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Resumo

Os sistemas de conversao estaticos com nimero reduzido de componentes vém se
tornando cada vez mais importantes nas areas de eletronica industrial e acionamento de
maquinas elétricas, devido a fatores relacionados com o custo e o tamanho do sistema.

Apesar dos sistemas que empregam topologias com niimero reduzido de componen-
tes semicondutores apresentarem grande nimero de trabalhos na literatura técnica,
estes sistemas apresentam algumas desvantagens em aplicagoes especificas frente as
topologias convencionais. Da mesma forma, o estudo das topologias que buscam a
reducao no tamanho do sistema representa um importante topico em eletronica de
poténcia, e varios trabalhos tém abordado este tema.

Técnicas bastante usuais na utilizacao dos sistemas com nimero reduzido de com-
ponentes se baseiam no compartilhamento de um braco do conversor entre a unidade
retificadora e a unidade inversora, e a utilizagdo do ponto central do barramento CC.
No entanto estas topologias com brago compartilhado e/ou com acesso ao ponto cen-
tral do barramento implicam em restrigoes relacionadas com a capacidade de tensao
do conversor.

Em aplicagoes especificas, tais como o acionamento de multiplas méquinas, a di-
minuicao no nimero de componentes pode se tornar indispensavel, ja que existe uma
relacao direta entre o aumento no niimero de maquinas e a necessidade de aumentar o
numero de componentes para aciona-las.

Neste trabalho serao estudados os conversores estaticos CA-CA com ntumero redu-
zido de componentes para diferentes aplicagoes. A reducao de componentes mencionada
é verificada tanto na redugao no nimero dos dispositivos semicondutores, quanto na
reducao no numero de indutores de filtro utilizados. Estas reducoes de componentes
terao impacto na diminuicao do tamanho do sistema e na reducao dos custos.

Portanto, serao propostas novas configuracoes de conversores que estao incluidas
no cenario descrito anteriormente, além de ser proposto uma técnica de controle que
torna as topologias com brago dividido mais atraentes, levando em consideracao al-
guns critérios de desempenho, como capacidade de tensao do conversor e corrente no

barramento capacitivo.



Abstract

Reduced components electrical machine, become more and more important in the
area that forms industrial electronics and electrical machine drive due to factors related
with cost and size of the system.

Despite of drive systems with reduced number of semiconductors devices being well
known in the literature, these systems introduce some drawbacks in specific applica-
tions, for example, when the system size needs decreasing or when demand for cost
reduction.

A very usual technique for reduced components drive systems is sharing of one con-
verter’s leg between the rectifier unity and the inverter unity, besides of de-bus midpoint
utilization. However, these shared leg configuration or dc-bus midpoint configuration
can get some limitations due to dc-bus voltage capability.

The decreasing in the number components can become indispensable, especially
in applications with multiple machines because exists a direct relation between the
increasing the amount of machines and the need increase the number of components
to drive them.

To discuss each point previously mentioned, this work addresses reduced compo-
nents drive systems in a general way. The mentioned reduction is referred to the
decreasing of number of semiconductors devices as well as boost inductors filters so
that the reduction of the first will have a greater impact in the size of the system while
the reduction of semiconductors will result economy.

Therefore, has been proposed new converter configurations as discussed before, in
addition is proposed a control technique that become these proposed topologies more
attractive, as a point of view of different performance, like de-bus voltage and capacitor

current capability.
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A Matriz de transformagcao

Biax Inducao méaxima
C Capacitancia do barramento de tensao CC.
C, Capacitancia 1 do barramento de tensao CC
C5 Capacitancia 2 do barramento de tensao CC
E Tensao do barramento CC

Tensao da fonte primaria monofasica

eqi Tensao da fonte primaria trifdsica, 7 = 1,2 e 3

e; o Tensao da fonte priméria monofasica para o modelo homopolar do estator, ¢ = 1, 2
ed

f Frequencia
F (0,t) Forga magnetomotriz resultante no entreferro
f1 Indutor de filtro 1
fo Indutor de filtro 2
fy Freqiiéncia da fonte primaria de tensao
fe Frequéncia de chaveamento do inversor
fs Frequéncia da alimentacao
1.1 Corrente no capacitor C

1o Corrente no capacitor Cy
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I, Valor rms da corrente da fonte primaria de tensao

I; Amplitude da corrente de referéncia da fonte de tensao primdria
¥ Corrente de referéncia da fonte de tensao primaria monofésica
Relagao entre a corrente da maquina e n;

ig; Corrente da fonte primadria trifasica, ¢ = 1,2 e 3

ixq Corrente de eixo d da méaquina k, k = A, Be C

-

iy, Corrente de referéncia de eixo d da maquina k, k= A, Be C

irdgi Parte da corrente de fase da maquina k, associado com as corrente dg, i = 1,2, 3

ek=A BeC

irqqi Parte da corrente de fase de referéncia da maquina k associado com as corrente
dg,i=1,2,3ek=A, BeC

ix; Corrente de fase da maquina k, i =1,2,3ek=A, Be C

iy, Corrente de fase de referéncia da maquina k, i =1,2,3ek=A, Be C
ixo Corrente homopolar da maquina k, k = A, Be C

iy, Corrente homopolar de referéncia da maquina k, k = A, Be C
iy Corrente de eixo ¢ de referéncia da méquina k, k = A, Be C
iy, Corrente de eixo ¢ de referéncia da maquina k, k = A, Be C
11 Corrente na fase 1 da carga trifasica

112 Corrente na fase 2 da carga trifasica

113 Corrente na fase 3 da carga trifasica

i;q Corrente na fase d da carga bifasica

114 Corrente na fase q da carga bifésica

irq Corrente d do rotor da maquina 1

I,.,s Corrente rms

iro Corrente homopolar do rotor
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irq Corrente ¢ do rotor da maquina 1

I, Valor rms da corrente de fase da maquina

1.q Corrente d do estator

I,; Amplitude da corrente estatérica de eixo d

15 Corrente de fase estatérica da maquina, ¢ = 1,2, 3
15, Corrente homopolar do estator

I,, Amplitude da corrente homopolar
i,4; Vetor de corrente dg do rotor
isq; Vetor de corrente dg do estator

j Unidade imagindria, (v/—1)

K; Constante de proporcionalidade cujo o valor depende das unidades usadas, do

volume do ferro, e da resistividade do ferro da maquina

K; Ganho integral do controlador PI convencional
K, Ganho proporcional do controlador P/ convencional

L Indutancia em uma fase da maquina

Iy Resisténcia do indutor de filtro
¢ Indutancia de filtro na unidade retificadora do conversor
l;» Indutancia de dispersao do rotor

;s Indutancia de dispersao do estator

[, Indutancia propria do rotor

ls Indutancia prépria do estator

lso Indutancia propria do enrolamento estatorico, auxiliar
len Indutancia prépria do enrolamento estatorico, principal

ls» Indutancia mutua
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[, Indutancia prépria do enrolamento estatérico
m Indice de modulacao
me Indutancia mutua entre os enrolamentos estatérico e rotérico
ny Relacao entre as correntes da maquina e a corrente da fonte
ne Relagao entre as freqiiéncias da maquina e a corrente da font
P Numero de par de pélos da méaquina
Py Perdas por correntes de Foucault
¢; Chave do conversor, 1 =1,2,3,...,a,9,11,12,13,14
¢; Chave complementar do conversor, i = 1,2,3,...,a,q9,[1,12,13,14
R, Controlador de tensao do barramento capacitivo
R4, Controlador das correntes dg da méquina
R; Controlador da corrente da fonte primadria trifasica
rr Resisténcia do indutor de filtro
R4, Controlador das correntes dg da maquina A
R,, Controlador das correntes o da maquina A
Ryqq Controlador das correntes dg da méquina B
Ry, Controlador das correntes o da maquina B
R., Controlador das correntes o da maquina C
R.q4q Controlador das correntes dg da maquina C
r, Resisténcia do enrolamento rotdrico
rs Resisténcia do enrolamento estatorico
T Periodo do PWM
T, Torque eletromagnético

t, Periodo em que as tensoes de pélo sao iguais
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THD

Vg1

Ufg

Ubd
(%
qu

Ved

Distor¢ao harmonica total

Tensao entre fases da fonte primaria trifasica

Tensao de componente zero de referéncia

Tensao do barramento capacitivo

Amplitude da tensao dg da maquina

Tensao no indutor de filtro 1

Tensao do indutor 1 de filtro dependente apenas das tensoes de polo
Tensao no indutor de filtro 2
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Tensao de eixo d da maquina C
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Tensao entre o neutro da maquina e o neutro capacitivo
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T

Ti
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Tensao eficaz

Minima tensao do vetor V
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Amplitude da tensao homopolar
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Conversores Estaticos - Uma visao geral

Os sistemas de conversao estatica sao utilizados para garantir as exigéncias de controle
e o uso eficiente da energia elétrica, principalmente em aplicagbes industriais. Os
conversores estaticos transferem energia de uma fonte primaria para um determinado
tipo de carga que demanda uma energia processada. Este tipo de transferéncia de
energia € realizado através de configuragoes de conversores compostas por componentes
passivos e, sobretudo por dispositivos semicondutores, notadamente chaves (IGBTs,
MOSFETs, etc.) e diodos de poténcia.

Diversos outros tipos de dispositivos ja foram utilizados no passado para realizar
as funcoes encontradas nos conversores de poténcia atual, tais como: valvulas a vacuo,
amplificadores magnéticos, conversores rotativos, etc. Contudo, tais dispositivos apre-
sentavam desvantagens como pouca confiabilidade e baixa eficiéncia, além de requerer
manutencao freqiiente.

O aparecimento da Eletronica de Poténcia e mais especificamente o aparecimento
dos conversores estaticos proporcionou uma alternativa vantajosa para o processamento
de energia, devido a baixa perda de energia no chaveamento somada a uma maior
confiabilidade.

A interacao entre a Microeletronica e a Eletronica de Poténcia e o desenvolvimento
de novos dispositivos semicondutores tem resultado numa crescente popularizacao dos
conversores estaticos, sobretudo no acionamento de maquinas elétricas. No entanto, a
utilizagao da Eletronica de Poténcia nao se restringe apenas as aplicacoes industriais.
O espectro de aplicagoes é tao amplo que vai desde simples aplicacoes residenciais
até sistemas de transmissao de energia elétrica de alta poténcia. Muitos trabalhos

encontrados na literatura técnica tém abordado o estudo, desenvolvimento e aplicagao
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Figura 1.1: Classificacao funcional das topologias de conversores de acordo com o
campo de aplicagao. Mostra-se em destaque a modalidade de conversor que sera tratada

ao longo deste trabalho.

de conversores estaticos.

As diversas topologias de conversores estaticos que atendem a demanda de diferen-
tes cargas podem ser classificadas segundo o tipo de tensao a ser utilizada, ou seja, se
é tensao CC ou tensao CA. Na Fig. 1.1 é apresentada uma classificagao funcional das
configuragoes de conversores estaticos. Neste trabalho serao considerados os conver-
sores CA-CA, no qual a partir de uma fonte priméaria de tensao senoidal alimenta-se
um sorvedouro de poténcia CA, um estagio de tensao CC garante a funcionalidade do
sistema, com controle do fator de poténcia da fonte e fluxo de poténcia bidirecional

entre a fonte e a carga.

1.2 Motivacao e Contribuicoes do Trabalho

Em determinadas aplicacoes o nimero de componentes utilizados tais como: dispositi-
vos semicondutores (chaves e diodos de poténcia) e dispositivos passivos (indutores de
filtro - boost inductor) podem inviabilizar o uso dos conversores estaticos por questoes
relacionadas ao custo e tamanho do sistema. Desta forma, o estudo de topologias de
conversores com numero reduzido de componentes representa um importante tépico
em eletronica de poténcia, ja que significa uma solucao alternativa para reduzir o custo
e tamanho do sistema de conversao de energia. Portanto, o foco deste trabalho sao
os sistemas de conversores estaticos CA-CA com numero reduzido de componentes,
para fins de reducao de custo e tamanho, mantendo as caracteristicas dos sistemas
convencionais.

As contribuigoes deste trabalho ocorrem no campo do Acionamento de Maquinas
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Elétricas e da Eletronica de Poténcia.

No ambito do Acionamento de Maquinas propoe:

e Dez novas configuragoes de conversores para acionar motores de inducao trifasicos

com redugao no nimero de chaves e de indutores de filtro;

e Estratégias de controle que permitam operar as configuragoes propostas com as

mesmas caracteristicas das topologias convencionais;

e Mudanca no projeto da maquina de inducao com o objetivo de minimizar as

perdas na maquina quando utiliza-se as configuragoes propostas.
No ambito da Eletronica de Poténcia propoe:

e Tornar algumas configuracoes com ntmero reduzido de componentes, ja conhe-
cidas na literatura, mais atrativas em diferentes aspectos, além da reducao no

custo;

e Dezesseis novas configuragoes de conversores para alimentagao de diferentes car-

gas a partir de uma fonte monofésica;

e Técnica de sincronizacao que permite as configuracées com bracgo dividido operar

com melhores niveis de tensao.

Em sintese, ficam estabelecidos sistemas alternativos que, através das estratégias
propostas, possam operar com caracteristicas de tensao e corrente semelhantes as con-
figuracoes convencionais, além da economia no custo e tamanho do sistema.

Este trabalho é dividido em duas partes. A primeira parte refere-se ao Acionamento
de Maquinas Elétricas e a segunda parte, refere-se ao estudo de Conversores CA-CA
para diferentes tipos de aplicacoes. Tanto na primeira quanto na segunda parte do
trabalho trata-se dos sistemas com redug¢ao no niimero de componentes.

Em ambas as partes citadas anteriormente foi empregada uma metodologia para
desenvolvimento de uma familia de conversores. Para a primeira parte (acionamentos
elétricos), dependendo do nimero de maquinas elétricas é possivel eliminar um, dois
ou trés indutores de filtro, utilizando a indutancia de dispersao da méaquina como
indutor de filtro, além disto, para cada caso é possivel implementar o conversor ponte
completa ou meia ponte. Com relagao a segunda parte (conversores CA-CA), o ponto
de partida da metodologia para desenvolvimento de uma familia de conversores, é o
brago compartilhado entre a unidade de entrada e saida do conversor, em seguida é
mostrada a possibilidade de se aplicar meia ponte na entrada ou na saida do conversor,

alimentando cargas trifasicas de trés fios, bifasicas e cargas trifasicas de quatro fios
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1.2.1 Producao Gerada

A partir deste trabalho e dos desdobramentos de algumas questoes relacionadas com
o assunto tratado ao longo do texto foram publicados cinco artigos em revista [1], [2],
[3], [4], [5], e vinte e nove artigos em congressos [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14],
[15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31],
(32], [33], [34]. A seguir sera realizada uma revisao bibliografica a respeito das partes

que compoem o trabalho.

1.3 Parte I: Sistemas de Acionamento com Reducao

no Numero de Chaves e de Indutores de Filtro

A revisao bibliografica que segue tem o objetivo de mostrar como os trabalhos na
literatura tém abordado as questoes tratadas na Parte I deste trabalho, que abrangem
o acionamento com reducao no nimero de semicondutores, acionamento sem indutores
de filtro e acionamento de méaquinas em série. Além de mostrar como o projeto da

maquina pode ser otimizado quando a fonte é um conversor estatico.

1.3.1 Acionamento com reducgao no nuimero de dispositivos

semicondutores

Uma estrutura tipica de um sistema de acionamento de uma maquina assincrona em-
prega uma fonte de tensao CC, um conversor estatico, uma maquina de corrente alter-
nada e um microcomputador formando o sistema de controle, como pode ser observado
na Fig. 1.2. Em esquemas convencionais a fonte de tensao continua é implementada
usando um retificador nao controlado e um banco de capacitor.

Entende-se por esquema convencional, neste contexto, toda topologia onde o niimero
de componentes para a realizacao do acionamento obedece basicamente ao critério fun-
cional da estrutura, sem levar em consideracao a redugao de componentes.

A utilizagdo de uma fonte de tensdo CC como descrita anteriormente (com reti-
ficador a diodos) produz distor¢do harmonica e baixo fator de poténcia do lado da
fonte de tensao. Outra desvantagem desta estrutura é o fato de nao permitir um fluxo
de poténcia bidirecional entre a carga e a fonte de tensao, dificultando assim a fre-
nagem regenerativa no acionamento de maquinas [35|. Para superar estas limitagoes,
Kohlmeir et al. [36] sugeriram o uso de dois conversores, cada um composto por trés

bracos, um funcionando como unidade retificadora e outra como unidade inversora,
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Figura 1.2: Estrutura tipica de um sistema de acionamento.

ambas conectadas ao banco capacitivo de tensao, como pode ser observado na Fig.
1.3(a).

Os retificadores controlados oferecem intimeras vantagens sobre o retificador nao
controlado a diodos, ja que operam com fator de poténcia unitario, capacidade de
fluxo bidirecional de poténcia, baixo conteiido harmonico na corrente de entrada, baixa
ondulagao da tensao de saida e consequentemente menores filtros, tanto no lado da fonte
quanto do lado do barramento capacitivo [37]. Contudo, o conversor sugerido em [36]
tem um numero relativamente grande de dispositivos de poténcia. Em geral, o uso
de muitas chaves de poténcia eleva o custo e diminui a confiabilidade do sistema de
conversao de poténcia [38].

Neste sentido, varios esforcos de pesquisa tém sido direcionados para o desenvol-
vimento de novos conversores de poténcia com baixas perdas e baixo custo. Entre
estes circuitos, o inversor fonte de tensao (V.ST) trifdsico com apenas dois bragos tem
se constituido como uma solugao alternativa [39], [40], [41], [38], [42], [43], [44], [45],
[46] e [47]. Assim, da mesma forma que se fez para a unidade inversora, é possivel
implementar a unidade retificadora, utilizando apenas quatro chaves, compartilhando
o ponto central do barramento [48], como observado na Fig. 1.3(b). Em comparagao
com o inversor fonte de tensao trifasico usual, que é implementado com trés bragos

[36], as principais vantagens do inversor com dois bragos sao:

Reduc¢ao no nimero de chaves e diodos de poténcia;

Reducao do preco devido a reducao de componentes semicondutores;

Reducao no nimero de drives incluindo suas fontes;

Reducao potencial das perdas de conducao dependendo dos dispositivos
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Figura 1.3: Configuracoes estudadas por diferentes autores na literatura técnica.

semicondutores;

Por outro lado, algumas caracteristicas desta topologia tém sido responsaveis por

restringir seu uso frente aos inversores fonte de tensdo convencionais [40], sao elas:

e Variacao na tensao do barramento capacitivo devido a circulagao de

corrente de baixa freqiiéncia nos capacitores;

e Necessidade de aumentar a tensao do barramento CC para alimentar a

carga com mesmo nivel de tensao;
e Aumento nas perdas no capacitor devido a circulacao de corrente de fase;

e Aumento das perdas de comutacao de cada chave.
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Desta forma, o estudo destas configuracoes se torna fundamental, no sentido de
rever as estratégias de controle, para assim, tentar minimizar as desvantagens apresen-
tadas anteriormente e tornar as topologias com nimero reduzido de componentes mais
atrativas.

Uma topologia semelhante a estudada em [49] e [50] [ver Fig. 1.3(b)], foi mostrada
em [51], introduzindo um novo sistema de acionamento que minimiza o fluxo de corrente
através dos capacitores do barramento de tensao CC, esta nova técnica utilizada é
denominada sistema de acionamento CA dual. Algumas vantagens sao evidentes na
utilizagao desta técnica, tal como eliminacao da variacao de tensao dos capacitores,
evitando perdas extras. O conversor estudado em [51] é composto por dois inversores
de quatro chaves cada, alimentando dois motores que operam na mesma freqiiéncia
fundamental e com nivel de corrente similar. Se substituirmos a fonte primaria de
tensao na Fig. 1.3(b) por um motor trifésico, a Fig. 1.3(b) se torna exatamente a
configuragao estudada em [51]. Para verificar o desempenho do sistema de acionamento
dual [51] utilizou uma aplicagao de tragao de um veiculo elétrico.

Para eliminar a corrente que circula entre os capacitores do barramento de tensao
CC, [51] impoe que a fase da corrente de uma das méquinas que estd conectada ao
ponto central dos capacitores tenha uma defasagem de 180° em relacao a corrente da
outra méaquina que estd também conectada ao ponto central do barramento, utilizando
um controle vetorial. Além da aplicacao de tragao de um veiculo elétrico, o principio
pode ser estendido aos sistemas de automacao industrial, onde requer o acionamento
de varias maquinas simultaneamente.

Estudos realizados por [52], mostram que capacitores eletroliticos sdo usados em
praticamente todos sistemas de acionamento com velocidade variavel, sendo estes com-
ponentes mais propicios a falhas [52]. Todos os mecanismos de degradacao dos ca-
pacitores sao aumentados sob a presenca de componentes de alta freqiiéncia. Em
[52] investiga-se um método para reduzir o ripple da corrente com aplicagdo de um
Volts/Hertz constante PAM e PWM e desta forma aumentar a vida 1til de componen-
tes como capacitores. A reducao da amplitude da tensao do barramento capacitivo é
investigado também em [52].

Muitos esquemas de retificadores tém sido propostos para resolver o problema do
excesso de harmonicos na corrente da fonte primaria de tensao [53] e [54].

Nas topologias tratadas em [38], [39], [40] e [41], o sistema de acionamento apre-
senta desvantagens, principalmente sobre o ponto de vista do barramento capacitivo
de tensao, ou seja, a circulagao de corrente de baixo harmoénico nos capacitores e a

variacao de poténcia.



Capitulo 1. Introducao Geral 8

Estes problemas sao tratados em [55], [56], [43], [57] e [47] sob a dtica do controle do
conversor, enquanto que em [40] é implementado um algoritmo para auto compensar
a variacao do barramento capacitivo.

Ainda referindo-se aos sistemas que apresentam reducao no nimero de dispositivos
semicondutores, pode-se citar o estudo apresentado por [58], onde um novo sistema
de acionamento de baixo custo foi proposto, para o acionamento de uma maquina de

indugao monofasica.

1.3.2 Eliminacao ou Reducao no Nimero de Indutores de Fil-

tro

Os sistemas de conversao estaticos sao compostos por componentes passivos, tais como
indutores de filtro de entrada e capacitores no barramento de tensao CC, estes compo-
nentes além do alto custo ocupam cerca de 20 - 40% do tamanho total do sistema de
conversao [59] e [60].

Desta forma, em [61] sdo propostos dois circuitos para o acionamento de uma
maquina trifdsica sem a utilizacao do indutor de filtro, a partir de uma fonte monofasica
com implementacao do controle do fator de poténcia da fonte de tensao monofasica,
um dos circuitos propostos em [61] pode ser visto na Fig. 1.3(c).

O conversor ponte completa tratado em [61] e [62] pode ser construido usando o
mesmo numero de chaves de poténcia que o conversor de meia ponte proposto em [42],
porém o conversor proposto em [61] apresenta intimeras vantagens frente ao conversor
tratado em [42], tais como, o fato do barramento de tensao capacitivo nao precisar ter
o ponto central do barramento acessivel, mas principalmente o fato desta topologia nao
necessitar do indutor de filtro.

Em [61] é proposto um controle de tensao PWM nao otimizado, sem o controle da
corrente de carga e sem a compensagao do tempo morto. Enquanto que em [63] é rea-
lizado um estudo detalhado do conversor proposto em [61], onde é discutido o impacto
do desbalanceamento da tensao dos capacitores na obtencao do fator de poténcia e o
impacto das perdas causadas pela circulagao da corrente da fonte nas fases da maquina.

Em [6] e [63], realiza-se um estudo detalhado da topologia proposta em [61], onde
é realizado o acionamento de um motor de indugao trifasico sem indutor de filtro. No
entanto [6] sugere um controle de tensaio PWM otimizado, bem como o controle das
correntes de fase da maquina e compensac¢ao do tempo morto.

No trabalho realizado por [64] é proposto um sistema de acionamento sem indutor

de filtro alimentando um motor de inducao hexafasico e um motor tetrafdsico, sendo
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que além da eliminacao dos indutores de filtro, o estudo realizado em [64] implementa
o acionamento com nimero reduzido de componentes semicondutores. Em [9] e [2]
propoe-se o acionamento de um e dois motores trifasicos com numero reduzido de

indutores de filtro, a partir de uma fonte trifasica.

1.3.3 Sistemas de Acionamento com Maquinas Conectadas em
Série

Em varias aplicagoes é necessario o acionamento de varias maquinas, como por exemplo,

na industria téxtil, em aplicacoes com robos, tracao, veiculos elétricos, manipuladores

industriais [65], etc.

Em aplicagoes tradicionais de maquinas elétricas, a maquina trifasica é a que apre-
senta maior presenca nas industrias e nos estudos encontrados na literatura, desde que
a fonte trifasica é prontamente disponivel. Contudo, quando uma maquina CA ¢ ali-
mentada por um inversor, a necessidade de se utilizar um ntmero pré-definido de fases,
como o trifasico, desaparece e outras maquinas com diferentes niimeros de fases podem
ser escolhidas.

O controle do torque de uma maquina de inducao CA pode ser realizado através
do controle das correntes dg do estator [66]. Isto significa que com o controle de
uma maquina com numero de fases maior que trés, ha um grau de liberdade maior e
desta forma, este grau de liberdade a mais, pode ser usado para a implementacao do
controle de outras maquinas de forma independente, como por exemplo, em sistemas
de acionamento de multiplas maquinas.

Neste sentido, [66] apresenta o acionamento em série de trés maquinas de sete fases.
A principal vantagem da configuracao de acionamento proposto sobre o acionamento
padrao utilizando maquinas trifasicas é a reducao no nimero de bragos do inversor de
nove para sete, como pode ser observado na Fig. 1.3(d).

Em [67] detalha-se o acionamento de dois motores de cinco fases conectados em
série. Da mesma forma, [68] examina a possibilidade de usar o controle de corrente no
referencial sincrono para o controle vetorial do sistema de acionamento em aplicagoes
de multiplas maquinas polifdsicas. As consideragoes tratadas em [68] embora restrita
aos sistemas de acionamento que empregam a conexao de duas maquinas de cinco fases
em série, pode ser estendido para méaquinas com outro ntmero de fases.

Em [69] implementa-se o acionamento de quatro maquinas de indugao, trés delas
de nove fases e uma trifasica, todas em série e utilizando um inversor de nove bracos,

enquanto que [70] implementa o acionamento de uma méquina de indu¢ao hexafésica
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em série com uma maquina trifasica, além de implementar o acionamento de duas
maquinas de oito fases em série com uma maquina trifasica e de duas maquinas de dez
fases em série com duas maquinas de cinco fases.

Da mesma forma, [71] e [72] implementam o acionamento de uma méquina de
inducao hexafasica em série com uma maquina de inducao trifasica, ambas com controle
de torque independente.

Em [71] e [73] apresenta-se as vantagens e desvantagens de se aplicar méquinas po-
lifasicas frente as maquinas trifasicas na aplicacao que exige o acionamento de multiplas
maquinas. As principais vantagens na aplicacao de miultiplas maquinas polifasicas
devem-se a economia no nimero de bracos do inversor, bem como, a utilizagao direta
da energia da frenagem desenvolvida por algumas das méaquinas do grupo, significando
que a energia da frenagem nao tenha que ser devolvida para o barramento e, portanto
nao circula pelo inversor.

Como desvantagens [71] menciona o aumento das perdas no enrolamento do estator,
e um conseqiiente pequeno aumento das perdas no ferro, devido ao fluxo de correntes
provenientes de todas as maquinas. Isto inevitavelmente diminuird a eficiéncia indi-
vidual de cada maquina, e no sistema de multiplas méquinas renderd uma reducgao
global, se comparada com o equivalente trifisico. Conclui-se em [71] que o ntimero de
maquinas que podem ser conectadas em série, depende do niimero de fases do enrola-
mento do estator e das propriedades do ntimero de fases.

Nos sistemas de acionamento aplicados aos veiculos elétricos existe a necessidade
de acionar diferentes motores aplicados a tragao e compressores dos veiculos [74], neste
sentido [14] apresenta varias possibilidades de ligagdo entre duas maquinas (trifdsica

e/ou bifasica) conectadas em série.

1.3.4 Mudancga no Projeto da Maquina de Inducgao devido ao

Inversor Fonte de Tensao

Em muitos casos uma maquina de indugao convencional, ou seja, projetada para ser
alimentada por fonte de tensao senoidal com freqiiéncia fixa, pode ser usada sem ne-
nhuma mudanca consideravel no projeto quando é alimentada por um inversor fonte de
tensao [75]. Isto dependendo da freqiiéncia de chaveamento do inversor e do tamanho
do motor. Para um acionamento em alta freqiiéncia de alimentacao da maquina e para
motores com poténcia nominal acima de 100 kW, o uso de uma maquina projetada para
ser acionada por fonte senoidal implicard em baixo fator de poténcia, baixa eficiéncia

e utilizagao nao otimizada do inversor. Uma possibilidade de superar este problema
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¢ adaptar o projeto da maquina para ser alimentada por um inversor fonte de tensao
[75].

H& vérios trabalhos na literatura cujo o objetivo é mudar o projeto da maquina
quando esta é alimentada por um conversor estatico. Quando a maquina de inducao
¢ alimentada por um inversor fonte de tensao, as condigoes operacionais sao conside-
ravelmente diferentes daquelas quando a fonte é senoidal com freqiiéncia fixa, o que
implica que o projeto da maquina deve ser reconsiderado para torna-la mais adequada
em acionamentos com inversores de freqiiéncia.

O trabalho proposto em [76], [77] mostra estratégias que permitem a integragao de
ambos, o projeto da maquina e inversor, o qual concede o uso total dos beneficios do
inversor. Os artigos [76], [77] comparam as condigdes operacionais de uma maquina de
indugao alimentada por um inversor, em oposicao as condigoes operacionais da mesma
maquina alimentada por uma fonte de tensao senoidal com freqiiéncia fixa. O projeto
da maquina de inducao é concebido para aumentar as vantagens usando o inversor fonte
de tensdo. Especificamente, as equagoes de projeto sao discutidas em [76], [77] para
caracterizar a andlise de desempenho e projeto de um inversor fonte de tensao alimen-
tando uma maquina de inducao. Baseado nestas equagoes e com ajuda computacional
o projeto é desenvolvido levando em consideragao questoes eletromagnéticas e térmicas
para a maquina. Uma familia de curvas paramétricas ilustra as vantagens do projeto
da maquina para uma ampla faixa de poténcia, quando a maquina é alimentada por
um inversor [77].

Discute-se em [76] que no projeto de uma méquina de indugao, que deve ser alimen-
tada por uma fonte de tensao senoidal e com freqiiéncia fixa, as consideragoes basicas

sao:
1. Satisfazer as caracteristicas de partida da maquina requerida;

2. Promover as caracteristicas de regime permanente apropriadamente, enfatizando

a eficiéncia e o fator de poténcia;

3. Satisfazer as exigéncias de economia e de fécil fabricagao.

Os itens 1), 2) e 3) recebem geralmente um peso de acordo com critérios estabele-
cidos pelos fabricantes 50%, 30% e 20%, respectivamente [78]. Na estratégia usada no
projeto de uma méquina que deva ser alimentada por uma fonte convencional (fonte
de tensao senoidal com freqiiéncia fixa), o primeiro critério deve ser as caracteristicas
de partida, o qual inclui as correntes de pico na partida da méquina (inrush current),

gerando um torque de partida tao grande quanto possivel, e assegurando alta eficiéncia
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de partida. Para conseguir as caracteristicas de partida, deve-se buscar no projeto
maximizar o efeito pelicular (skin) para aumentar a resisténcia do rotor durante a
partida.

Contudo, quando se usa inversor fonte de tensao, as estratégias sao significativa-
mente diferentes. Os pesos dados para os itens 1), 2) e 3) podem ser inteiramente
mudados devido aos beneficios obtidos pelo conversor estatico, ou seja, a) as carac-
teristicas de partida com freqiiéncia fixa pode ser completamente ignorada; e b) a
mais favoravel freqiiéncia de escorregamento pode ser selecionada para maximizar a
eficiencia. Entao, quando a maquina é acionada com um conversor estatico pode-se
remover o peso do item 1), ou em outras palavras nao ha mais a necessidade de satisfa-
zer as exigéncias de partida da maquina, implicando assim que as restrigoes impostas
a forma geométrica das ranhuras do motor podem ser completamente ignoradas. Por-
tanto, no projeto da maquina quando se alimenta com inversor fonte de tensao, o
nimero de ranhuras do estator e do rotor, a forma geométrica e o tamanho das ra-
nhuras sao otimizados exclusivamente para minimizar a indutancia de dispersao e a
resisténcia. Em geral, a utilizagao efetiva da area da ranhura do rotor pode ser au-
mentada, consequentemente, as vantagens associadas com a reducao da indutancia de
dispersao e resisténcia, aumentam a eficiéncia e o fator de poténcia.

As mais importantes conclusoes em [76] sao listadas a seguir:

e As equacgoes de dimensionamento para o projeto de uma maquina acionada por
um inversor sao diferentes, uma vez que apenas algumas condi¢oes de operacao

precisam ser consideradas.

e O numero de ranhuras do rotor, a forma geométrica e o tamanho devem ser
reconsideradas. O projeto 6timo das ranhuras do rotor deve resultar em um

maximo torque, escorregamento nominal, e alta eficiéncia.

e Se a maquina de inducao é projeta de acordo com as estratégias acima, é possivel
aumentar a poténcia de saida entre 20-30% sem sacrificar o tamanho e o desem-

penho.

Mostra-se em [75] que o beneficio mais significativo é obtido com a mudanga na
geometria da ranhura do rotor, o que pode reduzir as perdas harmonicas nas bobinas
para um valor minimo, quando a maquina é alimentada por um inversor fonte de
tensao. Contudo, o projeto do rotor de uma maquina de inducao é determinante
na especificacao do desempenho, porque a forma da curva de torque e velocidade é

praticamente determinada pelo projeto do rotor [79].
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Fabricantes de gaiola de esquilos com ranhura do rotor fechada empregam um de-
terminado ntimero de formas geométricas para as ranhuras. Tipicamente as ranhuras
podem ser trapezoidais, retangular, arredondada, entre outras [79]. As diferentes ge-
ometrias empregadas nas maquinas de indugao tém um objetivo bem estabelecido,
explorar o efeito pelicular para obter caracteristicas de desempenho, tais como, alto
torque de partida ou alto torque de frenagem. Mostra-se na Fig 1.4 uma variedade de
formas de ranhura do rotor que aumentam o efeito pelicular [79].

As provideéncias que devem ser tomadas no que diz respeito a geometria das ranhuras
quando a maquina é acionada por um inversor fonte de tensao, foram demonstradas
em [75] indicando que o primeiro passo da modificagdo é mostrada na Fig. 1.5, onde o
material localizado entre a abertura da ranhura e a seta da ranhura deve ser retirado
formando assim uma ponte de ferro na ranhura. Desta forma, a resisténcia harmonica
deve ser diminuida [75]. O préximo passo ¢ encontrar uma forma geométrica étima da
ponte na ranhura, esta forma étima foi estabelecida em [75].

A ponte em forma de U (ver Fig. 1.5) foi determinada para exibir varias vanta-
gens comparadas com outros tipos de ponte. A mais importante caracteristica sao as
resisténcias harmonicas muito baixas e a dependéncia com a carga praticamente des-
prezivel [75]. Além da forma da ponte em U, as dimensoes foram também propostas
em [75].

Trabalho semelhante foi desenvolvido em [79] no que diz respeito a otimizagao do
projeto da maquina em termos da geometria das ranhuras do rotor.

Em [80] é analisado os efeitos da resisténcia do caminho entre as barras adjacentes do
rotor, fator skew e o efeito pelicular no projeto da ranhura do rotor quando é alimentado
por um inversor. Em [80] discute-se também a forma da ranhura, especificamente
mostra-se que a ranhura trapezoidal apresenta boa eficiéncia e bom desempenho de
torque quando a maquina é alimentada por um conversor estatico para uma ampla

faixa de velocidade.

1.4 Parte II: Estudo e Aplicacao de Conversores

com Numero Reduzido de Componentes

Na seqiiéncia sera feita uma descricao de como as questoes tratadas na Parte II tém
sido abordadas na literatura. O objetivo é fornecer uma visao geral dos diversos tipos
de aplicagoes dos conversores CA-CA.

A seguir serao mostrados diferentes tipos de aplicagoes para os conversores CA-CA,

em dois diferentes cendrios: a) Operagao com Freqiiéncia Diferente (Modo I), onde a
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Figura 1.4: Diferentes formas geométricas para a ranhura do rotor - Parte da secao

transversal do rotor.
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Projeto Convencional Projeto considerando o
inversor fonte de tensao

A\1[/2

Forma da ponte em U

Figura 1.5: Formas da ranhura do rotor em um projeto convencional e em um projeto

para aplicagoes com inversor.

Tabela 1.1: Algumas Aplicagdes dos Conversores Estaticos CA-CA.

Modo I (#) Modo II (=)
Tipo A | Acionamento de Maquinas Acionamento de Méaquinas
Tipo B Conversao de Energia Conversao de Energia
Tipo C - Sist. de Energia Ininterrupta (UPS)
Tipo D - Co-Geracao CC
Tipo E - Co-Geragao CA

carga opera com freqiiéncia diferente da freqiiéncia da fonte; b) Operagao com Mesma
Freqiiéncia (Modo II), onde a carga opera com a mesma freqiiéncia da fonte primaria.

Na Tabela 1.1 mostra-se um resumo das aplicacoes tratadas a seguir.

1.4.1 Operacao com Freqiiéncia Diferente - Modo 1

e Acionamento de Maquinas (Tipo A)

O setor das aplicacoes industriais é o mais sélido nos sistemas de acionamento de
maquinas, no sentido de possuir uma tecnologia dominante em praticamente todos os
setores da industria, que utilizam os sistemas de acionamento de maquinas assincronas.
Este setor se inclui numa faixa de poténcia entre 1kW e IMW [81].

As aplicacgoes industriais de acionamento de maquinas com freqiiéncia variavel
abrangem: bombeamento (com possibilidade de manter a pressdo constante na tu-
bulagao), sistema de extracao de fumaca, sistema de ventilagao - exaustor de extragao,

central de aquecimento, condicionadores de ar, sistema de separacao de bagagens,
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maquinas de embalagens, aplicacao em elevadores, em linha de engarrafamento, em
maquinas de frisar, em maquinas de lavar industrial, em elevacao e movimentacao de
cargas (esteiras), moinhos, fuldes, aplicagoes em mineracao e siderurgia, na industria
naval, de fumo, téxtil, de alimentos, entre outras [81].

As aplicacoes automotivas e de tragao tém historicamente habilitado o desenvol-
vimento da tecnologia dos conversores de poténcia [81] principalmente na Europa.
Contudo, tragao elétrica para locomotivas estd ainda em um estado relativamente pri-
mitivo, com um fabricante principal que continua usando tracao com motores de cor-
rente continua e adotando outras tecnologias relativamente rudimentares, tais como,
tiristores para variar a velocidade de seus motores de indugao [81].

Um fator de importancia fundamental no desenvolvimento do setor de acionamento
aplicado na tracao elétrica, em veiculos elétricos e/ou hibridos, é a exigéncia cada vez
mais presente de combustiveis mais limpos e baratos, encorajando o desenvolvimento
de veiculos elétricos e/ou hibridos e desta forma, incentivando o desenvolvimento da
eletronica de poténcia e dos sistemas de acionamento de maquinas.

Dado a importancia deste setor para as aplicacoes em eletronica industrial e nos sis-
temas de acionamento de méaquinas, [81] afirma que o setor das aplicagoes automotivas
e de tracao esta apenas em sua “infancia”, no sentido de que tem um grande potencial
a ser desenvolvido.

Uma outra possibilidade de acionamento com freqiiéncia diferente é encontrada
em sistemas que operam em basicamente duas velocidades, tais como, as maquinas
de lavar. Estudos realizados por [82], [83] e [84] mostra que motores, utilizados em
maquinas de lavar, operam basicamente em quatro diferentes estagios: a) Standby, b)
Velocidade de lavagem, ¢) Distribuigao de rampa, d) Velocidade de secagem; A etapa
transitoria entre a baixa e a alta velocidade, denominada de distribui¢ao de rampa, é
fundamental que seja realizada por uma transicao suave, tipo rampa, para eliminar a
instabilidade causada pela distribuicao desigual de roupas, principalmente quando o

motor comega a operar a velocidade de secagem [82].
e Conversao de Energia (Tipo B)

Neste caso consideram-se as aplicacoes de conversores CA-CA onde a freqiiéncia da
carga ¢ diferente da freqiiéncia da fonte. Uma possivel aplicacao pratica neste cenario
é, por exemplo, quando a carga deve operar numa freqiiéncia de 50Hz e a fonte primaria
de tensao tem freqiiéncia de 60Hz.

Em [85] propoe-se um conversor CA-CA cuja carga opera com freqiiéncia diferente

da freqiiéncia na entrada do conversor. Uma outra possibilidade de aplicacao dos
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conversores, operando no Modo I, pode ser encontrada nos compensadores universais.
No entanto, este tipo de aplicacao nao sera levado em consideracao ja que os conversores

tratados ao longo deste trabalho sao do tipo CA-CA monofasico-trifasico.

1.4.2 Operagao com Mesma Freqiiéncia - Modo II

e Acionamento de Maquinas (Tipo A)

Incluiram-se neste tipo, as aplicacoes onde é disponivel apenas fonte priméaria de
tensao monofasica e se tem a necessidade de acionar maquinas trifasicas que operam
com mesma freqiiéncia da fonte primaéria, por exemplo, as aplicagoes remotas em regioes
rurais.

Em [86] foi apresentado um estudo referente as diferentes possibilidades de aciona-
mento de uma maquina de inducao trifasica a partir de uma fonte monofasica, o cenario
apresentado em [86] é para aplicagao rural. As diversas estruturas apresentadas em [86]
foram analisadas e adaptadas para condicoes de operacao especifica, sempre com fonte
de tensdo primdaria monofasica. Em [87] foi apresentado um conversor monofésico-
trifasico para aplicagcoes em acionamento de maquinas, com reducao no nimero de
componentes, neste caso o acionamento pode ser realizado com mesma freqiiéncia da

fonte.
e Conversao de Energia (Tipo B)

No Tipo B é considerado o cenério de aplicacao dos conversores CA-CA onde se
alimenta uma carga com freqiiéncia igual a freqiiéncia da fonte primaria.

Em [88] é apresentado um conversor CA-CA ponte completa para sistemas de distri-
buigao de poténcia com um estagio responsavel pela correcao do fator de poténcia, regu-
lado por um controlador unificado, este conversor CA-CA proposto por [88], apresenta
as seguintes caracteristicas: a) Tensao aplicada a carga independente com freqiiéncia
constante e pequena distorgdo harmonica total (T'HD); b) Chaveamento suave das
chaves do conversor para uma ampla faixa de tensao de entrada e condigoes de carga;
¢) Baixa tensao no barramento capacitivo; d) Sistema de controle simples e corregao
do fator de poténcia.

Em [89] propoe-se uma topologia de conversor CA-CA monofasico-trifisico com
numero reduzido de chaves de poténcia e com a carga podendo operar com freqiiéncia

fixa.

e Sistemas de Energia Ininterrupta - UPS (Tipo C)
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Devido ao grande crescimento no nimero de usudrios de computador pessoal (PC)
nos ultimos anos, o mercado demandou um ntmero correspondente de sistemas de
energia ininterrupta (UPS) para prevenir possiveis perdas de dados.

Um sistema tipico de UPS incorpora um conversor CA-CC isolado, uma bateria,
um inversor CC-CA para alimentar uma carga de saida, um transformador de alta
freqiiéncia e idealmente uma técnica de chaveamento suave.

Os sistemas de energia ininterrupta (UPSs) sdo projetados para fornecer poténcia
de forma continua e “limpa” para equipamentos de aplicacoes criticas, tais como com-
putadores, sistemas de suporte médico, sistemas de controle industrial, sob quaisquer
condicoes de fornecimento de tensao da fonte primaria, em condigoes de funcionamento
normal ou anormal, inclusive em condigoes de quebra [90]. Para poder fornecer poténcia
sob auseéncia da fonte primaria, os sistemas de UPS utilizam alguns mecanismos de ar-
mazenamento de energia, muitos sistemas de UPS usam baterias para este proposito
[90].

Outros esquemas podem empregar a inércia mecanica de um flywheel grande aco-
plado com o cabo de uma maquina giratoria ou a energia magnética armazenada no
campo de um rolo de um supercondutor [90]. O processo de conversao entre a energia
armazenada CC e a energia CA a ser fornecida pelo UPS é tipicamente eletronico,
embora alguns sistemas usem maquindrio giratéria para este propdsito [90].

Estudo desenvolvido por [91] apresenta um novo projeto de UPS para aplicagoes
em PC’s. Este estudo é baseado em um conversor CA-CC isolado derivado de um
conversor buck-boost. De modo que as caracteristicas do projeto incluem correcao do
fator de poténcia, um tnico transformador de alta-freqiiéncia, um sistema de controle
simples, limitagao de corrente, comutacao suave das chaves de poténcia.

No trabalho desenvolvido por [90] foi proposto um novo sistema de energia inin-
terrupta (UPS) com custo reduzido que oferece caracteristicas de um UPS on-line,
também conhecido como inversor de preferéncia, o qual incorpora retificador contro-
lado com modulagao por largura de pulsos (PWM). O novo UPS apresentado por [90]
é baseado na combinacao de dois conversores fonte de tensao ponte completa, um con-
versor funcionando como unidade retificadora e o outro funcionando como unidade
inversora.

E proposto em [92] para aplicagoes de baixa poténcia e baixo custo, um sistema
de energia ininterrupta (UPS) monofésico de linha interativa. O UPS proposto em
[92] compreende dois conversores push-pull baseado em bateria de baixa tensao para
redugao de custos, sendo um conversor em série com a tensao de entrada e o outro con-

versor em paralelo com a carga. Na presenca da tensao da fonte priméria monofasica,
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o UPS atua como um regulador de tensao de saida e ao mesmo tempo como um filtro
ativo enquanto carrega a bateria. No caso de perdas de poténcia da fonte priméria, o
UPS alimenta a carga com uma fonte de tensao senoidal regulada, a partir da bateria.

Em [93] apresenta-se uma nova estratégia de controle para um sistema de energia
ininterrupta baseado em um conversor fonte de tensao trifasico com um filtro LC de
segunda ordem. O esquema de controle é baseado na medi¢ao de corrente no capacitor
de filtro, incorporando-se uma outra realimentacao de tensao ao sistema para assegurar
tensao senoidal na carga.

Em [93], mostra-se que o esquema de controle apresentado neste trabalho oferece
muitas vantagens para aplicagoes de UPS. Sua implementacao simples e sua capacidade
de fornecer uma forma de onda senoidal para a carga utilizando valores moderados de
freqiiéncia de chaveamento e do tamanho dos parametros do filtro ressonante, sao van-
tagens apresentadas em [93]. Além disto, através do esquema de controle desenvolvido
em [93], a resposta dinamica apresenta-se rapida apesar da utilizagao de alta tensao
do barramento CC.

Em [94] descreve-se algumas aplicagoes tipicas dos sistemas de energia ininter-
ruptas (UPS), determinando como estes sistemas deveriam ser usados para diferen-
tes aplicacgoes, além de sugerir solugoes alternativas para solucionar alguns problemas
especificos de cada aplicacao.

Nas aplicagoes de UPS, observa-se a presenga de alguns problemas relacionados
principalmente com qualidade e disponibilidade de energia, no estudo apresentado em
[94], sao listados alguns fatores que servem como parametro na determinagao se um
sistema de UPS deve ser instalado. Em [94] relata-se problemas encontrados nas ins-
talacoes dos sistemas de UPS, bem como solucoes alternativas sao propostas.

Recentemente, a demanda por sistemas de UPS mais compactos de alto desempenho

e de baixo custo é cada vez maior [95].
e Co-geracao CC - Fotovoltaico (Tipo D)

Neste tipo de aplicagao é considerado os conversores CA-CA cuja carga opera com
mesma freqiiéncia da fonte primaria e que é utilizado um sistema de co-geracao baseado
nos sistemas que empregam energia fotovoltaico.

A energia fotovoltaica tem um grande potencial para fornecer energia com um
minimo impacto no ambiente, ji que representa uma fonte energia limpa [96]. Os
sistemas que utilizam a energia fotovoltaica podem ser empregados em aplicacoes onde

a bateria nao ¢ usada como elemento de armazenamento de energia [97].

e Co-geracao CA - Gerador de Indugao (Tipo E)
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Neste tipo de aplicagao é considerado os conversores CA-CA cuja carga opera com
mesma freqiiéncia da fonte primaria e que ¢é utilizado um sistema de co-geracao baseado
nos sistemas que emprega gerador de inducao.

A utilizacao da maquina de indugao operando como gerador tem sido explorada em
vérios trabalhos [98], [99], [100], [101], [102], [103] e [104].

Em muitas aplicagoes, o gerador de inducao é conectado diretamente a rede de
distribuicao, o que garante sua excitacao. Em exemplo recente, o gerador de inducao
trifasico foi utilizado em um sistema distribuido monofasico-trifasico associado com
uma fonte CC e uma rede monofasica [104]. Em outras aplica¢bes, como sistemas
aeroespaciais e no caso de pequenos sistemas de energia edlica ou hidraulica, o uso da
rede de distribuicao é impraticavel. Assim, tais sistemas devem operar com um gerador
de inducao isolado. Gerador de inducao de seis fases também tém sido utilizado para
geracao isolada sem filtro indutivo entre o conversor e a carga, como apresentado em

[103].

1.5 Organizacao do Trabalho

A seguir, serd apresentado um breve resumo da estrutura e do contetdo deste trabalho.
O texto é dividido em duas partes, Parte I e II. A primeira parte é referente aos sistemas
de acionamento de maquinas de indugao; na segunda parte do trabalho serao discutidos
os sistemas que usam os conversores estaticos em diferentes aplicagoes. O principal foco

nas Partes I e II sao os sistemas com redug¢ao no nimero de componentes.

1.5.1 Partel

e A Parte I deste trabalho é encontrada no Capitulo 2. Neste capitulo trata-se dos
sistemas de acionamento de méquinas de inducao com nimero reduzido de cha-
ves de poténcia e com eliminacao ou reducao no nimero de indutores de filtro.
Tanto a redugao no nimero dos dispositivos semicondutores (chaves e diodos)
quanto dos dispositivos passivos (indutores de filtro) é obtido conectando a(s)
maquina(s) em série com fonte de tensao primaria. No Capitulo 2 sdo propostas
dez novas topologias no acionamento de maquinas de inducao, estas configuragoes
podem ser divididos em: a) acionamento de um motor, b) acionamento de dois
motores e ¢) acionamento de trés motores. Nos trés casos a fonte de tensado
priméria é trifasica. Sera mostrado ainda, que mesmo com a reducao de com-
ponentes é possivel ter as mesmas caracteristicas dos sistemas de acionamento

convencionais, tais como, controle da(s) maquina(s) independente(s), controle do
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fator de poténcia da fonte primaria, controle da tensao do barramento CC e fluxo

de poténcia bidirecional.

1.5.2 Parte 11

e A Parte II deste trabalho é encontrada nos Capitulos 3 até 7. Sao discutidos
na segunda parte os conversores estaticos com numero reduzido de dispositivos
semicondutores, mais especificamente os conversores CA-CA com brago com-
partilhado, a partir de uma fonte monofésica, alimentando diversas cargas, tais
como, carga trifasica de trés fios, carga bifasica e carga trifasica de quatro fios.
O compartilhamento do braco mencionado anteriormente se da entre as unida-
des retificadora e inversora dos conversores CA-CA. Sera realizado um estudo
comparativo entre as configuragoes propostas e as configuracoes usuais, a com-
paracao dar-se-a em diferentes aspectos, tais como, tensao do barramento CC,
corrente no braco dividido, faixa de poténcia das chaves empregadas em cada
configuracao. Os principais problemas encontrados nas configuracoes com brago
compartilhado sdo: a) necessidade de aumentar a tensdo do barramento, para
que estas configuragoes possam operar com o mesmo nivel de tensao que as con-
figuragoes usuais e b) corrente no brago dividido mais elevada, se comparada com
as topologias usuais. Desta forma sera proposta uma estratégia de controle para
eliminar estes aspectos negativos das configuracoes com brago compartilhado e,

portanto torna-las mais atrativas.

Nos apéendices A e B sao mostradas as equagoes referentes as configuracoes que
alimentam cargas bifasicas.

No apéndice C' é feito uma descricao detalhada da plataforma de desenvolvimento
experimental, a partir da qual foi possivel obter todos os resultados experimentais

mostrados ao longo deste trabalho.



Capitulo 2

Sistemas de Acionamento com

Numero Reduzido de Componentes

2.1 Introducao

A utilizacao de um conversor estatico no acionamento de uma méaquina de inducgao
trifasica, a partir de uma fonte primaria de tensao trifasica, com implementacao do
controle do fator de poténcia da fonte, € um esquema de acionamento bastante utili-
zado e estudado nos trabalhos encontrados na literatura técnica [48], [105], [41], [49],
[106] e [52], como pode ser observado na Fig. 2.1(a). No entanto, o mimero de chaves
utilizadas e o uso de indutores de filtro podem restringir sua utilizagdo em determina-
das aplicagoes, por fatores relacionados com custo e tamanho do sistema [61] e [63],
respectivamente. Uma possibilidade de reducao de chaves do conversor de poténcia
pode ser observado na Fig. 2.1(b) [50], [41], no entanto nao ha variagdo no nimero de
indutores de filtro.

Desta forma, este capitulo tem como objetivo, investigar e desenvolver estratégias
de acionamento com topologias de conversores estaticos que utilizam ntimero reduzido
de componentes, alimentando maquinas de inducao trifasicas, bem como propor novas
configuracoes de conversores aplicados ao acionamento de maquinas.

A reducao de componentes mencionada anteriormente é verificada tanto na dimi-
nuicao no numero de chaves que compoem o conversor, quanto na diminui¢ao no niimero
de indutores de filtro essenciais em topologias convencionais. Entende-se por topolo-
gia convencional, nesse contexto, configuragdes onde o niimero de componentes para a
realizacao do acionamento obedece basicamente ao critério funcional da estrutura sem
levar em consideracao fatores como custo ou tamanho do sistema.

A reducao no nimero de componentes, seja pela reducao dos dispositivos semicon-

22



Capitulo 2. Sistemas de Acionamento com Numero Reduzido de Componentes — 23

Figura 2.1: Sistemas de acionamento com um motor trifasico. (a) Sistema de aciona-
mento convencional - seis bragos. (b) Sistema de acionamento com n timero reduzido

de componentes - quatro bracos.

dutores de poténcia (chaves e diodos), seja pela redu¢ao no nimero de componentes
béasicos em topologias convencionais, tais como indutor de filtro (boost inductors), é
um importante tépico em eletronica de poténcia, ja que prove uma solugao alternativa
para reduzir o custo do processo de conversao de energia, ao mesmo tempo que mantém
o padrao bésico de qualidade de energia [89], [107], [108], [109], [50], [110], [61], [63],
[111], [65].

Particularmente, as variaveis homopolares no acionamento de multiplas maquinas,
que nao contribuem para geragao do torque eletronagnético sao explorados em [111],
[70], [66], [67], [69], [72], [68], [71] e [73] na conexdo de méquinas em série, em sistemas
de acionamento de multiplas maquinas com ntimero reduzido de componentes. Uma
técnica que explora as variaveis homopolares das maquinas trifasicas, foi apresentado
em [112] para propoésitos de estimagao. Topologias de conversores monofésico-trifasico
que também exploram as variaveis homopolares e nao usam indutores de filtro é pro-
posto em [61] e estudado em [63], [6] e [9].

Neste capitulo sao propostas dez novas topologias operando com nimero reduzido

de chaves e de indutores de filtro em sistemas de acionamento onde a fonte primaria é
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Figura 2.2: Sistemas de acionamento com um motor trifasico e nimero reduzido de
componentes. (a) Conversor com cinco bragos e dois indutores de filtro (1M-2F-5B) e
conversor com cinco bragos e um indutor de filtro (1IM-1F-5B) (f2 é substituido por um
curto-circuito). (b) Conversor com quatro bragos e dois indutores de filtro (1M-2F-4B)
e conversor com quatro bragos e um indutor de filtro (1M-1F-4B) (f2 é substituido por

um curto-circuito).

trifasica. Os sistemas de acionamento propostos sao mostrados nas Fig. 2.2, Fig. 2.3 e
Fig. 2.4. Quatro configuragoes (Configuragoes 1M-2F-5B, 1IM-2F-4B, 1M-1F-5B e 1M-
1F-4B) alimentam um tinico motor de indugao trifasico (Fig. 2.2), quatro configuracoes
(Configuragdes 2M-1F-7B, 2M-1F-6B, 2M-0F-7B e 2M-0F-6B) alimentam dois motores
de indugao trifasicos (Fig. 2.3), enquanto duas configuragoes (Configuragoes 3M-0F-9B
e 3M-0F-8B) alimentam trés motores (Fig. 2.4).

Os sistemas de acionamento propostos admitem um fluxo de poténcia bidirecional
entre a fonte priméria e o(s) motor(es) de indugdo, e permitem o controle do fator
de poténcia da fonte trifasica, e da tensao do barramento CC. Além de usar nimero

reduzido de indutores de filtro, as configuracoes utilizam o mesmo nimero ou menos
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Figura 2.3: Sistemas de acionamento com dois motores trifasicos e nimero reduzido
de componentes. (a) Conversor com sete bragos e um indutor de filtro (2M-1F-7B) e
conversor com sete bragos e sem indutor de filtro (2M-0F-7B) (f é substituido por um
curto-circuito). (b) Conversor com seis bragos e um indutor de filtro (2M-1F-6B) e
conversor com seis bragos e sem indutor de filtro (2M-0F-6B) (f é substituido por um

curto-circuito).

chaves que as configuracoes padroes. Como exemplo, as configuracoes de cinco bragos
mostradas na Fig. 2.2(a) usa menos chaves e indutores de filtro que um conversor de seis
bragos convencional [36], como pode ser observado na Fig. 2.1(a). J4 as configuragdes
de quatro bragos mostrada na Fig. 2.2(b) usam o mesmo numero de chaves que o
conversor de quatro bragos mostrado na Fig. 2.1(b) [50], [41]. Porém utilizam um
nimero menor de indutores de filtro.

O principio funcional das estruturas mostradas nas Figs. 2.2, 2.3 e 2.4 é verificado
em detalhe, bem como ¢é apresentada a andlise e a estratégia de controle do sistema de

acionamento, incluindo controle de corrente e o controle de tensao PWM.
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Figura 2.4: Sistemas de acionamento com trés motores trifasicos e nimero reduzido de
componentes. (a) Conversor com nove bragos e sem indutor de filtro (3M-0F-9B). (b)

Conversor com oito bragos e sem indutor de filtro (3M-0F-8B).

2.2 Modelo Dindmico da Maquina de Inducao Trifasica

A maquina utilizada neste trabalho é uma maquina de inducao trifasico padrao. O mo-

delo odq que descreve o comportamento dinamico da maquina no referencial estatérico
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pode ser encontrado em [113], [114] e é dado por

) d
Vsdg = Tslsdg + %(ﬁsdq (21)
. d :
Vrdg = Trlrdg + %d)rdq - ]wr¢rdq (2 2)
¢sdq = lSiqu + lsrirdq (23)
d)rdq = lsrisdq + lrirdq (2 4)
VUso = Tsiso + llsaiso (25)
Uro = Tplpo + llrairo (26)
T, = Ply(isiva — isging) (2.7)

onde Vg = Vg + JUsqs lsdg = tsd + Jlsqy € Psag = Psa + JPs, Sa0 vetores de tensao,
corrente e fluxo dg do estator respectivamente; vy, € iy sa0 as tensoes e correntes
homopolares do estator respectivamente (as variaveis do rotor sdo obtidas trocando o
subescrito s por r); T, é o torque eletromagnético; w,. é a freqiiéncia angular do rotor;
rs € 1, sa0 as resisténcias do estator e do rotor; I, [, [, € [}, sao as indutancias proprias
e de dispersao do estator e do rotor, respectivamente; [, é a indutancia mitua e P é
o numero de par de polos da maquina.

A indutancia de dispersao estatérica ([;5) representa um importante tépico nos
sistemas propostos, porque [;; ird operar como indutor de filtro. Entao, o projeto
deste termo sera explorado neste capitulo, mostrando os passos para sua obtencao e
as principais mudangas necessarias que a indutancia de dispersao estatorica devera ser
submetida para melhorar o desempenho do sistema.

Este modelo odq ¢ derivado do modelo trifasico por meio de uma transformacao de
base dada por [114]

Wi23 = AW,y (2.8)
com wWioz = [wy wo ws)T I

, Wago = [Wa Wy w,]" €

1 0 V2

2 2
A=4/2| -1 8 V2
3 2 2 2

1 V3 V2

2 2 2

Os vetores wia3 € Wgy podem ser tensao, corrente ou fluxo, e AT =AT.
Para simplificacao, neste trabalho, sera utilizado o subescrito a, b e ¢ para indicar

as maquinas A, B e C, respectivamente.
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2.3 Configuracao do Sistema - Um Motor e Dois
Filtros

2.3.1 Configuracao de Cinco Bracos - 1M-2F-5B

A configuragdo 1M-2F-5B [Fig. 2.2(a)] compreende uma fonte priméria de tensao
trifasica, conversor com cinco bragos (dez chaves), barramento de tensao CC, uma
méquina de indugao trifisica e dois indutores de filtro (f1 e f2). As chaves do conver-
SOr 880 q1, 415 92, G2, 435 I35 Qa5 Qas G5 € G5- Os pares de chaves ¢1 — Gy, g2 — Ga, 3 — G3,
G4 — G4, ¢5— G5 sao complementares. O estado de condugao de todas as chaves podem
ser representados por variaveis binarias homonimas ¢y, g2, g3, g4 € g5, onde ¢ = 1 indica
chave fechada, enquanto ¢ = 0 indica chave aberta.

Apébs a descrigao dos dispositivos que constituem a configuragdo 1M-2F-5B sera
realizado a determinagao das equagdes que permitird a partir da transformagao (2.8)
obter um modelo (circuito equivalente) simplificado para a configuracao 1M-2F-5B.
Este procedimento sera adotado para as outras configuragoes tratadas neste capitulo.

As tensoes de pdlo sao dadas por

Vg = Vg1 + €43 + Vg0 = (2(]1 — 1)E/2 (29)
Vog = Vg2 + €43 + Vg0 = (2(]2 - 1)E/2 (210)
Usg = Ugg + €g3 + Vg0 = (2¢3 — 1)E/2 (2.11)
Vyo = Vf1 + €g1 + Vg0 = (2(]4 — 1)E/2 (212)
Usop = Vg2 + €42 + Vg0 = (2(]5 - ].)E/2 (213)
onde
: d .
R lf%zgl (2.14)
: d .
Vpy = —Tylge — lf%lgg (2.15)

sdo as tensoes devido a circulagao de corrente nos filtros f1 e f2 (r; e [y resisténcia
e indutancia dos filtros, respectivamente), v,; (i = 1 até 3) sao as tensoes de fase da
maquina, e,; (j = 1 até 3) sao as tensoes da fonte trifasica, vy é a tensao de neutro da

'e B = v, é a tensao

fonte referenciada ao ponto médio do barramento capacitivo "0
no banco de capacitores do elo CC.

As tensoes nas fases da maquina e as tensoes nos indutores de filtro podem ser
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obtidas diretamente de (2.9)-(2.13) como é mostrado abaixo

Vg1 = U190 — €g3 — Ugp (2.16)
Uga = Ugp — g3 — Vg0 (2.17)
Va3 = V30 — €g3 — Ugo (2.18)
Upl = Vg0 — €g1 — Ugo (2.19)
Upy = Uso — €42 — Ugo. (2.20)

Para o filtro de entrada balanceado, ou seja, caso o filtro seja projetado de tal forma
que sua indutancia seja igual a indutancia de dispersao do motor de inducao, ja que a
indutancia de dispersao ird operar como indutor de filtro, tem-se v/3vq, + v 1 +vp =0
(que sera mostrado em seguida) e assumindo ey +e40+ €43 = 0, a partir de (2.9)-(2.13)

pode-se encontrar

2

5
1
Ug() = S( E Vio — 2693) = Vo — Segg. (221)
i=1

5
onde Vo — % Z Vi0-
i=1
(

Usando (2.16)-(2.18) e (2.8) pode-se escrever

2 1 1
Vad = \/;(’Ulo — 51)20 - 5'030) (222)

1

Vag = 5(020 — v30) (2.23)

1
Vao = —(Ulo -+ V9o + V309 — 3693 — BUgO)- (224)

V3
Substituindo vy dado em (2.21) em (2.19), (2.20) e (2.24) mostra-se que

2

Ur1 = Vg0 — Vo — €g1 + 5693 (225)
2
Uz = Usp — Vo — €g2 + 5693 (226)
g 9
U;o = \/gvao = Z Vio — 3uyo — g€g3- (2.27)

=1

Assumindo que i, (K =1 até 3) sdo as correntes de fase da maquina, i.qm (K = 1

até 3) é a parcela da corrente de fase apenas associado com as varidveis dq [dado

por (2.8) com i4, = 0, i.e., Gadgt = V/2/3lads ladgz = —\/1/6%ad + \/1/200q € Gaags =
—/1/600qg — \/1/2i44], € P40 € a corrente o (corrente de seqiiéncia zero associada com a
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corrente de uma das fases da fonte trifasica, iy3), a seguinte relacdo pode ser derivada

lal = ladgl + lao (2.28)
lg2 = iadq2 + g0 (229)
2:a3 = 2:aclqii + Z.ao- (230)
Desde que i,, = %(ial + a2 + 143) € Ig3 = —la1 — la2 — Ta3, & coITENtE 74, ¢ dada por
L (2.31)

gy = .
ERVE
Em (2.25), (2.26) e (2.27) as varidveis f e o sdo dependentes de e, €42 € €,3.

Para explicitar este acoplamento introduzem-se novas varidveis (apenas dependentes

5 5
~ , _ 1 _ 1
das tensoes de pélo), de forma que, vig = vi — 5 D Vjo, Voo = Uso — 5 ) Vjo €
Jj=1 Jj=1

3
U0 = Y Ujo — 3y, € considerando (2.31), os modelos f e o dados por (2.14), (2.15) e
j=1

(2.5) se tornam

: d .
Vg1 = Vio—€10= —Tflg1 — lf@lgl (232)
: d .
Vg2 = Va0 — €20 = —Tflga — lf%?,gg (233)
U:zo = V3o —€30—= _rsig?) - llsaig3 (234)

%€g3. Quando os parametros dos

indutores de filtro sdo projetados de tal forma que r; = ry, e [y = [, entdo v, +

_ 2 _ 2 _
onde €19 = €41 — £€43, €20 = €g2 — £€43 € €39 =

vf1 + V52 = 0 e a poténcia recebida em regime permanente pela impedancia do filtro
trifasico é continua, assumindo que as correntes da fonte primaria de tensao trifdsica
sao balanceadas.

Caso exista erro neste projeto, o filtro formado pelas indutancias (I1, 71 € L2, 7 f2)
e pela indutancia de dispersao da méaquina trifasica ({;) nao ira receber, em regime per-
manente, uma poténcia trifasica equilibrada, o que repercutird no sistema de controle,
uma vez que esta poténcia sera suprida pelo barramento de tensao CC, dificultando a
acao dos controladores.

Considerando (2.1)-(2.6) e (2.32)-(2.34), o circuito equivalente para as variaveis dgq
e as varidveis da fonte podem ser definidas como é mostrado na Fig. 2.5(a) e Fig.
2.5(b). Apenas as variaveis f e o dependem de ey, 42 € eg3, enquanto as variaveis dg
sao desacopladas das varidveis o e f e consequentemente desacopladas das tensoes da

fonte.
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ixdq
N modelo dg

Vsdg do motor
- Egs. (1)-(2)

(@

(b)

ig1 i [ ig3 4 L
+ +
+ +
Vi o #) %) €9 V3o (%) ;F €0
©

Figura 2.5: Circuitos equivalentes (r; = 7y e l; = l; para o acionamento de um
motor e 11 = ry e l; = [, para o acionamento de dois motores). (a) modelo dq
(s = a maquina A e s = b maquina B); (b) modelo da fonte primdria de tensao

(Configuragoes 1M-2F-5B/4B e 2M-1F-7B/6B); (¢) modelo da fonte primédria de tensao
trifasica (Configuragoes 1M-1F-5B/4B e 2M-0F-7B/6B).

2.3.2 Configuracao de Quatro Bracos - 1M-2F-4B

A configuragdo 1M-2F-4B [Fig. 2.2(b)] compreende uma fonte primaria de tensdo
trifasica, conversor com quatro bragos (oito chaves), barramento de tensdo CC com
acesso ao ponto central dos capacitores, uma maquina de inducao trifasica e dois in-
dutores de filtro (f1 e f2).

As relagoes mostradas nas equagoes (2.9)-(2.13) sao vilidas, exceto para vsg, que é
dado por vs59 = 0 e desta forma vyg = —vpa—eg2. As tensoes de fase, tensao nos indutores
e as tensoes dgo sao dadas como na segao anterior com vsg = 0 € V40 = —Vf2 — €42.

As relagoes (2.32)-(2.34) s@o também validas para esta configuracdo com vy g = vy,
Vg9 = —U40, V30 = Z?:l Vip € €10 = €g1 — €42 — U2, €20 = —€g1 + €2 — Vf1, €309 =
3 (eg3 — €92 — vy2). Os circuitos equivalentes sdo os mesmos mostrados nas Fig. 2.5(a)
e Fig. 2.5(b). Contudo, neste caso uma corrente alternada, igual a i4/2, circula pelo
barramento CC devido a conexao da fase 2 da fonte com o ponto médio do capacitor

(maiores detalhes sobre a corrente no ponto médio dos capacitores serdo apresentados
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na Segao 2.15).

2.4 Configuracao do Sistema - Um Motor e Um Fil-

tro

2.4.1 Configuracao de Cinco Bracos - 1M-1F-5B

Neste caso apenas um indutor de filtro f1 é usado [i.e., Fig. 2.2(a) com indutor de
filtro f2 substituido por um curto-circuito]. As tensées de pé6lo do conversor sao dadas

por (2.9)-(2.13) com vy = 0. A partir de (2.13) com vy, = 0 pode-se obter
Vg0 = VUs0 — €42- (235)

Similarmente ao que foi feito para o caso com dois indutores, as relagoes para um
indutor de filtro pode ser obtida usando diretamente o valor de vy fornecido em (2.35).

As tensoes de fase, as tensoes dg, o e as tensoes de filtro sao dadas respectivamente por

Vgl = V10 — Us0 + €g2 — €43 (2.36)
Ug2 = V20 — Us0 T €42 — €43 (2.37)
Vg3 = U39 — Usg + €g2 — €43 (238)

2 1 1
Vad = \/;(Um - 5020 - 5030) (2~39)

1
an = \/;(UQO—’U?,()) (240)

3

U(/zo = [Z Vio — 31}50 + 3(€g2 - egS)] (241)
=1

Uf1 = Va0 — Uso T €g2 — €g1- (2.42)

As relagoes (2.28) até (2.31) continuam vélidas.

Os modelos do filtro e da fonte sdo dados por (2.32) e (2.34) onde vy g = v49 — V50,
V30 = Z?:l Vi — 3Us0, €1.0 = €g1— €g2 € €39 = 3(€g3 - 692)-

Neste caso, mesmo que os parametros dos indutores de filtro sejam projetados de tal
forma que ry = 1y, e [y = lj5, o sistema de filtro é desbalanceado, porque a impedancia
do filtro da fase 2 da fonte é zero. Uma poténcia alternada indéntica a requerida pelo
filtro desbalanceado é suprida pelo barramento de tensao CC. Note que a poténcia

alternada é pequena porque a impedancia do filtro é baixa, da ordem de 0.2pu [89].
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O circuito equivalente pode ser definido como descrito na Fig. 2.5(a) e Fig. 2.5(c).
Também neste caso, apenas as variaveis f e o sao dependentes das tensoes da fonte
g1, €g2 € €43 € 0 modelo dg é desacoplado das varidveis o e f, e conseqiientemente

desacoplado das tensoes da fonte primaria.

2.4.2 Configuracao de Quatro Bracos - 1M-1F-4B

Esta configuragao é mostrada na Fig. 2.2(b) com o indutor de filtro f2 substituido por
um curto-circuito. Todas as relagdes de tensao encontradas anteriormente (2.36)-(2.42)
e (2.32) e (2.34) continuam validas, exceto para vsg, que é dado por vz = 0, para esta
situacao vy g = V40, V3o = Zle Vip € €10 = €g1 — €42, €30 = 3 (€43 — €42). As relagoes
(2.28) - (2.31) s@o também validas.

O circuito equivalente para as variaveis dg, o e f1 sdo mostrados na Fig. 2.5(a) e Fig.
2.5(c). Contudo, neste caso, além da presenca da pequena corrente alternada devido
ao filtro desbalanceado, ha uma corrente alternada extra que circula no barramento de
tensao CC, igual ai,5/2, devido a conexao da fase 2 da fonte primaria de tensao trifésica
com o ponto central do barramento capacitivo. Maiores detalhes sobre a corrente no

barramento capacitivo serao fornecidos na secao 2.15.

2.5 Configuracao do Sistema - Dois Motores e Um

Filtro

2.5.1 Configuracao de Sete Bracgos - 2M-1F-7B

A Configuracao 2M-1F-7B [Fig. 2.3(a)] compreende uma fonte primdria de tensdo
trifasica, conversor com sete bracos (quatorze chaves), barramento de tensao CC, dois

motores de inducgao trifasicos e um indutor de filtro (f). As chaves do conversor sdo

Gal, qal? a2, q(z27 a3, qa?ﬂ qc, qm qb1, qbla b2, qb2> b3, € qu' Os pares de chaves a1 — qala

Ga2 — qaﬂa Ga3 — 6a37 qc — qc? db1 — th b2 — 6b27 € b3 — qb?) sao Complementares'

As tensoes de polo do conversor sao dadas por

Vit = Ui+ egk + V0 = (2¢1 — 1)E/2 (2.43)
Viog = Ujo+ €gk + Vg0 = (2¢j0 — 1)E/2 (2.44)
Viso = U3+ egk + Vg0 = (2¢;3 — 1)E/2 (2.45)
Voo = Vp+eg+ = (2¢.—1)E/2 (2.46)
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com (j=aek=3)e(j=bek=1), onde

. d .
Vf = —Tylgy — lf%zgg. (2.47)

As tensoes de fase nas maquinas e a tensao no indutor podem ser obtidas de (2.43)-

(2.46) como segue

Vj1 = Vj10 — €gk — Vg (2.48)
Vjo = Vja0 — gk — Vg (2.49)
Vjs = V30 — gk — Vg0 (2.50)
Vf = Ve — €g2 — Vg0 (2.51)

com(j=aek=3)e(j=bek=1).
Para um indutor de filtro balanceado v/3v,, + v/30p, + vy =0eeg +egptes=0,
entao obtém-se de (2.43)-(2.46) que

2
Vg0 = Vab0 + ?€g2 (252)

onde Va0 = (Va10 + Va20 + Vazo + Veo + V10 + Up20 + Up30) /7. Usando (2.48)-(2.50) e (2.8)

pode—se escrever

2 1 1

Vja = g( 10 — 5 20 — 5%‘30) (2-53)
1

Vjqg = 5(%‘20 — Uj30) (2.54)

Ujo = —(Ujlo -+ UjQ(] —+ ’Ujgo — 3egk — 3Ug0> (255)

V3

com (j=aek=3)e (j=bek=1). Substituindo v, dado em (2.52) em (2.51) e

(2.55) mostra-se que

9
Vf = Ve — Vabd — ?692 (2.56)
6
’U:w = \/g'l}ao = Vato — 3Uab0 — 3693 — 5692 (257)
6
Ull)o = \/gvbo = Upto — 3'Uab0 - 3691 - ?692 (258)

3 3
onde v,y = Z Vaio € Ubto = Z Ubio -
i=1 i=1
Assumindo que 4 € iy (K = 1 até 3) s@o as correntes de fase das maquinas A
e B, respectivamente, iqqqr € Gpage (K = 1 até 3) sdo as partes das correntes de fase

das maquinas apenas associado com as correntes dg, e assumindo que i,, € 75, SA0
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as correntes o (associado com as correntes da fonte de tensdo iy3 € i,), as seguintes

relacoes podem ser obtidas

ijl = ijdql + ijo (259)
ijo = g2+ ijo (2.60)
ijg - ijqu + 7;]'0 (261)

onde j = a,b. As correntes i,, € 75, sa0 dadas por

. Z.g3
ey = — 2.62
V3 (262
T (2.63)

ino
' V3

Os modelos dados em (2.47) e (2.5) se tornam

: d .

Vy = V20— €20 = —Tflg2 — lfazgg (2.64)
. d .

UII)O = V10— €10 = —Tslg1 — llsalgl (265)
. d .

U(/zo = Vs — €30 = —Tslgz — llsalg?) (266)

_ _ _ 9 _ 6
onde V2.0 = V0 —Vab0; V1.0 = Vbt —3Vab0, V3.0 = Vat0—3Vab0; €2.0 = €42, €1.0 = 3€q1+7€42,

e3 0 = 3eg3 + %eQQ. Quando os parametros do indutor de filtro é projetado de tal forma
que 7y =71 e ly = 5, e assumindo as maquinas com indutancia de dispersao ideénticas,
a poténcia em regime permanente recebida pela impedancia do filtro é continua, desde
que as correntes da fonte primdria de tensao trifasica sao balanceadas.

Considerando (2.1)-(2.6) e (2.64)-(2.66), o circuito equivalente para as varidveis dg,
o e [ pode ser definido como mostrado na Fig. 2.5(a) e Fig. 2.5(b).

2.5.2 Configuracao de Seis Bracos - 2M-1F-6B

A Configuragao 2M-1F-6B [Fig. 2.3(b)] compreende uma fonte primaria de tensdo
trifasica, conversor com seis bragos (12 chaves), barramento de tensdo CC com acesso
ao ponto central dos capacitores e um indutor de filtro.

As relagoes (2.43)-(2.46) sao validas exceto para ve, que é dado por v, = 0.
As tensoes de fase, tensoes do indutor e tensoes dgo sao encontradas como na secao
anterior com v, = 0. Para este caso, vy = Z?:l Upio, V3.0 = Z?Zl Vgio € €10 =
3(eg1 — eg2 — vp), €30 = 3 (eg3 — g2 — vy).

As relagoes (2.59)-(2.61) sao também validas para esta configuragdo. O circuito

equivalente sdo os mesmos mostrados na Fig. 2.5(a) e Fig. 2.5(b). Contudo, neste caso
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existe uma corrente alternada, igual a iy /2, circulando pelos capacitores do barra-
mento CC devido a conexao da fase 2 da fonte trifasica no ponto médio da barramento

capacitivo.

2.6 Configuracao do Sistema - Dois Motores Sem

Filtros

2.6.1 Configuracao de Sete Bracgos - 2M-0F-7B

Na Configuracao 2M-0F-7B nenhum indutor de filtro é usado [Fig. 2.3(a) com indutor
f substituido por um curto circuito]. As tensoes de pélo do conversor sao dadas por
(2.43)-(2.46) com vy = 0. De (2.46) com vy = 0 obtém-se

Vgo = Ve — €42 (267)

Similarmente como foi feito para o caso com dois indutores de filtro, relacoes para
a configuragao sem indutor filtro podem ser obtidas usando diretamente o valor de v

dado por (2.67). As tensoes de fase, tensoes dg, e tensoes o sao dadas por

Vj1 = Uj10 — Vep T €92 — €gk (2.68)
Vja = Uj20 — Voo 1 €g2 — €gk (2.69)
Vj3 = V30 — Vep T €42 — €k (2.70)
Vja = ;(Uﬂo - %szo - %%’30) (2-71)
1
Vjg = \/;(Uﬂo — Uj30) (2.72)
Ugo = Vato — 3Veo + 3 (€42 — €43) (2.73)
Vpo = Vb0 — 3Ve0 + 3 (g2 — €g1) (2.74)

com(j=aek=3)e(j=bek=1).

As relagoes (2.59)-(2.63) sao também vélidas para esta configuragao.

O circuito equivalente da fonte trifisica é dado por (2.65) e (2.66) onde vy =
Upto — V0, V3.0 = Vato — Ve € €10 = 3€g1 — 3€g2, €3.0 = 3€43 — 3€42.

O circuito equivalente para esta configuragdo é mostrado na Fig. 2.5(a) e Fig.

2.5(c).
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2.6.2 Configuracao de Seis Bracos - 2M-0F-6B

Esta configuragao é mostrada na Fig. 2.3(b) com indutor de filtro f substituido por um
curto circuito. Todas as relagoes de tensao obtidas anteriormente (2.68)-(2.74) e (2.65)
e (2.66) continuam vélidas, exceto para v, que é dado por v, = 0. Para este caso,
V1.0 = Ubto, V3.0 = Uato € €10 = 3 (g1 — €g2), €30 = 3 (€g3 — €42). As relacoes (2.59)-
(2.61) sdo também vélidas. O circuito equivalente é mostrado na Fig. 2.5(a) e Fig.
2.5(c). Contudo, neste caso, além da pequena corrente alternada devido ao sistema
de filtro desbalanceado, existe uma corrente alternada extra, igual a i,/2, circulando
pelo barramento de tensao capacitivo, devido a conexao da fase 2 da fonte primaria de

tensao trifasica no ponto médio dos capacitores.

2.7 Configuracao do Sistema - Trés Motores Sem

Filtros

2.7.1 Configuracao de Nove Bracos - 3M-0F-9B

A Configuracao 3M-0F-9B [Fig. 2.4(a)] compreende uma fonte primdria de tensdo
trifasica, conversor com nove bragos (dezoito chaves), barramento de tensao CC, trés
motores de indugao trifasicos. A topologia mostrada na Fig. 2.4(a) é composta pelas

chaves Gal, qah a2, qa27 qa3; qa?ﬂ ge1, qcb qe2, 6027 qce3, ac37 gb1, qblu b2, qb27 qv3, € ab3'

As tensoes de pdlo do conversor sao dadas por

Vit = Ui+ egk + V0 = (2¢1 — 1)E/2 (2.75)
UjQO = Ujg + egk + Ugo = (2%’2 — 1)E/2 (276)
Vjso = U3+ €gr + Vg0 = (2¢j3 — 1)E/2 (2.77)

com(j=aek=3), (j=cek=2)e(j=bek=1).
As tensoes de fase dos motores A, B e C' podem ser obtidas a partir de (2.75)-(2.77)

como é mostrado abaixo

Vj1 = Uj10 — €gk — Vg0 (278)
Vj2 = Uj20 — €gk — Vg0 (279)
Vi3 = U530 — €gk — Vg0 (280)

com(j=ack=3),(j=cek=2)e(j=bek=1).
Se as indutancias de dispersao das maquinas sao projetadas para formar um filtro

de entrada balanceado, ou seja, V3000 + V3Uho + V30 = 0 e admitindo-se que €g1 +
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eg2 + €43 = 0, entdo a partir de (2.75)-(2.77) obtém-se

3
1
a Z (Vako + Vbko + Veko) - (2.81)

’Ugg = 9
k=1

Usando (2.78)-(2.80) e (2.8) pode-se mostrar que

2 1 1
Vja = g (Ujlo - 5 20 — 5%‘30) (2-82)
1
Yia = \/3 (vj20 — vj30) (2.83)
1
Ujo = —= (Ujlo + Ujgo + ’Ujg() — 369k — 3Ugg) (284)

V3

com (j=aek=3), (j=cek=2)e (j=bek=1). Substituindo v, (2.81) em
(2.84) mostra-se que

U;o = \/gvao = Vato — 3€g3 (285)
v,/m = V3up, = Upo — 3eg1 (2.86)
’U;O = V30 = Vuro — 3ego (2.87)

_ 2\ 13 _ 23 1 3
onde Vato = 3 Zkzl Vako — 3 Zkzl (Ubko + Ucko)a Vpto = 3 Zkzl Vbko — 3 Zkzl (Uako + Ucko)
_ 2\ 13

€ Veto = 3 > k1 Veko — 3 > k=1 (Vako + Vpko)-

Assumindo que i, 5 € i (K =1 até 3) sdo as correntes de fase das méquinas A,
B e C, respectivamente, iqdgk, tbdgk € lcdgk S0 as partes das correntes de fase apenas
associado com as correntes dq, € iq0, ipo € i, SA0 as correntes o (correntes de seqiiéncia
zero) associadas com as correntes da fonte primaria de tensao trifasica, pode-se assim

definir as relacoes a seguir

ijl = ijdql + ijo (288)
ijg = ijqu + ijo (289)
ijg - ijdq?, + 7;]'0 (290)

com j = a, bec. As correntes 14, ip, € ico Sa0 dadas por

_ e

- 2.91
v 291
. 'L.gl

By = —9L 2.92
b Ve (2.92)
Gy = —P2 (2.93)

V3
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Os modelos das variaveis homopolares podem ser reescritos como segue

/ . d .

Uao = V30— €30 — —7"3293 — lls%Zgg, (294)
, . d .

’Ubo = V10— €10 — —7"5291 — lls%Zgl (295)
) . d .

Uco = VU209 — €209 — —7"5292 — llsd—tlgg (296)

onde V3.9 = Vat0, V2.0 = Vet0, V1.0 = Vpt0, €30 = 3€g3, €2.0 = 3€g2 € €19 = 3€g1.
Considerando (2.94)-(2.96), o circuito equivalente para as varidveis dq e o podem
ser adaptado das Figs. 2.5(a) e 2.5(b).

2.7.2 Configuracao de Oito Bracos - 3M-0F-8B

A Configuracao 3M-0F-8B [Fig. 2.4(b)] compreende uma fonte priméria de tensao
trifasica, conversor com oito bragos (dezesseis chaves), barramento de tensao CC com
acesso ao ponto central dos capacitores, trés motores de indugao trifasicos. A topologia
mostrada na Fig. 2.4(b) é composta pelas chaves qa1, o1, a2y Tuas Gels Qets Ge2> oo Qe
Qe3y Qv1s Tp1s W25 Qp2y Qo35 € Qps-

As tensbes de pdlo do conversor podem ser obtidas diretamente de (2.75)-(2.77)
fazendo v,30 = 0. Similarmente ao que foi feito para a configuracao anterior, as tensoes
de fase das méquinas podem ser obtidas de (2.75)-(2.77) (com wv,39 = 0) e conseqiien-
temente pode-se obter as tensoes dq e o a partir da transformagao de varidveis (2.8) e
das tensoes de fase das méaquinas.

As expressoes de corrente continuam vélidas (2.88)-(2.93), e o circuito equivalente

mostrado nas Figs. 2.5(a) e 2.5(b) podem ser adaptados para esta configuragao.

2.8 Controle de Tensao PWM - Um motor e Dois
Filtros

2.8.1 Configuracao de Cinco Bracos - 1M-2F-5B

A Configuragao 1M-2F-5B é mostrada na Fig. 2.2(a). Se as tensoes de fase de referéncia

da maquina e as tensoes de referéncia nos indutores de filtro sao especificadas por v},
(1=1até 3) e U}y, Ufg, Tespectivamente, e dado as tensoes da fonte priméria e,1, egs

e €43, entao a partir de (2.9)-(2.13) as tensoes de pélo de referéncia podem ser obtidas
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Como segue

Ulp = Va1 t+egt g (2.97)
Uyg = Ung t €93+ Ugg (2.98)
Vg = Upz T eg3+ Uy (2.99)
Vg = Ut eg+ vy (2.100)
Usg = Uyt €ga + vy (2.101)

Note que estas equagoes nao podem ser resolvidas sem se especificar vy
A tensao vy, pode ser calculada como uma fungao do fator de distribuigao de roda
livre o como considerado para o conversor trifasico [115], [116]. Pode-se mostrar que

vy € dado por
* 1 * *
UgO = E(§ - :u) - (1 - :u)vaM = Mg, (2102)

—_ A a2 * — * — .
onde E = v, é a tensao do barramento CC, v},, = maz{V} e vi, = min{V} com
_ * * * * *
V = {5 + g3, U35 + €ga, Ugz + €3, Uy + €g1, Vg + €4}
Desde que v, —v: < E, a tensao do barramento CC necessaria para a Confi-

guragao 1M-2F-5B deve satisfazer as restricoes dadas em seguida

E > Il sell>02c¢l1>13 (2.103)
E > 12 s 12>11 el2>13 (2.104)
E > 13 se 13>11 el3>12 (2.105)

com

2
I = V2V, 12:(\/;\/Clq+Ug+vf+V0), e
13 = V3V +U,

onde V4, e Uy sao as amplitudes da tensao dg da maquina de inducao e da tensao
de linha da fonte trifasica, respectivamente, e Vy e V, sao as amplitudes das tensoes
associadas com as correntes que circulam através dos indutores de filtro e através da
impedancia o [cujo modelo é dado em (2.5)].

As larguras de pulso sao determinadas a partir de vj, até vZ,, dado por (2.97)-(2.101)

e (2.102), como
1 v
T j = (5 -+ E
Estes valores de larguras de pulsos sao usados em um sistema de controle digital

)T j=1até 5. (2.106)

para gerar os sinais de gatilho das chaves de poténcia. Alternativamente, os sinais de
gatilho podem ser gerados pela comparagao dos sinais de referéncia vj, até vi, com um

sinal triangular de alta freqiiéncia.
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2.8.2 Configuracao de Quatro Bracos - 1M-2F-4B
Para a Configuragao 1M-2F-4B [ver Fig. 2.2(b)], v}, é dado por
Vgo = —€g2 — Vg (2.107)

Desde que vjo < E/2 (j =1 até 4), a tensdo do barramento capacitivo CC para esta

configuracao deve satisfazer a restricao dada a seguir

5
E> 2(\/gvdq+Ug+vo). (2.108)

Assim, o valor da tensao do barramento CC para esta configuragao é praticamente
o dobro da tensao do barramento CC da Configuracao 1M-2F-5B, considerando-se a
restri¢do (2.104), uma vez que a tensao Vy é desprezivel se comparada com o nivel de
tensdo aplicada a maquina e a amplitude da tensdo da fonte primaria (X = 0.2pu). As
larguras de pulso sao determinadas de v}, até v}, substituindo (2.107) em (2.97)-(2.100)

e aplicando estes valores em (2.106).

2.9 Controle de Tensao PWM - Um Motor e Um
Filtro

2.9.1 Configuracao de Cinco Bracos - 1M-1F-5B

Para a Configuracao 1M-1F-5B [ver Fig. 2.2(a)] as tensoes de pdlo de referéncia podem

ser fornecidas como segue

Vip = Upy T eg3+ Uy (2.109)
Uy = Ung t €g3 + U (2.110)
Uzg = Ung t €g3 + Vg (2.111)
Vi = Vpteg + g (2.112)
Vsg = eg2 + Uy (2.113)

e vy, ¢ dado por (2.102) com v}, = maz{V} e v, = min{V} com V = {v;; +

€g3, Ung + €43, Vsg + €43, U}y + €41, €42} A tensao do barramento CC necessdria para a

Configuracao 1M-1F-5B deve satisfazer as seguintes restrigoes

V3(Uy+Vy + Vo)
fo—a

2
E> (\/;qu~|—Ug+Vf+Vo) se Vi <

E>V2Vy, se Vg > (2.114)

\/§<U9+Vf‘|’v;>
V6—v2

(2.115)
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As larguras de pulsos sdo determinadas a partir de v}, até vZ, dado em (2.109)-(2.113),
usando (2.106).

2.9.2 Configuracao de Quatro Bracos - 1M-1F-4B

Para esta configuragao, vy, ¢ dado por
Vg = —€g2. (2.116)

Desde que vjo < E/2 (j = 1 até 4), a tensao do barramento CC deve satisfazer a

restricao dada a seguir

2
E> 2(\/;qu+Ug+Vo). (2.117)

Assim, neste caso a tensao do barramento CC é praticamente o dobro da Configuragao
IM-1F-5B, como pode ser observado pela restri¢ao (2.115), desconsiderando a tensao
Vy, uma vez que a amplitude da tensao aplicada a maquina e a tensao da fonte primaria
sao consideravelmente maiores que V. As larguras de pulsos sao determinadas a partir
de v}, até v}, substituindo (2.116) em (2.109)-(2.112) e aplicando estes valores em
(2.106).

2.10 Controle de Tensao PWM - Dois Motores e
Um Filtro

2.10.1 Configuracao de Sete Bracos - 2M-1F-7B

Para a Configuragao 2M-1F-7B [ver Fig. 2.3(a)], dado (2.43)-(2.46), as tensoes de pdlo

de referéncia podem ser expressas como

Vo = Uit egk + Uy (2.118)
Vigg = Vjp+ gk + U (2.119)
Vig = Uizt g+ Uy (2.120)
Uy = Upt ety (2.121)

com (j=aek=3)e(j=bek=1). Note que estas equagoes nao podem ser resol-
vidas sem que vy, seja especificado. A tensao vy, pode ser calculada como uma fungao

do fator de distribuicao de roda livre u como dado abaixo

* 1 * *
UgO = E(é - ,LL) - (1 - :u)UaM — HUgm (2122)



Capitulo 2. Sistemas de Acionamento com Numero Reduzido de Componentes 43

x * . _ * * * *
onde vy, = max{V} e v, =min{V}com V = {v]; +eg, Viy+egp, Uiz +egk, U +eg2}.

*

Desde que v}, —vi < E, a tensao do barramento CC necessaria para a Confi-

guragao 2M-1F-7B deve satisfazer as restrigoes dadas por

E > 11 sell>12ell1>13 (2.123)
E > 12 se 12>11 el2>13 (2.124)
E > 13 se 13>11 el3>12 (2.125)

onde

1 = V2V 12=1V2Vi, e

2 2
13 = \/;V;qu + \/;%dq + Ug + Vao + %o

Vadq € Vhag ¢ a tensao dg das maquinas A e B, respectivamente, U, ¢ a amplitude da
tensao de linha da fonte de tensao, V,, e V, é a tensao homopolar das maquinas A e
B, respectivamente.
As larguras de pulsos sao determinadas a partir de v}, onde © = j1, 72, j3 e ¢ com
7 =a e busando
L

r=(+ )T =412 j3andc (2.126)

com j=aeb.
2.10.2 Configuracao de Seis Bracos - 2M-1F-6B
Para a Configuragio 2M-1F-6B [ver Fig. 2.3(b)], vy, é dado por
Vg = —€ga — V. (2.127)

Desde que vjo < E/2 (j = 1 até 6), a tensao do barramento CC para esta confi-

guracao deve satisfazer as seguintes restrigoes

E > Il sell>02¢l1>13 (2.128)
E > 12 s 12>11 el2>13 (2.129)
E > [3 se 13>11 el3>12 (2.130)

onde

1 = V2 Vigg + Vaag) + Vo + Voo + U,

2
2 = 2 (\/;Vadq + Voo + Ug + Vf)
2
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As larguras de pulsos sao determinadas a partir de

1 v R
= (= 4+ 2T =41, 72 2.131
7_] (2 E) ? ] 7.] 7]3 ( 3 )

com j =aeb.

2.11 Controle de Tensao PWM - Dois Motores Sem
Filtros

2.11.1 Configuracao de Sete Bracos - 2M-0F-7B

A Configuragao 2M-0F-7B é mostrada na Fig. 2.3(a). O controle de tensao PWM
bem como as restricoes da tensao do barramento CC para esta configuracao podem ser

derivados diretamente da Configuragao 2M-1F-7B fazendo v} = 0.

2.11.2 Configuracao de Seis Bracos - 2M-0F-6B

A Configuragao 2M-0F-6B é mostrada na Fig. 2.3(b). O controle de tensao PWM
bem como as restri¢oes da tensao do barramento CC para esta configuracao podem ser

derivados diretamente da Configuragao 2M-1F-6B fazendo v} = 0.

2.12 Controle de Tensao PWM - Trés Motores Sem
Filtros

2.12.1 Configuracao de Nove Bracos - 3M-0F-9B

Para a Configuracao 3M-0F-9B [ver Fig. 2.4(a)], dado (2.75)-(2.77) as tensoes de pélo

de referéncia podem ser expressas como

Vi = Uit eg + Uy (2.132)
Vigg = Vst gk + Uy (2.133)
Vig = Uizt gkt Uy (2.134)

com (j=aek=3), (j=cek=2)e (j=bek=1). Note que estas equagdes nao
podem ser resolvidas sem que vy, seja especificado.

A tensao vy, pode ser calculada como uma fungao do fator de distribuigao de roda
livre p como segue
)T 1 =71, 72, 73
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com j = a, b, c e onde vy, = mar{V} e v, = min{V} com V = {vj, + eg, v}, +
Cok, Vi3 T egr},com (j=a ek=3), (j=cek=2)e(j=bek=1).
Desde que v}, —v:. < E, a tensao do barramento CC necessaria para a Confi-

a

guragao 3M-0F-9B deve satisfazer as restrigoes dadas por

E > llsell>12 e l1>I3 (2.135)
E > 12 se 2511 el2>13 (2.136)
E > 13 se 13>11 ¢l3>102 (2.137)
com
1= /2 Vg + Voag) + Vao + Vo 4 T

2
12 — \/g (‘/adq + ‘/cdq) + V(lg + ‘/;o + Ug

2
3 = \/;(%dq"i_‘/cdq)—'_%o—i_‘/co—i_[]g

onde Vidg, Viag € Vedq sa0 as tensoes dg das maquinas A, B e C, respectivamente, e
Vo, Voo € Vi, sao as amplitudes das tensoes associadas com a circulagao da corrente
da fonte nas indutancias de dispersao das maquinas A, B e C' (tensoes homopolares),
respectivamente e U, é a amplitude da tensao da fonte priméria.

As larguras de pulsos sao determinadas a partir de v}, onde ¢ = j1, 52, j3 com

j=a, becusando

m=(Gr )T =123 (2.138)

com j=a,bec.

2.12.2 Configuracao de Oito Bracos - 3M-0F-8B

Para a Configuragio 3M-0F-8B [ver Fig. 2.4(b)], vy, é dado por
Vgo = —€g3 — Ups. (2.139)

Desde que vjo < E/2 (j = 1 até 8), a tensao do barramento CC para esta confi-

guragao deve satisfazer as seguintes restrigoes

E > 11 sell>102, 11>13 ell>14 (2.140)
E > 12 se 12>11, 12>13 el2> 14 (2.141)
E > 13se13>11, 13>12 el3>14 (2.142)
E > dse 4>11, 4>12 eld>13 (2.143)
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com

2
o= \@mdﬁmwmwmwg

2
l2 = 2 \/;(vadq—i_‘/cdq)—i_‘/ao_'—‘/co_'_(]g

2
3 = 2 g (Vadq + ‘/bdq> + vao + VEJO + Ug

M = 2 f\/ivadq} .

onde Viaq, Vidg € Vedq a0 as tensoes dg das maquinas A, B e C, respectivamente, e
Vo, Voo € Vo sao as amplitudes das tensoes associadas com a circulagao da corrente
da fonte nas indutancias de dispersao das méquinas A, B e C' (tensdes homopolares),
respectivamente e U, é a amplitude da tensao da fonte priméria. As larguras de pulsos

sao determinadas a partir de v}, onde i = j1, j2 e j3 com j = a, b e ¢, usando (2.138).

2.13 Estratégias de Controle

O controle de torque da maquina, que inclui controle de fluxo, pode ser obtido pelo
controle das correntes dq (como feito no controle de campo orientado) ou pelo controle
das tensoes dg (como feito no controle volts/hertz). O controle do fator de poténcia da
fonte de tensao é obtido pelo controle das correntes da fonte. Inicialmente, considere
que tanto o controle do torque quanto o controle do fator de poténcia sao realizados

apenas pelo controle de corrente.

2.13.1 Configuragcoes com Um Motor

As correntes dg sao controladas diretamente pelas tensoes dq e 43 ¢ controlado por v}, .
Para as configuragoes que utilizam um indutor de filtro, i, ¢ diretamente controlado
por v} e a corrente 74 € indiretamente controlada, desde que iy2 = —ig3 —i4. Para as
configuragoes com dois indutores de filtro, 45 pode ser controlada por v},, como feito
usualmente, ou ser indiretamente determinada, uma vez que vy = —v — V3040 (para
um filtro de entrada balanceado). E mostrado na Fig. 2.6 o diagrama de blocos de
controle para as configura¢oes com um motor. A tensao dos capacitores do barramento
CC, v, é ajustada para o valor de referéncia usando o controlador R.. Este controlador
define a amplitude I das fases da fonte de tensao primdria. Para obter o controle do
fator de poténcia, as correntes instantaneas de referéncia iy, iy, € i3 sao sincronizadas

com as tensoes ey, €42 € €43 (€4123). Isto é obtido usando o bloco SYN. Os blocos Rq,
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e
gl3
v, =G
v* + = + ; L‘ ¢
‘ SYN tal23 123
+ M

Y EYY
Conversor

Eq. (2.3)

Controle
de Torque

Figura 2.6: Diagrama de blocos de controle para o acionamento de um motor trifasico.

R, e Ry implementam o controle das correntes dg, o e f1, respectivamente. Se apenas
o filfro f1 € usado, Ry controla apenas ig, definindo v};. Neste caso vy, pode ser
indiretamente determinado uma vez que NG Vg1 + vp2 = 0 como é mostrado na
Fig. 2.6.

Quando o controle de torque é determinado pelo controle das tensoes dg, o diagrama
da Fig. 2.6 pode ser diretamente adaptado. Neste caso, a saida do controlador de torque
sdo as tensoes v, e v, (o controlador Ry, é eliminado).

Esta estratégia de controle pode ser diretamente adaptada para as configuracoes
que utilizam quatro bragos (1M-2F-4B e 1M-1F-4B).

2.13.2 Configuragoes com Dois Motores

E mostrado na Fig. 2.7 o diagrama de blocos de controle para as configuracoes que
utilizam dois motores. A tensao do capacitor v. (barramento de tensao CC) é ajustado
para o valor de referéncia usando o controlador R.. Este controlador define a amplitude
I; das trés correntes da fonte primadria de tensdao. Para obter fator de poténcia unitario,
as correntes de referéncia instantaneas iy, , iy, € 1,3 sao sincronizadas com as tensoes ey,
eg2 € €43 (€g123). Isto é obtido usando o bloco SYN. Os blocos Ry4, € Ry, implementam
o controle das correntes dq e o, respectivamente, para Maquina A (k = a) e Maquina B
(k =b). Quando o controle de torque nao usa nenhuma malha de corrente, o diagrama

mostrado na Fig. 2.7 pode ser diretamente adaptado, neste caso a saida do controlador

*

de torque sao as tensoes Vadg

* ~ . .
€ Upgg (0s controladores R4, € Rpgq 580 eliminados).
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e
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Maquina A Y
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de Torque A 4
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Ig dpr | ©
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Méquina B & qb;
= P
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Controle Rbdq [+p #v )
de Torque v g
q
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Figura 2.7: Diagrama de blocos de controle para o acionamento de dois motores

trifasicos.
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2.13.3 Configuragoes com Trés Motores

E mostrado na Fig. 2.8 o diagrama de blocos de controle para as configuragoes que
utilizam trés motores. A tensao do capacitor v, (barramento de tensao CC) é ajustado
para o valor de referéncia usando o controlador R.. Este controlador define a amplitude
I; das trés correntes da fonte primdria de tensao. Para obter fator de poténcia unitario,
as correntes de referéncia instantaneas iy, , i7, € 1,3 sao sincronizadas com as tensoes ey,
eg2 € g3 (eg123). Isto é obtido usando o bloco SYN. Os blocos R4, € Ry, implementam
o controle das correntes dq e o, respectivamente, para as maquinas A (k = a), B (k = b)

e C' (k = ¢). Os controladores Ry, (k = a, b e ¢) implementam o controle das correntes

Lk
lgas

€gp3 ?

||

1]
=
>~

I

g
ES)
Eq. (2.8)

Controle
> R bdq
Maq. B~ "ge Torque 1
i* * : S
823 i* Vedq = dp; 2
Torque Controle | <44 * =
—» R v, O
Mag, C de Torque cdq P ! 6123; E qbz, E
S
B3 | O
*
Iq
del
l-*
82 4.
|
. 4e3
Ladg
.
Torque% Controle v g T
Maq. 4 [de Torque * Vg0
Radq am = Val23
* o
I, .
% Vao
lg.? ao
Eq.(2.8) -
Iq123

Figura 2.8: Diagrama de blocos de controle para o acionamento de trés motores

trifasicos.

homopolares (correntes de seqiiéncia zero) para as trés maquinas, e como estas correntes
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se relacionam com as correntes da fonte trifasica, estes controladores sao usados para
controle das correntes da fonte e conseqiientemente controle do fator de poténcia da
fonte.

Quando o torque nao usa nenhuma malha de corrente, o diagrama mostrado na Fig.

2.8 pode ser adaptado. Neste caso, para a Fig. 2.8 a saida do controlador de torque

*

e ~ *
sao as tensoes v edg

wdq> Ubdg © Vg, (08 controladores Ruaq, Reaq € Reaq 830 eliminados).

2.14 Controlador de Corrente

Neste trabalho o controle de corrente foi implementado usando um controlador discreto
linear. As correntes dg possuem apenas a freqiiéncia wg, enquanto as correntes o e
f possuem apenas a freqiiéncia wy. Desta forma sao considerados dois cendrios, no
primeiro considera-se que os indutores de filtro (boost inductors) sdo projetados de tal
forma que suas impedancias sejam balanceadas, denomina-se este primeiro cenario de
Caso I. No segundo cenario, Caso 11, a impedancia do filtro é desbalanceada. Assim,
para contemplar o caso da impedancia do filtro desbalanceado, é mais indicado o uso
de um controlador sincrono de seqiiéncia positiva e negativa (controlador sincrono de
dupla seqiiéncia) [117].

Ao longo deste trabalho, foi utilizado o controlador sincrono de dupla seqiiéncia. A

lei discreta de controle deste controlador ¢ mostrado em seguida

zq (k) = cos(weh)x, (k—1)4+ L sin (weh) oy (B — 1)

-|—2k:,~wi sin (weh) €, (K — 1) (2.144)

zp (k) = —wesin(weh)z, (k— 1) + cos (weh) xp (B — 1)
+2k; [cos (weh) — 1] &, (kK —1) (2.145)
Uan () = @a (F) + kp€ep (K) . (2.146)

*

Nestas equagoes, h é o periodo de amostragem, &, = &

m — tsm € 0 erro de corrente
(m=d,m=gq,m=o0,m= floum = f2 para correntes d, q, o, f1 ou f2); x, e x, sdo
as variaveis de estado do controlador; v}, é a tensao de referencia; w,. é a freqiiéncia
da corrente de referéncia (w, = wy, i.e., freqiiéncia do estator, para controladores dgq ou
Wwe = wy, i.e., freqiiéncia da fonte primdria trifasica, para controladores o, f1 e f2); k,
e k; sao os ganhos do controlador. Este controlador garante erro nulo de corrente na

freqiiéncia w,.
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2.15 Corrente no Capacitor

A corrente que circula no barramento capacitivo é uma varidvel de fundamental im-
portancia, principalmente no projeto dos capacitores. Desta forma, a seguir serd mos-
trado as equacoes que determinam a corrente i, para as diferentes configuragoes pro-

postas.

2.15.1 Conversor de Cinco Bracos (1M-2F-5B e 1M-1F-5B)

A corrente que circula pelos capacitores do barramento de tensao CC, para as topologias
mostradas na Fig. 2.2(a), é fun¢ao das correntes de fase da maquina e da corrente da

fonte trifasica, como pode ser visto abaixo

3
fe ==Y Qulas + Quig1 + Gsigo (2.147)

r=1
A corrente média no barramento capacitivo i. (em um perfodo de chaveamento)
pode ser determinada levando em consideragao os valores das larguras de pulso. Desta
forma, a corrente média i. pode ser dada por
= Ta~ T4 Ts5=
o= =3 e+ D+ (2.148)

r=1

onde T' é o periodo de chaveamento. Substituindo (2.106) em (2.148), obtém-se

3
z Uz LY - v , 1= vso , 1)~
i = Z(E+2>zax+(E+2>zgl+(E+2 igo (2.149)

z=1

Assumindo 22:1 Gax = —lg3 € Tg1 + 142+ 153 = 0 a Eq. (2.149) pode ser reescrita da

seguinte forma
3
le = _E (pr _pgl _pg2> <2150>
=1

onde Zi:l Dy = Zi:l Vrolax € @ poténcia entregue do barramento capacitivo a maquina
de indugao, enquanto que py; + py, ¢ a poténcia entregue da fonte trifasica para os
capacitores do barramento CC.

Portanto, para a configuracdo mostrada na Fig. 2.2(a), a corrente que circula nos

capacitores do barramento de tensao CC nao possui componentes de baixa freqiiéncia.

2.15.2 Conversor de Quatro Bragos (1M-2F-4B e 1M-1F-4B)

Para as topologias da Fig. 2.2(b) tem-se

3
le == Qulaz + Quig1 + ig2 (2.151)

r=1
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A corrente média no barramento capacitivo i, (em um perfodo de chaveamento)
pode ser determinada levando em consideracao os valores das larguras de pulso. Desta
forma, a corrente média 7. pode ser dada por

- Tew . T4
ZC:—E gy + =101 + T2 2.152
T T g g ( )

r=1

onde T é o periodo de chaveamento. Substituindo (6.49) em (2.152), obtém-se

3 3
- Vro= 1 o 1- -
e=—3Y_ fo“w -5 > e + ﬁzgl + g + g2 (2.153)
=1 =1
Assumindo 3%_ 7., = —ig3, a equagio (2.153) pode ser reescrita da seguinte forma

3 =
-— 1 142
c=—5 »+ - 2.154
=% (;pﬁpg) +5 (2.154)

onde Eizl Dy = Eizl V¥lae ¢ @ poténcia entregue do barramento capacitivo & maquina
de indugao, enquanto que p; = Violg1 € a poténcia entregue da fonte primdria trifdsica
para os capacitores do barramento CC.

Portanto, para as configuragoes mostradas na Fig. 2.2(b), a corrente que circula
nos capacitores do barramento de tensdo tem uma componente alternada i,/2 de baixa

freqtiéncia.

2.15.3 Conversor de Sete Bragos (2M-1F-7B e 2M-0F-7B)

A corrente que circula pelos capacitores do barramento de tensao CC, para as topologias
mostradas na Fig. 2.3(a), é fungdo das correntes de fase da méquina e da corrente da

fonte primaria trifasica, como pode ser visto abaixo
3 3
ic = - Z aniaaz - Z Qbyiby + QCZ.QQ (2155)
=1 y=1

A corrente média no barramento capacitivo i. (em um periodo de chaveamento)
pode ser determinada levando em consideragao os valores das larguras de pulso. Desta
forma, a corrente média i. pode ser dada por

3

= Ta:c Toy= Te=
e=—) = o — Z —yzby + g (2.156)
r=1

onde T' é o periodo de chaveamento. Substituindo (2.106) em (2.156), obtém-se

3 3
v _ * 1\ -
=— § ( 920 4 )zaz E ( w0 4 )iby+ <% + 5) igo- (2.157)
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. 3 = - 3 - = = = = ~
Assumindo 57 day = —ig3, D, by = —lg1 € Gg1 +ig2 +ig3 = 0 a equagdo (2.157)

pode ser reescrita da seguinte forma
1 (3 3
-1 (zp DWE pc) 2158

onde 32°_ pt = 32 0F pias © 22:1 Py = 22:1 Uk0lby SA0 as poténcias entregue

do barramento capacitivo as Maquinas A e B, respectivamente, enquanto que p; é a

poténcia entregue da fonte primaria trifasica para os capacitores do barramento CC.
Portanto, para as configuragoes mostradas na Fig. 2.3(a), a corrente que circula

nos capacitores do barramento nao possui componentes de baixa freqiiéncia.

2.15.4 Conversor de Seis Bragos (2M-1F-6B e 2M-0F-6B)

Para as topologias mostradas na Fig. 2.3(b) tem-se

3 3
ic = - Z Qaa:iax - Z Qbyiby + ig2 (2159)
=1 y=1

A corrente média no barramento capacitivo i, (em um perfodo de chaveamento)
pode ser determinada levando em consideracao os valores das larguras de pulso. Desta

forma, a corrente média 7. pode ser dada por

3

P=-y Toag o — Z G + 0o (2.160)

r=1

onde T é o periodo de chaveamento. Substituindo (2.126) em (2.160), obtém-se

3 3
aa:O = Ubyo LY - =
:_Z( )Z$_2<Ey’ + 5 ) by + g2 (2.161)
y=1
Assumindo Zizl lax = —lg3, ZZ=1 by = —ig1 € ig1 +1ig2+1g3 = 0 a equagdo (2.161)

pode ser reescrita da seguinte forma

)

onde S22 pt =30 0 0ias © 23:1 Py = 22:1 v 0lby 830 as poténcias entregue do
barramento capacitivo as Maquinas A e B, respectivamente.

Portanto, para as configuragoes mostradas na Fig. 2.3(b), a corrente que circula
nos capacitores do barramento de tensao tem uma componente alternada de baixa

frequencia dada por 7,/2.
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2.15.5 Conversor de Nove Bracos (3M-0F-9B)

A corrente que circula pelos capacitores do barramento de tensao CC, para as topologias
mostradas na Fig. 2.4(a), é fungao das correntes de fase de cada maquina, como pode

ser visto na equacao seguinte

3 3 3
7;c = - Z ania:c - Z qbyiby - Z CIczicz' (2163>
=1 y=1 z=1

A corrente média no barramento capacitivo i, (em um perfodo de chaveamento)
pode ser determinado levando em consideracao os valores das larguras de pulso. Desta
forma, a corrente média i. pode ser dada por

3 3 3
- Tax = Toy = Tez=
e = — Z ?Zam - Z ?Zby — Z ?Zcz (2164)
=1 y=1 z=1
onde T é o periodo de chaveamento. Substituindo (2.138) em (2.164), obtém-se

3 3« 3 3 3 3
==Y vgogm -3 %zby -3 UEO;CZ - % <Z€z +) iy + ZE) (2.165)
= y=1 z=1

r=1

. 3 = = 3 - - 3 g - - - =
Assumindo Y ) ige = —ig3, Zy:l Gy = —lgly Doy lez = —lg2 € lg1 +igo + i3 =0a

equagao (2.165) pode ser reescrita da seguinte forma
1 3 3 3

3 3« 3 . s .
onde Y0 Phys Dym1 Piy € Dz Pess 530 as poténcias entregues do barramento capa-
citivo as maquinas A, B e C, respectivamente.

Portanto a corrente que circula nos capacitores do barramento de tensao nao possui

componente de baixa freqiiéncia, ja que o ponto central do barramento nao ¢ utilizado.

2.15.6 Conversor de Oito Bragos (3M-0F-8B)

A corrente que circula pelo capacitor inferior do barramento de tensao CC, para as
topologias mostradas na Fig. 2.4(b), é fungao das correntes de fase de cada méquina,

como pode ser visto na equacao seguinte

2 3 3
le = — Z aniam - Z Qbyiby - Z qcz?:CZ - ia3 (2167)
r=1 y=1 z=1

A corrente média no barramento capacitivo i, (em um periodo de chaveamento)

pode ser determinado levando em consideragao os valores das larguras de pulso. Desta
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forma, a corrente média i. pode ser dada por

2 3

= Tax— T - TCZ_ -
le = — Z ﬂzby - les — a3 (2.168)

r=1 : =

onde T' é o periodo de chaveamento. Substituindo (2.138) em (2.168), obtém-se

ZC:—Z— —Z ﬂiby Z (Zzax+2zby+chz>— (2.169)

=1

. 3 0 T 3 T T 3 T - - - -
Assumindo ) 0 i4p = —lg3, Zy:l Ty = —lgl, D oy les = —lga € g1 + g2 + g3 =0

a equacao (2.169) pode ser reescrita da seguinte forma

=—= (Z Pow + Zpby + chz> 5 a2 (2.170)

onde Zi:1 Phs 22:1 Diy © 22:1 pk, é a poténcia entregue do barramento capacitivo
as maquinas A, B e C, respectivamente.

Portanto a corrente alternada que circula nos capacitores do barramento de tensao
é dada por (1/2)7,9, desta forma, caso as maquinas possuam poténcias diferentes é
interessante que a maquina de menor poténcia seja colocada na posicao da Maquina
A, no sentido de diminuir a corrente de baixa freqiiéncia que circula no barramento

capacitivo.

2.16 Projeto da Indutancia de Dispersao

Como discutido na Secao 1.3.4, quando o motor de inducao é alimentado por um
inversor fonte de tensao, algumas caracteristicas da maquina de indugao devem ser
reconsideradas devido as exigéncias de desempenho. Da mesma forma, o projeto da
maquina de inducao deve ser reconsiderado no sistema proposto, apresentado nas Figs.
2.2, 2.3 e 2.4, ja que a maquina ¢é alimentada por um inversor fonte de tensao e especi-
almente porque a indutancia de dispersao da maquina é usada como indutor de filtro,
como demonstrado em [61], [63], [62], [9], [118].

A indutancia de dispersao é um importante topico no projeto da maquina de
inducao, porque importantes caracteristicas de desempenho, tais como torque de pa-
rada (breakdown torque), torque de partida (starting torque) e corrente de pico na par-
tida (inrush current) sdo praticamente independentes da indutancia de magnetizacao,
mas dependentes criticamente da indutancia de dispersao. Além disto, importantes
constantes de tempo eletromagnéticas sao dependentes quase unicamente da indutancia

de dispersao, junto com as resisténcias da méaquina.
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Os componentes dos fluxos de dispersao numa maquina de indugao sao listados

abaixo:

1. Fluxo de dispersao na ranhura;

2. Fluxo de dispersao nas ligagoes das extremidades;
3. Fluxo de dispersao das harmonicas espaciais;

4. Fluxo de dispersao zig-zag;

5. Fluxo de dispersao devido ao efeito skew.

Motores com a mesma poténcia nominal podem ser diferentes em suas carac-
teristicas de projeto e assim podem ter diferentes reatancias de dispersao. As diferengas
tipicas sao:

a - Nimero de ranhuras do estator e/ou rotor;

b - Formas geométricas das ranhuras do estator e rotor;

¢ - Dimensoes globais, tais como, comprimento axial do rotor, nimero de polos e
nimeros de voltas do enrolamento do estator.

A seguir sao apresentados detalhes mostrando como cada tipo de indutancia de
dispersao influenciara a indutancia de dispersao total na maquina de inducao usada
no sistema proposto neste trabalho (Figs. 2.2, 2.3 e 2.4), a indutéancia de dispersao
total serd usada como indutor de filtro (boost inductor). Além disto, serd apresentado
as principais mudancas em cada tipo de indutancia de dispersao para melhorar o de-
sempenho do sistema. Entao é comparada uma méaquina com ranhuras convencionais
com uma maquina com ranhuras cuja geometria é otimizada com o fim de melhorar o
desempenho do sistema, esta melhoria no desempenho é possivel através da reducgao

das perdas no ferro da maquina, quando se utiliza a forma otimizada das ranhuras.

2.16.1 Indutancia de dispersao na ranhura

O fluxo de dispersao na ranhura é mostrado na Fig. 2.9, e é parte do fluxo no qual
nao participa da conversao de energia eletromagnética. Na Fig. 2.9, uma linha de
fluxo esta isolada na ranhura, enquanto na outra figura, uma linha de fluxo atravessa
trés ranhuras num cinto de fase (phase belt) - cinto de fase compreende um nimero
pré-determinado de ranhuras por pélo e fase. As linhas de fluxo observadas na Fig.
2.9 nao participa da conversao de energia eletromecanica responsavel pelo torque na

maquina.



Capitulo 2. Sistemas de Acionamento com Numero Reduzido de Componentes 57

Rotor Rotor

Entreferro Entreferro

[ P I
NI (o] lal o

Estator Estator

Fluxo de dispersdo em uma Fluxo de dispersdo em
ranhura isolada um cinto de fase

Figura 2.9: Fluxo de dispersao na ranhura.

Enrolamento de camada simples
Como demonstrado em [119], para uma méquina com enrolamento de camada sim-
ples, a indutancia de dispersao na ranhura associado com apenas um lado da bobina é
dado por
Luior = n2L.p, (2.171)

onde ng ¢ o numero total de condutores ou voltas em uma ranhura, [, é o compri-
mento efetivo da méquina e p, é a permeancia especifica que é fungao direta da forma
geométrica da ranhura. Por exemplo, uma ranhura semi-fechada com lados paralelos
[provavelmente a mais popular configura¢do para a ranhura do estator da maquina de

inducao - ver Fig. 2.10(a)] tem permeancia especifica dada por

dy d d b\ | do
Ps =ty | o + 2 4 1oge(—)+—] (2.172)

" 3h, b, bs—b, be be

Outra forma de ranhura semi-fechada pode ser observado na Fig. 2.10(b), esta
forma de ranhura é largamente usada como ranhura do rotor, para este tipo de ranhura

a permeancia especifica é dada por

ds by dy by d,
. = 1 -2 ] R
p uo[b2_b1 0ge<bl>+b1—b0 oge(bo)+bo+

ds (% =2 —log, 33
hated 2.173
@(u—mu—ﬁf>] 21

onde [ = by /bs.
A ranhura circular [ver Fig. 2.10(c)] é um outro exemplo de forma geométrica para a

ranhura, este tipo é também largamente usada como ranhura do rotor particularmente
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Figura 2.10: Diferentes formas de ranhuras - enrolamento de camada simples. (a) Ra-
nhura semi-fechada com lados paralelos. (b) Ranhura semi-fechada de forma afinilada.

(¢) Ranhura circular.
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em maquinas de grande poténcia onde uma barra de cobre ¢ inserida na ranhura e é
soldada junta com o final de outras barras, formando a gaiola de esquilos. A permeancia
especifica para este tipo de ranhura é dada por

he
Ds = i, (0.623 + —) (2.174)

Wo

As equagoes (2.172) - (2.174) sao demonstradas em [119], é importante mencionar
que estas equagoes foram obtidas considerando distribui¢cao uniforme de corrente sobre
aranhura. No caso dos enrolamentos do estator isto geralmente sempre é verdade, desde
que as bobinas do estator sao invariavelmente varias voltas de um mesmo fio, formando
varias espiras, entao a corrente na ranhura é forcada ser distribuida ao longo da ranhura.
Contudo, para a ranhura do rotor apenas um condutor ocupa toda a ranhura e as
correntes de circulagdo (eddy currents) podem reduzir a permeancia especifica para
um valor menor dependendo da profundidade da ranhura e da freqiiéncia do fluxo na
ranhura [119].

Considerando o tipo de méaquina usada nos sistemas de acionamentos propostos
(Figs. 2.2, 2.3 e 2.4), ou seja, maquina trifdsica, e assumindo que S é o nimero total
de ranhuras, a indutancia por fase pode ser determinada diretamente como uma funcao
do numero total de espiras do estator N, conectadas em série

Ps

Lphase = 12Ns2le§. (2.175)

Pode-se observar de (2.175) que a indutancia por fase é inversamente proporcional ao
nimero de ranhuras (.5).

Enrolamento de dupla camada - Passo pleno

Apesar de enrolamentos com camada simples serem usados em maquinas de inducao,
os enrolamentos dupla camada sao mais extensivamente empregados tanto em maquinas
de inducao quanto em maquinas sincronas, se tornando o tipo de enrolamento mais co-
mum.

Em casos onde o passo do enrolamento é unitério (passo pleno), cada ranhura serd
ocupada apenas pelo lado da bobina associado com a mesma fase. A indutancia de
dispersao (em enrolamentos de dupla camada) para uma ranhura ou, alternativamente,

para um lado da bobina sera dado por

Lgot = nZle (pr + p5 + 2p1B) (2.176)

onde pr e pp é a permeancia especifica na ranhura do lado de cima da bobina (en-
rolamento T) e do lado de baixo da bobina (enrolamento B), respectivamente, [ver

2.11(a)] e prp é a permeancia especifica total na ranhura correspondendo ao fluxo de
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acoplamento mutuo, devido a presenca de duas bobinas na ranhura resultando numa
indutancia mutua entre os enrolamentos da bobina, ou seja, o fluxo produzido pela cir-
culacao de corrente no enrolamento superior sobre o enrolamento inferior na ranhura.
Similarmente ao caso do enrolamento camada simples, para o enrolamento de dupla
camada a permeancia especifica na ranhura é funcao da forma geométrica da ranhura.
Por exemplo, para a ranhura semi-fechada com enrolamento de dupla camada, ob-
servado na Fig. 2.11(a), a permeancia especifica na ranhura pr, pp e prp sao dados

respectivamente por:

[ ds do dq bs d,
_ = 1 = = 2.1
pT ILLO _Sbs + bs + bs _ bo Oge (bo) + bo‘| ( 77)
[ds  do+ds+dy d, bs d,
= = log, =)+ =2 2.1
Pp= Ho gy T b (b> + bo] (2.178)
o (d, A b\ dy  ds
PrB = |, b, + - log, <bo) T ] (2.179)

Aplicando a reciprocidade, mesmo para o caso do circuito magnético nao-linear, o
fluxo no enrolamento T devido a corrente no enrolamento B serd idéntico ao calculado

anteriormente. Claramente a permeancia correspondente sao iguais

PTB = PBT- (2.180)

Um outro exemplo de forma geométrica de ranhura é uma modificacao de projeto
freqiiente em um motor de indugao que envolve o uso de uma dupla gaiola na construgao
do rotor, como observado em Fig. 2.11(b). Neste caso, pelo préprio projeto da gaiola
a distribuicao de corrente relativa entre a barra superior e inferior pode ser controlada,
e desta forma reduzindo a corrente de partida sem sacrificio no comportamento da
maquina perto da velocidade sincrona.

Para este tipo de ranhura, a permeancia especifica pr, pg € prp sao dadas respec-

tivamente por

o [dy  dy dy b\ | d,

PT = M, _3bl+b1+b1—b lge(b)er] (2.181)

[ ds  dy+ds+dy dy by do

= i log, [ = ) + -2 2.182

b o | 3bs " by " by — by (bo) i bo:| ( )
[ ds | dy dy by d,

= log, (= | + 2| . 2.183

Pre. = Mo | op Ty Ty, o8 (bo)erJ (2.183)

Nas aplicagoes em que se enquadram as estruturas propostas neste trabalho (ver
Figs. 2.2, 2.3 e 2.4), a maquina é alimentada por um conversor estético e desta forma

as caracteristicas do projeto da maquina desenvolvidas para melhorar o desempenho
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na partida da maquina podem ser desconsideradas [76], uma vez que o conversor pro-
porciona uma partida otimizada da maquina.

Contudo, serd mostrado adiante que a construcao de dupla gaiola [ver Fig. 2.11(b)]
pode ser explorada para melhorar o desempenho do sistema proposto (ver Figs. 2.2,

2.3 e 2.4) pela mudanca nas dimensoes e geometria das ranhuras.

by

>

d, b
/ I\ Z i o> J
0
d2 o
T 3 d2
d, b, ,
B d; s
‘ || d
d6 b2 >
. y d,

™~ i

(a) (b)

Figura 2.11: Diferentes formas na ranhura - enrolamento de dupla camada. (a) Ranhura
semi-fechada com enrolamento de dupla camada. (b) Barra do rotor com construgao

de dupla gaiola.

Pode ser observado que devido ao enrolamento de dupla camada, o ntmero de
condutores por bobina n. ¢ a metade do nimero de condutores por ranhura ng. Lppase
pode ser expresso em termos do niimero de condutores por ranhura

Lypase = 12N21,22 (2.184)
S

onde ps = (pr + pp + 2prp) /4 é a permeancia especifica por ranhura, Ny = n,S;/6C
é o numero de espiras conectadas em série por fase, pr, pp e prp pode ser obtido
de (2.177)-(2.179) ou (2.181)-(2.183) dependendo da escolha da forma geométrica da
ranhura.

Enrolamento de Dupla Camada - Passo Fracionado

O enrolamento de dupla camada com passo menor que um (passo fracionado) é

0 caso mais pratico devido a razoes relacionados com a forma de onda da fmm ser
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Figura 2.12: Distribuigao de enrolamento para méquina de (a) passo pleno e (b) passo

fracionado.

mais senoidal que no caso do enrolamento com passo igual a um (passo pleno), e
porque economiza em cobre devido as conexdes terminais. Fig. 2.12(b) mostra uma
situagao tipica para uma maquina com 60° de cinto de fase (consideragoes praticas para
acomodagao simétrica dos grupos de fase resulta em 60° e 120° de cinto de fase para
um sistema trifasico sendo que o cinto de fase com 60° gera mais tensao que o de 120°,
como discutido em [120]) no qual leva a um passo entre 2/3 e unitario. Note que como
alguns enrolamentos estao na parte inferior e na parte superior da ranhura como para
o caso onde o passo é unitario [ver Fig. 2.12(a)]. Assim, esta porcao da indutancia de
dispersao na ranhura por fase associado com enrolamento na parte inferior da ranhura
pode ser escrito de forma andloga com (2.175) como segue

le
Lgs = 12N?-<

. 2.185
5P ( )

Note que (2.185) é uma definigdo estendida de indutancia de dispersao na ranhura

correspondente a (2.175) no qual inclui o efeito do passo nao unitério como segue

pr . PB  PrB
=+ 2 4 P (3 — 2 2.1
P 1 + 1 + 5 (3p — 2) (2.186)

onde o passo é nao unitario (p = 1 — «/180°). Quando p # 1 observa-se que agora
existe um termo mutuo de acoplamento entre as trés fases devido ao fluxo na ranhura.

Este termo é zero quando p = 1 e se torna maximo quando p = 2/3.
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A expressao mitua para a componente da indutancia de dispersao entre duas fases
quaisquer é

l, 3—3
lem = _12Ns2_pTB%
1

Note que a presenca do sinal negativo é devido as correntes nos dois lados dos enrola-

(2.187)

mentos estarem em oposicao.

Os componentes de fluxo proprio e mituo na ranhura pode ser expresso por

Lgs = L+ Lip + 2ks(p) Lin (2.188)

onde L;r e L;p sao calculadas para o caso do passo unitario, que é

Lir = 3N§z6% (2.190)
1
Lip = 3Nfze% (2.191)
1
(§]
Liy = 3Nfle% (2.192)
1

As quantidades kg e ky,, em (2.188) e (2.189), sdo chamados de fatores de ranhuras
e sao fungoes do passo.
O fato de as trés fases aparecerem mutualmente acopladas sugere que as expressoes

proprias para o fluxo de dispersao de acoplamento na ranhura dos enrolamentos trifasicos

Sa0
)\sla = lesia + lemib + lemic (2193)
)\slb == lemia + lesib + lemic (2194)
/\slc = lemia + lemib + lesic- (2195)

No sistema estudado neste trabalho e mostrado nas Figs. 2.2, 2.3 e 2.4, a maquina

de inducao trifasica é conectada com retorno de corrente pelo neutro, ou seja,
lg + 1y + 1 = 1y (2.196)

onde i, ¢ a corrente que circula no neutro da maquina, por exemplo, nos sistemas com
um motor i, = —igs [ver Fig. 2.2].
Substituindo (2.196) em (2.193) - (2.195) obtém-se

)\sla = (les - lem) Z-a + lemix (2197)
/\slb = (les - lem) ib + lemZx (2198)
>\slc = (les - lem) e + lemim (2199)
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Quando a maquina trifasica é conectada sem retorno do neutro, como em um sis-
tema de acionamento padrao [ver Fig. 2.1], nas expressoes (2.197) - (2.199), o acopla-

mento mutuo na ranhura é facilmente removido, como observado em seguida

)\sla = (les - lem) lq (2200)
)\slb - (les - lem) ib (2201)
)\slc = (les - lem) le (2202)

Comparando diretamente (2.197) - (2.199) com (2.200) - (2.202) a componente
mutua da induténcia de dispersao (Lg,, ) serd responséavel por perdas extras na maquina
devido a corrente de retorno no neutro da maquina como observado em (2.28) - (2.30).
Entao, para reduzir o efeito da corrente no neutro da maquina, a componente mitua
da indutancia de dispersao [ver (2.187)] deve ser reduzido para um valor minimo,
possibilitando assim reduzir as perdas na maquina e melhorar o desempenho do sistema.

Assim, reduzir o valor de L, representa o primeiro critério no projeto da maquina
para ser usada nos sistemas propostos neste capitulo (ver Figs. 2.2, 2.3 e 2.4), logo
existem duas formas para a reducao de L, como é citado nos casos seguintes:

Caso I - diminuir a indutancia de dispersao mutua entre as bobinas diminuindo
prBs, ou

Caso 11 - diminuir o termo (3 — 3p), ou seja, L, serd minimo quando p se aproxima
de um.

O Caso I pode ser obtido mudando-se as dimensoes e a geometria da ranhura, a
partir de uma maquina cujas as ranhuras sao consideradas convencionais, como obser-
vado na Fig. 2.11(a) para uma forma geométrica otimizada como observado na Fig.
2.13. Esta forma geométrica é obtida para um valor pequeno de prg, com ranhuras
que tem a mesma area da segao transversal da forma geométrica dada na Fig. 2.11(a),
ou seja, dzbs = dzby e dsbs = dsbs, isto é feito para que as duas formas tenham a mesma
capacidade de corrente. O valor de prp sera tao pequeno quanto b; cresca e by diminua
(ver Fig. 2.14), no entanto existe um compromisso entre a necessidade de reduzir prp,
para o aumento no desempenho do sistema, e as questoes praticas relacionadas com a
construgao do estator da maquina.

Mostra-se na Fig. 2.14 o valor de prp em funcdo de o = by /b [relagao da largura da
bobina superior na forma otimizada (ver Fig. 2.13) sobre a largura da bobina superior
na forma padrao - ver Fig. 2.11(b)] para quatro diferentes valores de b, (abertura da
ranhura).

Pode-se observar nesta figura que com o aumento de «, ou seja, o aumento by com

relacao a b, a componente mitua da indutancia de dispersao (prg) diminui. Com o



Capitulo 2. Sistemas de Acionamento com Numero Reduzido de Componentes 65

by
= = 4
(- (e

/ F d
= /////% e

Figura 2.13: Forma geométrica otimizada para obter um minimo valor para prg.
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Figura 2.14: Permeancia especifica da ranhura em funcao de a.

obejtivo de manter a mesma drea da ranhura [em comparagao com a ranhura mostrada
na Fig. 2.11(a)] o valor de d3 diminui, na mesma proporg¢ao do aumento de b;.

E importante mencionar que a reducao de prg nao afeta a componente prépria da
indutancia de dispersao do fluxo na ranhura [ver (2.188)], porque a forma geométrica
da bobina inferior é mudada para manter a indutancia de dispersao prépria aproxi-
madamente constante. Por exemplo, na Fig. 2.14 para o = 1 a forma geométrica
da ranhura se aproxima daquela observada na Fig. 2.11(a), por outro lado, quando
a = 2 a forma da ranhura se aproxima daquela observada na Fig. 2.13, e para este
caso, a reducao de prp é de quase 35% (sem nenhuma mudanca em b,), ou 48% (com o

aumento de 2.3 em b,). No entanto, quando « se torna ainda maior a forma geométrica
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da ranhura tende para uma forma de dificil implementacao pratica.

A seguir serd mostrado que os outros tipos de indutancia de dispersao sao indepen-
dentes da forma de ligacao da maquina, ou seja, é indiferente se a maquina esta ligada
com conexao no neutro (como nos sistemas propostos) ou sem conexao no neutro da
méquina (como nos sistemas convencionais). Diferentemente, da indutancia de dis-
persao na ranhura que muda com a conexao da maquina [ver (2.197) - (2.199) e (2.200)
- (2.202)]. Foi observado nesta segdo que quando muda-se a geometria da ranhura
pode reduzir a permeancia especifica responsavel por perdas adicionais na maquina,

este ponto sera abordado na Segao 2.17.2.

2.16.2 Indutancia de dispersao nas ligacoes terminais

As conexodes nas extremidades na méaquina de inducao é a parte do enrolamento de
armadura que nao participa da conversao de energia eletromecanica. Todavia, sua
presenca nao pode ser evitada uma vez que as ligagoes terminais sao responsaveis por
ligar bobinas localizadas em ranhuras posicionadas em diferentes regioes. Na regiao
do corpo do motor as bobinas sao localizadas nas ranhuras no qual, assumindo que
o ferro tem permeabilidade infinita, se torna facil estabelecer a distribuicao do fluxo
de dispersao e consequentemente calcular a indutancia de dispersao. No entanto, na
regiao onde fica localizada a conexao final (ou ligacao terminal) é mais dificil analisar
porque o circuito magnético estd localizado no ar e as estruturas dos enrolamentos é
geralmente caracterizado por sistema de bobinas complexo tridimensional.

Os efeitos das ligagoes nas extremidades no motor podem ser divididos em quatro
componentes: a resisténcia e a indutancia dos enrolamentos da conexao final no estator,
e a resisténcia e indutancia do anel da gaiola de esquilo que forma a conexao final no
rotor. Motores com gaiola de cobre tem barras que sao um pouco maior que o corpo do
ferro que forma o motor, formando uma impedancia adicional que tem comportamento
totalmente diferente com relacao a distribuicao de corrente devido ao efeito pelicular.
Para as componentes de indutancia, apenas parte da dispersao na conexao final dos
enrolamentos ou na indutancia formada pela conexao final do anel da gaiola de esquilos
é importante. A indutancia mitua entre a conexao final do anel e a conexao final dos
enrolamentos do estator é parte da indutancia magnetizante. Contudo, isto pode ser
desconsiderado na pratica.

A porcao da conexao final dos enrolamentos produz diferentes componentes de fluxo
de dispersao ja que o circuito magnético esta inteiramente no ar. Esta componente de
indutancia de dispersao gerada devido as conexoes finais representa aproximadamente

entre 55 - 75% da indutancia de dispersao total da méquina. A conexao final gera uma
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indutancia de dispersao que é funcao do nimero de pélos, diminuindo seu valor com
o aumento do numero de pélos e se tornando mais importante quando o diametro da
maquina é maior que o comprimento axial.

Observa-se na Fig. 2.15 duas fotografias do estator de méaquinas de indugao, des-
tacando a area de conexao final em cada caso. No final do corpo do estator os en-
rolamentos nao dobram imediatamente no limite, mantendo a direcao axial até uma
determinada distancia da maquina. Isto se deve basicamente para que a isolacao do

fio nao seja danificado pelas extremidades afiadas do corpo do motor.

Enrolamento

l__ 't-eljr.ni.nal

Estator

Conexao terminal

(a) (b)

Figura 2.15: Conexao final dos enrolamentos de uma méaquina de inducao. Fotografia

do estator.

Enrolamento tipo Form Wound

Observa-se na Fig. 2.16(a) duas voltas de um enrolamento do tipo form wound
sobre um dente do estator, onde sao mostrados de um ponto de vista radial. As voltas
sao concentricas Com os fios na ranhura tendendo a uma direcao axial. Observa-se na
Fig. 2.16(b) duas bobinas em um cinto de fase contendo ¢ ranhuras por pélo por fase.
Se todas ¢ bobinas forem concentradas em uma ranhura a indutancia de dispersao da

conexao final de um lado da bobina sera

Lew = (qkdlkplns)Zpewlew (2203)

onde k4 indica que os enrolamentos sao maiores que ¢ ranhuras e k,; indica que
cada bobina é dividida em dois enrolamentos; pe, € l.,, 820 a permeancia especifica e

o comprimento efetivo que sao especificados respectivamente por

Pew = [io(1.2) (2.204)
lew = 2<le2+lel/2) (2205)
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Figura 2.16: Conexao final de uma maquina de inducdo. (a) Desenho de uma forma

real, vista radial. (b) Enrolamento tipo Form Wound.

A constante em (2.204) é devido ao efeito axial do fluxo que é desprezado na andlise, e o
fator 2 em (2.205) leva em consideragao o fato que o enrolamento tem lados projetados
de cada lado da méquina.

Note que (2.203) expressa a indutancia de dispersao da conexao final em um cinto
de fase inteiro constituida de ¢ ranhura e ¢ bobinas (enrolamento de dupla camada),
escrevendo (2.203) em termos de indutancia correspondente por ranhura, desta forma

se obtém
Lew/slot = Lew/q =4q (kdlkplns)2pewlew' (2206)

De (2.206) o total da indutancia de dispersao por fase em termos de conexao final

S
Lew - 3—61,2Lew/slot (2207)

Como observado nas Figs. 2.2, 2.3 e 2.4, usa-se um motor de inducgao trifasico nos

sistemas propostos, entao para este tipo de maquina tem-se

60N,

ng =
S

A indutancia de dispersao total por fase em termos de conexao final pode ser ex-

(2.208)

pressa em termos do nimero total de espiras conectadas em série (N;) como segue
Ns o0
Lew = 4%3’%1’%1 (2.4) (L2 + 1le1/2) (2.209)
Enrolamento tipo Random Wound
Desde que o pacote do enrolamento tipo Random Wound sao mais flexiveis, a forma

das conexoes terminais tende a se aproximar de uma forma retangular com limites
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arredondados, como observado na Fig. 2.17 com a intencao de manter a indutancia
de dispersao devido a conexao final tdo pequena quanto possivel. A indutancia de
dispersao devido a conexao final para enrolamento tipo Random Wound pode ser obtido

como feito para o caso de enrolamento tipo Form Wound.

Area de
conexdo —»
final

p’rpl

< »
L) »

‘ ‘ } (lew - prl)/2

T
Ranhuras do estator
(a) (b)

Figura 2.17: Forma geométrica da conexao final das bobinas. (a) Forma atual. (b)

Forma aproximada incluindo os efeitos da laminacao do ferro.

Indutancia de dispersao devido a gaiola de esquilos
A equagao correspondente para a indutancia de dispersao da conexao final por
segmento de anel (por passo de ranhura do rotor) para uma méquina trifisica com

gaiola de esquilos é

9
onde [y ¢ 0 comprimento da barra, 7,2 é o passo do pdlo do rotor medido no centro do
anel, k = 0.18 para P =2, ¢ k = 0.09 para P > 2.

Depois da analise da indutancia de dispersao nas conexoes terminais nos motores de

4
Lew = 1, (—) (lbe + KTpo] (2.210)

inducao, conclui-se que independentemente se a maquina é conectada como nos sistemas
propostos (ver Figs. 2.2, 2.3 e 2.4) ou em uma configuracdo convencional (ver Fig.2.1)
a indutancia de dispersao devido a conexao final nao pode ser mudada para melhorar
o desempenho do sistema, ja que as expressoes (2.209) e (2.210) que determinam este
tipo de indutancia de dispersao sao fungao de variaveis que nao dependem da forma
de ligagao da maquina. Diferentemente da indutancia de dispersao na ranhura o qual
a forma geométrica da ranhura pode ser mudada para melhorar o desempenho do

sistema, como serd mostrado na Secao 2.17.2.

2.16.3 Indutancia de dispersao devido as harmonicas espaciais

Como discutido em [119] indutancia de dispersao devido as harmoénicas espaciais é im-

portante apenas para maquinas com enrolamentos tipo form wound. Quando é usada
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a maquina de inducao com gaiola de esquilos as componentes harmoénicas no entre-
ferro da maquina produzidos por componentes nao-fundamentais de fmm irao induzir
componentes de corrente no rotor o qual tendera a reduzir a indutancia harmonica.
Embora os fluxos devido as componentes harmonicas ainda permanegam no entreferro,
eles s@o agora muito pequenos ja que os fluxos harmonicos do estator estao em oposicao
aos fluxos harmonicos do rotor.

Assim, como a maquina de inducao usada nos sistemas propostos, possui gaiola de
esquilos, a dispersao harmonica do estator serda desprezada no projeto da indutancia

de dispersao.

2.16.4 Indutancia de dispersao zig-zag

Observa-se na Fig. 2.18(a) o fluxo de dispersao zig-zag sobre um cinto de fase numa
maquina de inducao tipica. Nota-se que este tipo de componente de fluxo de dispersao
atravessa o entreferro de um dente para outro em uma forma zig-zag. A magnitude
deste fluxo depende do comprimento do entreferro e da posicao relativa instantanea
dos dentes do rotor e estator.

Considera-se na Fig. 2.18(b) uma maquina de induc@o simétrica tendo n, condu-
tores por ranhura do estator e n, condutores por ranhura do rotor, a lei de Ampere
tem sido usado no caminho abed para calcular a indutancia de dispersao zig-zag, como
feito em [119]. Observa-se na Fig. 2.18(c) uma apoximagao da ranhura para calcular
a indutancia de dispersao zig-zag e as Figs. 2.18(d) e 2.18(e) mostram as dimensoes e
as posicgoes relativas entre o rotor e o estator também usado para calcular a indutancia
de dispersao zig-zag.

Enrolamento de camada simples

No caso de enrolamento de camada simples, a indutancia zig-zag por fase, numa
maquina trifasica é dada por ,

1

onde p,, é a permeancia especifica correspondente, e dado por

_ Hotite (] +13)
B 69672

(2.212)

zZ

Enrolamento de dupla camada

No caso de enrolamentos de dupla camada, a indutancia de dispersao zig-zag por
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Figura 2.18: Indutancia de dispersao zigzag. (a) Fluxos de dispersao zigzag. (b)
Caminho para o cdlculo da indutancia de dispersao. (c¢) Aproximacao da ranhura. (d)

Posicao 1. (e) Posigao 2.
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fase em uma maquina trifasica é dada por

3N2 (21p—5
L. = 2 le( L )pzz para 2/3<p<1 (2.213)
S 4
27 ol
L., = ZNS gpzz para 1/3<p<2/3 (2.214)
1
5 le 27
L., = 3N: S_szz para 0<p<1/3 (2.215)
1

Diferentemente da indutancia de dispersao na ranhura, a indutancia de dispersao
zig-zag é independente do tipo de conexao ao qual a maquina esta submetida, ou seja,
se a maquina de indugao estd conectada como em uma ligagdo convencional (ver Fig.
2.1) ou se a maquina esté conectada como o sistema proposto (ver Figs. 2.2, 2.3 e 2.4),

a indutancia de dispersao é a mesma, dado por (2.213)-(2.215).

2.16.5 Indutancia de dispersao devido ao efeito skew

A indutancia de dispersao relacionada ao efeito skew ocorre devido as ranhuras do
estator e rotor serem ligeiramente inclinadas com relagao ao plano de simetria (dire¢ao
axial), sendo esta inclinagao intencional e proporciona a prevengao de pulsagoes inde-
sejadas que sao, em geral, causada por componentes harmonicas espaciais da fmm.
Além disto, o efeito skew apresenta a vantagem de aumentar a indutancia de dispersao
reduzindo assim o torque de partida e o torque de parada, quando a maquina é acio-
nada pela rede. Diferentemente das outras indutancias de dispersao, a indutancia de
dispersao devido ao efeito skew representa uma dispersao desejada.

Este tipo de indutancia de dispersao é independente da conexao da maquina. Entao,
a maquina usada no sistema proposto nao pode ser melhorada em termos de rendimento

no que diz respeito a indutancia de dispersao.

2.16.6 Indutancia de dispersao total

Observa-se que para os sistemas propostos neste trabalho (ver Fig. 2.2, 2.3 e 2.4), a
maquina de inducgao é alimentada por um inversor fonte de tensao o qual permite a
principio que o nimero, as formas geométricas e o tamanho das ranhuras do estator
e do rotor sejam exclusivamente escolhidos para minimizar a indutancia de dispersao
e a resisténcia, uma vez que as caracteristicas de torque de partida e de parada tem
sido obtidas pelo conversor estatico. No caso especifico dos sistemas propostos, nao
é interessante que a indutancia de dispersao seja minima, mas que seja um valor pré
estabelecido, haja vista que esta indutancia deve operar como indutor de filtro, como
demonstrado em [61], [63], [121], [6], [9], [118].
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Figura 2.19: Todas as componentes da indutancia de dispersao em uma méquina de

inducao tipica.

Assim, o valor da indutancia de dispersao total deve ser L; = Lp,os:- A indutancia de
dispersao total do estator pode ser encontrada como a soma da indutancia de dispersao
na ranhura, nas ligacoes das extremidades, devido as harmonicas espaciais, zig-zag e

devido ao efeito skew, ou seja,
Ly = Lis + Liew + Lipt + Lizz + Ligg. (2.216)

Para fins de comparagao é ttil expressar as indutancias da maquina na forma pu
(por unidade), e como determinado em [42] uma boa escolha para indutancia de filtro
(boost filter) na entrada do conversor é Xis(puy = 0.2. A impedancia base da maquina

usada no sistema proposto é

3V?
Zy = PZ (2.217)
onde V, e P, sao as tensoes de fase e a poténcia da maquina, respectivamente.
Entao, o valor por unidade da impedancia de dispersao é
weLls
Xisipu) = —— 2.218
is() =~ (2.218)
De [42] Xi5(pu) = 0.2, entdo
A
Ly =022
We

Mostra-se na Fig. 2.19 cada componente da indutancia de dispersao e onde cada

uma pode ser observada em uma méaquina de indugao tipica.
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2.17 Influéncia da Auséncia do Indutor de Filtro -

Caracteristicas de Desempenho

2.17.1 Impacto sobre as perdas no cobre causadas pela circula

cao de corrente da fonte nas fases da maquina

Sabe-se que as perdas no cobre na maquina sao conseqiiéncia da corrente rms que
circula em cada fase da méquina [122] e [114], para as configuragoes tratadas neste
capitulo, além das correntes de fase, deve-se somar a fracao da corrente da fonte no
célculo das perdas no cobre [ver as equagoes (2.28)-(2.30)]. Desta forma, a corrente

rms em cada fase da maquina é dada por

1 ™ ]’S 2
Loms = \/— / [IS sin (wgt) + — sin (nawst) | dwst (2.219)
T Jo n

onde I, nqy e ny sao, respectivamente, a amplitude da corrente de fase da maquina, a
relacao entre a amplitude da corrente da fonte e a amplitude da corrente da maquina
(n1 = I;/1,), a relac@o entre a freqiiéncia da fonte e a freqiiéncia da maquina ny =
Wg/Ws.

Reescrevendo a equacao (2.219), obtém-se uma expressdo mais simplificada para a

corrente de fase rms, como mostrado abaixo

2 I?
Ls =\ 5 + & (2.220)

onde I; = 1Is/ng.

Desenvolvendo a equagao (2.220), encontra-se

e (20

Logo, a parcela 1/n? que se soma na equacao (2.221) é referente a contribuigao da

I, (2.221)

corrente da fonte, que circula em cada fase da maquina. Desta forma, as perdas no cobre
(RIZ,,) para as topologias propostas neste trabalho sio maiores quando comparadas
com a topologia padrao, mostrada na Fig. 2.1, pois o acionamento da maquina com
esta configuracao padrao nao utiliza conexao com o neutro da maquina, e desta forma,
o termo adicional 1/n? ¢ nulo.

Contudo, esta parcela que soma-se nas perdas de cobre nos sistemas de acionamento
propostos, devido a circulacao das correntes da fonte nas fases da maquina, é a mesma

parcela de perdas que aparece nos indutores de filtro nos sistemas de acionamento
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padrao (ver Fig. 2.1), caso as indutancias de dispersao sejam projetadas de tal forma
que seus valores sejam iguais as indutancias de filtro (boost inductors). Portanto, sob
o ponto de vista de perdas globais, nao ha diferencas entre o sistema proposto e o
convencional, mudando que agora o projeto da maquina deve ser reconsiderado para

suportar uma corrente maior.

2.17.2 Impacto da circulacao da corrente da fonte nas perdas

no ferro

As perdas no ferro consistem das perdas por histerese e correntes de Foucault que se
originam da variacao de densidades de fluxo no ferro da maquina. Em maquinas de
indugao as perdas no ferro sao confinadas quase totalmente no ferro do estator.

Tem sido demonstrado em [63] e [123] que as perdas no ferro da maquina de indugao

sao geralmente expressas na forma
Piron losses,totalaK (BSfSQ) (2222)

onde o fator K representa as dimensoes e o tipo do material usado para confecionar a
maquina; By é o pico da densidade de fluxo e é proporcional ao valor rms da corrente
de fase da maquina Ig; f, é a frequencia de I,.

Quando a maquina ¢ alimentada como no sistema proposto (ver Fig. 2.2, 2.3 e
2.4), cada fase da maquina contém duas diferentes componentes de corrente (corrente
na freqiiéncia de alimentacao do motor e corrente na freqiiéncia da fonte primaria)
[61], [63], [121], [118], entao a expressao para o pior caso das perdas totais no ferro da
maquina ¢é dado por

Piron 10sses,total VK (BSQfSQ + Bgfnz) (2'223)

onde B, é o pico da densidade de fluxo e é proporcional ao valor rms da corrente I,,;
fn é a freqiiéncia de I,,.
Definindo Ps = KB2f? e P, = KB2f2, (2.223) se torna:

f)iron losses,total (Ps + Pn) (2224)

pode ser observado de (2.197) - (2.199) que o fluxo adicional (Lg;,i,) na indutancia
de dispersao da ranhura sera responsével pelo termo adicional P, em (2.224) se com-
parado com (2.222), consequentemente serd responsavel por perdas extras no ferro da
méquina. Entao, reduzindo L, (ver Se¢ao 2.16.1) reduzird a densidade de fluxo e

consequentemente reduzird P, diminuindo as perdas totais no ferro, uma vez que a
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Tabela 2.1: Reducao nas perdas para diferentes valores de alfa

a | P,=0.10P; | P,=0.20P; | P,=0.30P;
1.0 0% 0% 0%
1.5 2.3% 4.2% 5.8%
2.0 3.2% 5.8% 8.1%
2.5 3.7% 6.8% 9.5%

76

densidade de fluxo é definido como sendo o fluxo por unidade de area, e o fluxo é
funcao da indutancia que sera reduzida.

E importante destacar que a comparacao de perdas é feita com a maquina que tem a
forma geométrica otimizada da ranhura com a maquina que possui forma convencional
para a ranhura (maquina convencional), sendo que ambas sdo alimentadas no sistema
proposto neste capitulo.

Dependendo da percentagem do termo extra P,, em termos de P;, a reducao de
perdas obtida com nova forma geométrica da ranhura (ver Segdo 2.16.1) pode ser
maior ou menor. Por exemplo, se P, (perdas extras devido a corrente de circula¢ao no
neutro da maquina) representa 30% de P (perdas no ferro da méquina sem conexao do
neutro) a redugao total nas perdas no ferro pode ser de 8.1%, com « = 2 e sem nenhuma
mudanca na abertura da ranhura. Esta reducao de perdas é obtida em comparagao com
a maquina com forma da ranhura convencional também conectada no sistema proposto.
Observa-se na Tabela 2.1 a reducao percentual nas perdas para diferentes valores de «

e diferentes percentuais de P,, sem mudanca alguma na abertura da ranhura (b,).

2.17.3 Impacto da circulagao da corrente no fluxo de entre-

ferro

Como discutido em [63] e [122], a for¢a magnetomotriz resultante no entreferro é dado

por

F(0,t) = N(Iscoswgt+ I; coswyt) cos B +

N [Is cos (wst —120°) + I, cos wgt] cos (A — 120°) + (2.225)

N [[S cos (wst + 1207) + I; Ccos wgt] cos (6 4 120°)
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desenvolvendo (2.225) obtém-se

F(0,t) = NI %cos(wﬁ—@)%—%cos(wst—l—ﬁ)}+

1 1
NI, 5 €08 (wgt — 0) + 5 o8 (wqt + 9)} +

1 1
NI, 5 o8 (wst —0) + 5 o8 (wst +6 — 2400)} + (2.226)

[1 1
NI, 5 cos (wyt — 6 +120%) + 5 cos (wgt + 6 — 1200)} +

1 1
NI, 5 cos (wst — 0) + 5 cos (wst + 6 + 2400)} +

1 1
NI, 5 cos (wyt — 6 —120%) + 5 c08 (wgt + 60+ 1200)}

simplificando (2.226) obtém-se
3
F(0,t) = NI, {5 cos (wst — 9)] (2.227)

Logo, observa-se pela equagao (2.227) que a corrente da fonte ndo tem influéncia
na Forga Magnetomotriz (FMM) de entreferro, conseqiientemente a corrente da fonte
nao contribui nem para o fluxo nem para o torque da maquina.

Portanto, sob o ponto de vista de fluxo de entreferro, as estruturas mostradas nas

Figs. 2.2, 2.3, 2.4 e na Fig. 2.1 sao equivalentes.

2.18 Caracteristicas das Configuracoes

2.18.1 Geral

Apresenta-se na Tabela 2.2 as caracteristicas das configuragoes investigadas. Compara-
se nesta tabela o niimero de chaves e indutores nas configuracoes propostas, bem como
a necessidade de conexao no ponto central do barramento capacitivo. No caso das
configuragoes propostas, a conexao no ponto central do barramento capacitivo permite
uma reducao em 20% no nimero de chaves para as configuragdes com um tinico motor
e uma reducao em 14% para as configuragdes com dois motores.

Comparando-se agora as topologias propostas com as convencionais, percebe-se
uma reducao no numero de chaves de 17% nas configuracoes 1M-2F-5B e 1M-1F-5B,
20% nas configuracoes 1M-2F-4B e 1M-1F-4B, 22% nas configuracoes 2M-1F-7B e 2M-
0F-7B, e 25% nas configuragoes 2M-1F-6B e 2M-0F-6B. No caso para as configuragoes

com trés motores a reducao pode chegar até 34%.
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Tabela 2.2: Caracteristicas das configuragoes propostas.

Conf. Chaves Indutores Mdéquinas Conexao ponto central
1M-2F-5B 10 2 1 nao
1M-1F-5B 10 nao
1M-2F-4B 8 2 1 sim
1M-1F-4B 8 1 1 sim
2M-1F-7B 14 1 2 nao
2M-0F-7B 14 0 2 nao
2M-1F-6B 12 1 2 sim
2M-0F-6B 12 0 2 sim
3M-0F-9B 18 0 3 nao
3M-0F-8B 16 0 3 sim
1M-3F-6B 12 3 1 nao
1M-3F-5B 10 3 1 sim
2M-3F-9B 18 3 2 nao
2M-3F-8B 16 3 2 sim
3M-3F-12B 24 3 3 nao
3M-3F-11B 22 3 3 sim

78
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Tabela 2.3: Tensao do barramento CC normalizada com relagao as configuracoes con-

vencionais com um motor e dois motores

Vo i Via : Vi | IM-5B | IM-4B | 2M-7B | 2M-6B
1:1:1 1.6351 | 1.6351 | 2.2702 | 1.6351
1:1:2 1.6351 | 1.6351 | 1.4526 | 2.2702
1:2:2 1.1351 | 2.2702 | 1.7702 | 2.2702
2:1:1 1.3175 | 1.3175 | 1.6351 | 1.3175
2:1:2 1.3175 | 1.3175 | 1.9526 | 1.6351

2.18.2 Comparagao de Tensao

Os limites de tensao podem ser determinados considerando que todas as tensoes sao
puramente senoidais. Mostra-se na Tabela 2.3 as tensoes do barramento CC para as
configuragoes propostas acionando um tnico motor, normalizada com relacao a confi-
guracao convencional com os indutores de filtro [como por exemplo, as configuragdes
com cinco bragos (1M-5B) sdo comparadas com a configuracao da Fig. 2.1(a)]. A
tensao nos indutores de filtro é desprezada, e a tensao do barramento CC é a mesma
independente do numero de indutores de filtro usados. Na Tabela 2.3 V, denota a
amplitude da tensao da fonte primaria de tensao, Vi, e V,, representa a amplitude das
tensoes de fase do motor. Nota-se que a tensao do barramento capacitivo CC para
as Configuragbes 1M-5B (configuracdo com um motor e cinco bragos) e 1M-4B (confi-
guragao com um motor e quatro bracos) sao maiores que as tensoes das configuracoes
convencionais, mas em muitos casos o aumento é pequeno; por exemplo, a tensao do
barramento CC da Configuragao 1M-5B (V, = 1, V;, = 2) é 13,5% maior que a tensao
do barramento da Configuragao mostrada na Fig. 2.1(a). A Tabela 2.3 mostra também
a tensao do barramento para as configuragoes que acionam dois motores, normalizadas
com relagao a configuracao convencional com indutores de filtro, como mostrado na
Fig. 2.1(a) com o segundo inversor alimentando duas maquinas. Assim como para as
configuragoes com um unico motor, a tensao do barramento CC para as Configuragoes
2M-7B (configuragao com dois motores e sete bragos) e 2M-6B (configuragao com dois
motores e seis bragos) sdo maiores que a tensao do barramento das configuragoes con-
vencionais. A Configuragao 2M-6B (V, = 2, V;, = 1, Vi, = 1) requer uma tensao do
barramento 31, 7% maior que a da configuragao convencional, para as configuragoes

com trés motores os resultados sao similares.
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Tabela 2.4: Numero de bragos reprojetados e percentagem do aumento da corrente.

| U Um Motor Dois Motores
1:1:1 3 Bragos (33%) 6 Bracos (33%)
3B 33
1:1:2 3 Bragos (33%) ragos (33%)
3 Bragos (16.5%)
3B 16.5%
1:2:2 3 Bragos (16.5%) ragos ( 0
3 Bragos (16.5%)
3B 16.5%
2:1:1 3 Bragos (16.5%) ragos ( 0
3 Bragos (16.5%)
3B 16.5%
2:1:2 3 Bragos (16.5%) ragos. ( 0
3 Bragos (8.25%)

2.18.3 Corrente das chaves

Mostra-se na Tabela 2.4 o nimero de bragos reprojetados e a percentagem de sua cor-
rente aumentada devido a corrente da fonte primaria que circula nos enrolamentos de
fase da maquina, em comparacao com as topologias convencionais concorrentes. Nos
outros bragos a corrente ¢ igual a configuracao convencional. Por exemplo, para o caso
Vy =2, Vea = 1, Vi = 2, e considerando as configuracoes com dois motores, observa-
se na Tabela 2.4 que ¢é necesséario reprojetar seis bragos, trés bragos apresentam um
aumento de 16.5% na corrente, enquanto que os outros trés bracos apresentam um au-

mento de 8.25%, sempre comparando com as configuragoes convencionais concorrentes.

2.18.4 Perdas no Cobre e no Ferro da Maquina e Saturacao

As perdas no cobre da maquina aumentam porque o valor rms da corrente de fase nas
topologias propostas inclui além da corrente na maquina a fragao da corrente da fonte
primaria de tensao como mostrado na Secao 2.17.1. Isto é um importante aspecto
para as topologias propostas, uma vez que os motores usados necessitam suportar uma
corrente maior.

As perdas no ferro da méquina (ver Segao 2.17.2), com a nova geometria nas ra-
nhuras, podem ser minimizadas em quase 10%, se comparada com a méquina com
ranhuras convencionais.

Em termos de saturacao, mostrou-se que a corrente de seqiiéncia zero nao contribui
para a forma de onda da fmm no entreferro da méaquina, dependendo apenas das

variaveis dq.
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Tabela 2.5: Parametros dos motores de inducao

Motor de Indugao Trifdsico (Gaiola)
Poténcia 750W
Tensao 380V
Corrente 1.75A
Fator de Poteéncia 0.82
Rendimento 79.5%

2.18.5 Sensores

As topologias propostas podem operar com o mesmo numero de sensores que as topolo-
gias convencionais, ja que o nimero de varidveis que devem ser controladas é o mesmo.
Portanto, as topologias propostas podem ser obtidas de configuracoes convencionais

sem mudanga no hardware de sensores.

2.19 Resultados Experimentais

Os sistemas de acionamento apresentados (ver Figs. 2.2, 2.3 e 2.4) foram estudados por
simulacao e experimentalmente. No entanto, as configuragoes apresentadas na Fig. 2.4
foram estudadas apenas por simulacao, uma vez que a plataforma de desenvolvimento
experimental possui apenas seis bragos (doze chaves). A freqiiéncia de chaveamento
utlizada foi de 10kHz e a capacitancia do barramento CC foi de 2200 F. O periodo
de amostragem utilizado foi de 100us.

A plataforma de desenvolvimento experimental é baseada em um microcomputador
(PC-Pentium) equipado com placas apropriadas e sensores. Maiores detalhes sobre a
plataforma experimental sdo fornecidos no Apéndice A.

Os resultados foram obtidos usando controle de corrente na maquina e controle da
corrente da fonte primaria de tensao trifasica. As especificagoes dos motores de indugao
utilizados sao fornecidos na Tabela 2.5.

Apresenta-se na Fig. 2.20 os resultados experimentais para a Configuracao 1M-2F-
5B. Nestas formas de onda sao mostrados o controle do fator de poténcia, com ey com
a mesma fase de i, [Fig. 2.20(a)]; o controle de tensao do barramento CC, com v,
seguindo a referéncia [Fig. 2.20(b)]; corrente de fase do motor i, [Fig. 2.20(c)]; e as
correntes dq balanceadas iqq € i4, [Fig. 2.20(d)]. Nestes resultados, o motor estava
operando com 20Hz.

Nos resultados experimentais fica evidente a presenca da componente de corrente
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Figura 2.20: Resultados experimentais para a Configuracdo 1M-2F-5B. (a) Fator e
poténcia - e, € i41. (b) controle da tensao do barramento CC - v.. (c) corrente de fase

do motor - i,1. (d) correntes dq - iqq € iqq.
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t(s) t(s)
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Figura 2.21: Resultados experimentais para a Configuragao 1M-2F-5B. (a) correntes
dq com a maquina em transitério de desacelarag a0 iqq € 744 (b) corrente de fase com

a maquina em transit ério de desacelaragao 1.

em 60Hz nas correntes de fases da maquina, como esperado, ja que nas topologias
propostas o neutro da maquina é ligado a fonte de tensao priméria (ver Fig. 2.2).

Porém apesar da distor¢cao nas correntes de fase da maquina, as correntes dq estao
equilibradas, como esperado.

Mostra-se na Fig. 2.21 um resultado experimental para a Configuragao 1M-2F-5B
com a maquina em transitério de desaceleracao.

Apresenta-se na Fig. 2.22 os resultados experimentais para a Configuragao 2M-1F-
6B. As Médquinas A e B operam com 10H z e 15H z, respectivamente. Como esperado,
e a exemplo dos resultados anteriores, as correntes de fase das maquinas apresentam
distor¢oes causadas pela presenca da corrente da fonte, como pode ser observado na
Fig. 2.22(d) e na Fig. 2.22(e). O sistema de controle geral opera de forma efetivo, uma
vez que a tensdo do barramento esta sendo controlada [Fig. 2.22(b)], além da obtengao
do fator de poténcia unitario [Fig. 2.22(a)] e controle independente para ambas as
maquinas [Fig. 2.22(c)]. Observa-se na Fig. 2.22(c) que mesmo com a distor¢ao nas
correntes de fase [Fig. 2.22(d) e 2.22(e)] é possivel impor correntes dq equilibradas para

ambas as maquinas.

2.20 Conclusoes

Foi proposto neste capitulo topologias de conversores com numero reduzido de dis-

positivos semicondutores e com redugao no ntumero de indutores de filtro, de modo
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Figura 2.22: Resultados Experimentais (2M-1F-6B). (a) Controle do fator de poténcia
da fonte (e4 € 50 7,41), (b) Tensao do barramento CC (v,), (c¢) Correntes dg das maquinas
A (dgq € laq) € B (ipa € 1py), (c) Correntes de fase da Maquina A (is1, ia2 € %a3), (€)

Correntes de fase da Maquina B (i1, 52 € ip3).
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que foi desenvolvido estratégias de acionamento na utilizacao das dez configuragoes,
bem como seus principios operacionais foram analisados. Os conversores implementam
uma unidade retificadora trifasica (com retificacao controlada) e uma unidade inversora
trifdsica alimentando uma, duas ou trés maquinas [ver Figs. 2.2, 2.3 e 2.4].

Uma discussao no impacto causado pela circulagao da corrente da fonte sobre as
fases da maquina, que incluem, as perdas no cobre da maquina, sobre o fluxo de
entreferro e sobre as perdas no ferro foi apresentado, propondo-se uma nova geometria
para a ranhura do estator da maquina para a reducao nas perdas no ferro, além da
comparagao entre as topologias propostas com topologias convencionais.

As principais vantagens das topologias propostas sao referentes a reducao dos in-
dutores de filtro e redugao no nimero de chaves. Por outro lado, estas configuracoes
apresentam algumas desvantagens, tais como, aumento das correntes nos motores e
aumento da tensao do barramento capacitivo.

A partir dos resultados experimentais, percebeu-se que o desempenho geral destas
topologias é adequado, no sentido de que se pode impor correntes dg independentemente
da presenca da corrente da rede trifdsica nas fases da(s) maquina(s), conseguir controle
independente para as maquinas (no caso do acionamento de duas e trés méaquinas),
além de se conseguir controle da tensao do barramento capacitivo.

Portanto, os resultados tém demonstrado a viabilidade das configuragoes propos-

tas.



Capitulo 3

Conversores de quatro bracos -

cargas trifasicas e bifasicas

3.1 Introducao

Em muitas aplicagoes industriais é necessaria a conversao de energia a partir de uma
fonte monofasica de tensdo, para alimentar uma carga trifdsica [89], [10], [106], [41] e
[6] ou para alimentar uma carga bifésica [124], [7], [17], [125] e [46].

Apesar de uma carga bifdsica nao representar uma carga usual, admite-se para
efeito de aplicacao que a carga é um motor bifdsico ou eventualmente uma combinagao
de cargas monofasicas. As configuragoes dos conversores propostos podem também ser
usadas para alimentar um motor monofasico, quando tanto o enrolamento principal
quanto o enrolamento auxiliar sao, individualmente, alimentados pelo inversor. Desta
forma, este estudo engloba diferentes tipos de aplicagoes.

Em particular, quando é necessaria a conversao de um sistema monofasico para
um sistema trifdsico de trés fios ou bifdsico, o conversor ponte completa (alternativa
convencional) de cinco bragos apresentado na Fig. 3.1(a), permite obter esta conversao
com controle do fator de poténcia da fonte primaria, controle das tensoes aplicadas a
carga, controle da tensao do barramento CC e fluxo de poténcia bidirecional entre a
carga e a fonte monofasica. Observa-se na Fig. 3.1(a) duas possibilidades de conexao,
para uma carga trifasica denomina-se Configuragao 5L-3f (Conexao I), para uma carga
bifdsica denomina-se Configuracao 5L-2f (Conexao /7). No entanto, este conversor
possui dez chaves, independentemente da Conexao I ou II, o que pode se tornar
critico em aplicacoes nas quais deseja-se reduzir o custo e volume do sistema.

Um conversor alternativo para o sistema tratado na Fig. 3.1(a) pode ser visto

na Fig. 3.1(b), denominado aqui de Configuragao 4L-3f (Conexao I), Configuracao

86



Capitulo 3. Conversores de quatro bragos - cargas trifasicas e bifasicas 87

Conversor G
P
> Conexao /
SL-3f
— Carga Trifasica
SL-2f | F Vig =
ig zZ, |+ Cld_—
- 1 N T Vg Conexao /1
el ——— [T}
Conversor L °—| by z
Carga Bifisica
(a)
Conexao /
Conversor G

‘ Carga Trifasica

e S
iy Z, |+ Cd —

L TV[q I —
—

U z

aLnf] 7

m: Conexao Il

— et C ”””””” B e .
Conversor L rga Bifisica
4Lp-2f .J i -
P- 1d / |
> —— m; Conexao I1]
v a7 ;
ilq /B 9 — :
Carga Bifasica
(b)

Figura 3.1: Conversor CA-CA monofésico-trifisico e monofésico-bifdsico. (a) Con-
versor convencional ponte completa - Configuracao 5L-3f (Conexao I) e Configuracao
5L-2f (Conexao II). (b) Conversor com brago dividido - Configuracao 4L-3f (Conexao
I), Configura ¢ao 4L,-2f (Conexao II) e Configura ¢ao 4L,-2f (Conexao I117).
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Tabela 3.1: Nomenclatura usada para as configuracoes estudadas

Simbolos Definicao
5L Cinco bragos
3f Carga Trifasica
2f Carga Bifasica

fase da carga compartilhada

neutro da carga compartilhado

4L,-2f (Conexao II) ou Configuracao 4L,-2f (Conexao I11). A Configuracao 4L-3f foi
proposto em [38], onde é utilizado um brago dividido entre a unidade retificadora e
a unidade inversora do conversor, de modo a economizar duas chaves de poténcia, as
Configuracoes 4L,-2f e 4L,-2f sao topologias propostas neste trabalho. Observa-se na
Tabela 3.1 a nomenclatura usada para as topologias tratadas neste capitulo.

Apesar da utilizagdo de cargas bifdsicas ser menos usual que cargas trifasicas, elas
nao devem ser descartadas. De fato se pode ter um melhor aproveitamento da tensao
do barramento, se comparada com as configuracoes que utilizam cargas trifasicas, no-
tadamente em topologias com brago dividido [17].

As estruturas com quatro bragos (4L-3f, 4L,-2f e 4L,-2f) apresentam como ca-
racteristicas negativas, tensao de barramento e corrente na chave do brago dividido
superiores aquelas do conversor de cinco bragos (5L-3f e 5L-2f). Além de propor as
Topologias 4L,-2f e 4L,-2f, propoe-se uma nova estratégia de controle para que a Confi-
guragoes com quatro bragos (4L-3f, 4L,-2f e 4L,-2f) possam se tornarem mais atrativas
sob o ponto de vista do aproveitamento da tensao do barramento e reducao da corrente
no braco dividido. Portanto, a estratégia de controle proposta permite que os conver-
sores com braco dividido (4L-3f, 4L,-2f e 4L,-2f) operem de forma semelhante, com
relacdo algumas caracteristicas de desempenho, aos conversores ponte completa (5L-3f
e HL-2f).

Neste capitulo é apresentada andlise tedrica para a Configuragao 4L-3f, de forma
que o tratamento tedrico para as outras topologias (4L,-2f e 4L,-2f) podem ser obtidos

de forma analoga.

3.2 Tensoes do Conversor

A Configuracao 4L-3f compreende oito chaves de poténcia e um barramento capacitivo
de tensao CC. O Conversor G representa a unidade retificadora da Configuragao 4L-

3f, sendo composto pelas chaves g4, q,, g3, g3. O Conversor L representa a unidade
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inversora da Configuracao 4L-3f, sendo composto pelas chaves q1, Gy, 2, Gs, g3 € @5. O
brago constituido pelas chaves g3 e g5 é compartilhado entre as unidades retificadora
(Conversor G) e a unidade inversora (Conversor L). Os pares de chaves ¢, —,, ¢1 — 3,
G2 — Qs € q3 — @5 sao complementares. O estado de conducao de todas as chaves podem
ser representadas por variaveis bindrias homonimas g4, g1, ¢2 € g3, onde ¢ = 1 indica
chave fechada e ¢ = 0 indica chave aberta.

As tensoes de entrada (v,) e do lado da carga (vi1, v e v3) do Conversor 4L-3f
[Fig. 3.1(b)], dependem do estado de conducao das chaves de poténcia e podem ser

representadas em termos das varidveis previamente definidas g4, q1, ¢2 € g3, como segue

E

Vg = Vg0 — 30 = [(2¢y — 1) — (23 — 1)]5 (3.1)
E

U = V1o — Uno = (2q1 — 1)5 — Uno (3.2)
E

Ui = U0 — Uno = (2612 - 1)5 — Uno (3-3)
E

Vi3 = V30 — Uno = (2q3 — 1)5 — Uno (3.4)

onde E ¢ a tensao do barramento CC, v, € v19, V20, V30 sa0 as tensoes de polo do lado
da fonte e da carga, respectivamente, e v, é a tensao do ponto n referenciada ao ponto
central do barramento CC 0.

Equacoes semelhantes podem ser obtidas para as configuragoes com a carga bifésica

[ver Fig. 3.1(b)], estas equagoes estao definidas no Apéndice A.

3.3 Controle de Tensao PWM

A modulagao por largura de pulsos pode ser determinada diretamente das tensoes de

polo de referéncia. Entao, se a tensao de entrada de referéncia e as tensoes de fase de
A . ~ : * * * * ~ £

referéncia da carga sao dadas respectivamente por vy e v}y, vj,, vj3, as tensoes de pélo

de referéncia podem ser expressas como segue

Vo = Uyt U, (3.5)
Vip = U+ U (3.6)
Vg = Ut U, (3.7)
Uzg = Uzt U, (3.8)

onde vy, = vy +vj3. Neste caso o conjunto de tensoes de referéncia ¢ composto por vy,

* * * *
Uiy Vigs U3 € Uy
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As tensoes de pélo de referéncia para as Configuracoes 4L,-2f e 4L,-2f sao defini-
das no Apéndice A. O controle de tensao PWM para a Configuracao 4L-3f pode ser
determinado de acordo com um dos métodos apresentados a seguir.

M¢étodo A: fator de distribuicao global

Neste método a tensao v}, pode ser calculada levando em consideracao o fator de
distribuigao de roda livre global u para os Conversores G e L juntos [ver Fig.3.1(b)],

como segue

* 1 * *
Uno = E(M - 5) — HUpax + (:u - 1)Umin (39)

= minV onde V' = {v}, v}, v}y, vj3}. Esta expressao foi

*
min

onde v, = maxV e v

max

obtida utilizando a mesma estratégia usada para o caso trifdsico equivalente [115],
[116].
A fator de distribuicao global 1 (0 < p < 1) é dado por

on = tm;/to (310)

e indica a distribuigdo do periodo de roda livre global ¢, (periodo no qual as tensoes
Vg0, V1o, V20 € U3p SAO iguais) entre o inicio (t,; = pt,) € o fim (t,p = (1 — p)t,) do
periodo de chaveamento - t, = t,; + t,r [115], [116]. Mostra-se na Fig. 3.2 as larguras
de pulso 74, 71, T2 € T3 e as tensoes de referéncia.

Neste caso ¢ proposto o seguinte algoritmo:
Passo 1. Escolha o fator de distribuicao global u e calcule v}, a partir de (3.9).
Passo 2. Determine v, v],, v3 e vy, a partir de (3.5)-(3.8).
Passo 3. Finalmente, uma vez determinada as tensoes de pdlo, calcule as larguras de

pulso 74, T1, T2, € T3 usando

T T
7y =5+ Vo para j=g,1,20u3 (3.11)

os valores das larguras de pulsos sao usados no sistema de controle digital para gerar os
sinais de gatilho das chaves de poténcia. Alternativamente, os sinais de gatilho podem
ser gerados comparando os sinais de referéncia vy, viy, v, € v3y com o sinal triangular
de alta freqiiéncia.

Método B: fator de distribuicdo local

Neste método a tensao v}, pode ser determinada levando em consideracao o fator
de distribuigao local i, (para o Conversor G ou Conversor L):

i) para a fonte priméria - p, = p,, dividindo o perfodo t,, (no qual as tensoes vy
e vzp 80 iguais) no infcio (t,g = p,tog) € no final (tory = (1 — p,)teg) do periodo de

chaveamento - t,g = toig + tosg-
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Figura 3.2: (a) Larguras de pulso 7,4, 71, 72 € 73. (b) Tensoes de referéncia - Com-

paracao seno-triangulo.
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ii) para a carga - u, =, dividindo o periodo t,; (no qual as tensoes vig, vag € V3o
sdo iguais) no inicio (tey = pyter) € no fim (.5 = (1—py;)ter) do periodo de chaveamento

- tol = toil + tofl- Entao

1
* . * *
Uno = E(uc - 5) — MeVemax T (Mc - 1)Ucmin (312)
* _ * _ : _ * — * — 1
onde v}, .. =maxV, e v} ,, = minV, se c = g ou v}, = maxV; e v} ; = minV] se

c=1,onde V, = {v;,vj3} e Vi = {v}},vj, vj3}. Note que apesar de v}, ser obtido com
(3.12) para um dos conversores (G ou L), v, pode sofrer restri¢goes do outro lado do
conversor. Entao, a partir de (3.5) - (3.8) é necessario determinar os limites para v},

quando ¢ = g e quando ¢ = [, respectivamente, como segue

Vomax = F/2—minU; (se c=yg) (3.13)
Vromn = —F/2—maxU/ (3.14)
Vhomax = B/2—1vy (se c=1) (3.15)
U:L()min = _E/2 - v;l (316)

onde U = {v}}, vj5}-

Neste caso, ¢ possivel controlar como a distorcao harmonica é dividida entre os
Conversores G e L. Assim propoe-se o seguinte algoritmo:
Passo 1. Escolha o fator de distribuicao local p, de forma a otimizar o conversor da

fonte primaria (Conversor G) ou o conversor da carga (Conversor L) e calcule v}, a
partir de (3.12).

Passo 2. Determine os limites de v}, U5} nax € Viomm @ partir de (3.13) e (3.14) ou
3 3 * * * * * * *

(3.15) e (3.16). Limite v}, para vl .. S€ U5y > U)o € Vi Dara vig - se vk, <

*

Uno min-

Passo 3. Determine vy, viy, v3, e vy de (3.5)-(3.8) usando o valor previamente calcu-
lado de v},
Passo 4. Use o Passo 3 do Método A.

Na Fig. 3.3 pode ser observado o fluxograma que resume as técnicas PWM utiliza-

das.

3.4 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Como discutido no Capitulo 1, existem varias possibilidades de aplicacoes para o con-

versor CA-CA monoféasico-trifasico e monofésico-bifasico, cuja carga requeira tensoes
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com freqiiéncia igual a da fonte priméria. Este tipo de aplicacao foi denominado no
Capitulo 1 de Modo II (Tabela 1.1). Desta forma sera apresentada uma estratégia
de sincronizacao que sera aplicada em sistemas que se incluam no cenario da carga

especificada (freqiiéncia igual a da fonte).

3.4.1 Técnica de Sincronizagao

O melhor aproveitamento da tensao do barramento da Configuragao 4L-3f pode ser ob-
tido considerando a sincronizacao das tensoes de entrada e saida do conversor. A técnica
de sincronizacao é usada quando a freqiiéncia da carga possui a mesma freqiiéncia da
fonte primaria. Com procedimento analago, pode-se determinar técnica de sincro-
nizacao semelhante para as Configuragoes 4L,-2f e 4L,-2f com o objetivo de permitir
a operagao do conversor com uma tensao do barramento CC reduzida.

A partir de (3.1)-(3.4), pode-se obter as seguintes inequagoes que determinam a

maxima tensao do barramento para a Configuracao 4L-3f

g < E (3.17)
luj — o] < F parajk=1,23ck#j (3.18)
v +vis —vy| < E paraj=1,2. (3.19)

Normalmente (3.19) define a méxima tensao que o conversor pode aplicar no lado da
carga e no lado da fonte para um dado valor de tensao do barramento CC, ou em outras
palavras, dada as tensoes de entrada e saida requeridas, a inequagao (3.19) define a
minima tensao do barramento exigida pelo sistema.

A técnica de sincronizacao proposta permite minimizar a tensao do barramento
definida por (3.19). Assim, o Conversor 4L-3f pode gerar os mesmos niveis de tensao,
na entrada e saida, que a Configuracao 5L-3f sem a necessidade de utilizar uma tensao
maior que a requerida por este tltimo. O mesmo acontece com as Configuragoes 4L,-2f
e 4L,-2f, se comparadas com a Configuracao 5L-2f.

Considerando v, = V,cos(wt + 7 + |¢|) deve-se determinar uma tensao na saida
do conversor (v;1, 2, vj3) para minimizar (3.19), desta forma e a partir do diagrama
fasorial mostrado na Fig. 3.4, a tensao vj123 (vj1, vi2, vj3) que minimiza (3.19) é dada por
vz = Vicos (wt), vg = Vjcos (wt +27m/3) e vy = Vjcos (wt —21/3). Na Fig. 3.4 V,,
Vu, V5 e V3 sdo os fasores associados com as tensoes Vg, Vi1, Vj2, Vi3 € Vi3 = VZS—VH,
Visa = Vi3 — Vo, Vggl =V + Vg e Vggg = V3 + Vg. Os fasores de tensao Vggl e
Vg32 correspodem a tensao dada em (3.19). A partir deste diagrama fasorial pode-se

observar que ambas as amplitudes de Vg3; e V30 podem ser minimizdas se € = 0.
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x Ve

Vi

Figura 3.4: Diagrama fasorial das tensoes do conversor 4L-3f para ana lise da técnica

de sincronizacao.

Para 0° < ¢ < 180° Vggg é maior que Vggl e para —180° < ¢ < 0° Vggl ¢ maior que
Vggg.

Assim a maior amplitude de V31 € V35, ou de outra forma, a maior amplitude de

vy + vz — vy, (para j = 1,2) fornecida em (3.19) é dada por

V(e) = /V2 + V2 + 2V311V cos(150° — ). (3.20)

Para varios valores de €, o terceiro termo em (3.20) é negativo, o que leva esta equagao a
valores de tensao do barramento CC menor que os calculados em (3.17)-(3.19). Entao a
sincronizacgao das tensoes de entrada e saida do Conversor 4L-3f para alguns valores de
€ permitem o aumento da tensao do barramento da Conversor 4L-3f, podendo assumir
o mesmo valor de tensao do barramento CC do Conversor 5L-3f, apesar de usar duas

chaves a menos.

3.4.2 Limites de Sincronizacao

Analisando a unidade retificadora do Conversor 4L-3f, pode-se encontrar o circuito
equivalente mostrado na Fig. 3.5(a), onde a fonte primadria (e,) é conectada a entrada
do conversor (v,) através de uma indutancia, indicada pela reatancia X, = jX,. Para
a analise de regime permanente considera-se v, como uma fonte de tensao senoidal,
observa-se na Fig. 3.5(b) o diagrama fasorial deste circuito, onde 6, ¢ o angulo de

carga e X, = jX,.
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Figura 3.5: Anadlise de regime permanente para a unidade retificadora do conversor.

(a) Circuito equivalente. (b) Diagrama fasorial.

Pode-se determinar o fluxo de poténcia ativa de e, = E, cos (wt) (fonte primaria

monofasica) para v, = V, cos (wt — 6,) (entrada do conversor) como segue

E sV,
p = Z9rms T9TmS in 3.21
s (3.21)
onde P é a poténcia proviniente da fonte e consumida pela carga (P = FP;). Em

[89] mostra-se que um valor de X, que atende satisfatoriamente as necessidades de
um indutor de filtro de entrada é X, = 0.2pu. Considerando condi¢des nominais

Egms = 1pu e P = 1pu, entao 6, pode ser limitado como segue
_egmax S eg S egmax (322)

onde 0ymax = 12°. Desta forma, quando a poténcia variar de zero a poténcia méxima
(plena carga) (|F;| < 1pu) o angulo de carga varia de zero & Ogmax (|0, < 12°)
Considere agora que v;3 = V) cos (wit), w; = wiy £ Aw;, onde wiy = w é a freqiiéncia
nominal e Aw; é a tolerancia de variacao da freqiiénca na tensao da carga. Para
garantir a sincronizagao das tensoes de entrada e saida do conversor, existem duas
possibilidades de sincronizagao: v;3 sincronizado com v, ou v3 sincronizado com e,. A
tensao v;3 pode ser sincronizada com v,, usando a tolerancia Aw; e €, quando 0y max
muda devido a variagao da poténcia da carga. Por outro lado, pode-se sincronizar v;3
com eg4, calculando F para € = 0, max, € entao, as variagoes de fase 0, de vy, devido a

mudanca de poténcia, nao altera a capacidade de tensao do conversor.
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Tabela 3.2: Méxima tensao gerada pelos Conversores HL-3f e 41-3f.
5L-3f |V, < E, Vi< E/V3
AL-3f |V, + VBV < E

3.5 Analise de Tensao

Os limites das tensoes podem ser determinados considerando que todas as tensoes sao
puramente senoidais. Para a Configuragao 4L-3f se v3g = 0, a maxima amplitude
da tensao é V, < E/2 para o Conversor G e V; < (E/+/3)/2 para o Conversor L.
Contudo, considerando a técnica PWM discutida anteriormente, pode-se mostrar que
V,<(1—k)EeV,<k(E/V3) onde k é dado por 0 < k < 1.

Por exemplo, trés modos de controle s@o considerados: i) Modo 0: (k =1/2): V, =
E/2 eV, = (E/V3) /2 que corresponde a fazer vzy = 0. i) Modo G: (0 < k < 1/2):
Vy > Vi que pode vir a permitir um aproveitamento da tensao do barramento CC,
pelo Conversor G, equivalente ao do Conversor 5L-3f. 1iii) Modo L: (1/2 < k < 1):
Vi >V, que pode vir a permitir um aproveitamento da tensao do barramento CC, pelo
Conversor L, equivalente ao do Conversor 5L-3f.

Para a analise de tensao serao considerados dois diferentes cendrios, carga ope-
rando com freqiiéncia diferente da freqiiéncia da fonte e carga operando com a mesma

freqiiéncia da fonte primaria.

3.5.1 Operacao com Freqiiéncia Diferente

Neste caso serao levados em consideracao os limites de tensao de cada configuragao no
cenario onde a freqiiéncia da carga é independente da freqiiéncia da fonte primaria.
Analisando (3.17)-(3.19) obtém-se os limites de tensao apresentados na Tabela 3.2,
nesta tabela observa-se a tensao do barramento CC requerida para as Configuragoes
5L-3f e 4L-3f. A partir da Tabela 3.2 conclui-se que a Configuracao 4L-3f, no cenario
de diferentes freqiiéncias, sempre requer tensao de barramento maior que a da Confi-
guracao 5L-3f. Conclusao semelhante ¢ obtida para as Configuragoes 4L,-2f e 4L,-2f,
que apresentam sempre demandam uma tensao de barramento maior que a do conversor

concorrente, ou seja, Configuragao HL-2f.

3.5.2 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Neste caso serao levados em consideragao os limites de tensao de cada configuracao no

cenario onde a freqiiéncia da carga é igual a freqiiencia da fonte primaria.
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Desta forma, pode-se utilizar a estratégia de sincronizacao, apresentada na Secao
3.4.1, para diminuir a tensao do barramento CC da Configuragao 4L-3f para o mesmo
valor da tensao do barramento da Configuracao 5L-3f.

Usando as condigoes limites dadas em (3.17)-(3.19), pode-se calcular E como fungao
de Vj, Vi e € (dngulo de defasagem entre as tensoes de entrada e saida do conversor)
para as Configuracoes 4L-3f e 5L-3f como mostrado na Fig. 3.6: £ = f(V}) (tensao do
barramento em funcao da tensao de entrada do conversor) dado V; =V, e e = 0°, +30°,
+45°, £60° [Fig. 3.6(a)] ¢ £ = f(V}) (tensao do barramento em func¢ao da tensao de
salda do conversor) dado V, = V,, e ¢ = 0°, £30°, £45°, £60° [Fig. 3.6(b)], onde V,,
¢ o valor nominal de referéncia. Observa-se a partir da Fig. 3.6 que dependendo do
angulo £ o Conversor 4L-3f pode operar com a mesma tensao do barramento CC do
Conversor 51-3f. No entanto quando nao é considerado a técnica de sincronizagao, no
caso da operagao com freqiiéncias diferentes, a Configuracao 4L-3f apresenta tensao do
barramento superior o da Configuracao 5L-3f, independente das condi¢oes de tensao
Vye V.

As Figs. 3.6(c) até 3.6(e) apresentam as tensoes do barramento das Configuragoes
5L-3f e 4L-3f para trés diferentes condigoes de projeto, Caso: a) V, = V,,, V, =V,
; Caso b) V, =2V, V, =V, e Caso ¢) V;, = V,, V| = 2V}, a tensdo do barramento
é funcao de . Os trés casos citados referem-se as aplicacoes onde, por exemplo, se
tem: Caso a) 110V (ou 220V) na entrada e 110V (ou 220V') na saida do conversor,
Caso b) 220V na entrada e 110V na saida do conversor e Caso ¢) 110V na entrada e
220V na saida do conversor. Existe uma grande faixa de angulos € na qual a tensao
da Configuracao 4L-3f é igual a da Configuracao 5L-3f. Mais uma vez, quando nao
é considerado a técnica de sincronizagao das tensoes a Configuragao 4L-3f apresenta

tensao do barramento superior a da Configuracao 5L-3f, independente do caso.

3.6 Corrente no Braco Dividido

As correntes médias i,3 € g3 (em um perfodo de chaveamento T') circulando através
das chaves g3 e g3 podem ser determinadas considerando a expressao da largura pulso

73 (3.11) como dado a seguir

= U* 1 = =
lg3 = (% + 5)(29 + 113) (323)
= U* ]- = =
o= (26,40 (3.24)

onde 74 e ;3 sdo os valores médios (em um periodo 7') das correntes i, e 43, respecti-

vamente. As equagoes no brago dividido para as Configuracoes 4L,-2f e 4L,-2f estao
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Figura 3.6: Caracteristicas da tensao do barramento CC das Configura ¢oes 5L-3f e

AL-3f. (a) V, variavel e V; = V,,. (b) V] varidvel e V, = V,,. (c¢) Caso 1, V, =V, = V,,.

(d) Caso 2: V, =2V, Vi=1V,. (e) Caso 3, V, =V, V; =2V,.
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definidas no Apéndice A.

3.6.1 Operacao com Frequéncia Diferente

Em geral, as correntes no lado da fonte e no lado da carga sao independentes, ou seja
possuem frequéncias diferentes. Entao a méaxima corrente circulando através da chave
q3 ¢ determinado pela soma da méxima corrente da fonte e da carga. A andlise para

Qs € similar.

3.6.2 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Quando a técnica de sincronizacao é usada e o fator de poténcia da fonte primaria
¢ unitario, v, e vj3 sao deslocados de um angulo m 4 ¢, como pode ser visto na Fig.
3.4, e entao 7, e i3 sao também relacionados, como pode ser visto na Fig. 3.7. Des-
considerando as perdas do conversor, pode-se mostrar que V,I, cos (6,) = 3V, cos (¢)
(poténcia na entrada e saida do conversor sdo iguais), onde I, and I; sdo as amplitudes
das correntes da fonte e do motor, respectivamente, e cos (¢) é o fator de poténcia do
motor.

A partir do diagrama fasorial da Fig. 3.7 o valor de iy = i, + ij3 ¢ dado por

-y \/k + iy [k 08 (6 + £ + 180°) + Ky sin (¢ + & + 180°)] + 1 (3.25)

onde k;, = I;/1, =V, cos (8,) /3V,cos (¢), k1 = cos (0,) e ke = sin (0,).
A corrente no brago dividido dada em (3.25) normalizada em fungdo do méaximo

valor que ela pode alcancar (/g max) = Iy + I;) resulta em

I, \/k: + 2k; [k co8 (& + € + 180°) + Ky sin (6 + & + 180°)] + 1
Igl(max) I+ kig

(3.26)

No Apéndice A sao definidas equagoes semelhantes a (3.26) para as Configuragoes
AL,-2f e 4L,-2f.

Como ja mencionado, existem duas possibilidades para o sincronismo: wv;3 sincroni-
zado com vy, 0 que implica numa defasagem de 0° entre —uv;3 e vy, portanto em regime
permanente € = 0°. Quando v;3 ¢ sincronizado com ey, o que implica numa defasagem
de 0% entre —v;3 € e,4, portanto em regime permanente ¢ = —6,,.

Nas Figs. 3.8(a)-(c) estao plotadas as razoes das correntes [jy/lg(max) em funcao
do angulo do fator de poténcia da carga (¢, < 0 implica em carga indutiva e ¢, > 0
implica em carga capacitiva). Em cada curva das Figs. 3.8(a)-(c) é considerado as duas

condigoes limites de carga: carga plena (6, = 12°) e carga nula (6, = 0°). Mostra-se
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na Fig. 3.8(a) I/ lig(max) para o Caso a (V, = V; = V,,) e para as duas condigoes de
sincronizagao (¢ = 0° e € = 12°). Mostra-se na Fig. 3.8(b) Ijy/lig(max) Para o Caso b
(V, =2V, eV, =V,,) e para as duas condi¢es de sincronizagao (¢ = 0° e ¢ = 12°).
Mostra-se na Fig. 3.8(c) Iiy/Iigmax) para o Caso ¢ (V; = 1V, e V; = 2V},) e para as
duas condigoes de sincronizagao (¢ = 0° e £ = 12°).

Percebe-se que independentemente do caso tratado (Casos a, b e ¢) existe uma
grande faixa de fator de poténcia da carga em que I;; < 0.5]4(max). O Caso b apresenta
a maior faixa de fator de poténcia e o Caso ¢ a menor faixa de fator de poténcia em

que ]lg < 0'5]lg(max)-

Figura 3.7: Diagrama Fasorial. Andlise da corrente no brago dividido.

3.7 Tensoes Desbalanceadas

E importante considerar o caso no qual apenas uma parte da tensao de saida pode
ser sincronizada com a tensao de entrada, devido as componentes harmonicas de baixa
freqiiéncia. Mesma consideragao é feita para as Configuragoes 4L,-2f e 4L,-2f, como
¢ mostrado no Apéndice A. A tensdo do barramento para estes casos devem ser recal-
culadas. Por exemplo, isto ocorre quando existem tensoes desbalanceadas em ambos
os lados do conversor. Neste caso, as seguintes relagoes podem ser escritas para v, e,

(tensdes no lado da fonte) e vy, e;; (tensoes no lado da carga) parai = 1,2 ¢ 3

Vg = Vgf + Vgd (3.27)
eg = €gf +€4a (3.28)
vy = Ugpit+ue para 1=1,2e3 (3.29)
e = eypi+eq para i=12e3 (3.30)

onde vgf, €gf, Vifi, €ifi, € Vgd, €gds UVidi, €ldi S0 as tensoes fundamentais e as partes

desbalanceadas de v,, e, v;;, € e;;, respectivamente.
gy “g» ) 3



Capitulo 3. Conversores de quatro bragos - cargas trifasicas e bifasicas 102

Figura 3.8: Caracteristicas da corrente no braco dividido (Configura ¢ao 4L-3f) em
funcao do fator de poténcia da carga e normalizada com relacao a méaxima cor-
rente (I, + I;) para duas diferentes condicoes de carga (0, = 0°/12°) e duas diferentes
condigoes de sincronismo (e = 0°/12°). (a) V, =V, =V,. (b) V, =2V, e V, =V,. (c)
Vo=V, e Vi =2V,.
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Tabela 3.3: Maxima tensao fornecida pelas Configuracoes 5L-3f e 41.-3f na presenca de

harmonicas de baixa frequéncia.
SL-3f | Vo + Vg < Ee3Viy+2Via< E
AL-3f | Vg 4+ Vg + V3V +2Vy < E

3.7.1 Operacao com Frequiéncia Diferente

Quando a carga opera com freqiiéncia diferente da fonte, os limites de tensao das Con-
figuracoes 5L-3f e 41-3f podem ser observados na Tabela 3.3. Neste caso é considerado
as componentes harmonicas de baixa freqiiéncia, responsavel pelo desbalanceamento
das tensoes. Na Tabela 3.3 Vi, Viy e Vyq, Vig sao as amplitudes das componentes

fundamentais e harmoénicas das tensao v, e v;, respectivamente.

3.7.2 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Nas aplicagoes com mesma freqiiéncia, onde é possivel aplicar a técnica de sincro-
nizacao, apenas a componente fundamental pode ser sincronizada.

As condigbes dadas em (3.17)-(3.19) devem ser reescritas da seguinte forma

IN

[Vg¢] + [Vgd E (3.31)

\vig; — vige| + [vigg| + [viak] < E para j,k=1,2,3 ek #j(3.32)

vy + vigs — vigsl + |vgal + |vigg| + Jviak| < E para j =1,2. (3.33)

em (3.31)-(3.33) é considerado o pior caso para a determinagao da tensdo do barra-
mento, ou seja, quando a amplitude das harmonicas se somam a amplitude da compo-
nente fundamental, ja que entre as componentes fundamentais e as harmonicas nao se
pode garantir nenhum tipo de sincronismo.

As componentes fundamentais em (3.33) podem ser sincronizadas, e esta condigao
pode ser minimizada. As amplitudes das componentes harmonicas das tensoes de
entrada e saida sao dadas respectivamente por V4 e Vi4, assim as condigoes que definem

a tensao do barramento sao dadas por

Vor+Vea < FE (3.34)
V3Vip+2Viy < E (3.35)
V2 4 3VE + 23V Vyrcos(150° — |e) + Vya - 2Via < B (3.3

Considera-se trés casos definidos pelas faixas de tensao: Caso a) Vyr = Viy = V,,,
Via = Vya = Vi, Caso b) Vyp =2V, Vi =V, Vya = 2V, Vig = Vy e Caso ¢) Vyp =V,
Vig = 2Vy, Vga = Vg, Via = 2V,
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Tabela 3.4: Tensao do barramento CC para as Configuragoes 5L-3f e 4L-3f com sin-

cronizacao e considerando harmonicos na tensao.

Caso a
5L-3f E =3V, +2V,

AL-3f | E = V3V, +2Vy se V3 <V,
E=kV,+3Vg se Vg> Vi,
Caso b

5L-3f E =2V, + 2V,
AL-3E | E=2V, +2V; se Va<Vy
E=kV,+4Vy se Vg>Vy

Caso ¢

5L-3f E =23V, + 4V,

4L-3f | B = 2V/3V, +4Vy se V< Vi,
E =kV,+4Vy se Vy> Vi,

Apresenta-se na Tabela 3.4 a tensao do barramento recalculada para as Confi-
guragoes HL-3f e 4L-3f (com sincronizagao) para os Casos a, b e ¢ e considerando
os harmonicos de tensdo, onde k, = \/4—1— 2v/3 cos (150 — ¢), Vi, = (\/_— ka) Vi,
ko = /T+4VBeos (150 — <), Viy = (2— k) Va/2, ke = /134 4v/3cos (150 - <)
e Vie = (2\/§—kc) V,. Considerando ¢ = 0° tem-se Vi, = 0.73V,, Vi, = 0.5V,
Vie = 0.82V,,; e considerando € = 12° tem-se V;, = 0.53V,,, Vi, = 0.32V,,, Vi. = 0.66V,.

A Configuragao 4L-3f apresenta a mesma tensao do barramento da Configuragao

5L-3f para as seguintes situacoes: Caso a com Vy; < Vi,; Caso b com Vy; < Viy; Caso
c com Vg < Vi.. A Configuracao 4L-3f apresenta menor tensao do barramento que
a Configuracao HL-3f para as seguintes situagoes: Caso a com Vy > Vj,; Caso b com
Vi > Vip; Caso ¢ com Vy > V..

3.8 Poténcia das chaves

A analise de poténcia das chaves na Configuracao 4L-3f sera realizada em comparagao
com a poténcia das chaves na Configuragao 5L-3f. Dependendo da condig¢ao de operagao
de tensao da carga (mesma freqiiéncia ou freqiiéncia diferente da fonte) os valores das
correntes nos bracgos da Configuracao 4L-3f podem ser diferentes. Da mesma forma,
a poténcia das chaves nas Configuracoes propostas (4L,-2f e 4L,-2f) sd@o comparadas

com as poténcias das chaves na Configuragao 5L-2f.
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3.8.1 Operacao com Freqiiéncia Diferente

As chaves ¢,, ¢1 e ¢ da Configuragao 4L-3f possuem maiores faixas de poténcia que
as chaves equivalentes na Configuracao 5L-3f, j& que independentemente do caso que
determina as condigdes de operacao do conversor (Caso a, Caso b ou Caso ¢) a tensao do
barramento da Configuracao 4L-3f é maior que o da Configuragao 5L-3f. Para a chave
g3 a faixa de poténcia sera maior que sua chave equivalente na Configuracao 5L-3f,
uma vez que além da questao relacionada com a tensao do barramento, a corrente que
circula nesta chave é determinda pela soma da corrente de entrada e saida do conversor
(ver Secao 3.6).

3.8.2 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Caso a carga opere com a mesma freqiiéncia da fonte primaria, pode-se aplicar a técnica
de sincronizacao das tensoes de entrada e saida do conversor, e desta forma a tensao
do barramento da Configuracao 4L-3f pode ser equivalente a da Configuragao 5L-3f.
Assim a faixa de poténcia das chaves g4, ¢1 e ¢» da Configuracao 4L-3f serd a mesma da
Configuragao 5L-3f. Para a chave g3 da Configuracao 4L-3f mostra-se na Fig. 3.8 que
dependendo do fator de poténcia da carga, a corrente no brago dividido é menor que a
corrente da chave equivalente na Configuracao 5L-3f. Portanto dependendo do fator de
poténcia da carga, a faixa de poténcia desta chave serd menor que o da Configuragao

5L-3f.

3.9 Distorcao Harmonica

A Distor¢ao Harmonica Total Ponderada (WTH D - Weighted Total Harmonic Distor-
tion) é utilizada neste trabalho para a determinacao da distorgao de tensao aplicada
pelo conversor no lado da fonte priméria e no lado do motor. A WTHD ¢ utilizada
como parametro de comparacao entre as Configuragoes 5L-3f e 4L-3f e é calculada

segundo a expressao

(3.37)

onde a; é a amplitude da componente fundamental da tensao, a; é a amplitude da
1 — ésima harmonica e p é a mais alta ordem harmonica levada em consideragao. Neste
trabalho para o calculo da WT' H D foi utilizado p = 1000.

Mostra-se na Fig. 3.9(a) a WT'HD da tensao aplicada no lado da fonte em funcao
do fator de distribuicao de roda livre para as Configuracoes 5L-3f e 4L-3f. A Con-
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Figura 3.9: Comparacao da WT HD de tensao entre as Configuracoes 5L-3f e 4L-3f.
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Figura 3.10: Diagrama de Blocos de Controle.

figuragao HL-3f apresenta a menor distorcao harmonica. Para a Configuracao 4L-3f
sao considerados trés diferentes situacoes, sem sincronizacao das tensoes e com sincro-
nizagao utilizando as duas estratégias PWM discutidos neste capitulo. A estratégia
que emprega o fator de distribuicao local apresentou a menor distorcao, enquanto o
caso sem sincronizacao apresentou a pior WT'HD entre as estratégias usadas para a
Configuragao 4L-3f.

Observa-se na Fig. 3.9(b) a WTHD das tensoes aplicadas no lado da carga em
funcao do fator de distribuicao de roda livre para as Configuragoes 5L-3f e 41-3f. A
Configuragao 5L-3f apresenta a menor distor¢ao harmonica juntamente com a Confi-
guragao 4L-3f quando é aplicada a técnica de sincronizacao das tensoes de entrada e
saida do conversor.

Na Fig. 3.9(c) observa-se a WT'HD agora em fungao do indice de modulagao de
tensao da carga, fixando-se o indice de modulacao de tensao da fonte em 1. Mais uma
vez observa-se que as Configuragoes 5L-3f e 4L-3f com Método B (Fator de distribuigao
local) apresentam a mesma distor¢do harmonica independente do indice de modulagao
da carga. No entanto, a distorgdo harmonica da Configuragao 4L-3f (Método A) para
m < 0.45 aumenta com a diminui¢ao de m, desta forma o Método B é mais interessante
para baixos indices de moducao da carga. Mostra-se ainda na Fig. 3.9(c) a distorgao
harmonica da Configuracao 4L-3f sem utilizagao da técnica de sincronizagao.

De uma forma geral, quando se quer melhorar a WTHD de um lado do conversor
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sem restricoes de distor¢ao harmonica para o outro, deve-se aplicar o Método B, no
entanto quando ha restrigoes da WT'HD em um dos lados do conversor é mais indicado

aplicar o Método A.

3.10 Sistema de Controle Global

Apresenta-se na Fig. 3.10 o diagrama de blocos de controle aplicado ao conversor 4L-3f.
A tensao no barramento CC v, (v. = E) ¢é ajustada para o valor de referéncia usando
o controlador R.. Este controlador fornece a amplitude da corrente de referéncia, I;.
Para o controle do fator de poténcia, a corrente instantanea de referéncia i; deve ser
sincronizada com a tensao e,. Isto é obtido através dos blocos SY N-g e GEN-g.
O angulo de saida §, do bloco SY N-g indica a fase instantanea da tensao e,. A
sincronizacao ¢ dada pela deteccao de passagem por zero de e, associado com um
esquema PLL. A partir do angulo de sincronizagao e da amplitude I, a corrente i; ¢
gerada a partir do bloco GEN-g. O controlador de corrente é implementado usando
o controlador indicado pelo bloco R;, este controlador de corrente define a tensao de
entrada do conversor vj.

A regulacao da tensao da carga ou a operacao em malha aberta é escolhido pela
conexao da chave k; nos pontos b ou a, respectivamente. Caso o Conversor 4L-3f seja
aplicado no acionamento de uma maquina de inducao, a chave k; é conectada no ponto
¢, neste caso as tensoes dq sao definidas pelo controle de conjugado (p. ex., voltz/hertz
ou campo orientado). Nesta figura o bloco T indica a transformagao dg — 123.

Quando a tensao de saida nao necessita ser regulada, (k1 — a) a tensao de referéncia
}|95 ¢ definida diretamente das tensoes de carga de referéncia €;)45. O bloco G, permite
incluir um ganho necesséario para a compensacao da queda de tensao referente ao filtro
da carga Z;, quando ele é usado. No caso da regulacao da tensao (k; — b), o controlador
R, define v}j,3. O controle de tensao PWM é implementado usando um dos métodos
mostrados anteriormente.

A Configuragao 4L-3f pode operar com ou sem sincronizagao. A tensao de referéncia
da carga pode ser determinada sem sincronizagao (com a chave ko conectada no ponto
s) ou com sincroniza¢ao (com a chave ko conectada no ponto e ou v). Para o caso
sem sincronizacao a fase instantanea da tensao de saida é independentemente gerada
pela integragao da freqiiéncia da carga w;. Quando o modo de sincronizagao ¢ usado,
ej1a3 (se torna vjj,3 quando o filtro da carga Z; ndo é usado) é sincronizada com e,
(k2 — €) (Modo I) ou com v; (ks — v) (Modo II). O primeiro caso (Modo I) (k; — e)

¢ mais simples, mas a tensao do barramento CC deve ser calculada com € > 0y max. A
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sincronizagao ¢ determinada usando o bloco SY N-I. O bloco GEN-I[ é similar ao bloco
GEN-g. O bloco SY N-[ também ¢ similar ao bloco SY N-g. Este sistema de controle
pode ser facilmente adaptado para as Configuragoes 4L,-2f e 4L,-2f

3.11 Resultados Experimentais

A Configuragao apresentada na Fig. 3.1(b) foi estudada por simulagao e implementada

experimentalmente na plataforma de desenvolvimento experimental.

-4 Agilent Technologies -_f}‘.;.’{}_—-Agilent Technologies

— 40V/div
10ms/div I 10A/div

y

ve (160V)
i | v
20ms/div I 100v/div /ﬂ

AVAVAVAYAY APAVAVRVAVRY

Figura 3.11: Resultados experimentais da Configuracao 4L-3f. (a) Tensdo (e,) e cor-
rente (i,) da fonte primaria monofasica (controle do fator de poténcia). (b) Tensao do

barramento CC (v.) e tensao de fase da mé quina (v;3). (c) Tensoes do conversor (v,

e Ulg).

Mostra-se na Fig. 3.11 alguns resultados experimentais da Configuracao 4L-3f uti-
lizando uma carga trifasica de trés fios. Este resultado foi obtido utilizando a técnica
de sincronizacao descrita como Modo II (v sincronizada com vy, chave k; da Fig. 3.10

conectada no ponto v). Os resultados experimentais da Fig. 3.11 foram coletados
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Figura 3.12: Resultados experimentais da Configuragao 4L-3f. (a) Corrente de re-
feréncia e corrente lida da fonte primaria monofésica. (b) Tensdo do barramento de

referéncia e tensao do barramento lida.

com osciloscépio. Mostra-se na Fig. 3.11(a) a tensao e corrente da fonte priméria mo-
noféasica, e como pode ser observado apresenta um alto fator de poténcia, e forma de
onda senoidal na corrente de entrada. Na Fig. 3.11(b) observa-se a tensao do barra-
mento CC (v.) e a tensdo de fase da carga trifasica (v;3), como pode ser observado o
controle da tensao do barramento é obtido.

O resultados mostrados na Fig. 3.11(c) s@o as tensoes de entrada (v,) e saida (v;3)
do Conversor 4L-3f, nota-se que a defasagem entre v, e vj3 ¢ de 180° o que corresponde
a melhor situacao de tensao do Conversor 4L-3f.

O objetivo dos resultados apresentados na Fig. 3.11 é mostrar que com a técnica
de sincronizacao, aplicada a Configuracao 4L-3f, é possivel melhorar a faixa de tensao
de operacao desta configuracao. Por exemplo, como a amplitude da tensao de entrada
¢ V, = 80V e a amplitude da tensao de fase da carga ¢ Vj3 = 90V [ver Fig. 3.11(c)],
sem a técnica de sincronizacao seria necessario uma tensao do barramento v, = 236V,
no entanto, com a aplicacao da técnica de sincronizacao das tensoes do conversor, foi
possivel utilizar uma tensao reduzida com v, = 160V, como pode ser visto na Fig.
3.11(Db).

Os resultados experimentais apresentados na Fig. 3.12 mostram as duas variaveis
controladas em malha fechada no Conversor 4L-3f, ou seja, a corrente da fonte mo-

nofasica e a tensao do barramento CC. Observa-se na Fig. 3.12(a) a corrente de re-
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Figura 3.13: Resultados experimentais da Configuracao 4L,-2f. (a) Tensao (e,) e
corrente (iy4) da fonte primdria monofasica (controle do fator de poténcia). (b) Tensao
do barramento CC (v.) e tensao de fase da maquina (v;g). (c) Tensoes aplicadas a

carga (vig € vyy). (d) Tensoes e correntes (vjq € iq).
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Figura 3.14: Resultados experimentais da Configuragao 4L,-2f. (a) Corrente de re-
feréncia e corrente lida da fonte priméria monofasica. (b) Tens ao do barramento de

referéncia e tensdo do barramento lida.

-k

feréncia (i}

Fig. 3.12(b) a tensao de referéncia (v

) e a corrente lida (i,) da fonte monofésica, enquanto que é mostrado na

*

*) e a tensao lida (v.) do barramento CC.

Resultados experimentais analagos aos das Figs. 3.11 e 3.12 foram obtidos para as

Configuracoes 4L,-2f e 4L,-2f, como observa-se nas Figs. 3.13 - 3.16, respectivamente.

3.12 Aplicacao do Conversor 4L-3f com Gerador de

Inducao

Em algumas aplicacoes, a rede elétrica de alimentagao é monofasica e as cargas trifasicas
requerem tensao com amplitude e freqiiéncia constantes. Também é comum haver
disponibilidadade local de fontes de energia edlica ou hidraulica que podem ser usadas
para gerar energia elétrica. Neste cendrio, caracteristico de aplicagoes rurais, se insere
o sistema de geracao distribuido de energia elétrica de baixa tensao para alimentacao
de cargas trifasicas.

O sistema proposto é composto de um gerador de inducao trifasico, com maquina
priméria, interligado a uma rede monofésica por meio de um conversor CA-CA de
quatro bragos (Conversor 4L-3f), conforme apresentado na Fig. 3.17. O Conversor
41.-3f é usado no sistema de distribuicao proposto, ja que representa uma interessante

alternativa para reducao de custos, pois como ja dicutido ao longo deste capitulo, com
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Figura 3.15: Resultados experimentais da Configuracao 4L,-2f. (a) Tensao (e4) e

corrente (i,) da fonte priméria monofasica (controle do fator de poténcia). (b) Tensao

do barramento CC (v.) e tensao de fase da mdaquina (v;4). (c) Tensoes aplicadas a

carga (vig € vyg). (d) Tensbes e correntes (vjq € iq).
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Figura 3.16: Resultados experimentais da Configuragao 4L,-2f. (a) Corrente de re-
feréncia e corrente lida da fonte priméria monofasica. (b) Tens ao do barramento de

referéncia e tensdo do barramento lida.

esta topologia pode-se obter a mesma capacidade de tensao do Conversor 5L-3f, apesar
de usar um brago (duas chaves de poténcia) a menos. Desta forma, o controle PWM, a
estratégia de sincronizacao e os limites de tensao do Conversor 4L-3f continuam validos

e serao aplicados ao sistema proposto, apresentado na Fig. 3.17.

3.12.1 Sistema de Controle

O sistema de geracao distribuido proposto (Fig. 3.17) pode realizar as seguintes
funcoes:

(a) controle do fator de poténcia e da forma de onda da corrente fornecida pela rede
monofésica.

(b) controle da amplitude e freqiiéncia da tensao da carga.

(c) envio do excedente de energia elétrica gerada, nao utilizada pela carga trifasica,
para a rede monofésica.

O diagrama de blocos de controle apresentado na Fig. 3.10 pode ser diretamente
adaptado e usado para o sistema de geragao distribuido de energia elétrica de baixa
tensao para alimentacao de cargas trifasicas.

E importante observar que quando ndo for necessério alimentar a carga trifdsica ¢
possivel adaptar o sistema para gerar energia elétrica para a rede monofasica de forma

otimizada, controlando-se a velocidade do gerador (chave K; aberta na Fig. 3.17).
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Figura 3.17: Sistema distribuido de geracao elétrica.

3.12.2 Resultados de Simulacao

Na Fig. 3.18 sao mostrados os resultados de simulacao para o sistema da Fig. 3.17 ali-
mentando uma carga trifasica resistiva. O perfil do transitorio estudado foi o seguinte:
conjugado mecanico, T, = —10Nm para t < 5s e T,, = —15Nm para t > 5s; carga,
R, = 102 para t < 10s e R; = 5Q) para t > 10s. As curvas apresentadas nesta figura
sao: a) detalhes da tensdo e corrente da fonte monofasica e da tensdo no barramento
CC, b) poténcias recebidas pelo gerador e pela carga, ¢) poténcias fornecidas pelo ca-
pacitor e pela fonte monofésica, d) detalhe das poténcias fornecidas pelo capacitor e
pela fonte monofésica, e) detalhe da tensdo na carga durante o transitério de carga,

f) velocidade da maquina e conjugado mecanico. As poténcias sao filtradas por meio
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Figura 3.18: Formas de onda de simulacdo. a) detalhes da tensao e corrente da fonte
monofdsica e da tensao no barramento CC, b) poténcias recebidas pelo gerador e pela
carga, ¢) poténcias fornecidas pelo capacitor e pela fonte monofésica, d) detalhe das
poténcias fornecidas pelo capacitor e pela fonte monofésica, e) detalhe da tensao na

carga durante o transitorio de carga, f) velocidade da maquina e conjugado mecanico.
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de filtros passa-baixa de primeira ordem para remover componentes de alta freqiiéncia
devido ao chaveamento PWM. Como foi adotada a convenc¢ao motor para a maquina, a
poténcia e o conjugado mecanico da maquina operando como gerador sao negativos. O
aumento da poténcia gerada pela maquina, devido ao aumento do conjugado, reduz a
demanda de poténcia da rede monofésica. O aumento da poténcia requerida pela carga
leva ao aumento da poténcia fornecida pela rede monofasica. Finalmente, as poténcias
de regime permanente do capacitor e da fonte monofésica apresentam o termo CA de
segundo harmonico, normal nos sistemas monofasicos.

O comportamento do sistema é adequado, no sentido que se obteve a regulacao de

tensao na carga e o controle da corrente da rede monofasica foram realizados com éxito.

3.13 Aplicacao do Conversor 4L-3f em Sistemas To-

lerante a Falhas

Alguns tipos de falhas podem ocorrer no conversor ponte completa de cinco bragos
(Configuragao 5L-3f) ilustrado na Fig. 3.1(a), por exemplo, falhas na unidade retifi-
cadora ou falhas na unidade inversora do conversor ou ainda no sistema de controle.
Quando uma destas falhas ocorrem, a operacao do sistema necessita ser parada para
uma manutengao nao programada. O custo desta manutengao pode ser alta justifi-
cando assim o desenvolvimento de uma sistema tolerante a falhas.

Recentemente tem aumentado a demanda por desenvolvimento de sistemas tole-
rante a falhas [126], [127], [128], [129], [130], [131], [132], [133], [123], [134], [135],
[136], [137], [138]. E proposto nesta parte do trabalho um sistema de conversao CA-
CA monofasico trifasico tolerante a falhas. O sistema proposto promove compensagao
para circuito aberto e falha de curto-circuito ocorrendo no dispositivo de poténcia do
conversor. A compensacao da falha é conseguida pela reconfiguracao do conversor de
poténcia, ou seja, pela reconfiguagao do conversor pre-falha (Configuragao 5L-3f) para
o conversor pos-falha (Configuragao 4L-3f) [139], [140], [141], [142], [143], [144], [145],
[146]. A reconfiguracdo do conversor de poténcia ¢ obtida através de dispositivos de
conexao e isolagdao. A estratégia de controle (técnica de sincronizagao) é usada para
garantir a mesma faixa de poténcia para o conversor pos-falha em aplicagoes no qual

a frequéncia da carga e da fonte sao as mesmas.
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Converter L
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Figura 3.19: Conversor monofésico trifasico pre-falha (Configuragao 5L).

3.13.1 Conversor Pre-Falha

Mostra-se na Fig. 3.19 a configuragdo ponte completa “sadia”, esta topologia é seme-
lhante a Configuragao 5L-3f a menos dos dispositivos de isolagao (fuziveis) e de conexao
(triacs).

A configuragao da Fig. 3.19 possui dez dispositivos de isolagao (fuziveis de acao
rapida F, Fglv Fyo, FQQ, Fy, Fpp, Fig, Fye, Fi5 € Fzg) em cada brago do conversor, e
possui seis dispositivos de conexao tll, tlll, t;, tg, t; e tg (triacs), que sao usados para

modificar o circuito do conversor depois da isolagao da falha.

3.13.2 Conversor Pos-Falha

Apés a reconfiguragao, doze configuragdes de quatro bragos (4L) sdo obtidas para o

conversor pos-falha.

Topologias

Os conversores pos-falha sao listados abaixo:

- 4L-1yg; (o brago 11 é perdido e o brago g1 é compartilhado) e 4L-g;1; (o brago g1
é perdido e o brago [1 é dividido), g1 é conectado ao brago 1 (o triac ¢} é ligado),

- 41-1;g5 (o brago 1 é perdido e o brago g2 é compartilhado) e 4L-gol; (o brago g2 é
perdido e o braco I1 é compartilhado), g2 é conectado ao braco I1 (o triac | é ligado),

- 4L-15g; (o brago 12 é perdido e o brago g1 é compartilhado) e 4L-g;15 (o brago g1

é perdido e o brago (2 é compartilhado), g1 é conectado ao brago [2 (triac t}, é ligado),



Capitulo 3. Conversores de quatro bragos - cargas trifasicas e bifasicas 119

Figura 3.20: Conversor monofésico trifasico pos-falha (Configuracao 4L). (a) Confi-
guracao 41-1;g;. (b) Configuracao 41-1;g5. (¢) Configuragao 4L-g11;. (b) Configuragao
4L—g211.

- 4L-15g5 (0 brago 12 é perdido e o brago ¢g2 é compartilhado) e 4L-g5l, (o brago ¢2
é perdido e o braco 12 é compartilhado), g2 é conectado ao braco 2 (triac t, é ligado),
- 4L-13g; (o brago 13 é perdido e o brago g1 é compartilhado) e 4L-g;13 (o braco g1
é perdido e o brago (3 é compartilhado), g1 é conectado ao brago [3 (triac t} é ligado),
- 4L-13g5 (o brago 13 é perdido e o brago ¢g2 é compartilhado) e 4L-g5l3 (o brago ¢2
é perdido e o brago 13 é compartilhado), g2 é conectado ao braco I3 (triac t5 ¢ ligado).
Apresenta-se na Fig. 3.20 as Configuracoes 4L-1;g;, 4L-1;go, 4L-g11;, and 4L-gsl;
obtidas quando a fase 1 da carga é conectada na entrada do conversor. As outras oito
configuracoes sao obtidas pela substituicao da fase 1 pelas fases 2 e 3. Observa-se que,
existem quatro possibilidades de configuragao associada com cada fase da carga. O

controle PWM sera detalhado na préxima secao.
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Tabela 3.5: Variaveis gerais associadas com cada configuragao.

Configuragoes 4L || l1g1 | liga | gily | g2li || l2g1 | l2g2 | gila | gola || 1391 | l392 | g1ls | gal3
P 92 | gl | g2 | g1 || g2 | gl | g2 | gl || 92 | g1 | 92 | g1
S gl | g2 | 11 1 gl | g2 | [2 [2 gl | g2 | I3 [3
k [2 [2 [2 [2 1 1 1 1 Al Al 1 1
1 [21 | 121 | 121 | 21 || [12 | 112 | 112 | {12 || [13 | [13 | 113 | {13
m [3 [3 3 13 [3 [3 [3 13 12 12 2 [2
¥ [31 | 131 | 131 | (31 || I32 | 132 | 132 | (32 || [23 | [23 | 123 | (23
1) —1 1 —1 1 —1 1 —1 1 —1 1 —1 1

3.13.3 Técnica PWM

As tensoes de pélo de referéncia para o conversor pos-falha sao determinadas como feito
para a Configuaragao 4L-3f, desta forma se vy, vj}, vy e vj3 representam as tensoes de

referéncia do lado da fonte e do lado da carga, as tensoes de pélo de referéncia sao

dadas por
vy = Ovy + v (3.38)
v = U, (3.39)
Vo = U+ (3.40)
Upo = Vj + U, (3.41)

As equagoes (3.38)-(3.41) mostram uma forma generalizada indicando as tensoes
de pélo de referéncia para cada configuracao pos-falha. As variaveis p, s, k, i, m, j e 0
sao definidas na Tabela 3.5. Estas variaveis sao usadas nas proximas secoes para obter
relacoes que associam cada configuracao. Por exemplo, para a Configuracao 4L-logs,
p=gl,s=12,k=11,i=112, m =13, j =132 e 6 = 1 (ver Tabela 3.5). Substituindo
estas varidveis em (3.38)-(3.41), as tensoes de polo de referéncia para a Configuragao

41-15g5 sao obtidas como segue

Vg = U, t U, (3.42)
Vo = Ve T, (3.43)
Vo = U, (3.44)
Vg = Upsg 0, (3.45)

* % * * % *
onde vjy, = vy — Vjy € Ufzy = Uy — Ufp-
A tensdo vy, pode ser calculada a partir de (3.9) levando em consideragao os Métodos

A ou B (fator de distribuigao global ou local) apresentados para a Configuragao 4L-
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3f. Assim, para qualquer configuracao pos-falha (4L), pode-se utilizar procedimento

semelhante ao realizado para a Configuragao 4L-3f.

3.13.4 Identificacao da Falha

O efeito de uma falha em uma ou duas chaves (em um mesmo brago) pode ser repre-
sentado por um erro nas tensoes de pélo com relacao as tensoes de polo de referéncia
usadas para gerar os sinais de gatilho [133]. A comparagao direta entre as tensoes medi-
das e suas referéncias resulta em um erro de tensao que pode ser usado para identificar
a chave sob falha.

Considere Avjy como representando o desvio na tensao de pélo devido a uma falha
na chave g; e g;, por exemplo, onde j = g1, ¢2,11,(2 e [3. A tensao de pélo U}o depois

da ocorréncia da falha pode ser descrita como
U;‘O = Vjo + A?Jjo. (346)

A ocorréncia da falha pode ser determinada pela analise do erro de tensao obtida
a partir da comparagao entre a tensao de pdlo v, e seu respectivo valor de referéncia

vjo- Este erro é dado por
(SU]‘O = U;O — U;’O = AUJ'Q + do (347)

onde €4 ¢ a discretizagao do erro introduzida pela técnica de modulagao empregada. O
efeito do erro de discretizacao pode ser minimizado usando um processo de calibragao.
Depois, o erro de tensao dv,o pode ser aproximado por dvjy = Avjo. O desvio de
tensao £Awvjg reflete no erro de tensao dvjo. Baseado neste erro, é possivel detectar a

identificar a chave sob falha. Entao, o brago pode ser isolado [133].

3.13.5 Compensacao da Falha

Apos a ocorréncia da falha, o procedimento de reconfiguracao muda o conversor de
cinco bragos (Fig. 3.19) para o conversor de quatro bragos (Fig. 3.20). Dois casos
podem ser considerados

- Caso 1: Se antes da falta a fonte primaria e a carga possuem mesma frequéncia
e v, pode ser mantida sincronizada com v, (£ =1,2 ou 3) com ¢ = 0° (¢ = 180°) é
necessario apenas configuragoees onde § = —1 (6 = 1) usando apenas um triac t; (¢;).
Considerando, por exemplo, que o braco gl ¢ perdido e v, e v;; estao previamente

sincronizadas com |e| < 60° (ou seja, apenas conversores pos-falha do tipo § = —1 séo
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necessarias e os triacs 15’1,15/2 e t;} sao empregados), entao o triac tll ¢é disparado para
obter a Configuracao 4L-g;1; [ver Fig. 3.20(c)].

- Caso 2: Se antes da falha as frequéncias sao iguais mas v, nao pode se manter em
fase com v (£ = 1,2 ou 3) ou quando as frequéncias da fonte primaria e da carga nao
sao iguais é escolhido a o tipo de topologia (0 = —1 or 6 = 1) com a reconfiguragao
como uma fungao de ¢,, o valor inicial de . Se |g,| < 60° é escolhido § = —1 enquanto
se |e,] > 60° é escolhido § = 1. Para recuperar e manter toda a capacidade de tensao
do conversor a frequéncia da carga w; deve se tornar igual a w, e |e| < 60° ou |e| > 300°.
Considere por exemplo que o brago gl é perdido, entao existem trés possibilidades de
topologias pos-falha:

i) se —60° < || < 60° triac ¢, é disparado para obter a Configuracio 4L-gl;
(0 =—1);

i) se 60° < |g,| < 180° triac t, é disparado para obter a Configuracio 4L-g;l,
(6=—1);

i) if 180° < |e,| < 300° triac t5 é disparado para obter a Configuracio 4L-gls
(6 =-1).

A estratégia de compensacao da falha pode ser resumida como segue:

1) Medigao das tensoes v;,;

2) Computagao do erro de tensao e;, pela comparagao das tensoes de referéncia com
as tensoes atuais;

3) Determinagao se estes erros correspondem ou nao a uma condicao de falha;

4) Identificacao da chave sob falha e isolacao destas chaves;

5) Remocao dos comandos das chaves sob falha;

)
)
6) Determinagao da topologia pos-falha (valores de p, s, k,i,m, j, e 0)
7) Disparo do triac apropriado;

)

8) Calculo das tensoes de poélo de referéncia, usando p, s, k,7,m, j, e 6.

3.13.6 Resultados Experimentais

Mostra-se na Fig. 3.21 alguns resultados experimentais para a configuracao pre-falha e
pos-falha alimentando uma carga trifasica RL. Nos resultados experimentais os modos
de falhas foram criados artificialmente pela retirada do brago ¢;; — q;;, desta forma a
Configuragao 5L foi mudada para a Configuracao 4L-1;g,. O filtro da carga nao é usado
e a tensao vz (U1, v € vy3) € sincronizada com e,. Nestes resultados experimentais
a falha ocorreu no instante ¢ = 0.11s e a reconfiguracao da topologia do conversor de

poténcia ocorreu no instante t = 0.127s.
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As formas de onda apresentadas na Fig. 3.21 sao: tensao e corrente da fonte
primaria (e, e bi,) [Fig. 3.21(a)], tensao da fonte e tensao de saida do conversor filtrada

(unn) [Fig. 3.21(b)] e tensao do barramento capacitivo (v.) [Fig. 3.21(c)].
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Figura 3.21: Formas de ondas experimentais para os conversores pre-falha e pos-falha
quando o brago q;; — q;; ¢ perdido e a Configuragao 4L-11g2 é obtida. (a) Tensao e

corrente da fonte priméaria. (b) Tensao no conversor de saida e tensao na fonte primaria.

(¢) Tensao no barramento CC.

Pode-se observar nestes resultados que a capacidade de tensao é a mesma antes e

depois da falha, apesar de usar apenas quatro bragos para a operacao pos-falha.
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3.14 Aplicacao do Conversor 4L-3f em Acionamento

de Maquinas

A seguir serd apresentado diferentes consideragoes a respeito da aplicagao do Conversor
41-3f em acionamento de maquinas, tais como: operacao em baixa velocidade, partida
da maquina e operacao da maquina com pequena carga mecanica.

Operacao em Baira Velocidade

Em baixa velocidade a tensao aplicada a maquina é pequena e o conversor pode
operar no Modo G (ver Secao 3.5) sem sincronizagao. Se necessario, o controle do fator
de poteéncia de entrada pode ser relaxado para reduzir a tensao v,.

Partida da Mdquina

Durante a partida da maquina trifasica pode-se definir duas diferentes possibilida-

des:

600

400+

V.(V), w (radss)
V(V), w (radss)

L L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 3.22: Resultado de simulagao [tensoes de fase da maquina (v4y, vgo, vs3), ampli-

tude (V;) and freqiiéncia(ws = 27 fs)]. (a) Volts/hertz e (b) soft-starter.

Caso A: Enquanto a velocidade da maquina é menor que a menor velocidade es-
pecificada wy,, (especificacdo de projeto) a maquina necessita uma menor tensao. A
amplitude e freqiiéncia de v segue uma rampa (i.e., Vi = Vi + kot e ws = wgo + kot
, onde Vg, wgo € ko sao constantes) mantendo a lei volts/hertz. Se necessario o fator
de poténcia pode ser relaxado para reduzir v,. Neste periodo (0 < ¢ < t;) o conversor
opera no Modo G (ver Secao 3.5). Acima da velocidade w,, para (t; < t < t3) a

freqiiéncia de v, mantém a lei wy, = wyo + kot € a amplitude de tensdao permanece cons-
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tante Vs = Vio+ kot1. Finalmente, quando w, alcanga wy, vy € sincronizado com vy, a
partir deste momento o conversor pode operar com a maxima tensao do barramento,
assim a amplitude da tensao retorna a crescer a partir da lei da rampa até alcancar a
tensao nominal.

Caso B: O sistema pode operar com vy sincronizado com w, (ws = w,) desde
a velocidade nula com V; = V), + kt e o conversor de saida pode obter o maximo
aproveitamento de tensao. O que corresponde a operacao de uma soft-starter padrao.

Apresenta-se na Fig. 3.22 os resultados de simulagao das tensoes de saida (vg, vso
e vg3), da amplitude (V;) e da freqiiéncia (w,) para ilustrar estas duas possibilidades
de partida da maquina levando em consideracao a técnica de sincronismo.

Operacao da mdquina com pequena carga mecanica

Quando ¢ aplicada uma pequena carga mecanica a maquina, obtém-se a otimizagao
da operagao da maquina baixando-se a amplitude da tensao Vs, mesmo que esteja sendo
aplicado a técnica de sincronismo.

Estudos realizados por [82], [83] e [84] mostra que motores, utilizados em méaquinas

de lavar, operam basicamente em quatro diferentes estagios:

e Standby - quando o motor esta parado, este é o estado inicial de operacao;

o Velocidade de lavagem - quando o motor estd operando a baixa veloci-

dade;
e Distribuicao de rampa - etapa transitoria entre a baixa e a alta velocidade;

o Velocidade de secagem - quando o motor esta operando a alta velocidade;

A etapa transitoria entre a baixa e a alta velocidade, denominada de distribuicao
de rampa, é fundamental que seja realizada por uma transicao suave, tipo rampa, para
eliminar a instabilidade causada pela distribuicao desigual de roupas, principalmente
quando o motor comega a operar a velocidade de secagem [82].

Os resultados de simulacao que implementam as quatro etapas mencionadas an-
teriormente utilizando a Configuracao 4L-3f, é mostrado na Fig. 3.23. Nesta figura
observa-se vy, vjy e fi, respectivamente; desde o estagio de standby até a velocidade
de secagem, a partir da qual se impoe o sincronismo, e conseqiientemente maior capa-
cidade de tensao no Conversor 4L-3f. Neste tipo de aplicagao ainda é possivel usar a

estratégia de partida da maquina apresentada anteriormente.
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Figura 3.23: Variacao da freqiiéncia do motor da maquina de lavar utilizando a Confi-

guragao 4L-3f.

3.15 Conclusoes

O conversor de quatro bragos (Configuracoes 4L-3f, 4L,-2f e 4L,-2f) representa uma
importante opgao em diferentes tipos de aplicacoes, principalmente nas aplicagoes onde
a carga opera com mesma freqiiéncia da fonte primaria. Neste cendrio, é possivel
aplicar a técnica de sincronizacao das tensoes de entrada e saida do conversor para que
a Configuragao 4L-3f possa operar com os mesmos niveis de tensao da Configuragao
5L-3f, no caso da carga trifasica, e para que as Configuracoes 4L,-2f e 4L,-2f possam
operar com os mesmo niveis de tensao que a Configuracao 4L-2f, no caso da carga
bifésica.

Com relacao ao controle de tensao PWM aplicado aos Conversores 4L-3f, 4L,-2f e
4L,-2f conclui-se que o Método A é mais indicado quando existe restri¢oes com relacao
a distor¢ao harmonica em um dos lados do conversor, enquanto que o Método B é mais
indicado quando nao existe restricoes com relagao a distor¢cao harmonica em um dos
lados do conversor, podendo otimizar a distorcao de um dos lados em detrimento do
outro lado.

Com a carga operando com freqiiéncia diferente da fonte, a corrente do brago divi-
dido das Configuracao 4L-3f, 4L,-2f e 4L,-2f ¢ maior que a corrente do braco equivalente

da Configuracao 5L-3f e 5L-2f, respectivamente. No entanto, com o sincronismo e de-



Tabela 3.6: Possibilidades de aplicacoes do Conversor 4L-3f.
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Tipo A | Tipo B | Tipo C | Tipo D | Tipo E
Modo I X X
Modo II X X X X X

127

pendendo do fator de poténcia da carga percebeu-se que a corrente no braco dividido
pode ser menor que a corrente do brago equivalente do Conversor 5L-3f ou do Conversor
5L-2f. Desta forma e considerando o cenario de mesma freqiiéncia, a faixa de poténcia
da chave do brago compartilhado (g3) também depende do fator de poténcia da carga,
podendo apresentar faixa de poténcia mais baixa que a configuragao com cinco bragos.

Conclui-se a partir dos resultados experimentais que é possivel que a Configuracao
41.-3f possa operar com os mesmos niveis de tensao que a Configuracao 5L-3f, através da
técnica de sincronizacao das tensoes de entrada e saida do conversor, além disto pode-
se garantir forma senoidal na corrente da fonte primaria e alto fator de poténcia, além
do controle da tensao do barramento, mesma conclusao é obtida para as configuracoes
com carga bifésica.

Neste capitulo foram apresentadas trés diferentes aplicages (Gerador de Inducao,
Sistemas Tolerante a Falhas e Acionamento de Maquinas) para a Configuragao 4L-3f.
No entanto, com relagao as possibilidades de aplicacoes para os Conversores 4L-3f,
4L,-2f e 4L,-2f e de acordo com a classificagao das aplicacoes de conversores CA-CA
apresentada no Capitulo 1 (ver Segao 1.4), pode-se incluir os Conversores 41.-3f, 4L,-2f

e 4L,-2f nos modos e tipos de aplicagoes apresentados na Tabela 3.6.



Capitulo 4

Conversores de Trés Bracos -

Cargas Trifasicas e Bifasicas

4.1 Introducao

A conversao de poténcia monofasica-trifasica ou monoféasica-bifasica com reducao signi-
ficativa no nimero de chaves é obtida com o conversor CA-CA de trés bragos. De fato,
se comparada com a configuragao ponte completa de cinco bragos (Conversor 5L-3f ou
Conversor 5L-2f) hd uma reducdo de quatro chaves de poténcia no conversor de trés
bragos. Com o conversor de trés bragos é possivel garantir as mesmas caracteristicas do
conversor ponte completa, tais como: controle do fator de poténcia da fonte primaria
monofasica, controle da tensao do barramento, imposi¢ao de tensao na carga e fluxo
de poténcia bidirecional entre a carga e a fonte monofasica.

O conversor de trés bracos padrao para alimentacao de cargas trifasicas encontrado
na literatura técnica [50], [10] é apresentado na Fig. 4.1 - Conexao I e denominado
aqui de Configuragao 3L-3f. A configuracao apresentada na Fig. 4.1 - Conexao 1, de-
nominada de Configuracao 3L-2f, é considerada uma topologia usual e sera usada como
referéncia nos critérios de comparacao com as configuragoes propostas que alimentam
cargas bifasicas.

Conforme discutido no capitulo anterior, apesar das topologias de conversores que
alimentam cargas bifasicas nao representarem configuracoes usuais, mesmo se tratando
de acionamneto de motores bifasicos, estas topologias representam uma interessante
possibilidade, ja que se pode reduzir a tensao do barramento em topologias com brago
compartilhado, frente as topologias que usam cargas trifasicas [17]. Observa-se na
Tabela 4.1 a nomenclatura usada para as topologias tratadas neste capitulo.

Neste capitulo sao propostas duas topologias de conversores de trés bracos que

128
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Figura 4.1: Conversor convencional CA-CA de trés bracos alimentando carga trifasica

ou bifasica. Configuracao 3L-3f - Conexao [ e Configuracao 3L-2f - Conexao I1.

Tabela 4.1: Nomenclatura usada para as configuragoes estudadas

Simbolos Definicao
3L Trés bragos
3f Carga Trifasica
2f Carga Bifasica

fa—

ponte completa na carga

ponte completa na fonte

fase da carga compartilhado

BT | R

neutro da carga compartilhado

representam duas novas possibilidades para alimentacao de cargas trifdsicas e quatro
topologias de conversores de trés bracos que alimentam cargas bifasicas, todas a partir
de uma fonte monofasica de tensao primaria, como pode ser visto nas Figs. 4.2(a) (de-
nominadas aqui de Configuragao 31,-3f - Conexao I, Configuragao 3Ly,-2f - Conexao 11
e Configuragao 3Ly,-2f - Conexao I11) e 4.2(b) (denominadas aqui de Configuragao 3L,-
3f - Conexao I, Configuracao 3Lg,-2f - Conexao /I e Configuracao 3Lgp,-2f - Conexao
I11). Na denominagao das configuracoes os sub-indices 1 e g significam a obtencao da
ponte completa no lado da saida e no lado da entrada do conversor, respectivamente, e
os sub-indices n e p significam a que o brago compartilhado esta conectado no neutro
e fase da maquina bifasica, respectivamente. Por exemplo, 3L,-3f significa conversor
de trés bracos alimentando uma carga trifasica com ponte completa no lado da fonte;

3L,-2f significa conversor de trés bracos alimentando uma carga bifdsica com ponte
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Figura 4.2: Conversor CA-CA de trés bragos alimentando carga trifasica ou bifésica.
(a) Configuragao 31;-3f - Conexao I, Configuragao 3Ly,-2f - Conexao I1 e Configuragao
3Ly,-2f - Conexao I11. (b) Configura ¢ao 3L,-3f - Conexdo I, Configuracdo 3Lg,-2f -
Conexao I e Configura¢ ao 3Lgp-2f - Conexao I11.
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completa no lado da carga e o braco dividido esta conectado no neutro da maquina
bifasica.

Neste capitulo sera apresentado o tratamento tedrico para as Configuracoes 3L,;-3f
e 3Lg-3f, de forma que o tratamento tedrico para as topologias que alimentam carga
bifasica (3Liy-2f , 3Lyp-2f, 3Lg,-2f € 3Lgp-2f) podem ser obtidas de forma andloga ao

estabelecido para as configuracoes com carga trifasico.

4.2 Tensoes do Conversor

Os conversores propostos neste capitulo sdo mostrados na Fig. 4.2(a) e 4.2(b). Estas
configuracoes compreendem seis chaves de poténcia e um barramento capacitivo de
tensao CC com acesso ao ponto central. Cada configuragao é composta pelas chaves
49> 4g> 915 G1» G2 € Go- Os pares de chaves ¢,— q,, 1— Gy € ga— g, 520 complementares.
O estado de conducao de todas as chaves sao representadas por varidveis bindrias
homonimas gg4, ¢1, € g2, onde ¢ = 1 indica chave fechada enquanto ¢ = 0 indica chave

aberta.

4.2.1 Configuracao 3L;-3f

Na Configuracao 3L-3f [Fig. 4.2(a) - Conexao I], o brago constituido por g, e g, é¢ com-
partilhado entre os Conversores G e L (Conversor G representa a unidade retificadora
e o Conversor L representa a unidade inversora do Conversor 3L;-3f).

A tensao do lado da fonte v, e as tensoes de fase da carga v, vz e v;3 podem ser
escritas como fungao das tensoes de pdlo do conversor (vqo, V19 € v2) que dependem

do estado de conducgao das chaves de poténcia, como segue

Vg = Vg0 = QgUe1 — (1 — qg)Ve2 (4.1)
U = V10 — Uno = q10e1 — (1 — q1)Ve2 — Uno (4.2)
Vg = Va0 — Uno = @2V — (1 — q2)Ve2 — Vno (4.3)
Vs = Vg0 — Uno = GgUc1 — (1 — qy)Ve2 — Uno. (4.4)

B importante notar que as tensoes de linha da carga wv;12, U3 € v;31 nao dependem
das tensoes individuais do barramento CC, dependendo apenas da tensao total v. =

Vel + Ve2, ja que o Conversor L é tipo ponte completa.
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4.2.2 Configuracao 3Lg-3f

Na Configuragao 3L,-3f [Fig. 4.2(b)] braco constituido por ¢» e g, é compartilhado
entre os Conversores G e L.

A tensao do lado da fonte v, e as tensoes de fase da carga v, vz € vi3 sao dados

por
vg = Vg0 — V0 = (qg — @2) B (4.5)
U1 = V10— Uno = @10a — (1 — q1)Ve2 — Uno (4.6)
Vi2 = V20 — Uno = q2Uc1 — (1 - Q2)Uc2 — Uno (4-7)
Vi3 = —Unpo- (48)

Neste caso, a tensao v, nao depende das tensoes individuais do barramento CC v, e
Ve2, ja que o Conversor G é tipo ponte completa. Expressoes semelhantes sao definidas

para as configuracoes com carga bifasica no Apéndice B.

4.3 Controle de Tensao PWM

4.3.1 Configuragao 3L;-3f

Se as tensoes de referéncia sao dadas por vy, vfj, vj; € vjs, entao as tensoes de polo de

referéncia podem ser determinadas como segue

vy = U, (4.9)
vy = Uy — Uzt (4.10)
Uy = Uy — Uzt (4.11)

Uma vez determinada as tensoes de pélo, as larguras de pulso 7,4, 71, e T2 sao calculadas
a partir de

T T
=5+ EU;‘O para j=g,1, ou2 (4.12)

onde E = v, = v + Ve2 € a tensao total do barramento CC. A partir de 7,4, 71, € T3 0s
sinais de gatilho sao gerados a partir de um sistema de controle digital. Alternativa-
mente, os sinais de gatilho podem ser gerados pela comparacao dos sinais de referéncia
Uy, Vg € U5 com um sinal triangular de alta freqiiéncia.

Para eliminar o erro devido ao desbalanceamento dos capacitores devido a conexao
no ponto central do barramento, a larguras dos pulsos devem ser recalculadas. A nova

expressao para T4, Ti, € T2 sao dados por
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T
7= (Vo +ve) — para j=g,1, ou2. (4.13)

C

4.3.2 Configuracao 3Lg-3f

Se as tensoes de referéncia sao dadas por vy, vfj, v, € vjs, entao as tensoes de polo de

referéncia sao dadas como segue

U;O = v, + U — U3 (4.14)
Vip = U — U3 (4.15)
Vg = Uy — Uj. (4.16)

Uma vez determinada as tensoes pdlo de referéncia, as larguras de pulsos 7,4, 71 € 7
sao calculadas usando (4.12) ou usando (4.13). No Apéndice B encontra-se as tensoes

de pdlo de referéncia para as configuracoes com carga bifasica.

4.4 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Caso a freqiiencia da carga seja a mesma da freqiiéncia da fonte primaria, é possivel

aplicar a técnica de sincronizacao das tensoes de entrada e saida do conversor.

4.4.1 Técnica de Sincronizacao

A sincronizacao das tensoes de entrada e saida do conversor pode ser usada para au-
mentar os niveis de tensao das Configuragoes 3L;-3f e 3L,-3f. A técnica de sincronizagao
¢ usada quando as freqiiéncias da carga e da fonte sao iguais.

Configuracao 31;-3f

De (4.1)-(4.4) pode-se mostrar que

lv,| < E/2 (4.17)
lw| < E/V3 (4.18)
|Ug—U53+Ulk| S E/Q, ]{7:1,2 (419)

Quando v; (vy1,v2 € vj3) e v, nao sdo relacionados, ou seja, quando as tensoes de
entrada e saida do conversor apresentam freqiiéncias quaisquer, (4.19) define a méxima
tensao da fonte e da carga para uma determinada tensao do barramento CC.

Considerando que v, = Vj cos (wt + 27/3 — ¢), vy = V] cos (wt), vjg = V] cos (wt — 27/3),

vz = Vjcos (wt + 27/3), pode-se determinar o diagrama fasorial mostrado na Fig.
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Figura 4.3: Diagrama fasorial para a anélise da técnica de sincronismo. (a) Tensoes

referentes a Configuragao 3L;-3f. (b) Tensoes referentes a Configuragdo 3L,-3f.

4.3(a). Neste diagrama Vg, Vi1, Via, € V3 sdo os fasores de tensao associados com
as tensoes vy, U1, V2, € U3, respectivamente; e Vllg = V“ — Vl?,, Vlgg = Vlg — Vlg,
Vggg = Vg + Vs e Vglg = Vg +V;13. Os fasores de tensao ngg e Vglg correspondem
as tensoes dada em (4.19). Deste diagrama fasorial pode ser observado que as ampli-
tudes de V923 e Vglg podem ser simultaneamente minimizadas quando € = 0. Para
e > 0, como é mostrado na Fig.4.3(a), a amplitude de V ;13 serd maior que a amplitude

V23, € para € < 0 é o contrario. A amplitude de Vglg e Vggg é dada por

V() = 24/V2 + 3V + 2V3V, Vi cos(150° £ ). (4.20)

Para alguns valores de € a tensd@o do barramento dada por (4.20) é menor que a
calculada em (4.17)-(4.19). Portanto, a sincronizagao das tensoes de entrada e saida
para alguns valores de € permite aumentar a tensao de operacao da Configuracao 3L;-
3f para valores maiores que a tensao de operacao da Configuragao 3L-3f, dada uma
mesma tensao do barramento.

Configuracao 3L4-3f
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De (4.5)-(4.8) pode-se escrever

v,| < E (4.21)
ul < (E/V3)/2 (4.22)
|Ug+’012—1213‘ S E/2 (423)

A relagao (4.23) define a maxima tensao do conversor do lado da fonte e do lado da
carga que pode ser gerada pelo Conversor 3L,-3f dada uma determinada tensao do
barramento CC.

Considerando que vy, =V, cos (wt + m/2 — €), vy = Vj cos (wt), vig = V] cos (wt — 27/3),
vz = Vjcos(wt + 27/3), pode-se determinar o diagrama fasorial mostrado na Fig.
4.3(b). O fasor tensdo V ;93 corresponde a tensdo dada em (4.23). A amplitude de

V423 é¢ minima para ¢ = 0. A amplitude de ngg ¢ dada por

V(e) = 2\/\/; + 3V2 4 2v/3V, Vi cos(180° — ¢). (4.24)

Também neste caso, para alguns valores de ¢, a tensao do barramento necessaria
para gerar este fasor é menor que aquela calculada em (4.21) - (4.23). Portanto, a
sincronizacgao das tensoes de entrada e saida para alguns valores de € permite aumentar
a tensao de operagao da Configuracao 3Lg-3f.

Os limites de sincronizacao para as Configuracoes 3L;-3f e 3L4-3f podem ser obtidos
da mesma forma que apresentado no Capitulo 3 para a Configuracao 4L-3f. Com pro-
cedimentos analagos, pode-se aplicar a técnica de sincronizacao para as configuracoes
com carga bifésica (3Lj,-2f , 3L1,-2f, 3Lgy-2f € 3L,p-2f).

4.5 Analise de Tensao

Os limites de tensao podem ser determinados considerando que todas as tensoes sao
puramente senoidais. A seguir serdao consideras para andlise de tensao dos conversores
dois diferentes contextos, ou seja, carga que opera com freqiiéncia independente da
freqiiéncia da fonte primaria e carga que opera com a mesma freqiiéncia da fonte

primaéria.

4.5.1 Operacao com Freqiiéncia Diferente

Apresenta-se na Tabela 4.2 as maximas tensoes senoidais que podem ser geradas pelas
Configuracoes 3L-3f, 3L;-3f e 3L4-3f, respectivamente. Nesta tabela V, é a amplitude

da tensao no lado da fonte e V; é a amplitude das tensoes de fase do motor.
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Tabela 4.2: Maxima tensao gerada pelas configuracoes de trés bracgos alimentando

cargas trifasicas

3L-3f |V, < E/2, Vi < (E/V3)/2
3L1-3f |V, + V3V < E/2
3Lg-3f | V, + V3V, < E/2

A tensao de operacao das Configuragoes 3Li-3f e 3Lg-3f é maior que a tensao de
operacao da Configuragao 3L-3f. Contudo, os niveis de tensao podem ser divididos
entre os Conversores G e L, tal como V, < (1 —k)(E/2) e V; < k(E/V/3)/2, onde o
parametro k é dado por 0 < k£ < 1. Como um exemplo, trés modos de controle podem
ser considerados: i) Modo 0: (k = 1/2), no qual V, = E/4 e V; = (E/+/3)/4; ii) Modo
G (0 < k < 1/2), no qual V;, >V, aumenta a capacidade de tensdo do Conversor G,
em detrimento da capacidade de tensdo do Conversor L; iii) Modo L (1/2 < k < 1),
no qual V; > V, aumenta a capacidade de tensao do Conversor L, em detrimento da

capacidade de tensao do Conversor G.

4.5.2 Operacao com Mesma Freqiiéncia

E importante observar que a operagao da carga com frequiéncia igual a freqiéncia da
fonte primaria monoféasica permite aplicar a técnica de sincronizagao a partir da qual é
possivel aumentar os niveis de tensao dos Conversores 3L;-3f e 3L,-3f a valores maiores
que os obtido pela Configuracao 3L-3f.

Usando as condigoes limites dadas em (4.17)-(4.19), pode-se calcular E como fungao
de Vi, V; e € para a Configuragao 3L;-3f. Mostra-se na Fig. 4.4 a tensao do barramento
CC para as Configuragoes 3L-3f e 3L;-3f em diferentes condi¢oes de operacao, i.e.:
E = f(V,),dado V; =V, eec =0° £15°, £30° [Fig. 4.4(a)] e £ = f(V}), dado V, =V},
e e =0° £15° £30° [Fig. 4.4(b)], onde V,, é um tensdo constante normalizada.

Note que para V;/V, > 1/ V/3 existe uma grande faixa para € no qual a tensao
do barramento exigida pela Configuracao 3L;-3f é menor que a tensao do barramento
exigida pela Configuragio 3L-3f. Quando V;/V, < 1/4/3, na mesma faixa de ¢, a tensdo
do barramento exigida pela pela Configuracao 3L;-3f é igual a tensao do barramento
exigida pela Configuracao 3L-3f.

As Figs. 4.4(c) - 4.4(e) apresentam a tensdo do barramento CC em funcao do
angulo de sincronizacao, trés diferentes condigoes de projeto sao consideradas: Caso a:
Vo=Vi=V,, Casob: V, =2V, eV, =V, Caso c: V, =V, e V; =2V,,. Para os Casos

a e c existe uma grande faixa de € onde a Configuracao 3L;-3f apresenta uma faixa
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Figura 4.4: Caracteristicas da tensao do barramento CC das Configura ¢oes 3L-3f e
3L-3f. (a) V, varidavel e V; = V,,. (b) V; varidvel e V, = V,,. (c) Caso a, V, =V, =V,,.
(d) Caso b, V, =2V, e Vi=V,. (e) Caso ¢, V, =V, e V; =2V,.
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Figura 4.5: Caracteristicas da tensao do barramento CC das Configura ¢oes 3L-3f e
3Lg-3f. (a) V, varidvel e Vi =V,,. (b) V; variavel e V, = V},. (c¢) Caso a, V, =V, =V,,.
(d) Caso b, V, =2V, eV, =1V,. (e) Caso ¢, V, =V, e V, =2V,
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de tensao de operagao melhor que o da Configuracao 3L-3f. Enquanto para o Caso b,
a faixa de tensao de operagao da Configuracao 3L;-3f é sempre maior ou igual ao da
Configuragao 3L-3f.

Usando as condigoes limites dadas em (4.21)-(4.23), pode-se calcular E como fungao
de V,, Vj e € para as Configugoes 3L,-3f e 3L-3f, como é mostrado na Fig. 4.5: E = f(V})
dado V; =V, e e = 0°, £45°, £60° [Fig. 4.5(a)] e E = f(V}) dado V, =V}, e £ = 0°,
+45°, +60° [Fig. 4.5(b)].

Note que para V,/V; > V/3 existe uma consideravel faixa de € no qual a tensao do
barramento CC exigida pela Configuragao 3L4-3f ¢ menor que a tensao do barramento
CC exigida pela Configuragdo 3L-3f. Quando V,/V; < V3, nesta mesma faixa de
angulos ¢, a tensao do barramento CC exigida pela Configuracao 3L,-3f é igual a tensao
do barramento CC exigida pela Configuracao 3L-3f. Caracteristicas semelhantes sao

obtidas para as configuragoes com carga bifasica.

4.6 Corrente no Braco Dividido e no Capacitor

O valor médio (em um periodo de chaveamento T') da corrente que circula através
do braco dividido e do barramento de tensao CC é um importante aspecto e deve ser
considerado para as configuragoes propostas.

Configuration 3L;-3f

A corrente média circulando através das chaves g, e g, sdo dadas por

- U*O 1 - -
lag = (% + 5)(%3 — i) (4.25)
- U*O 1 = -
e = (2 D1, (4.26)

onde 43 e 1, sao os valores médios em um periodo 7" das correntes i,, e ¢,, respectiva-
mente.

A corrente média nos capacitores (em um periodo 7') sdo dadas por

i = %Had (4.27)
Ty = —%"H’M (4.28)

onde i, € a corrente com freqiiéncia 2w devido a poténcia monofasica proveniente da
fonte primaria.

Configuracao 3Lg-3f
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Correntes médias circulando através das chaves g2 e g, sao dadas por

- U*O 1 - -
= (24 5) 0+ o) (4.29)
- U* ]- - -
Ty = (%”—5)@9“12). (4.30)

As correntes médias no capacitores (em um periodo T) sao dadas por

13

Ecl - ?—Fiacg (431)
T = —%3“&02. (4.32)

As equagoes para a corrente no brago dividido e para as correntes no capacitor nas

configuragoes com carga bifasica sao definidas no Apéndice B.

4.6.1 Operacao com Freqiiéncia Diferente

Em geral, as correntes no lado da fonte e no lado da carga sao independentes. Entao
para ambas as Configuracoes 3L;-3f e 3L4-3f a maxima corrente circulando através da
chave do braco compartilhado é determinado pela soma da maxima corrente da fonte
e da carga; a andlise para a chave complementar do brago compartilhado é similar.
Para a Configuracao 3L;-3f a corrente que circula no barramento CC é determi-
nada pela corrente da fonte, enquanto que para a Configuragao 3Lg-3f, a corrente do

barramento CC é determinada diretamente pela corrente de saida do conversor.

4.6.2 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Com a técnica de sincronizacao e a partir das caracteristicas de corrente, pode-se
encontrar varios valores de angulos ¢ (fator de poténcia da carga) que fornecam uma
corrente no brago dividido menor que as correntes nos outros bracos. Este procedimento
serd diretamente adaptado da configuracao com quatro bragos, tratado no capitulo
anterior. Por exemplo, a Configuracao 3L;-3f apresenta as mesmas caracteristicas da
corrente no braco dividido em fungao ¢ da Configuracao 4L-3f.

Como a corrente do barramento CC da Configuracao 3L-3f é determinada pela soma
das correntes de entrada e saida do conversor, utilizando-se a sincronizacao das tensoes
de forma analoga ao que ¢ feito na corrente no brago dividido, pode-se encontrar varios
valores de angulos ¢ (fator de poténcia da carga) que minimize a corrente que circula
nos capacitores do barramento CC. A técnica sincronizacao aplicada a Configuragao

3L-3f com o objetivo de minimizar a corrente . serd apresentada no Capitulo 9.
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Tabela 4.3: Maxima tensao fornecida pelas Configuragoes 3L-3f, 3L1-3f e 3Lg-3f na
presenca de harmonicas de baixa frequéncia.

B3L-3f | Vo +Va < EJ2 e V3V +2Viy < E/2
3L-3f Vor + Vea+ V3Vig +2Vig < E/2
3Lg-3f Vor + Voa + V3Viy +2Vig < E/2

4.7 Tensoes Desbalanceadas

E importante considerar as componentes harmonicas de baixa freqiiéncia. A tensao do
barramento para estes casos devem ser recalculadas. Neste caso, as seguintes relagoes
podem ser escritas para vy, e, (tensoes no lado da fonte) e vy, € (tensdes no lado da

carga) para i = 1 até 3

Vg = Ugf + Vga (4.33)
€g = €gf T €4d (4.34)
vy = Upitue para i=1,2e3 (4.35)
ei = eypi+eq para i=12¢e3 (4.36)

onde vgf, €4f, Vifi, €ifi, € Vgd, €gds UVidi, €ldi S0 as tensoes fundamentais e as partes

desbalanceadas de v,, €, v;;, € e;;, respectivamente.
gy “g» ) 3

4.7.1 Operacao com Freqiiéncia Diferente

Quando a carga opera com freqiiéncia diferente da fonte, os limites de tensao das
Configuracoes 3L-3f, 3L;-3f e 3Lg-3f podem ser observados na Tabela 4.3. Neste caso
é considerado as componentes harmonicas de baixa freqiiéncia, responsavel pelo des-
balanceamento das tensoes. Na Tabela 4.3 V¢, Viy e V4, Vig sao as amplitudes das

componentes fundamentais e harmonicas das tensao v, e v;, respectivamente.

4.7.2 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Nas aplicacoes com mesma freqiiéncia, onde é possivel aplicar a técnica de sincro-
nizacao, apenas a componente fundamental pode ser sincronizada, desta forma é ne-
cessario recalcular a tensao do barramento CC nesta condigao.

As condigoes dadas em (4.17)-(4.19) e (4.21)-(4.23) devem ser reescritas da seguinte



Capitulo 4. Conversores de 'Irés Bracos - Cargas Trifasicas e Bifasicas 142

forma
Vgl + [vgal < E/2 (4.37)
|Ulfj — Ulfk| + |Uldj| + ’Uldk’ S FE para j,k = 1, 2,3 ek 75] (438)
[vgs + vigs — vigj| + |vgal + |vig| + |viar] < E/2 para j=1,2 (4.39)

e

Vgl + [vgal < E (4.40)
|Ulfj — Ulfk| + |'Uldj| + |Uldk| S E/2 para ],k’ = 1, 2,3 ek 7& 1441)
Vs + Vig2 — vigs| + [Vgal + [via2] + |vigs] < E/2 (4.42)

nestas condigoes sao considerados os piores casos para a determinacao da tensao do
barramento, ou seja, quando a amplitude das harmonicas se somam a amplitude da
componente fundamental, ja que entre as componentes fundamentais e as harmonicas
nao se pode garantir nenhum tipo de sincronismo.

Como ja foi visto na secao que trata do sincronismo, as componentes fundamentais
em (4.39) e (4.42) podem ser sincronizadas, e esta condigdo pode ser minimizada. As
amplitudes das componentes harmonicas das tensoes de entrada e saida sao dadas
respectivamente por Vyq e Vj4, assim as condicoes que definem a tensao do barramento

sao dadas por

2V +2Vye < F (4.43)
V3V 4+2Viy < E (4.44)
2% VZ +3V3 +2V3ViVypcos(150° — [e]) + 2Vpa +4Via < B (4.45)
€
Vop+Voa < E (4.46)
2V3Vi;+4Viy < E  (447)
2\/ VZ + 3V +2V3ViVypcos(180° — |ef) + 2Vpa +4Vie < E. (4.48)

Considera-se trés casos definidos pelas faixas de tensao: Caso a) Vyr = V5 = Vj,,
Via = Vya = Vi, Caso b) Vyp =2V, Vi =V, Vg = 2V, Vig = Vi e Caso ¢) Vyp =V,
Vig =2V, Vya = Va, Via = 2V4.

Apresenta-se na Tabela 4.4 a tensao do barramento recalculada para as Confi-

guracoes 3L-3f, 3L,-3f (com sincronizacao) e 3L,-3f (com sincronizagao) para os Casos
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a, b e c e considerando os harmonicos de tensao, onde

ki, = \/4+2\/§cos(150°—5), ta = (1= kia) Vi /2

Fgo = \/4+2V3cos(180° — ), Voo = (V3= ko) Vi

kyp = \/7+4\/§cos(1500—€), Vib = (2 = kp) V/2

kgp = \/7+4\/§cos(180°—€), V;yb:(\/g_kgb>vn/2

ke = \/13 4 4v3cos (150° — £), Vi = (\/5 - klc) V,/3

Fpe = /134 4VBcos (180° — ) e V= (2V3 = kye) Vo

Desta forma, a partir da Tabela 4.4 percebe-se que para cada caso de tensao existe
pelo menos uma condicao onde as configuracoes propostas (3L;-3f e 3L,-3f) apresen-
tam tensao do barramento CC menor que o da Configuracao 3L-3f. Por exemplo,
considerando uma situacao de sincronismo perfeito entre as tensoes de entrada e saida
(le] = 0°) e que V; = 0.2V}, a tensao do barramento CC da Configuracao 31-3f é 75%
da tensao exigida pela Configuracao 3L-3f.

No Apéndice B é definido, para as configuracoes com carga bifésica, tabelas que
determinam os novos valores da tensao do barramento quando é considerado as com-

ponentes harmonicas de baixa freqiiéncia.

4.8 Poténcia das chaves

A andlise de poténcia das chaves nas Configuracoes 3L;-3f e 3L4-3f serd realizada em
comparacao com a poténcia das chaves na Configuragao 3L-3f. Como ja foi visto, de-
pendendo da condicao de operagao de tensao da carga (mesma freqiiéncia ou freqiiéncia
diferente da fonte) os valores das correntes nos bragos divididos das configuragoes pro-
postas podem ser diferentes, além das tensoes do barramento que podem ser melhoradas
com o sincronismo. Desta forma, estas condigoes de operacao da carga certamente irao

influenciar na poténcia das chaves.

4.8.1 Operacao com Freqiiéncia Diferente

As chaves g4, 1 e g2 das Configuragoes 3L;-3f e 3Lg-3f possuem maiores faixas de
poténcia que as chaves equivalentes na Configuragao 3L-3f, ja que independentemente
do caso que determina as condi¢oes de operagao do conversor (Caso a, Caso b ou Caso
c) a tensao do barramento das configuragoes propostas (3L;-3f e 3L,-3f) é maior que o
da Configuracao 3L-3f.
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Tabela 4.4: Tensao do barramento CC para as Configuragoes 3L-3f e 3LI-3f, 3Lg-3f

com sincronizagao e considerando harmonicos na tensao.
Caso a

3L-3f E =23V, + 4V,

3Li-3f | E =2V, +2V; se Vy< Vi,

E =2k, V,, +6V; se Vy> Vi,

3Lg-3f | B =23V, +4Vy se Vg <V,

E =2k, V, +6Vy se Vy>V,
Caso b

3L-3f E =4V, + 4V,

3Li-3f | E =4V, +4V; se V; <V

E = 2kyV, + 8V se Vy>Vy

3Lg-3f | B =23V, +4V,; se Vy <V,

E = 2kyV, +8Vy se Vy>Vy

Caso ¢

3L-3f E =43V, + 8V,

3Li-3f | E =23V, +4V, se Vy <V
E =2V, +10V; se Vy> V.
3Lg-3f | B =43V, +8Vy se V<V,
E =2k, .V, +10Vy se Vy>V,,
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Para a chave do brago compartilhado (chave g, na Configuragao 3L;-3f e chave
¢» na Configuracao 3L,-3f) a faixa de poténcia serd maior que sua chave equivalente
na Configuracao 3L-3f, uma vez que além da questao relacionada com a tensao do
barramento, a corrente que circula nesta chave é determinda pela soma da corrente de

entrada e saida do conversor.

4.8.2 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Se as Configuragoes 3L;-3f e 3L4-3f operarem com a técnica de sincronizagao, a tensao
do barramento pode ser reduzida se comparada com a Configuracao 3L-3f. Conseqiien-
temente, as poténcias das chaves ¢; e g2 da Configuracao 3L;-3f e das chaves ¢, e 1
da Configuragao 3Ls-3f sao menores que as poténcias das chaves equivalentes da Con-
figuracao 3L-3f. A poténcia das chaves g, na Configuracao 3L;-3f e da chave ¢, da
Configuracao 3Le-3f apresentam poténcia maior que g; e g; nas Configuragoes 3L;-3f
e qq ¢ ¢1 na Configuragao 3L.-3f, respectivamente. Contudo, estas poténcias podem
ser menores que as poténcias das chaves equivalentes na Configuracao 3L-3f, a de-
pender do angulo de sincronizagao e do fator de poténcia da carga. Para as chaves

complementares a analise das faixas de poténcias é similar.

4.9 Distorcao Harmonica

A taxa de distorcao harmonica ponderada total, WT H D, nas tensoes fornecidas pelo
conversor G (v,) e L (vj123) foram calculadas da mesma forma do Capitulo 3, através
da expressao (3.37).

Mostra-se na Tabela 4.5 a WT H D das tensoes no lado da fonte e no lado da carga
das Configuracoes 3L;-3f e 3L-3f para diversos valores em torno da condigao de tensao
nominal V, =V, = V], (a variac@o de tensdo usada é dada por A = 0.1V, e £ = 3V,
para a Configuragao 31,-3f e E = 3.81V,, para a Configuracao 3L-3f). A tensdo do
barramento CC foi definida como sendo o maior valor necessario para atender todas as
condigoes da Tabela 4.5. A freqiiéncia de chaveamento usada foi de 10kHz. O maximo
valor de € para a Configuracao 3L;-3f foi e = 20°. A WTHD das tensoes aplicadas na
carga correspondem a um valor médio das WTH D das trés fases. Pode-se notar que
a WTHD obtida com a Configuracao 31;-3f é consideravelmente menor que a obtida
com a Configuracao 3L-3f.

Mostra-se na Tabela 4.6 a WT HD das tensoes aplicadas no lado da fonte e no
lado da carga para as Configuracoes 3Lg-3f e 3L-3f para diversos valores em torno da

condicao de tensao nominal V;, = 2V}, e V; = V,, (a variagao de tensao usada é dada por
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Tabela 4.5: WTHD das tensoes do conversor aplicadas no lado da fonte e no lado da

carga para as Configuragoes 3LI1-3f e 3L-3f.

Configuragao 3L;-3f | Configuragao 3L-3f
WTHD WTHD

Vo (V) | Vi(V) |V, Vi Yy Vi
Vi—A|V,—A| 1,77 0,56 2,42 1,01
Vi, — A Vi 1,77 0,54 2,42 0,90
V,—A|V,+A| 1,77 0,54 2,42 0,81

vV, |Vv,—A| 1,52 0,57 2,12 1,01

Vi |78 1,52 0,54 2,12 0,90

Vi, |Vo+A| 1,52 0,52 2,12 0,81
Vi+A |V, —A| 1,31 0,58 1,87 1,01
Vo + A Vi 1,31 0,54 1,87 0,90
Ve+A |V, +A | 1,31 0,52 1,87 0,81

Tabela 4.6: WTHD das tensoes do conversor aplicadas no lado da fonte e no lado da

carga para as Configuracoes 3Lg-3f e 3L-3f.

Configuration 3Lg-3f | Configuration 3L-3f

WTHD WTHD

Vo(V) | Vi(v) | 'V, v, V, v
2V, —2A |V, — A ] 0,72 1,01 1,11 1,20
2V, — 2A Va 0,79 0,90 1,11 1,06
2V, —2A |V, + A | 0,88 0,81 1,11 0,95
2V, Vo —A 0,65 1,01 0,92 1,20
2V, Va 0,72 0,90 0,92 1,06
2V, Vo +A 0,81 0,81 0,92 0,95
2V, +2A |V, — A | 0,58 1,01 0,79 1,20
2V, + 2A Vi 0,65 0,90 0,79 1,06
2V, +2A |V, + A | 0,73 0,81 0,79 0,95
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Figura 4.6: Diagrama de blocos de controle aplicado as Configuragoes 3L;-3f e 3L4-3f.

A =0.1V, e E = 3.81V,, para a Configuracao 3Ls-3f ¢ E = 4.4V,, para a Configuracao
3L-3f). Como no caso anterior a tensao do barramento CC foi definida como sendo o
maior valor necessario para atender todas as condicoes da Tabela 4.6 e ¢ = 20°. Pode-se
notar que a WT'H D obtida com a Configuragao 3Lg-3f ¢ menor que o da Configuragao
3L-3f.

Em geral, como a tensao do barramento CC das Configuragoes 3L;-3f e 3Lg-3f ¢
menor que o da Configuracao 3L-3f, a WTHD obtida com estas configuragoes sao

menores que o da Configuragao 3L-3f.

4.10 Sistema de Controle Global

Mostra-se na Fig. 4.6 o diagrama de blocos de controle aplicado as Configuragoes
3L;-3f e 3Lg-3f. Este diagrama de blocos pode ser diretamente adaptado do diagrama
de controle apresentado para a Configuracao 4L-3f, desta forma, a explicacao deste
diagrama ¢ similar ao encontrado para a Configuracao 4L-3f.

As questoes tratadas no Capitulo 3, a respeito da operacao em baixa velocidade,
partida da maquina e operacao com pequena carga, também pode ser usada no Con-
versor 3L-3f, j4 que neste conversor é aplicado ponte completa no lado da carga, e
desta forma nao ha restrigoes nas tensoes aplicadas a carga.

O diagrama de blocos de controle apresentado na Fig. 4.6 pode ser diretamente
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Figura 4.7: Resultados experimentais da Configuracao 3L;-3f. (a) Tensao (e,) e cor-
rente (i,) da fonte primaria monofasica (controle do fator de poténcia). (b) Tensao do

barramento CC. (c) Tensoes de fase da carga (v;1, vz e vj3). (d) Tensoes do conversor

filtradas (v, € —vj3).

adaptado para as configuragoes com carga bifasica.

4.11 Resultados Experimentais

As Configuragoes 3L;-3f e 3L,-3f foram estudadas por simulacao e implementadas ex-
perimentalmente na plataforma de desenvolvimento experimental.

Mostra-se na Fig. 4.7 os resultados experimentais da Configuragao 3L;-3f utilizando
uma carga trifasica RL. Este resultado foi obtido utilizando a técnica de sincronizacgao
descrita como Modo II e ilustrada no diagrama de blocos de controle da Fig. 4.6, com
a chave ky conectada no ponto v e com a chave k; conectada no ponto a (G, = 1), ja

que nao foi utilizado nenhuma indutancia de filtro Zy.
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Figura 4.8: Resultados experimentais da Configuracao 3L,,-2f. (a) Tensao (e,) e cor-
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Figura 4.9: Resultados experimentais da Configuracao 3L,,-2f. (a) Tensao (e,) e cor-

rente (i,) da fonte primaria monofasica (controle do fator de poténcia). (b) Tensao do

barramento cc.
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Mostra-se na Fig. 4.7(a) a tensao e corrente da fonte primaria monofésica, e como
pode ser observado ¢é obtido um alto fator de poténcia, além da forma de onda senoidal
na corrente de entrada (i,). Nas Figs. 4.7(b) e 4.7(c) observa-se o controle da tensao
do barramento CC e as tensoes de fase da carga filtradas (vj1, vi2 € vj3). Mostra-se na
Fig. 4.7(d) as tensoes filtradas na entrada e saida do conversor (v, e —v;3), 0 objetivo
deste resultado [Fig. 4.7(d)] é mostrar que com a técnica de sincronizacao das tensoes
é possivel que o Conversor 3L;-3f opere com melhores niveis de tensao. Como pode ser
visto na Fig. 4.7(d) as amplitudes das tensoes de entrada e saida do Conversor 3L;-3f
sao dadas por V, = 100V e V; = 100V, se este conversor operasse sem sincronizagao
das tensoes seria necessario uma tensao no barramento de v, = 546V, no entanto com
a sincronizacao v, = 200V, representando assim uma significativa reducao na tensao
do barramento. Os resultados mostrados em Fig. 4.7 foram obtidos com o sistema de
aquisicao de dados.

Mostra-se nas Figs. 4.8 e 4.9 os resultados experimentais da Configuracao 3Lgp-2f.
Mostra-se nas Figs. 4.10 e 4.11 os resultados experimentais da Configuragao 3Lgy,-
2f. Observa-se respectivamente nas Figs. 4.8(a) e (b), a tensao e corrente na fonte
monofésica (e, e i,), e tensao no barramento capacitivo e em uma das fases (v, e
Usq), estes resultados foram obtidos por de osciloscépio. Na Fig. 4.9 é observada as
duas varidveis controladas em malha fechada na Configuragao 3L,p-2f, estes resultados
foram obtidos pelo sistema de aquisicao de dados. Resultados semelhantes para a

Configuracao 3Lg,-2f sao observadas nas Figs. 4.10 e 4.11.

-f‘ﬁ:i}--Agilent Technalogies

{‘;Zf,f{f}ﬁgilam Technologies

80V/div
20ms/ div 2A/div

AAANAN _
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H\ !w,\,[ ! \j“‘w
VARVARVARY :

S FRINT 64 ]
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f n AN
/\ /\ ubv‘f\;/\v/\v\v

Figura 4.10: Resultados experimentais da Configuragao 3Lg,-3f. (a) Tensdo (e,) e
corrente (i,) da fonte primaria monofasica. (b) Tensdo do barramento cc e tensdo de

fase vgq.
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4.12 Conclusoes

Neste capitulo foram propostas seis configuracoes de conversao CA-CA alimentando
cargas trifdsicas e bifésicas. As configuragoes compreendem trés bragos (seis chaves) e
conexao ao ponto central do barramento CC. Se comparadas a Configuracao 3L-3f, as
configuragoes propostas (3L;-3f e 3L,-3f) possuem menor corrente através do banco de
capacitores e um dos lados do conversor opera em ponte completa; em contra partida, a
tensao do barramento CC e a corrente no brago compartilhado sao maiores, o que pode
elevar as perdas, bem como a poténcia total do sistema, mesmos resultados podem sao
obtidos para as configuracoes com carga bifasica.

Uma estratégia de controle para aplicagoes onde a freqiiencia da carga ¢é igual a
freqiiéncia da fonte primaria foi proposta, esta estratégia é realizada a partir da sincro-
nizacao das tensoes de entrada e saida do conversor. A aplicacao desta estratégia nas
configuragoes propostas permitiu que estas topologias operassem com menores niveis
de tensao do barramento CC que as configuragoes usuais (3L-3f e 3L-2f). Além disto,
a corrente no braco g da Configuragao 3L;-3f e no braco 2 da Configuracao 3Lg-3f é
menor que no brago equivalente da Configuragao 3L-3f em uma ampla faixa do fator
de poténcia da carga. Para as configuragoes com carga bifasica também ha uma ampla
faixa de fator de poténcia em que a corrente no braco dividido é menor que no braco
equivalente da topologia concorrente (Configura¢ao3L-2f).

As Configuracoes 3L;-3f, 3Ly,-2f e 3L,-2f sao mais indicadas para aplicagoes em
que a tensao da carga é maior ou quando se deseja acionar uma maquina, ja que neste
caso é aplicado ponte completa no lado da carga. As Configuragoes 3Lg-3f, 3Lg,-2f €
3Lgp-2f sao mais indicadas para aplicacoes em que a tensao da fonte é maior, ja que
neste caso é aplicado ponte completa no lado da fonte. Mesmo sem aplicar a técnica
de sincronizacao das tensoes, as topologias propostas podem representar uma opgao
interessante ja que apenas uma das tensoes dos dois conversores dependera da tensao
individual do banco de capacitores.

Conclui-se a partir dos resultados experimentais que com aplicacao da técnica de
sincronizacao as Configuracoes 3L-3f, 3Lgp-2f e 3Lgn-2f podem operar com melhores
niveis de tensao do barramento, além disto pode-se garantir forma senoidal na corrente
da fonte primaéria e alto fator de poténcia, além do controle da tensao do barramento
CC.

Com relacao as possibilidades de aplicagdes para os conversores propostos (Con-
figuracoes 3L-3f, 3L,-3f, 3Ly,-2f, 3Ly,-2f, 3Lg,-2f e 3Lg,-2f) e de acordo com a clas-

sificacao das aplicagoes dos conversores CA-CA apresentada no Capitulo 1 (ver Ta-
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Figura 4.11: Resultados experimentais da Configuragdo 3Lg,-2f. (a) Tensdo (e,) e
corrente (i,) da fonte priméria monofasica (controle do fator de poténcia). (b) Tensao

do barramento cc.

Tabela 4.7: Possibilidades de aplicacoes dos Conversores 3L1-3f.

Tipo A | Tipo B | Tipo C | Tipo D | Tipo E
Modo I X X
Modo II X X X X X

Tabela 4.8: Possibilidades de aplicagoes dos Conversores 3LI1-3f.

Tipo A | Tipo B | Tipo C | Tipo D | Tipo E
Modo I X
Modo II X X X X
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bela 1.1), pode-se incluir os Conversores 3L;-3f, 3L,-2f, 3L;,-2f nos modos e tipos de
aplicacoes apresentados na Tabela 4.7, enquanto os Conversores 3Lg-3f, 3Lgn-2f, 3Lg,-2f

podem ser incluidos nos modos e tipos de aplicagoes apresentados na Tabela 4.8.



Capitulo 5

Conversores de Cinco Bracos -

Cargas de Quatro Fios

5.1 Introducao

Conversao de poténcia CA-CA monofasico-trifdsico alimentando cargas trifasicas de
quatro fios geralmente empregam topologias ponte completa no qual implica em doze
chaves de poténcia conforme apresentado na Fig. 5.1(a). Tal topologia requer um
nimero relativamente alto de chaves de poténcia.

Configuragoes alternativas para a reducao no ntumero de chaves de poténcia sao
obtidos com os conversores apresentados nas Figs. 5.1(b), 5.1(c) e 5.1(d), que usam
dez chaves de poténcia e conexao no ponto central do barramento CC. Neste capitulo
as topologias observadas nas Figs. 5.1(a), 5.1(b), 5.1(c) e 5.1(d) sdo denomindas de
Configuracoes 6L-4w, 5Lg-4w, 5Li-4w e SLgo-4w, respectivamente. As Configuragoes
5Lg-4w, S5Li-4w e SLgo-4w representam solugoes diretas, ou seja, representam todas as
possibilidades de meia ponte na entrada e ponte completa na saida e vice-versa.

Propoe-se neste capitulo duas novas configuracoes com nimero reduzido de com-
ponentes que também usam dez chaves de poténcia, como mostrado na Fig. 5.2(a),
Configuragao 5L,-4w, e na Fig. 5.2(b), Configuracao 5L,-4w. Estas configuragoes per-
mitem um fluxo de poténcia bidirecional entre a fonte monofasica e a carga, bem como
o controle do fator de poténcia da fonte priméria. No entanto, as topologias propostas
nao usam o ponto central do barramento CC, como no caso das Configuracoes 5L4-4w,
5Li-4w e bLgo-4w. A capacidade de tensao das configuracoes com brago compartilhado
(5Ly-4w e 5L,-4w) pode ser dividido entre a unidade retificadora e a unidade inversora
do conversor; e a sincronizacao das tensoes de entrada e saida permite o aumento na

capacidade de tensao aproximando-se da capacidade de tensao da Configuracao 6L-4w.

154
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Figura 5.1: Conversor CA-CA monofasico-trifasico alimentando carga trif asica de
quatro fios. (a) Configuragao 6L-4w (Ponte completa na entrada e saida do conversor).
(b) Configuracao 5L,-4w (Meia ponte na saida do conversor). (c¢) Configuragao 5L;-4w
(Meia ponte na entrada do conversor). (d) Configuracao 5Lgo-4w (Meia ponte na saida

do conversor com uma fase da carga ligada ao ponto central do barramento).
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Figura 5.2: Conversor CA-CA monofasico-trifasico alimentando carga trif asica de
quatro fios com brago compartilhado. (a) Configuragao 5L,-4w (brago dividido entre
a fonte e o neutro da carga). (b) Configura ¢ao 5L,-4w (brago dividido entre a fonte e

uma fase da carga).
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5.2 Tensoes do Conversor

As configuragoes de conversores monofasico-trifasico propostas neste capitulo sao mos-
tradas na Fig. 5.2. As configuracoes compreendem dez chaves de poténcia e um bar-
ramento de tensao CC. O Conversor G é composto pelas chaves gy, G,, ¢ ¢ G, (O
Conversor G representa a unidade retificadora dos conversores). O Conversor L é com-
posto pelas chaves g1, Gy, G2, G2, U3, T3, da € G, (O Conversor L representa a unidade
inversora dos conversores). O brago constituido por ¢, e g, é compartilhado entre os
Conversores G e L. Os pares de chaves ¢,— Gy, ¢a— Qo @1~ Qp15 Qi2— Gi2 © G3— qj3 S0

complementares.

5.2.1 Configuracao 5L,-4w

A tensao de entrada do conversor (v,) e a tensao do lado da carga (v, vz € vj3),
dependem do estado de conducao das chaves de poténcia e pode ser expressa em termos

das varidveis previamente definidas qg4, ga, @1, @2 € qi3, como segue

Vg = Ugo — Ugo = (Qg - Qa>E (5-1)
vp = Vo — Va0 = (qu — Gu)E (5.2)
Vg = U0 — Va0 = (12 — Gu) E (5.3)
vz = V30 — Va0 = (@13 — Ga) E (5.4)

onde F ¢ a tensao do barramento CC, vy, Va0 € V110, V120, Vizo S20 as tensoes de polo.

5.2.2 Configuragao 5L,-4w

Para a Configuracao 5L,-4w as tensoes do lado da fonte e do lado da carga sao dadas

respectivamente por

Vg = Ugo — Vg0 = (Qg - %)E (5-5)
vp = o — U0 = (@ — @3) B (5.6)
v = o — Uizo = (@2 — @3) B (5.7)
vz = Va0 — V30 = (¢ — qi3) E. (5.8)
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5.3 Controle de Tensao PWM

5.3.1 Configuracao 5L,-4w

A modulagao por largura de pulsos pode ser determinada diretamente das tensoes de
polo de referéncia, que é funcao da tensao da fonte de referéncia (v;) e das tensoes da
carga de referéncia (v}j, v}y e vj3). Entao as tensoes de pélo de referéncia podem ser

determinadas como segue

Uy = Uy +Ung (5.9)
Ut = U1+ Ugo (5.10)
Uio = Upp + Ugo (5.11)
Uiz = Uzt Ugo- (5.12)

Note que estas equacoes nao podem ser determinadas sem a especificacao de v},. Um

*

controle independente de vy,

Uho, Ulh0, Vlag € Ujso Pode ser obtido fazendo-se v}, = 0.
Desta forma, as tensoes U, € U] serao efetivamente controladas se as seguintes inequacoes
sao validas

‘U;‘ <E/2e

vy;| < E/2 para j = 1,2,3. (5.13)
E possivel conceber estratégias que permitam variar a faixa de tensao e a distor¢ao
harmonica entre os Conversores G e L usando uma selegao apropriada para v},.

Com a introdugao da tensao vy, as tensoes de polo de referéncia sao dadas por

Uy = U, T U, (5.14)
U = U, (5.15)
Ve = Vit (5.16)
Uy = Ut (5.17)
Uy = Ujg UL (5.18)

*

O problema a ser resolvido é como determinar vy,

Vios V10 Vlao € Upsp @ partir de
(5.14)-(5.18) dado as tensoes de referéncia v}, 0, vy, vjy e vjs.

O controle de tensao PWM pode ser determinado de acordo com um dos dois
métodos apresentados a seguir.

Método A (fator de distribuicao global)

A tensao vy, pode ser calculada levando em consideragao o fator de distribuigao de

roda livre global pu, que é

vn =B — ) = e + (10— Dvpin (5.19)
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*
min

onde v*. = maxV ew

max

= minV onde V' = {v},0,v}}, v}, vj3}. Esta expressao foi
derivada usando a mesma estratégia usada para obter o PWM trifasico equivalente
[115], [116].

O fator de distribuicao p (0 < p < 1) é dado por

on = toi/to (520)

ele permite dividir o perfodo de roda livre (perfodo no qual as tensoes vy, V0, Vi2o,
V30 € Ugo SA0 iguais) no inicio (t,; = ut,) e no fim (¢, = (1 — p)t,) do periodo de
chaveamento 7' [115], [116]. O valor do fator de distribui¢cdo modifica a distor¢ao
harmonica das tensoes geradas pelo conversor e permite mudar a capacidade de tensao
dos Conversores G e L.

Para este caso propoe-se o seguinte algoritmo:
Passo 1. Escolha o fator de distribui¢ao de roda livre global u e calcule v, a partir de
(5.19).
Passo 2. Determine vy, v5g, V19, Vs € Uj3p de (5.14)-(5.18).
Passo 3. Uma vez determinada as tensoes de pélo, as larguras de pulsos 74, 74, 711, Ti2

e 7,3 sao calculadas por

T
Tj:—+

5 EU;‘O para j =g,a,ll,12, ou 3. (5.21)

Os sinais de gatilho sao gerados com a programacao de timers. Alternativamente, os
o . o U
sinais de gatilho podem ser gerados comparando os sinais de referéncia vyy, vy, vjj,
. . . . N
Ujyo € V5o com um sinal triangular de alta freqiiéncia.

Método B (fator de distribui¢ao local)

A tensao v}, pode ser calculada levando-se em consideragao o fator de distribuigao

de roda livre local p, para o lado da fonte (s = g) ou para o lado da carga (s =), ou

seja
1
* * *
Up, = E(:us - 5) — MsVsmax T (/’LS o 1)Usrnin (522)
onde v} . =maxV, ev; ;, =minV; se s =gouv; . =maxV,ev; . =minV] se

s =1, onde V; = {vy,0} e Vi = {0, v}, vj3, vj3 }.

A tensao v;, ¢ calculada em fungao o fator de distribuigao local fu:

i) para o lado da fonte (u, = p,): dividido o perfodo t,, (no qual as tensdes vy
e Vg0 SA0 iguais) no inicio (toyy = p,teg) € Mo final (tory = (1 — p,)teg) do perido de
chaveamento.

ii) para o lado da carga (u, = p;): divide o periodo t,; (no qual as tensoes v;10, vj20,
V130 € Vg $A0 iguais) no infcio (toi = 1 ter) € no fim (to = (1 — p1,)t,) do perfodo de

chaveamento.
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Além de (5.22), a tensao v, deve também satisfazer o outro lado do conversor.

Entéo, a partir de (5.14)-(5.18) e (5.19) os limites para v}, , para s = g e s = [, pode

ser calculado como

Uy max = E/2—maxU (se s=g) (5.23)
U min = —E/2—minl; (5.24)
Vyomax = E/2—1y (se s=1) (5.25)
U min = —E/2 -0y (5.26)

Neste caso, ¢ possivel controlar como a distorcao harmonica é dividida entre os
Conversores G e L e também pode-se mudar a capacidade de tensao dos Conversores
Ge L.

E proposto o seguinte algoritmo:

Passo 1. Escolha o fator de distribui¢ao de roga livre local p, para otimizar o lado da

fonte ou o lado da carga, e entao calculale vj; de (5.22).

Passo 2. Determine os limtes de vj, para v, ... € vy ., a partir de (5.23) e (5.24) ou

(5.25) e (5.26). Limite vy, para v, se vy, > vy, e v, parav, ..

ES
Mg Max I Mg Max B g Min”
k
W

VEos Vlios Ulyo € Vjse @ partir de (5.14)-(5.18) com v = v

3
g0’

Passo 4. Use o Passo 3 do Método A.

Passo 3. Determine v e
S

5.3.2 Configuragao 5L,-4w

A mesma técnica proposta para a Configuracao 5L,-4w pode ser usada para a Confi-
guracao 5L,-4w. O método no qual v}, = 0 ¢ mais simples a ser implementado, mas
nao permite otimizacao na capacidade de tensao dos Conversores G e L.

A partir de (5.5)-(5.8) e introduzindo a tensdo vy, as expressoes para as tensoes de

polo de referéncia podem ser determinadas como segue

vy = vyt (5.27)
Uy = U, (5.28)
U = Un — U3t (5.29)
Uo = Ui — U3t U, (5.30)
Vg = —U3t Uy, (5.31)

Os métodos para o controle de tensao PWM sao derivados como feito para a Confi-
guragao dLy-4w, desta forma v}, pode ser determinado de acordo com um dos métodos

descritos a seguir
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Método A (fator de distribuigao global)
Neste caso, como feito para a Configuracao 5L,-4w, a tensao v}, é calculada usando

(5.19) com v}, = maxV e v

max min

_ : _ * * * * * *
=minV onde V = {Ug,O,vl1 — U3, Uy — Uf5, —U }
Para este caso, pode-se definir um algoritmo semelhante aquele apresentado para o
Conversor 5L, -4w.

Método B (fator de distribui¢ao local)

Neste caso a tensdo v, ¢é calculada usando (5.22) com vf,,,, = maxV, e v =
S

S max S min

*
Smax

*
s min

minV, se s = g ou v = maxV; ewv = minV; se s = [, onde V, = {v},0} e

— * * * * * 4 e * 4
Vi = {0, v}, —vj3, v — vj3, —vj3}. Além de (5.22), a tensdo v, deve também obedecer o
~ Ayl _ * * * * *
outro lado do conversor [as tensoes de referéncia da carga U; = {v); —vj3, vy —vj5, —vj5}
(se s = g) ou a tensdo do lado da fonte v (se s = [)]. Entao os limites de v}, , para

s =g e s =1, podem ser calculadas como segue

U max = E/2—maxU (se s=g) (5.32)
Uy min = —E/2—minl (5.33)
Vyomax = E/2—1y (se s=1) (5.34)
U omin = —E/2 -0y (5.35)

Para este caso, pode-se definir um algoritmo semelhante ao apresentado para a

Configuragao 5L,-4w.

5.4 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Sera apresentada uma estratégia de sincronizagao que € aplicada em sistemas que se

incluam no cenario onde a carga opera com mesma freqiiéncia da fonte.

5.4.1 Técnica de Sincronizacao

O aumento na capacidade de tensao das Configuracoes 5L,-4w e 5L,-4w pode ser obtido

pela sincronizagao das tensoes de entrada e saida do conversor.
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Configuragao 5L,-4w

A partir de (5.1)-(5.4), pode-se escrever as seguintes inequagoes para a Configuragao
5L, -4w:

loy| < E (5.36)
luj| < E paraj=13 (5.37)
v —vk| < E parajk=123ek#j (5.38)
lvg —uy;| < E paraj=1,23. (5.39)

O valor da tensao do barramento CC usado (£) serd obtido a partir de (5.36)-(5.39).

Quando a freqiiéncia das tensoes de entrada e saida do conversor sao quaisquer, a
relacao (5.39) define a tens@o do barramento necessaria para gerar a tensao da fonte v,
e as tensoes da carga v;123 (v1,U12,u3). No entanto, quando as freqiiéncias de entrada e
saida do conversor sao iguais a condic¢ao (5.39) pode ser minimizada pela sincronizacao
de v, com v;3. A sincronizagao ideal é obtida quando v, e v;3 estao perfeitamente em
fase e nesta condicao (5.39) é minimo.

A partir de (5.39) e considerando v, (t) = V; cos (wt + 27/3) e vy; (t) = V] cosjwt +
(1—j)2m/3—¢] para j = 1,2, 3 obtém-se a maxima amplitude entre as tensoes (v, —vy1),

(vg — vi2), € (v, — vj3) como segue

Vie) = \/V; V2 42UV, cos(60° — ¢). (5.40)

Para ¢ < 60? esta amplitude ¢ inferior a V, +V; e a redugao permite obter a menor
tensao do barramento se comparada com a tensao do barramento desta configuracao
sem sincroniza¢ao. Entao, a sincronizagao das tensoes de entrada e saida do conversor
para muitos valores de € permite aumentar a faixa de tensao da Configuracao 5L,-4w.
Contudo, neste caso a redugao nao é muito significativa. Como um exemplo, para
V, = V; no melhor caso V(0°)/(V, + V) = v/3/2 = 0.87, ou seja, se tem uma redugao
de 13%.
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Configuragao 5L,-4w

A partir de (5.5)-(5.8), as seguintes inequagdes podem determinadas para a Confi-

guragao oL,-4w

| < E (5.41)

luj| < E paraj=1,2,3 (5.42)

o —vw| < Eparajk=123ek#j (5.43)

v, + ] < E (5.44)

vy +us —uv,| < E paraj=1,2. (5.45)

A relacao (5.45), de forma geral, define a tensdo do barramento necessaria para gerar
a tensao do lado da fonte v, e a tensao do lado da carga vj23 (vi1,vi2,013).

De (5.45) e considerando v, (t) =V, cos (wt + 2m/3 + ) e vy; (t) = V] cos[wt + (1 —
j)2m/3 —¢] para j = 1,2, 3, obtém-se a maior amplitude entre as tensoes (v, +vi3 — 1)

e (vg + vz — vp2)

V(e) = \/Vg2 +3V2+ 2\/§VlVg cos(150°0 — g). (5.46)

Para ¢ < 150° esta amplitude ¢ inferior a V, 4 V3V e entdo a reducao pode conduzir
a um valor de tensao do barramento menor que aquele calculado sem sincronizacao.
Como um exemplo, para V, = V}, no melhor caso V(0°)/(V, +v3V;) = 1/(1 +/3) =

0.37, ou seja, obtém-se uma reducao de 63%.

5.4.2 Limites de Sincronizacao

Para avaliar os limites de sincronizacao considera-se que e, = E,cos (wt) e v, =
Vycoslwt + (1 — j)2m/3 — 0,] para j = 1,2, 3, onde §, representa o angulo de poténcia
de entrada. Usando o filtro de entrada de X, = 0.2 pu [89] é possivel mostrar que
a mudanca de fase da tensao de entrada 6,, quando a poténcia varia dos limites de

nao-carga para plena carga, é limitado por

0g] < Ogmax (5.47)
Ogmax = 12° (5.48)
Considera-se agora que a freqiiéncia da carga é dada por w; = w;ny + Aw;, onde

wiy = w € a freqiiéncia nominal e Aw,; é a tolerancia de variacao de freqiiéncia da
tensao da carga. A tensao v;123 pode ser sincronizada com v,, usando a tolerancia Aw;
e €, quando 6, .« muda devido a variagao de poténcia da carga. As tensoes v;123 pode
ser sincronizada com e, calculando £ para € = 0,,ax. Entao as variagoes da fase 6, de

vy, devido as mudancas de poténcia, nao reduzem a capacidade de tensao do conversor.
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Tabela 5.1: Méaximas tensoes geradas por cada configuracao.
6L-4w |V, <E, Vi< E/V3
SLe-d4w |V, < E, V< E/(\V/3/2)
SLi-dw |V, < E/2, Vi< E/V3
SLo-dw | V, + Vi< E, Vi < E/\3
SLp-dw | V,+ V< E, V,+V3Vi<E

5.5 Analise de Tensao

Os limites de tensao podem ser determinados considerando que todas as tensoes sao
puramente senoidais. A seguir serao consideras para andlise de tensao dos conversores
dois diferentes contextos, ou seja, carga que opera com freqiiencia independente da
freqiiencia da fonte primaria e carga que opera com a mesma freqiiéncia da fonte

primadria.

5.5.1 Operacao com Freqiiéncia Diferente

Figura 5.3: Tensao do barramento CC para as Configuragoes SL,-4w e 5L -4w
(operacao com freqiiéncia diferente) e 6L-4w, 5Lg,-4w, e 5Li-4dw. (a) V, varidvel e
Vi=V,. (b) V, varidvel e V, = V..

A Tabela 5.1 mostra as condigdes limites associadas com cada configuragao, a Con-
figuragao 5Lge-4w nao serd levada em consideragao nas comparacoes entre as confi-

guragoes, ja que seus niveis de tensao sao piores em qualquer das condigoes de projeto
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Tabela 5.2: Tensao do barramento normalizada em relagao a Configuracao 6L-4w.

Caso a | Caso b | Caso ¢
oLg-4w | 1.50 1.3 1.5
5Li-4w | 1.15 2 1
5Ly-4w | 1.32 1.65 1.04
oL,-4w | 1.57 1.86 1.29

estudadas. Nesta tabela V, denota a amplitude da tensao da fonte, enquanto V; e U;
representa a amplitude da tensao de fase e da tensao de linha da carga, respectivamente.

A partir da Tabela 5.1 observa-se que a Configuragao 6L.-4w apresenta a melhor
faixa de tensao, ou seja, dada uma determinada tensao do barramento CC, pode-se
obter as melhores faixas de tensao no lado da entrada e saida do conversor, uma vez
que é aplicado ponte completa na entrada e saida do conversor. Nas Configuracoes
5Ly-4w e SL,-4w a faixa de tensao pode ser dividida entre as unidades retificadoras e
inversoras do conversor.

De forma geral, e usando os limites dados em (5.36)-(5.39) e (5.41)-(5.45) pode-se
determinar as relagoes para F2 como uma funcao de V; e V; para as Configuragoes 5L,-
4w, 5Ly-4w, 6L-4w, 5Le-4w e 5Lj-4w como é mostrado na Fig. 5.3: £ = f(V}) dado
Vi=1V, [Fig. 5.3(a)] e E = f(V}), dado V, =V}, [Fig. 5.3(b)].

3
4.5 =
V=v V.=V,
! n 5Ln—4w 0°) 250 d
4 ‘ SL —4w (30°)] SL—4w
35 5Ll_4w ) i |
= x SL 4w (30%)
~
= S S
) [ L5l L —4w (07)
. 8
i )
7 — 1 SL 4w
5] N
6L—w e SL 4w (0° = 30°) 6L~dw e SL 4w (0° = 30°)
1 : : : : : 0.5 : :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5
vV/V

Figura 5.4: Tensao do barramento CC para as Configuragoes 5L,-4w e 5L,-4w (com
sincronizagao) e 6L-4w, 5Lg-4w, e bLi-4w. (a) V, varidvel e V; = V,,. (b) V] varidvel e
Vy =V
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Observa-se a partir da Fig. 5.3 que a Configuracao 5L,-4w pode operar com os mes-
mos niveis da Configuracao 6L.-4w para uma ampla faixa de operagao, e a Configuracao
5Ly-4w pode operar com melhores niveis de tensao que a Configuragao 5Li-4w.

Como um exemplo, a Tabela 5.2 apresenta a tensao do barramento exigida pelas
Configuracoes 5Lg-4w, SLi-4w, 5Ly,-4w e 5L,-4w, normalizadas em termos da tensao do
barramento da Configuracao 6L-4w, para trés diferentes condi¢oes de projeto: Caso a)
Vo=V, Vi=V,; Caso b) V, =2V, V=V, eCasoc) V, =V, V,=2V,,onde V,, é 0
valor nominal de referéncia constante. Nota-se que em alguns casos as Configuragoes
5Ly-4w e 5L,-4w requer uma tensao do barramento menor que as tensoes do barramento

para as Configuracoes 5Lg-4w ou dLi-4w.

5.5.2 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Neste caso serao levados em consideracao os limites de tensao de cada configuragao no
cenario onde a freqiiéncia da carga é igual a freqiiéncia da fonte primaria. Usando as
condigoes limites dadas em (5.36)-(5.39) e (5.41)-(5.45) pode-se determinar as relagoes
para £/ como uma funcao de Vi, V; e € para as Configuracoes 5L,-4w e 5L,-4w, ambos
com sincronizacao, e também 6L-4w, 5Le-4w e 5Lj-4w como é mostrado na Fig. 5.4:
E = f(V,) dado V; =V, e |[e] = 0, 30° [Fig. 5.4(a)l e £ = f(V}), dado V, =V, e
le] = 0°, 30°, [Fig. 5.4(b)]. A partir destes graficos pode-se observar que quando é
aplicada a técnica de sincronizacao a Configuracao 5L,-4w pode operar com a mesma
faixa de tensao do barramento que a Configuracao 6L-4w. A Configuracao 5L,-4w
dependendo do angulo de sincronizagao () e das tensoes do conversor (V, e V;) também
pode se tornar mais atrativa que as Configuracoes 5Lg-4w e 5Li-4w, ou tao atrativa

quanto a Configuracao 6L.-4w, sob o ponto de vista da anélise de tensao.

5.6 Correntes no Braco-Dividido

O valor médio (em um periodo de chaveamento T') da corrente que circula através do

braco dividido (i,,) é um importante aspecto e deve ser considerado para as confi-
q

guracoes propostas. Estas correntes sao dadas por

Configuragao HL,-4w

- UZ 1 = = = =
lga = ( EO + 5)(29 — i — U2 — U3) (5.49)

Configuracao 5Ly-4w
= /U; 1 = =
iga = (—EO + 5)(29 + 113). (5.50)
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5.6.1 Operacao com Freqiiéncia Diferente

Em geral, as correntes no lado da fonte e no lado da carga sao independentes. Entao a
maxima corrente circulando através da chave g, é determinado pela soma da maxima
corrente da fonte e da carga; a andlise para g, ¢ similar.

Considerando que 41 + ij5 + 43 < i;; para j = 1,2,3 (isto representa o nivel de
desbalanceamento da carga trifasica considerada neste trabalho, ou seja, carga pouco
desbalanceada) a corrente fqa da Configuracao 5L,-4w é menor que a corrente fqa da

Configuracao 5L,-4w.

5.6.2 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Embora a corrente que circula no brago dividido da Configuracao 5L,-4w seja maior
que na Configuracao 5L,-4w, quando a técnica de sincronizacao é usada as tensoes e
correntes sao relacionadas. Neste caso, para uma grande faixa de fator de poténcia a
corrente no braco dividido da Configuracao 5L,-4w é menor que a corrente observada no
braco dividido da Configuracao 5L,-4w, ja que na Configuragao S5L,-4w nao ¢ possivel
aplicar o sincronismo para reduzir a corrente no brago dividido. Desconsiderando as
perdas no conversor e a corrente homopolar, tem-se que V1, cos (0,) = 3V,1; cos (¢),
onde I, and I; sao as amplitudes das correntes da fonte e da carga, respectivamente,
e cos(¢) é o fator de poténcia da carga. A partir de (5.50) pode-se mostrar que a

amplitude de Zgl = Eg + 43 é dado por

Iy = Ig\/k;fg + 2k;g [k1 cos (¢ + € + 180°) + ko sin (¢ + € + 180°)] + 1 (5.51)

A corrente no brago dividido dada em (5.51) normalizada em fungao do méximo valor

que ela pode alcancar (Igmax) = Iy + 1;) resulta em

Iy \/k:fg + 2k;g [k1 cos (¢ + € + 180°) + ko sin (¢ + £ + 180°)] + 1
Igl(max) 1+ kig

(5.52)

Nas Figs. 5.5(a)-(c) estao plotadas as razoes das correntes [jy/lg(max) em funcao
do angulo do fator de poténcia da carga (¢, < 0 implica em carga indutiva e ¢, > 0
implica em carga capacitiva). Em cada curva das Figs. 5.5(a)-(c) é considerado as duas
condicoes limites de carga: carga plena (6, = 12°) e carga nula (f, = 0°). Mostra-se
na Fig. 5.5(a) Iiy/Iigmax) para o Caso a (V, =V, = V,) e para as duas condicoes de
sincronizacao (¢ = 0% e € = 12°). Mostra-se na Fig. 5.5(b) I;y/;gmax) Para o Caso b
(V, =2V, eV, =V,) e para as duas condi¢es de sincronizacao (¢ = 0° e ¢ = 12°).
Mostra-se na Fig. 5.5(c) Iiy/Iigmmax) para o Caso ¢ (V; = 1V, e V; = 2V,,) e para as

duas condigoes de sincronizacao (¢ = 0% e £ = 12°).
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Figura 5.5: Caracteristicas da corrente no braco dividido (Configuragao 5L,-4w) em

funcao do fator de poténcia da carga e normalizada com relagao a maxima corrente
(Lg+1). (a) V,=Vi=V,. (b) V=2V, eVi=V,. (c) V=V, eV, =2V,,.
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Percebe-se que independentemente do caso tratado (Casos a, b e ¢) existe uma
grande faixa de fator de poténcia da carga em que I;; < 0.5]4(max). O Caso b apresenta
a maior faixa de fator de poténcia e o Caso ¢ a menor faixa de fator de poténcia em

que [lg < O~5[lg(max)-

5.7 Tensoes Desbalanceadas

E importante considerar o caso no qual existem tensoes desbalanceadas em ambos os
lados do conversor. Neste caso, as seguintes relagoes podem ser escritas para vy, €g4, vy,

ee; parai =1 até 3

Vg = Ugf + VUga (5.53)
€g = €yf t+ €y (554)
Vi = Ui+ U (5.55)
e = e+ € (5.56)

onde vyf, €, Vifi, € €ifi, € Vgd, €gd, Vidi, € €14; Sa0 as tensoes fundamentais e as partes
desbalanceadas de vy, €4, vy, € e, respectivamente. A tensao vy pode ser dividida
entre v, + v, onde vy, € a tensao de seqiiéncia zero e v, é o resto da tensao des-
balanceada. Desde que apenas a componente fundamental possa ser sincronizada é
necessario recalcular a tensao do barramento CC nesta condicao.

Considera-se as configuracoes para trés casos definidos pelas faixas de tensao: Caso
@) Vys = Vi Vi = Vios Viy = Viga = Vi, Vio = V, Caso b) Vyy = 2V, Vig = Vi, Vi = Vi,
Vaa = 2V, Vie =V, e Caso ¢) Vyy = Vo, Vig = 2V, Vg = Vg, VI, = 2V, Vi, = 2V,
Apresenta-se na Tabela 5.3 a tensao do barramento requerida pelas Configuracoes 6L-
4w, 5Lg-4w, 5Lj-4w, 5L,-4w (com sincronizacgao) e 5L,-4w (com sincronizacdo) para os

Casos a, b and ¢, onde

kra = /2 + 2cos(60° — |¢|))

3
krra = 2\/1 - g cos(30° + |¢])
kry = kro= /5 +4cos(60° — |¢|)
1
ki = 5\/7 — 4v/3 cos(30° + |¢])

krre = \/13—4\/§COS(3OO+’€D.

As expressoes da tensao do barramento para as Configuracoes 6L-4w, 5Lj-4w, e S5L,-4w

é valido para V, menor que um valor limite, para V, maior que este limite a expressao
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Tabela 5.3: Tensao do barramento CC para as Configuracoes 6L-4w, bLg-4w, HL1-4w,

5Ln-4w e 5Lp-4w com sincronizacao e considerando harmonicos na tensao.

Caso a
6L-4w E =3V, +2V,
SLg-dw E =2V, + 2V, + 2V,
5L-4w E =2V, +2V,
SLy,-4w E =k, V, +2V;4+V,
51, -dw E =3V, +2Vyse Va < (V3 = kira) Vi
E = kiraVi +3Vyse Vi > (V3 — kira)Va
Caso b
6L-4w E =2V, +2V,
5Ly-dw E =2V, + 2V + 2V,
oL-4w E =4V, + 4V,
5Ly-4w E=kpV,+3Vi+V,
51w E=2V,+2Vyse Va < (1 —kip)Vp
E =2kiV, +4Vyse Vy > (1 —kip)V,
Caso ¢
6L-4w E =23V, + 4V,
5Ly-dw E = 4V, + 4V, + 2V,
5L-dw E =23V, + 4V,

5L,-4w

E =23V, +4Vyse V, < (2v3 — kr)V, + Vy

E =k V,+3Vy+V,se V, > (23 — k1o)V,, + Vg

oL,-4w

E = 2\/§Vn + 4Vvd s€ ‘/d < (2\/§ - kllc)vn
E = kllcvn + 4‘/vd sSe ‘/d > (2\/§ - k[[c)vn

deve ser modificada. Estas expressoes sao validas para V, < 0.88V que inclui as faixas

de operc¢ao que interessam neste trabalho.
Pode-se notar que no Caso a, para Vy < (V3 — ki7q)V,,, Caso b, para V; < (1 —
k11s)Vy, e Caso ¢, para Vy < (2v/3 —kjz.), a tensdo do barramento CC da Configuragio

5L,-4w ¢ igual a da Configuragao 6L-4w. Nos Casos a e b as outras configuracoes

requerem uma tensao do barramento maior que a Configuracao 6L-4w. No Caso ¢ a

Configuragao 5L;-4w, para alguns valores de V;, e na Configuracao 5L,-4w, para V, <

(2v/3 — kr)V,, +Vy, a minima tensdo do barramento exigida ¢ a mesma da Configuracao

6L-4w. Finalmente, a tensao do barramento da Configuragao 5Lg-4w e 5L,-4w aumenta

com o aumento de V.



Capitulo 5. Conversores de Cinco Bracos - Cargas de Quatro Fios 171

Tabela 5.4: Tensao do barramento CC normalizada para as Configuragoes 5Lg-4w,
5L1-4w, e para as Configuragoes 5Ln-4w e 5Lp-4w sem (SS) e com sincroniza¢ao em

fungao de |e|.

(Case A) (Case B) (Case C)
SS | 0°)6°]12° SS 0° 6° 12° SS | 0°)6°12°
S5Lg-4w 1.2795 1.2093 1.2221
oL-4w 1.1319 2 1
oLp-4w | 1.2057 | 1 | 1 1 ] 1.6047 | 1.2841 | 1.2611 | 1.2887 1 111 1
S5Lp-4w | 1.5659 | 1 | 1 1 ] 1.9451 1 1 1 1.3055 | 1 | 1 1

Como um exemplo a Tabela 5.4 apresenta a tensao do barramento requerida pelas
Configuragoes 5L,-4w e 5Lj-4w e pelas Configuragoes 5L,-4w e 5L,-4w sem (SS) e com
sincronizacao (|e| = 0°, |e| = 67, |¢| = 12°) para os Casos a, b e ¢ com V; = 0.15V,
e V, = 0.15V,. As tensoes do barramento estao normalizadas em relacao a tensao
do barramento da Configuragao 6L-4w. A operagao com £ = 12° é analisado porque
corresponde ao caso no qual a sincronizagao é realizada com e, (ver Secgao 5.10).

Nestas condicoes, mesmo operando sem sincronizacao a Configuracao 5L,-4w, no
Caso ¢ requer a mesma tensao do barramento da Configuragao 6L-4w. A Configuragao
5Ly-4w quando ¢ aplicada a técnica de sincronizagao requer a mesma tensao do barra-
mento da Configuracao 6L-4w independentemente do caso tratado.

Entao, sob o ponto de vista da analise de tensao, pode-se obeservar que a Con-
figuracao 5L,-4w é uma boa escolha para o cendrio cuja carga opera com mesma
freqiiencia da fonte primaria, onde é possivel aplicar a técnica de sincronizacao, en-
quanto que a Configuragao 5L,-4w pode ser usada no cenario de carga com freqiiéncia

diferente da fonte.

5.8 Poténcia das Chaves

Independente da condigdo de operacao de tensao e da operacao da carga (mesma
freqiiéncia ou freqiiéncia diferente da fonte) os valores das correntes nos bragos das
Configuracoes 5Lg-4w e 5L-4w sao os mesmos das chaves equivalentes da Configuragao
6L-4w. No Caso ¢ onde a tensao do barramento CC da Configuracao 5L;-4w é a mesma
que na Configuracao 6L-4w, consequentemente a faixa de poténcia das chaves desta
configuracao serao as mesmas das chaves equivalentes na Configuracao 6L-4w. En-
tretanto, no Caso b a tensao do barramento da Configuracao 5L-4w é o dobro da

Configuragao 6L-4w, consequentemente a faixa de poténcia das chaves equivalentes
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também dobram. Como a Configuracao 5Le-4w apresenta sempre uma tensao do bar-
ramento mais elevado que o da Configuragao 6L.-4w, a faixa de poténcia de suas chaves

também serao mais elevadas que os da Configuragao 6L-4w.

5.8.1 Operacao com Freqiiéncia Diferente

As chaves qq, @11, qi2 € qi3 da Configuracao 5L,-4w possuem maiores faixas de poténcia
que as chaves equivalentes na Configuragao 5Lg-4w (5L;-4w) no Caso b (Casos a e ¢) e
menores faixas de poténcia nos Casos a e ¢ (Caso b). Para a Configuracao 5L,-4w as
chaves g4, @1, qi2 € qi3 possuem maiores faixas de poténcia que as chaves equivalentes
na Configuragao 5Lg-4w (5L;-4w) no Caso a e b (Casos a e ¢) e menores faixas de
tensao no Caso ¢ (Caso b). A corrente no brago dividido (g,) da Configura¢ao 5L,-4w
¢ comparativamente equivalente a corrente na Configuracao 6L-4w, no entanto, como
a tensao do barramento é maior, a faixa de poténcia desta chave serd maior. Para a
Configuracao 5Ly-4w, além da tensao do barramento ser maior que o da Configuragao
6L-4w, a corrente no brago dividido também é maior, desta forma sua faixa de poténcia

serd ainda maior que o da Configuragao 5L,-4w.

5.8.2 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Caso a carga opere com a mesma freqiiéncia da fonte primaria, pode-se aplicar a técnica
de sincronizacao das tensoes de entrada e saida do conversor, e desta forma a tensao
do barramento das configuracoes com brago compartilhado podem ser equivalentes a
da Configuragao 6L-4w. Assim a faixa de poténcia das chaves do brago compartilhado
da Configuracao 5L,-4w sera a mesma da Configuracao 6L-4w. Para a Configuracao
5L,-4w mostra-se em (5.52) que dependendo do fator de poténcia da carga a corrente
no braco dividido é menor que a corrente no brago equivalente da Configuracao 6L-
4w, portanto, a faixa de poténcia das chaves deste braco, pode ser menor que o da

Configuracao 6L-4w.

5.9 Distorcao Harmonica

Apresenta-se nas Figs. 5.6 e 5.7 as curvas da Distor¢ao Harmonica Total (WT H D) para

todas as configuracoes estudadas. A WT HD é calculada segundo a seguinte expressao

(5.57)




Capitulo 5. Conversores de Cinco Bracos - Cargas de Quatro Fios 173

< ‘AS—VRglolml ‘ o 0.88
ﬁ 1p —o—V, global 1 {73
S o V_local g086r o oo
Qn 8 S
S 09 w H
8oV @0.84* —e—V, global
~§\ &S +Vgloca/
O 8 —+—V, global ou local
I 0.8F 1 0.821
S Q
=
[§ § 0.8 w 1
0.7
0.2 0.4 0.6 0.8 0.78 0.2 0.4 0.6 0.8
i i

(a) (b)

Figura 5.6: Distor¢do Harmonica Total (W1 H D) para as Configura ¢oes 5L,-4w e 5L,
4w em funcdo do fator de distribui¢ao de roda livre p para o Caso a. (a) Configuragao

5Ly-4w. (b) Configuracao 5L,-4w.

onde a; é a amplitude da tensao fundamental, a; é a amplitude da i** harmonica e p é
o numero de harmonicos levados em consideracao.

Mostra na Fig. 5.6 a WTHD das tensoes de entrada e saida do conversor para as
Configuragoes 5L,-4w e 5L,-4w (com sincronizagao) para o Caso a (V, =V, V, =V,
U; = v/3V,), como uma funcio do fator de distribuicdo de roda livre u. A tensdo do
barramento CC foi calculada assumindo que € = 0°. A WTHD muda com g e o uso
do 1 = 0.5 quando ¢é aplicado o método que usa o fator de distribuicao local promove
a menor distorcao harmonica. No lado da carga para a Configuracao 5L,-4w, o uso do
Método A (fator de distribuigao global) e B (fator de distribui¢do local) fornecem a
mesma distor¢cao harmonica.

Observa-se na Fig. 5.7 uma comparacao da WT H D entre as Configuracoes 6L-4w,
5Lg-4w, 5Lj-4w, e 5L,-4w [Fig. 5.7(a)] e entre as Configuracoes 6L-4w, 5Ly-4w, 5L-
4w, e 5L,-4w [Fig. 5.7(b)] em funcao do indice de modulagao da tensao de entrada do

conversor.

5.10 Sistema de Controle Global

Apresenta-se na Fig. 5.8 o diagrama de blocos de controle aplicado aos conversores
estudados ao longo deste capitulo. A tensdao no barramento CC v, (v, = E) é ajus-
tada para o valor de referéncia usando o controlador R.. Este controlador fornece a

amplitude da corrente de referéncia, I;. Para o controle do fator de poténcia, a cor-
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SLI-4w

Figura 5.7: Distorgdo Harmonica Total (WT H D) para as Configuragoes estudadas em
fungao do indice de moducao de tensao. (a) Comparacao entre as Configuragoes 6L-
4w, 5Lg-4w, 5Lj-4w e 5L,-4w. (b) Comparag ao entre as Configuragoes 6L-4w, 5L,-4w,
S5Li-4w e SL,-4w.

rente instantanea de referéncia i deve ser sincronizada com a tensao ey. Isto € obtido
através dos blocos SYN-g e GEN-g. O angulo de saida d, do bloco SY N-g indica a
fase instantane da tensao e,. A sincronizacao ¢ dada pela detecgao de passagem por
zero de e, associado com um esquema PLL. A partir do angulo de sincronizagao e
da amplitude /7, a corrente iy é gerado a partir do bloco GEN-g. O controlador de
corrente é implementado usando o controlador indicado pelo bloco R;. O controlador
de corrente define a tensao de entrada do conversor vy.

A regulacao da tensao da carga ou a operagao em malha aberta é escolhido pela
conexao da chave ki nos pontos a ou b; ou seja, para operagao em malha aberta, k;
é conectado no ponto a, para operacao em amlha fechada, k; é conectado no ponto b.
Quando a tensao de saida nao necessita ser regulada, a tensao de referéncia de saida
U}|95 € definida diretamente das tensoes de carga de referéncia ejj,5. O bloco G, permite
incluir um ganho necessario para a compensac¢ao da queda de tensao referente ao filtro
da carga Zf, quando ele é usado. No caso da regulacao da tensao, o controlador R
define v}j53. O controle de tensao PWM ¢é implementado usando um dos métodos
mostrados anteriormente.

As Configuracoes 5L,-4w e 5Ly-4w podem operar com ou sem sincronizagao. A
tensao de referéncia da carga pode ser determinada sem sincronizagao (com a chave

ks conectada no ponto s) ou com sincronizacao (com a cahve ky conecatada no ponto
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Figura 5.8: Diagrama de Blocos de Controle.

e ou v). Para o caso sem sincronizagao a fase instantanea da tensao de saida é inde-
pendentemente gerada pela integragao da freqiiéncia da carga w;. Quando o modo de
sincronizacao é usado, ejj,5 (se torna v}, quando o filtro da carga Z; nao é usado) é
sincronizada com vy (k3 — v) ou com e, (k2 — €). O segundo caso (k; — e) é mais
simples, mas a tensao do barramento CC deve ser calculada com € > a5 [ver (5.47)].
A sincronizagao é determinada usando o bloco SY N-I. O bloco GEN-I é similar ao
bloco GEN-g. O bloco SY N-[ também é similar ao bloco SY N-g.

5.11 Resultados Experimentais

Alguns resultados experimentias sao mostrados nas Figs. 5.9 e 5.10, estas curvas sao
referentes as Configuragoes 5L,-4w e S5L,-4w, respectivamente; estes resultados foram
obtidos via osciloscépio. As formas de onda da Fig. 5.9 sao: tensoes e correntes da
fonte primaria monofésica (e, e i,) [Fig. 5.9(a)], tensao do barramento CC (v, =
E) [Fig. 5.9(b)], e as tensoes filtradas de entrada e saida do conversor (v, and v3)
[Fig. 5.9(c)]. As formas de onda da Fig. 5.10 sdo: tensoes e correntes da fonte primaria
monofasica (e, e iy) [Fig. 5.10(a)], tensdo do barramento CC (v, = E) [Fig. 5.10(b)], e
as tensoes filtradas de entrada e saida do conversor (v, and v3) [Fig. 5.9(c)].

Percebe-se nestes resultados (Figs. 5.9 e 5.10) que o sistema de controle garante
fator de poténcia unitario e forma de onda senoidal na entrada da fonte primaria, além
do controle da tensao aplicada a carga.

Estes resultados foram obtidos com a freqiiéncia da carga igual a freqiiéncia da

fonte priméria, e a partir da sincronizacao das tensoes de entrada e saida [Figs. 5.9(c) e
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Figura 5.9: Resultados Experimentais da Configuragao 5L,-4w. (a) Tensdo e corrente
da fonte monofdsica (controle do fator de poténcia). (b) Tensao do barramento CC.

(c) Tensoes do conversor filtradas (v, e vj3).

5.10(c)] os conversores operaram com melhor aproveitamento da tensao do barramento.
Por exemplo, para a Configuragao 5L,,-4w observa-se a partir dos resultados das Figs.
5.9(a)-(c) que V, = 80V (amplitude da tensdo de entrada) e V; = 50V (amplitude
da tensao de saida), sem a técnica de sincronizacao a tensao do barramento que seria

necessaria era v, = 130V, no entanto com a sincronizagao observa—se que v. = 100V.

5.12 Conclusoes

Neste capitulo foram propostos dois conversores monofasico-trifasico de cinco bragos
com a utilizagao do brago compartilhado entre a unidade inversora e a unidade re-
tificadora do conversor, as duas topologias propostas alimentam cargas trifasicas de
quatro fios. A estratégia de controle permite obter fator de poténcia unitdario além

da otimizagao das tensdes geradas pelo conversor (caso a carga opere com a mesma
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Figura 5.10: Resultados experimentais da Configuragao 5L,-4w. (a) Tensao (e,) e
corrente (i,) da fonte primdria monofasica (controle do fator de poténcia). (b) Tensao

do barramento CC. (c¢) Tensoes do conversor filtradas (v, € vs3).

freqiéncia da fonte). Além disto, foi apresentado uma técnica PWM para as confi-
guracoes propostas, com duas possibilidades de escolha do fator de distribuicao.

As principais comparagoes a respeito das configuragoes de cinco bragos sao:

- Diferentemente das Configuragoes 5Lg-4w e 5Li-4w, as topologias propostas nao
tem conexao com o ponto central do barramento CC.

- Sem nenhuma restricao entre as tensoes de entrada e saida, a Configuaragao 6L-4w
apresenta os melhores niveis de tensao (ou seja, a minima tensdao do barramento CC
para uma determinada tensao de entrada e saida do conversor). Em muitos casos, a
Configuracao 5L,-4w e 5L,-4w requer uma tensao do barramento menor que a tensao
exigida pelo barramento das Configuragoes 5Lg-4w ou 5Li-4w.

- Com a implementagao da técnica de sincronizagao mostrou-se que as Configuragoes
5L,-4w e 5L,-4w apresentam mesmo aproveitamento de tensao que a Configuragao 6L-

4w para varias condigoes de operacao.



Capitulo 6

Conversores de quatro Bracos -

Cargas de quatro Fios

6.1 Introducao

Conforme discutido no Capitulo 5 os conversores CA-CA monoféasico-trifdsico alimen-
tando cargas trifdsicas de quatro fios geralmente emprega topologias com ponte com-
pleta na entrada e saida do conversor, o que requer doze chaves de poténcia [Fig. 6.1(a)].
Estas topologias apresentam um nimero relativamente alto de dispositivos semicon-
dutores e, em geral, o uso de muitas chaves de poténcia aumenta o custo e reduz a
confibialidade do sistema de conversao de poténcia. Topologias com acesso ao ponto
central do barramento capacitivo sao geralmente usadas como uma possibilidade de
redugao dos custos, jd que um ou mais bragos pode(m) ser substituido(s) pelo barra-
mento CC, ou para uma redugao maior, dois bragos (um brago na entrada e um brago
na saida do conversor) podem ser substituidos pelo barramento CC, duas configuragdes
propostas que representam solucoes diretas destas estruturas podem ser observadas nas
Figs. 6.1(b) e 6.1(c).

Este capitulo propoe quatro topologias de conversores com nimero reduzido de
componentes (oito chaves de poténcia) que usam o ponto central do barramento CC
e um braco compartilhado entre as unidades de entrada e saida do conversor. As
configuragoes investigadas sao mostradas na Fig. 6.2 e permitem um fluxo de poténcia

bidirecional entre a fonte monoféasica e a carga, controle do fator de poténcia de entrada.

178
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Figura 6.1: Conversor CA-CA monofasico-trifasico alimentando carga trifasica de qua-
tro fios. (a) Configuracdo 6L-4w (Ponte completa na entrada e saida do conversor).
(b) Configuracao 4L,-4w (Meia ponte na saida do conversor). (c) Configuragao 4L,-4w
(Meia ponte na entrada do conversor). (d) Configuragdo D (Meia ponte na saida do

conversor com uma fase da carga ligada ao ponto central do barramento).
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Figura 6.2: Conversores de quatro bragos: Configuracao 4Lg,-4w (a), Configuracao

4Lgy-4w (b), Configura ¢ao 4Ly,-4w (c), Configuracao 4Ly,-4w (d).
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6.2 Tensoes Geradas pelo Conversor

Os esquemas dos conversores propostos neste capitulo sao mostrados na Fig. 6.2,
Figs. 6.1(b) e 6.1(c). As topologias propostas compreendem oito chaves de poténcia
e um barramento capacitivo de tensao CC com acesso ao ponto central. Cada confi-
guracao de conversor é composta pelas chaves qu, G,, @, Gy, Gc, Qs Gs € Gs- As chaves
gs € 4, formam o brago compartilhado entre o conversor GG (unidade retificadora dos
conversores) e o Conversor L (unidade inversora dos conversores) para as Configuragoes
4Lgp-4w, 4Lg-4w, 4L1,-4w e 4L1,-4w. Os pares de chaves ¢,— G, @6— Gy, Gc— G, © Gs—
7, sao complementares. O estado de conducao de todas as chaves podem ser represen-
tadas por variaveis binarias homonimas q., s, ¢. € ¢s, onde ¢ = 1 indica chave fechada
enquanto ¢ = 0 indica chave aberta.

As tensoes de entrada (v,) e saida (v, vz e v3) dos conversores, dependem do
estado de conducao das chaves de poténcia e podem ser representadas em termos das
variaveis binarias definidas anteriormente q., ¢, ¢. € ¢s € em termo das tensoes do
barramento CC E; e Ey (E = E; + E3), como segue

Configuragao 4L,-4w

Vg = Voo = qoEr — (1 —qq)Es (6.1)
Vi1 = U — qu1 — (1 — C](,)EQ (62)
v = Ve = q. L — (11— qc)Ez (6-3)
Vi = Vg9 = qul — (1 — QS)EQ (64)
Configuracao 4L,-4w
Vg = Va0 = QaEl - (1 - QG)EQ (6 5)
vn = U — Vso = (@ — qs) Er + (g — ¢5) Es (6.6)
Vg = Vo — Vso = (g — qs) B + (g — qs) E2 (6.7)
vy = —Us = —qs B + (1 —qs)E» (6.8)
Configuracao 4Lg,-4w
Vg = Vgo — Vso = (Qa - QS)El + (Qa - qs>E2 (69)
Vi1 = Uy = QbEl — (1 — qb>E2 (610)
Vg = Ve = ¢l — (1 —qc)Es (6.11)
v = Uso = g1 — (1 —¢q5)Es (6.12)
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Configuracao 4Lg,-4w

vy =
vn =
Vg =

vz =
Configuracao 4L,-4w

vg =
n =
Vg =

Vi3 =
Configuragao 4L,-4w

Vg =
v =
Vg =

Vi3 =

Va0 = Vs0 = (Ga — 4s) E1 + (¢a — ¢s) E2
Vo — Vs0 = (@ — qs) 1 + (@ — q5) Eo
Vo — V0 = (qe — qs) B + (g — q5)
—vUs0 = —qs 1 + (1 — q5) Es

vso = —qs B + (1 — q5) B

Vb0 — Va0 = (@ — Ga) 1 + (@ — Ga) B
Veo — Va0 = (Ge — Ga) B1 + (¢c — a) B2
Vso — Va0 = (@s — Ga) E1 + (@5 — Ga) B

Vso = —qs 1 + (1 — ¢5) B

Vb — Vso = (@ — qs) En + (gp — 45) B
Veo — Vs0 = (G — s) B1 + (g — q5) B>
Va0 — Vs0 = (qa — ¢s) 1 + (g — ¢5) 2

onde vy, V110, Vi20, € U3g Sa0 as tensoes de polo.

6.3 Controle de Tensao PWM

182

A modulacao por largura de pulso pode ser gerada diretamente das tensoes de polo de

referéncia, de forma que as tensoes de polo de referéncia é definida diretamente a partir

das tensoes de referéncia dadas por v

tensoes de polo como segue

Configuragao 4L,-4w

*
g’

* _ *
U = U,

* *
Vg = Un

* _ *
Vo = Vp2

* * *
v}y, Uy € U, desta forma pode-se escrever as
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Configuracao 4L,-4w

Configuracao 4Lg,-4w

Configuragao 4Lg,-4w

Configuracao 4L,-4w

Configuragao 4L, -4w

*
USO
*
Ubo
*
UCO

*
)

Ug

v — U

Upp — Vg3
Uy

U; + V)5

v

U

Uy

v; —Uj3

v — U

Uy — Vg3

—Uj3

U; — Uj3

v — U

Uiy — U3

—Uj3

v; — Uj3

v — U

Uiy — Uj3

—Uj3.
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Uma vez determinada as tensoes de pdlo de referéncia, as larguras de pulso 74, 74,

T. e T, podem ser calculados como segue

Tj:

T
2

. .
——l—Eij para j =a,b,c, ou s

(6.49)

os valores das larguras de pulsos sao usados no sistema de controle digital para gerar

os sinais de gatilho das chaves de poténcia.
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6.4 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Como os conversores de quatro bragos tratados neste capitulo, particularmente os con-
versores com braco dividido, podem ser usados em aplicacoes onde a carga requer
mesma freqiiéncia da fonte primaria monofésica, serda aplicada a estratégia de sincro-
nizacao entre as tensoes de entrada e saida dos conversores com braco dividido para
tornar estas configuragoes mais atrativas frente as Configuragoes 4L,-4w e 4L,-4w que

representam solugoes diretas.

6.4.1 Técnica de Sincronizagao

O aumento na capacidade de tensao das Configuracoes 4Lgp-4w, 4Lgy-4w, 4Li,-4w e
4L,,-4w pode ser obtido pela sincronizagao das tensoes de entrada e saida do conversor.
Configuracao 4Lg,-4w

A partir de (6.9)-(6.12), pode-se obter as seguintes inequagoes

lv,] < E (6.50)

luj| < E/2 paraj=1,2,3 (6.51)

vy —vw| < Eparajk=123ek#j (6.52)
lvg+vs —v;| < E paraj=1,2 (6.53)
v, +us| < EJ2. (6.54)

O valor da tensao do barramento CC usado é o maximo F obtido de (6.50)-(6.54). Em
geral, a condigao dada por (6.54) define a tensdo do barramento necessdria para gerar
a tensao da fonte v, e a tensao da carga vj1a3 (vi1,052,013)-

A técnica de sincronizagao é implementado para minimizar (6.54) pela sincronizagao
de v, com 3. A sincronizagao ideal é obtida quando v, e —v;3 estao perfeitamente em
fase e nesta condicao (6.54) é minima.

A partir de (6.54) e considerando v, (t) = V; cos (wt — 0, — 180°) e vj3 (t) = V; cos(wt—

8, — €), obtém-se a maxima amplitude da tensdo (vy + vj3) como segue

V() = 2\/\/92 + V2 4 2V V, cos(180° — [¢]). (6.55)

Para alguns valores de ¢ a tensao do barramento obtida a partir de (6.55) é menor que as
calculadas a partir de (6.50)-(6.54). Entao, a sincronizagao de entrada e saida permite
para alguns valores de € o aumento nos niveis de tensao da Configuragao 4L,,-4w. Como
um exemplo, para V, = V;, no melhor caso (¢ = 0°) (V, +/3V})/2 (V, + Vi) = 0.68, ou

seja, obtém-se uma reducao de 32%.
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Configuracao 4Lg,-4w

A partir de (6.13)-(6.16) as seguintes inequagoes podem ser definidas para Configuragao
4Lg,-4w

vy < E (6.56)
v —ug| < E/2 paraj=1,2 (6.57)
lus| < E/2 (6.58)
lvg —wvy;| < E paraj=1,2 (6.59)
lvg —us| < EJ2. (6.60)

Neste caso, (6.60) define a tensao do barramento necessaria para gerar a tensao do lado
da fonte (v,) e no lado da carga (v;123). A sincronizagao ideal é quando v, e v;3 estao
perfeitamente em fase e em nesta condi¢ao (6.60) é minimo.

A partir de (6.60) e considerando v, (t) =V, cos (wt — 8, + 180°) e vj3 (t) =V} cos(wt—

6, — €), obtém-se a maxima amplitude da tensao (v, — vj3) como segue

V() = 2\/vg2 + V2 + 2V, cos(je]) (6.61)

Para alguns valores de € a tensao do barramento obtida a partir de (6.61) é menor que
as calculadas a partir de (6.56)-(6.60). Como um exemplo, para V;, = V;, no melhor
caso (e = 0°) 2¢/3V;/2 (V, + V}) = 0.86, ou seja, obtém-se uma redugao de 14%.

Configuragao 4L,-4w

A partir de (6.17)-(6.20) as seguintes inequagoes podem ser definidas para Configuragao
ALy,-dw

lvg] < EJ/2 (6.62)

luj —us| < E paraj=1,2 (6.63)

luz| < FE (6.64)

|—vg +us| < E/2 (6.65)

|—v, +vs — vy < E/2 paraj=1,2. (6.66)

Neste caso, (6.66) define a tensao do barramento necessaria para gerar a tensao do lado
da fonte (v,) e no lado da carga (vj123) do conversor. A sincronizacao ideal é quando
v, € vz estao perfeitamente em fase e nesta condigdo (6.66) ¢ minimo.

A partir de (6.66) e considerando v, (t) = V, cos (wt —6,) e v (t) = Vjcos(wt —

6, —¢), obtém-se a maxima amplitude das tensoes (—v, + vz —vp1) e (—vy + Vi3 — vj2)
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Ccomo segue

V() = 24/V2 + 3V + 2V31iV, cos(150° — |e]) (6.67)

Para alguns valores de € a tensao do barramento obtida a partir de (6.67) é menor que as
calculadas a partir de (6.62)-(6.66). Entao, a sincronizagao de entrada e saida permite
para alguns valores de € o aumento nos niveis de tensao da Configuracao 4Li,-4w.
Como um exemplo, para V, = V;, no melhor caso (e = 0°) 2V,/2 (V, + v/3V}) = 0.37,

ou seja, obtém-se uma reducao de 63%.

Configuragao 4L;,-4w

A partir de (6.21)-(6.24) as seguintes inequagoes podem ser definidas para Configuragao
ALy, -4w

v,| < E/2 (6.68)
lv; —u| < E paraj=1,2 (6.69)
] < B (6.70)
lvg + v < E/2 paraj=1,2. (6.71)

Neste caso, (6.71) define a tensdao do barramento necessaria para gerar a tensao do lado
da fonte (v,) e no lado da carga (vj123) do conversor. A sincronizagao ideal é quando
v, e —uj3 estao perfeitamente em fase e nesta condicao (6.71) é minimo.

A partir de (6.71) e considerando v, (t) =V, cos (wt — 8, + 180°) e vj3 (t) = V] cos(wt—

, — €), obtém-se a maxima amplitude da tensao (v, + v;3) como segue

0

V(e) = 2\/Vg2 + V2 42UV, cos(60° — |e]). (6.72)

Para alguns valores de €, o terceiro termo na inequagao (6.72) é negativo e entao a
tensdo do barramento obtida a partir de (6.72) é menor que as calculadas a partir de
(6.68)-(6.71). Entao, a sincronizacao de entrada e saida permite para alguns valores de
€ o aumento nos niveis de tensao da Configuracao 4L;,-4w. Como um exemplo, para
V, = Vi, no melhor caso (¢ = 0°) 2V, /2 (V, + V}) = 0.5, ou seja, obtém-se uma reducao
de 50%.

6.4.2 Limites de Sincronizacao

As condicoes limites para o sincronismo sao analisadas da mesma forma que foi feito

no Capitulo 5.
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Tabela 6.1: Méaximas tensoes geradas por cada configuracao
AL,-4w |V, < E/2, V< E/2
AL,4w |V, < E/2, V3V < E/2
ALg,-4w | V,+V, < E/2

ALgp-dw |V, + Vi< E/2, V3Vi < E/2
4Lyp-dw | V, + V3V, < E/2

ALy-4w |V, +V, < E/2

Tabela 6.2: Tensao do barramento para cada configuracao normalizada em relacao a

Configuragao 4Ln-4w.

Caso a | Caso b | Caso ¢
AL,-4w | 1.73 1 1.73
ALg,-4w 2 1.50 1.50
ALg,-4w 2 1.50 1.73
4L,-4w 2.73 1.86 2.23
4L, -4w 2 1.50 1.50

6.5 Analise de Tensao

Os limites de tensao podem ser determinados considerados que todas as tensoes sao
puramente senoidais. A seguir serao consideras para a analise de tensao dos conversores
dois diferentes contextos, ou seja, carga que opera com freqiiéncia diferente da fonte

priméria e carga que opera com mesma freqiiéncia da fonte primaria.

6.5.1 Operacao com Freqiiéncia Diferente

Mostra-se na Tabela 6.1 as condigoes limites associadas com cada configuragao. Nesta
tabela V; denota a amplitude da tensao da fonte, enquanto V; representa a amplitude
da tensao de fase, respectivamente.

A partir da Tabela 6.1 observa-se que a Configuragao 4L;,-4w apresenta a pior
condi¢ao de tensao do barramento CC. As Configuragoes 4Lg,-4w e 4L,-4w apresentam
as mesmas condicoes de tensao do barramento, sendo desta forma, iguais neste critério
de comparagao. A Configuracao 4L,-4w é a que apresenta menor tensao do barramento,
sendo igual a 4L,-4w quando a tensao de entrada do conversor é mais significativa que
na saida.

De forma geral, e usando os limites apresentados na Tabela 6.1 pode-se determinar

as relagoes para E/ como uma funcao de V, e V| para as Configuracoes 4L,-4w, 4L,-4w,
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E/V
n

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura 6.3: Tensao do barramento CC das configuragoes com quatro bra ¢os (carga
com freqiiéncia diferente da freqiiéncia da fonte primaria). (a) V; varidvel e V; = V/,.
(b) V, variavel e V, = V/,.

4Lgp-4w, 4Lg,-4w, 4Ly,-4w e 4L),-4w como é mostrado na Fig. 6.3: E = f(V;) dado
Vi =1V, [Fig. 6.3(a)] e E = f(V}), dado V, =V}, [Fig. 6.3(b)].

Como um exemplo, a Tabela 6.2 apresenta a tensao do barramento exigida pelas
Configuracoes 4L,-4w, 4Lg,-4w, 4Lgn-4w, 4Lip-4w e 4Ly,-4w, normalizadas em relacao
a tensao do barramento da Configuracao 4L,-4w, para trés diferentes condigoes de
projeto: Caso a) V, = V,,, Vi = V,;; Caso b) V, = 2V,,, V; = V,, e Caso ¢) V, =V,
V, = 2V, onde V,, é o valor nominal de referéncia constante. Nota-se que independente
da condic@o de operagao considerada (Caso a, Caso b ou Caso ¢) a Configuracao 4Ly,-
4w requer sempre a maior tensao do barramento, e que as Configuracoes 4Lg,-4w e
41Ly,-4w para o Caso c¢ requer uma tensao do barramento menor que o da Configuracao
AL,-4w.

6.5.2 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Neste caso serao levados em consideracao os limites de tensao de cada configuragao no
cenario onde a freqiiéncia da carga é igual a freqiiéncia da fonte primaria. Usando as
condicoes limites para cada configuracao dada na Segao 6.4.1, pode-se determinar as
relagoes para £/ como uma fungao de V,, V) e € para as Configuragoes 4L,-4w, 4L,-
Aw, 4Lg,-4w, 4Lgy-4w, 4L,-4w e 4Ly,-4w (neste caso ¢é aplicado a sincronizagao nas

configuracoes com brago compartilhado) como é mostrado na Fig. 6.4: E = f(V))
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dado V; = V,, e |e] = 0°, 30° [Fig. 6.4(a)] e E = f(V}), given V, = V,, and |e| = 0°,
30°, [Fig. 6.4(b)]. A partir destes graficos pode-se observar que quando é aplicada a
técnica de sincronizacao ha uma redugao na tensao do barramento nas configuracoes
com brago compartilhado. A Configuracao 4Lg,-4w pode operar com a mesma faixa de
tensao do barramento que as Configuragoes 4L,-4w e 4Lg,-4w, e com menores tensao
do barramento que as Configuracoes 4Lj,-4w e 4Lj,-4w, quando a tensao na entrada
do conversor ¢ mais significativa que na saida, ou seja, V, > V;. Em contrapartida,
para V; > V, a Configuracao 4Lg,-4w apresenta mesma tensao do barramento que a
Configuracao 4L,-4w. As curvas caracteristicas das tensoes, apresentadas na Fig. 6.4
foram obtidas com o angulo de sincronizagao (g) ideal para cada configuracao, ou seja,
o angulo € que garante as melhores condig¢oes de tensao nas configuragoes com braco

compartilhado.

Figura 6.4: Tensao do barramento CC das configuragoes com quatro bra ¢os (carga
com freqiiéncia igual a freqiiéncia da fonte primaria - com aplicagao da técnica de

sincronizag d0). (a) V, variavel e V; = V,,. (b) V] varidvel e V, = V..

6.6 Corrente no Braco Dividido e no Capacitor

A corrente média (em um periodo de chaveamento T') da corrente circulando através
do brago dividido (i) e no capacitor superior (i.,) do barramento CC constituem
importantes aspectos nas configuragoes propostas. Estas correntes sao obtidas a partir

das seguintes equagoes
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Configuragao 4L,-4w

- U; 1 = = 1 - - - -
igs = ( EO + 5)1135 beup = 5(29 — i — g — 13). (6.73)
Configuracao 4L,-4w
lgs = _( E? + 5)(“1 + 12 + ZZS); beup = é(lg + Zl3)~ (674)

Configuracao 4Lg,-4w

lgs = ( E? + 5)(29 + 213); Leup = —5(Z11 + 22 + 213). (675)

Configuracao 4Lg,-4w
lgs = (fo + 5)(29 — i — 2 — U3); Yeup = 5113- (6.76)

Configuracao 4Lj,-4w

- U: 1 - - - 1—,

lgs = (EO + 5)(_29 + 7'13); Leup = §Zg- (677)

Configuragao 4L,-4w
lgs = _( EO + 5)(29 +un + e + ZZS); beup = élg- (678)

6.6.1 Operacao com Freqiiéncia Diferente

Em geral, as correntes no lado da fonte e no lado da carga sao independentes. Conside-
rando que 43 +ipp+i3 < iy; para j = 1,2, 3 (isto representa o nivel de desbalanceamento
da carga trifasica considerada neste trabalho). As configuracoes que dividem brago com
o neutro da carga trifdsica apresentam menores correntes i, que as configuragoes que
dividem o brago com uma fase da carga, desta forma, entre as topologias com brago
compartilhado as que apresentam menores correntes ¢4, a0 4Lgn-4w e 4Ly,-4w, a analise
para a corrente no barramento de tensao CC é similar. De forma geral, a Configuracao
41,-4w apresenta a menor corrente 7,5, enquanto as Configuragoes 4Lg,-4w e 4L;,-4w
apresentam as piores.

A Configuragao 4Lg,-4w apresenta a menor corrente i.,, enquanto a Configuragao

4L,-4w apresentam a pior corrente 4eyp.

6.6.2 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Embora a corrente que circula no braco dividido das Configuracoes 4Lg,-4w e 4L,-4w

sejam as maiores dentre todas as configuragoes, quando a técnica de sincronizagao é
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usada as tensoes e correntes sao relacionadas, neste caso para uma grande faixa de
fator de poténcia a corrente no brago dividido das Configuracoes 4Lgp-4w e 4Li,-4w
sao menores que a corrente observada no braco dividido das outras configuracoes. A
determinagao das correntes no brago dividido paras as Configuracoes 4Lgp-4w e 4L,-4w
quando ¢é aplicado a técnica de sincronizacao pode ser diretamente adaptada da Se¢ao

5.6.2 apresentada no Capitulo 5.

6.7 Tensoes Desbalanceadas

E importante considerar o caso no qual apenas uma parte da tensao de saida pode
ser sincronizada com a tensao de entrada. Por exemplo, isto ocorre quando existem
tensoes desbalanceadas em ambos os lados do conversor. Neste caso, as seguintes

relacoes podem ser escritas para v,, eg, v; € e€;; (tenses da carga) para i =1 até 3

Vg = Vgf + Vgd (6.79)
€g = €gf + €ya (680)
i = Ui+ Vi (6.81)
€ = €ifi T € (6.82)

onde vy, €qf, Vifi, € €ifi, € Vgd, €gd, Vidis € €1ai SA0 as tensoes fundamentais e as partes
desbalanceadas de vy, €g4, vy, € e, respectivamente. A tensao vy pode ser dividida
entre v}, + v, onde vy, € a tensdao de seqiiéncia zero e v, é o resto da tensao des-
balanceada. Desde que apenas a componente fundamental possa ser sincronizada é

necessario recalcular a tensao do barramento CC nesta condicao.

6.7.1 Operacao com Freqiiéncia Diferente

Quando a carga opera com tensao diferente da fonte, os limites de tensao das confi-
guragoes estudadas neste capitulo (com quatro bragos) podem ser observados na Ta-
bela 6.3. Neste caso é considerado as componentes harmonicas de baixa freqiiéncia,

responsavel pelo desbalanceamento das tensoes.

6.7.2 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Considera-se trés casos definidos pelas faixas de tensao: Caso a) Vyr =V, Viy =V,
Vig = Vga = Va, Vie = Vo Caso b) Vyy = 2V, Vip = Voo, Vig = Vi, Vga = 2V, Vi =V, e
Caso ¢) Vyr = Vo, Vip =2V, Vg = Vy, V), = 2Vi, Vi, = 2V,. Apresenta-se na Tabela
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Tabela 6.3: Méaximas tensoes geradas por cada configuracao
ALp-4w | Vo +Vea < EJ2, Vig+Vig+ Ve < E/2
ALp-dw | Vor +Voa < E/2, V3Viy +2Viy < E/2
ALgp-4w | Vyr +Voa + Vip +Via + Vo < E/2
ALgu-Aw | Vor + Via + Vig + Via + Vio < E/2, V3Viy +2Vig < E/2
ALip-dw | Vyy + Vya + V3Vip +2Vig < E/2
ALp-Aw | Voyr + Vg + Vig +Vig+ Vie < E/2

6.4 a tensao do barramento requerida pelas configuragdes (com sincronizagao) para os

Casos a, b e ¢, onde

ki = /24 2cos(180° — |¢|)

ky = ks=+/5+4cos(180° — |¢|)

ky = \/2 + 2v/3 cos(150° — ¢])

ks = ke= \/5 + 4v/3 cos(150° — |¢|)
kr = /24 2cos (60° — |¢|)

ks = ko= /5 -+ 4cos(60° — |¢])

As expressoes que aparecem na Tabela 6.4 sao vélidas para V, menor que um valor
limite, para V, maior que este limite as expressoes devem ser modificadas. Este valor
limite é dado por V, < (\/§ — 1) V., + V.

6.8 Poténcia das chaves

A anélise de poténcia das chaves nas configuragoes 4L,-4w, 4Lg,-4w, 4Lg,-4w, 4L,-4w
e 4L,-4w sera realizada em comparacao com a poténcia das chaves na Configuragao
4L,-4w. Dependendo da condigao de operagao de tensdo da carga (mesma freqiiéncia
ou freqiiéncia diferente da fonte) os valores das correntes nos bragos das configuragoes

podem ser diferentes.

6.8.1 Operacao com Freqiiéncia Diferente

Geralmente, as topologias propostas apresentam tensoes do barramento CC mais ele-
vadas que a Configuracao 4L,-4w, desta forma a poténcia nas chaves destas topologias
também devem ser mais elevadas. Como a carga é do tipo trifasica de quatro fios, a

analise depende de mais varidveis que nos casos tratados nos capitulos precedentes,
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Tabela 6.4: Tensao do barramento CC para as configuragoes estudadas, admitindo a

sincronizagao e considerando harmonicos na tensao.

Caso a
4L, -4w E =2V, +2V; 4 2V,
AL 4w E =23V, + 4V,
E=2V,+2V;+2V, se V< (1—]{71)Vn
4Lgp-4w
E=2kV,+4V;+2V, se Vy;>(1—-k)V,
AL E=2V/3V,+4V; se V,< (V3—k)V,
4w
§ E =2V, +4V;+2V, se V,< (V3—k)V,
E=2V,+2V; se Vi< (1—Fky)V,/2
4Lp-4w
E=2k,V,+6Vy se Vy;> (1 — k4) Vn/Q
E=2V,+2V; se Vy<(1—Fky)V,
4L1n-4W
E =2V, +4V; se Vi;> (1 — k7> V.,
Caso b
4L, -4w E =4V, + 4V,
4L,-4w E =4V, + 4V,
E=2V,+2V; se V,<(1—ky)V,—2V,
4Lgp-4w
E=2kV, +6V;+2V, se V,>(1—ky)V, -2V,
E =23V, + 4V, V,<(V3—Fky)V, =V,
AL g-dw V3V, + 4V, se (\/_ 2) d

E=2kV,+6V4+2V, se V,>(V3—ky)V,—Vy
E =4V, +4Vy se Vi< (2—k;)V,/2

4L,-4w
E = 2k5Vn +8Vy se Vy> (2 — k5) Vn/Q
E=4V,+4V; se V< (2—ks)V,
4L1n—4W
E =2ksV,, +6V; se Vy;>(2—kg)V,
Caso ¢
4L, -4w E =4V, +4V,; + 4V,
AL,-4w E =43V, + 4V,
E =4V, + 4V, 4+ 4V, se Vi< (2—k3)V,
4Lgp-4w
E =2k3V,, +6V;+4V, se Vy;> (2 — k’g) V.,
E=4V3V,+8Vy se V,<[(2V3—k)V, +Vy] /2
4Lgn-4w

B =2V, + 6V +4V, se V,> [(2V3 — k) V,, + Vi /2
E=2V3V, +4V; se Vi< (V3—ke)V,/3
E =2kV, +10V; se Vi> (V3 —ke) Vi/3
E=2V3V,+4Vy se Vi< (V3—k)Vy
E =2koV,+6Vy se Vi>(V3—ko)V,

4L1p—4W

4L1n—4W
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ja ha corrente de seqiiéncia zero. Por exemplo, na Tabela 6.2 considerando-se o Caso
b a Configuracao 4L,-4w apresenta mesma tensao do barramento que a Configuracao
S P S
4L,-4w. Desta forma, a poténcia das chaves q,, ¢, ¢ q. sdo as mesmas, no entanto a
? 9 )

poténcia da chave g5 da Configuracao 4L,-4w ¢ menor que o da Configuragao 4L,-4w.

6.8.2 Operacao com Mesma Freqiiéncia

Caso a carga opere com a mesma freqiiéncia da fonte primaria, pode-se aplicar a
técnica de sincronizacao das tensoes de entrada e saida do conversor, e desta forma
a tensao do barramento das configuragoes propostas podem ser menores que a tensao
do barramento da Configuracao 4L,-4w. Além disto, existe uma ampla faixa de valores
do fator de poténcia da carga em que a corrente que circula no brago dividido é menor
que a corrente equivalente na Configuracao 4L,-4w. Portanto a poténcia nas chaves,

com o sincronismo dependem também do fator de poténcia da carga.

6.9 Distorcao Harmonica

Mostra-se na Fig. 6.5 a WTHD das tensoes de entrada e saida do conversor para as
configuragoes estudadas, neste caso para as topologias com braco dividido foi utilizada
a técnica de sincronizagdo. Na Fig. 6.5(a) observa-se a taxa de distor¢do harmonica
da tensao de entrada em funcao do indice de modulgao de tensao m, com m; = 1. Na
Fig. 6.5(b) observa-se o valor médio da taxa de distor¢ao harménica das tensoes de

saida em func¢ao do indice de modul¢ao de tensao m; com my = 1.

6.10 Sistema de Controle Global

Apresenta-se na Fig. 6.6 o diagrama de blocos de controle aplicado aos conversores
estudados ao longo deste capitulo.

Este diagrama de blocos foi adaptado diretamente do esquema de controle apresen-
tado no Capitulo 5, desta forma, a explicacao do diagrama apresentado na Fig. 6.6

pode ser encontrado no capitulo precedente.

6.11 Resultados Experimentais

Serd apresentado resultados experimentais para as Configuracoes 4L,-4w e 4Lg,-4w que

se destacam com relagao a capacidade de tensao na operagao com frequéncias diferentes
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20

WTHD

101

Figura 6.5: Taxa de distor¢ao harmonica das tensoes de entrada e saida do conversor:
(a) WTHD das tensoes de entrada com m; =1 e m,, varidvel. (b) WTHD das tensoes

de saida com mg, = 1 e m; variavel.

e mesmas frequéncias , respectivamente.

Alguns resultados sao mostrados nas Figs. 6.7 and 6.8 para os conversores alimen-
tando uma carga RL desbalanceada (com a corrente de sequéncia zero igual a 20% do
valor de pico da corrente de fase).

Mostra-se na Fig. 6.7 os resultados experimentais para a Configuracao 4L,-4w
[Fig. 6.1(b)], corrente e tensdo da fonte primdria (i, e e,) [Fig. 6.7(a)], tensao do
barramento CC (v.) [Fig. 6.7(b)], tensoes na carga (vj2 e vj3) [Fig. 6.7(c)].

Observa-se na Fig. 6.8 os resultados experimentais para a Configuracao 4Lg,-4w
[Fig. 6.2(a)], corrente e tensado da fonte primaria (i, e e,) [Fig. 6.8(a)], tensao do
barramento CC (v.) [Fig. 6.8(b)], tensoes de entrada e saida (v, e vj3) [Fig. 6.8(c)].
Observa-se que na Fig. 6.8(c) mostra-se a técnica de sincronizacao, com as tensoes de
entrada e salda em sincronizacao perfeita, ou seja, com v, e —v;3 perfeitamente em
fase. Neste caso, a tensao do barramento exigida pela Configuracao 4L,-4w é de 125V,
enquanto se nao fosse aplicado a técnica de sincronizacao a tensao do barramento seria
de 240V, desta forma a sincronizagdo promove uma significante redugao na tensao do
barramento capacitivo. A corrente da fonte primaria, a tensao do barramento CC e a

tensao aplicada a carga sao variaveis que estao controladas de forma satisfatoria.
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Figura 6.6: Diagrama de Blocos de Controle - configuracoes com quatro bragos.

6.12 Conclusoes

Neste capitulo foram propostas seis novas topologias de conversores CA-CA monofasico-
trifasico alimentando cargas trifasicas de quatro fios. Duas destas topologias sao
solucoes diretas com aplicagao de meia ponte na entrada e saida do conversor, e quatro
das topologias propostas sao formadas por um braco compartilhado entre a entrada
e saida do conversor. A estratégia de controle permite controlar o fator de poténcia
da fonte e melhorar os niveis de tensao dos conversores propostos. Além disto, foi
apresentado uma técnica PWM para os conversores propostos.

As principais conclusoes a respeito das configuracoes propostas sao:

1. Sem nenhuma restricao entre as tensoes de entrada e saida do conversor, a Confi-
guragao 4L,-4w apresenta as melhores condigoes de operagao (i.e., minima tensao
do barramento CC dada uma determinada tensao de entrada e saida do conversor)
e a Configuracao 4L,-4w apresenta a pior condicao de tensao. As configuracoes
cujo o neutro da carga ¢ ligada ao banco de capacitores sao mais interessantes

que as configuracoes onde ¢é ligado uma fase da carga no barramento CC.

2. Com aplicagao da técnica de sincronizagao pode-se mostrar que: as Configuracoes
4Lgp-4w e 4Lgn-4w podem operar com melhores niveis de tensao que a Confi-
guragao 4L,-4w (quando a tensdo na entrada do conversor é mais significativa
que na saida). A Configuracao 4Lj,-4w pode operar com o mesmo nivel de tensao

da Configuragao 4L,-4w (quando V, = V}). Com a Configuracao 4L,-4w é possivel
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Figura 6.7: Forma de ondas experimentais para a Configuracao 4L,-4w. (a) Corrente
e tensao da fonte primdria (i, e e,) (b) Tensao do barramento CC (v,), (c) Tensoes da

carga (vj2 e ug3).

reduzir a corrente no barramento de tensao CC.

Com relacao as possibilidades de aplicagoes para os conversores propostos e de
acordo com a classificagao das aplicagoes de conversores CA-CA apresentada no Capitulo
1 (ver Segdo 1.3), pode-se incluir os Conversores 4L,-4w, 4L,-4w, 4Lgp-4w, 4Lg,-4w,

4Ly,-4w e 4Lj,-4w nos modos e tipos de aplicacoes apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Possibilidades de aplicacoes do conversor 4L-3f.

Tipo A | Tipo B | Tipo C | Tipo D | Tipo E
Modo I X
Modo II X X X X
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Figura 6.8: Forma de ondas experimentais para a Configuragao 4Lg,-4w. (a) Corrente
e tensao da fonte primdria (i, e e,) (b) Tensao do barramento CC (v,.), (c¢) Tensoes na

entrada do conversor e na fase da carga (v, € vj3).



Capitulo 7

Minimizacao da Corrente no

Capacitor

7.1 Introducao

Ao longo dos capitulos que formam a Parte II deste trabalho (parte referente aos con-
versores estdticos CA-CA) foi realizado uma comparagao entre topologias ditas con-
vencionais e algumas topologias propostas. Notadamente nos Capitulos 4 e 6 estas
comparacoes foram realizadas com configuracoes que usam o ponto central do barra-
mento, por exemplo, Configuracao 3L-3f e 3L-2f no Capitulo 4 e a Configuracao 4L,-4w
no Capitulo 6. As Configuracoes 3L-3f e 3L-2f ja sao conhecidas na literatura técnica,
enquanto a Configuracao 4L,-4w foi proposta neste trabalho.

A técnica de controle apresentada neste trabalho, a partir da sincronizacao das
tensoes do conversor, torna as configuracoes propostas mais atrativas sob o ponto de
vista do aproveitamento da tensao e dependendo do fator de poténcia da carga, as
configuragoes propostas sao também atrativas, sob ponto de vista da corrente que
circula no brago dividido do conversor. A corrente que circula no banco de capacitores
das configuracoes propostas sao definidas ou pela corrente de entrada ou pela corrente
de saida do conversor. No entanto para as Configuracoes 3L-3f, 4L,-4w e 3L-2f ¢é
possivel aplicar a técnica de sincronizagao para reduzir a corrente de circulacao no
barramento CC.

O objetivo deste capitulo é mostrar que com a técnica de sincronizacao é possivel
minimizar a corrente que circula no barramento capacitivo. As Configuragoes 3L-3f,

4L,-4w e 3L-2f serao retomadas neste capitulo e podem ser vista na Fig. 7.1.
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Figura 7.1: Conversor CA-CA monofésico-trifasico alimentando diferentes cargas. (a)

Configuragao 3L-3f. (b) Configuragao 4L,-4w. (c) Configuracao 3L-2f.
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7.2 Configuracao 3L-3f

7.2.1 Tensoes no Conversor

As tensoes de polo do conversor v1g, va, € U3g, Sa0 dadas por

Vio = —Vg = q1Vc1 — (1 - Q1)U02 (7-1)
Voo = Uiz + Umo = @2V — (1 — ¢2)Ve2 (7.2)
U39 = Vi3 + Umo = @3V — (1 — q3)Ve2 (7.3)

onde v.; e v representam as tensoes individuais dos capacitores e v. = v, + Vo é a
tensao total do barramento CC. E importante destacar que as tensoes da fonte e da
carga dependem das tensoes individuais dos capacitores (v € veg).

A partir da Fig. 7.1(a) determina-se

(Y51 + Umo = 0. (74)

7.2.2 Estratégia PWM

Levando em consideragao as tensoes de referéncia dadas por vy, vjj, vjy € vj, a partir
de (7.4) encontra-se

Vo= = (7.5)

mO0

Substituindo os valor de v}, em (7.2) - (7.3), obtém-se

vl = —, (7.6)
Vyg = Upp—Up (7-7)
Vg = Uz —Up- (7.8)

Uma vez determinada as tensoes de pélo de referéncia, pode-se determinar as larguras

de pulsos como feito nos capitulos antecedentes.

7.2.3 Correntes, Tensoes e Poténcia dos Capacitores

A partir da Fig. 7.1(a) encontra-se

Vel + V2 = e (7.9)

il — i = in— iy = il (7.10)

onde ¢ definido a corrente 7;; = 71 — 4.
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De (7.9) a derivada de v, é dada por

dvey | dveg  du.

dt  dt  dt’ (7.11)
Entao de (7.11) mostra-se que
1 1 dv,.
L, = B 7.12
TG T (7.12)
Usando (7.10) e (7.12) obtém-se
. Cy . C1Cy du,
q = 7.13
T e TG O G (7.13)
. Cy . C1Cy  du,
2 = — 7.14
2 GGG (7.14)
dUCl 1 . C(2 dvc
— 7.15
i GG TG d (7.15)
deQ 1 . Cl dUC
= — . 7.16
dt Gt G Gt (7.16)
Admitindo que C; = Cy = C, as expressoes (7.13) - (7.16) se tornam
. 1. C dv,
el — §Zlg + 5% (717)
. 1. C dv,
g = _illg + E% (718)
d/UCl 1 . 1 dUC
= gy ot 1
i~ 20T 2w (7.19)
dveo 1 . 1 dv,
S A 2
dt 2c" 2 (7.20)

Desprezando as perdas no conversor e as componentes de alta frequéncia das cor-
rentes e tensoes, considerando a correcao das larguras de pulsos tratada no Capitulo 4,
especificamente em (4.13) e admitindo controle do fator de poténcia efetivo, ou seja, fa-
tor de poténcia unitdrio [cos(¢,) = 1], considera-se que v, (t) = V; cos(wyt—0y), i, (t) =
I, cos (wgt), vy (t) = Vicos(wit—(j—1)2m/3—¢) e i1 (t) = I, cos(wit—(j—1)2m/3—c+¢;)
para j = 1,2, 3, onde:

- Vy e V; sao as amplitudes das tensoes da fonte e das tensoes do conversor, respec-
tivamente,

- I, e I; sao as amplitudes da corrente da fonte e da corrente da carga, respectiva-
mente,

- 0, ¢ a diferenca de fase entre e, e vy,

- ¢ ¢ angulo de fase geral e,

- ¢, é o angulo do fator de poténcia da carga.

Entao a poténcia p, fornecida pela fonte e a poténcia p; recebida pela carga sao dadas
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por
Vi1 Vi1,
pg(t) = % cos(b,) + % cos(2wyt — b0,) (7.21)
3V
n(t) = = cos(@). (722)

A poténcia p. = py — pi recebida pelo capacitor ¢ dada por

plt) = M4 cos(s,)

V, 1,
% cos(2w,t — b,). (7.23)

3l

cos(¢y)] +

Em regime permanente o valor médio de p. deve ser zero, desta forma o primeiro termo
em (7.23) deve ser zero, ou seja, [V,1,/2cos(0,) — 3ViI; /2 cos(¢;)] = 0 e p. é dado por

pe(t) = % cos(2wyt — 6,). (7.24)
De (7.17) e (7.18)
pe(t) = Varia + Vealen (7.25)
= %z’lg(vd — Ve2) + %%(%1 + Ue2) (7.26)
= %ng(vcl — Ve2) + %%Uc. (7.27)

A partir de (7.17), (7.18) e (7.27) obtém-se

- Ve2 . 1

SR P 7.28
Lel v Lig + Ucp ( )
. Vel . 1

o o= = LTy 7.29
12 v g + Ucp ( )

Portanto, as correntes .1 € ie serao reduzidas se o termo i, for reduzido.

7.3 Configuragao 4L,-4w

As tensoes do conversor 4L,-4w, bem como a estratégia PWM foram determinadas no

Capitulo 6, nas Secoes 6.2 e 6.3, respectivamente.

7.3.1 Correntes, Tensoes e Poténcia dos Capacitores

As consideragoes e suposigoes utilizadas para Configuragao 3L-3f e as equagoes (7.9)-
(7.20) continuam validas para a Configuracao 4L,-4w. No entanto, no que diz respeito

a poténcia da carga trifasica de quatro fios, aparece um termo adicional de poténcia
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devido a circulagao de corrente pelo neutro da carga (corrente de sequéncia zero), como

observa-se em seguida

V,1 V,1

pe(t) = % cos(6,) + % cos(2wgt — 0,) (7.30)
3ViI

p(t) = 21 Lcos(¢y) + po. (7.31)

onde a poténcia p, é a poténcia devido a corrente de zequéncia zero, ja que a carga
apresenta conexao no neutro, assim p, ¢ dado por
Vil

Po = cos [2 (w; —€) + ¢ + cos {2 (wl—a—%r) +¢z] +

Cos {2 (wl —e+ 2%) + @}} (7.32)

A poténcia p. = p, — p; recebida pelo capacitor ¢ dada por

Vyl. 3V

p(t) = [% cos(,) 5 cos(¢,)] +
% cos(2w,t — 0,) — po. (7.33)

Em regime permanente o valor médio de p. deve ser zero, desta forma o primeiro termo

em (7.33) deve ser zero, ou seja, [V,1,/2cos(0,) — 3Vi1;/2cos(¢;)] =0 e p. é dado por
V,1

pe(t) = % cos(2wyt — 8,) — po. (7.34)

As expressoes (7.28) e (7.29) desenvolvidas para a Configuracao 3L-3f continuam
validas para a Configuracao 4L,-4w.

A partir de (7.28), (7.29) percebe-se que as correntes do barramento capacitivo
sao funcoes de i, e da poténcia p., desta forma o termo da poténcia de sequéncia
zero aparecera na corrente dos capacitores. No entanto, pode-se reduzir a corrente do

barramento CC a partir da técnica sincronizagao que serda mostrado na Segao 7.5.

7.4 Configuracao 3L-2f

As tensoes do conversor 3L-2f, bem como a estratégia PWM foram definidas no Apéndice
B.

7.4.1 Correntes, Tensoes e Poténcia dos Capacitores
A partir da Fig. 7.1(c) encontra-se

Vel + VU2 = Vg (735)

lel — ey = —ljg — ilq - ig = ilg- (736)
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onde ¢ definido a corrente 7;; = —i;q — g — 4.

As equagoes (7.11)-(7.20) continuam validas para a Configuracao 3L-2f.

Desprezando as perdas no conversor e as componentes de alta frequéncia das cor-
rentes e tensoes, considerando a corregao das larguras de pulsos tratada no Capitulo 4,
especificamente em (4.13) e admitindo controle do fator de poténcia efetivo, ou seja, fa-
tor de poténcia unitdrio [cos(¢,) = 1], considera-se que v, (t) = V, cos(wyt—0,), i, (t) =
I, cos (wyt), vig (t) = Vicos(wit —¢), vy (1) = Visin(wit —¢), 414 (t) = Vi cos(wit —e +¢y),
vy (t) = Visin(wit — e + ¢).

Entao a poténcia p, fornecida pela fonte e a poténcia p; recevida pela carga sao

dadas por
V,1 V,1
pg(t) = 92g cos(8,) + 929 cos(2wgt — 0,) (7.37)
() = Vilicos(¢y). (7.38)

A poténcia p. = p, — p; recebida pelo capacitor é dada por

V,I
pe(t) = [% cos(6,) — Vi1, cos(¢,)] +
% cos(2wgt — 0,). (7.39)

Em regime permanente o valor médio de p. deve ser zero, entao o primeiro termo em
(7.39), ou seja, [V,1,/2cos(8,) — Vil cos(¢;)] = 0 e p. é dado por

V,1
pe(t) = % cos(2wyt —6,). (7.40)

Apesar da poténcia da carga bifésica ser 3/2 menor que a poténcia da carga trifésica,
conclusoes semelhantes podem ser obtidas entre as Configuragoes 3L-3f e 3L-2f, sob o

ponto de vista da corrente no barramento capacitivo de tensao.

7.5 Técnica de Sincronizacao

A sincronizacao das tensoes de entrada e saida podem ser usadas para reduzir as

correntes 7. € 1.0 quando a freqiiéncia da fonte primaria e da carga sao iguais.

7.5.1 Configuracoes 3L-3f e 4L,-4w

Quando a técnica de sincronizacao é usada e o fator de poténcia da fonte monofasica é
unitario, ey e vy123 (Vi1, vi2, vj3) s@o sincronizados com uma fase € e entdo i, é relacionado

com 4;193. Desta forma, e, = E, cos(wt), iy = I, cos(wt), vj; =V, cos[wt—(j—1)21/3—¢]
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Figura 7.2: Diagrama fasorial para andlise de sincronizagao - Configuracoes 3L-3f e

4L,-4w. (a) Angulo de sincronizacio nao ideal €. (b) & = 0°. (c) £ = ¢,.

|

(a) (b) (c)

Figura 7.3: Diagrama fasorial para andlise de sincronizac¢ao - Configuracao 3L-2f. (a)

Angulo de sincronizacio nao ideal €. (b) e = 0°. (c¢) € = ¢, — 0.

e i = [ coslwt — (j —1)2m/3 —e+¢;] para j = 1,2,3. Nesta expressao 0, é a diferenca
de fase entre e, e v, e cos(¢;) é o fator de poténcia da carga. Agora considere que
o diagrama fasorial na Fig. 7.2 para a fase 1, onde Eg, Tg, Vg, Vi, e I;; denotam
os fasores para ey, i4, vy, Un € 41, respectivamente. Mostra-se na Fig. 7.2(a) o caso
para um ¢ nao especificado, mostra-se na Fig. 7.2(b) o caso no qual vj; é perfeitamente
sincronizada com e, (¢ = 0°), enquanto que na Fig. 7.2(c) mostra-se o caso no qual v é
sincronizada com e, mas com € = ¢;, corresponedendo a 7;; perfeitamente sincronizado

com 4.
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7.5.2 Configuracao 3L-2f

Admitindo e, = E, cos(wt), i, = I, cos(wt), vjg = V) cos (wt —€), v, = Visin (wt —¢) e
i1g = Iy cos (wt — e+ ¢;) para j = 1,2,3. Agora considere que o diagrama fasorial na
Fig. 7.3 para a fase d, onde Eg, Ig, Vg, V4, Iy e Iy denotam os fasores para eq, lg,
Vg, Uid, Uig € in = (Lig + 4), respectivamente. Mostra-se na Fig. 7.3(a) o caso para
um ¢ nao especificado, mostra-se na Fig. 7.3(b) o caso no qual vy é perfeitamente
sincronizada com e, (¢ = 0°), enquanto que na Fig. 7.3(c) mostra-se o caso no qual
vjq € sincornizada com ey, mas com € = ¢; — 0, corresponedendo a ;5 perfeitamente

sincronizado com i,.

7.6 Corrente no Capacitor com Sincronizacao

7.6.1 Configuracoes 3L-3f e 4L,-4w

Desconsiderando as perdas no conversor obtém-se V, I, cos(6,) = 3V, cos(¢;), onde V,
Vi, 1, e I; sao as amplitudes das tensoes e correntes da fonte primdria e da carga. A
amplitude de 7, é dado por

1, _ Vk? = 2k;cos (e — ;) + 1
ki+1

(7.41)

Tigmax
onde Ijgmax = (I, +1))/2 e ky = 1,/I; = 3Vicos (¢,) / [V, cos (8,)].
Mostra-se nas Figs. 7.4(a)-7.4(c) I},/11ymax em fungdo do fator de poténcia da carga
(¢, < 0 implica em uma carga indutiva e ¢; > 0 implica em uma carga capacitiva) para
trés diferentes condigoes de operagao: casoa) V, =V, = V,; casob) V, =2V, e V; = V;;
caso ¢) V, =V, e V; = 2V,. Usando uma reatancia do filtro de entrada de X, = 0.2
pu [89] mostra-se que o maximo valor de 0, ¢ igual a 11.5°, para um fluxo de poténcia
de 1pu da fonte priméaria para o conversor. Estas caracteristicas foram obtidas com
0y = 11.5° ¢ com € = 0° e € = ¢;. Pode-se notar que para todos os casos a corrente no
capacitor i.; é menor que ﬁg / 2‘ + ﬁ” / 2‘. Para e = ¢; areducao é a maior. Para valores
de poténcia menor que 1pu, ou seja para ¢, < 11.5° as caracteristicas sao similares.
Dois modos de sincronizacao para w23 podem ser considerados: no Modo I, v,
¢ sincronizado com ey e € = €*; no Modo II, v;; ¢é sincronizada com e, ¢ € = ¢.
O primeiro modo é mais simples que o Modo II. No Modo I a fase € permanece
constante igual a £*. Uma boa escolha para €* é fazée-lo igual ao valor de ¢;. No Modo
I1 areducao de i, é maxima. O Modo I7 pode ser usado quando o fator de poténcia da
carga varia lentamente e a frequiéncia da carga w, pode ser mudada com uma tolerancia

AWy max, 1.€., Wy = Wy AW, max, onde w,y € 0 valor nominal de wy.
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Figura 7.4: I;;/11ymax em funcio do fator de poténcia da carga (Configuragoes 3L-3f e

AL,-Af).
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Figura 7.5: Tlg/_ll gmaz €0 funcao do fator de poténcia da carga - Configuragao 3L-2f.

7.6.2 Configuracao 3L-2f

Desconsiderando as perdas no conversor obtém-se V, I, cos(6,) = 2V, cos(¢,), onde V,
Vi, I, e I; sao as amplitudes das tensoes e correntes da fonte primdria e da carga. A

amplitude de 7, é dado por

Ly \/k?—2k;cos (e — ¢, +45°) + 1
7lgmax B kl +1

(7.42)

onde Tjgmax = (I, +1;)/2 € ki = 1,/T; = 2Vi cos (¢,) / [V, cos (6,)].
Mostra-se nas Figs. 7.5(a)-7.5(c) I.;/Tcfmax em fungao do fator de poténcia da
carga para a Configuragao 3L-2f.
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Figura 7.6: Diagrama de blocos de controle - Minimizacao da corrente no capacitor.

7.7 Sistema de Controle

Apresenta-se na Fig. 7.6 o diagrama de blocos do sistema de controle proposto. A
tensao do barramento v. é mantida no valor de referéncia usando-se o controlador
Re, o qual fornece a amplitude da corrente de referéncia da fonte primdria I;. Para
controlar o fator de poténcia, a corrente instantanea i, ¢ sincronizada com e,. Esta
sincronizagao é obtida pelos blocos SY Ne e GENig. A sincronizacao é implementada
processando e, através de um detector por passagem por zero seguido de um esquema
de comparador de fase. O angulo de saida d, do bloco SY Ne indica a fase instantanea
de e4. O controlador de corrente ¢ indicado pelo bloco R,.

A posicao da chave k; determina se e;123 é controlada em malha aberta ou fechada;
na opcao de malha aberta a tensao V;* é obtida pela filtragem de E; através de G,
que determina o ganho para compensar a queda de tensao causada pela impedancia do
filtro Z;.

A sincronizac@o pode ser implementada no Modo I, no qual vjy23 (v444) € sincroni-
zado com e, com € = €, ou Modo I/, no qual v;; ¢ sincronizado com e, com € = ¢;.
A chave k; determina o modo empregado. No Modo I o angulo do fator de poténcia
¢, € determinado usando o bloco SY N¢. A sincronizagao é obtida usando os blocos
SY Ne e GENwvl. O bloco GENwl é similar ao bloco GENig, mas ele pode ser usado
com uma limitagdo na variagao da freqiiéncia da carga, i.e., w; = wiy AW max, onde

Awmax € @ maxima variacao admitida para wy.
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Figura 7.7: Resultado experimental, corrente da fonte primaria, da carga e do capacitor

para o conversor de trés bragos. (a) e = 180°+ ¢,. (b) e = ¢

7.8 Resultado Experimental

O conversor de 3L-3f foi implementado experimentalmente, nos testes os valores de
capacitancia, indutancia de filtro, frequéncia e tensao do barramento cc de referéncia
sdo dados respectivamente, Cy = Cy = 4400uF', L, = 6mH, w; = w, = 1207rad/s e a
frequéncia de chaveamento do conversor é 10kH z.

Mostra-se na Fig. 7.7 os resultados experimentais para o conversor 3L-3f alimen-
tando um carga RL trifésica, mostra-se nesta figura as correntes da fonte (i,), da
carga (i;1) e 4, além das tensoes CA nos capacitores Av.y e Aveg para € = 180°+ ¢,
[Fig. 7.7(a)] e ¢ = ¢, [Fig. 7.7(b)]. Pode-se notar que a corrente do capacitor (indicada
por i;,,/2) para € = ¢; é menor que para ¢ = 180°+ ¢;. Como esta componente da
corrente do capacitor é significativamente importante, as tensoes nos capacitores sao
menores no caso € = ¢;. O caso ¢ = 180°+ ¢, indica a méaxima corrente no capaci-
tor quando a unidade retificadora e inversora do conversor opera sem sincronizagao.

Pode-se notar que a sincronizac¢ao (¢ = ¢;) permite reduzir a corrente do capacitor.

7.9 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma técnica de sincronismo para as Configuracoes 3L-
3f, 4L,-4w e 3L-2f que permite reduzir a componente fundamental da corrente CA
nos capacitores que compoem o barramento CC em aplicacooes onde a freqiiéncia da

tensao na carga é igual a freqiiéncia da rede monofasica de entrada. Dois modos de
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sincronismo para a tensao de carga do conversor foram apresentados. No Modo I as
tensoes de carga do conversor sao sincronizadas com relagao as tensoes da rede trifasica
usando um valor de angulo constante (tal como o valor nominal de fator de poténcia
da carga utilizada). No Modo II as tensoes da carga sao sincronizadas com relagao
as tensoes de entrada da rede trifasica usando o valor instantaneo do angulo de fator
de poténcia da carga, desta forma é possivel manter a corrente na carga sempre em
fase com a corrente da fonte trifasica e a corrente no capacitor é minima. Resultados

experimentais comprovam a eficacia da técnica proposta.



Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusoes Gerais

Este trabalho foi dividido em duas partes. A primeira parte é referente aos sistemas
de acionamento de méaquinas elétricas, enquanto a segunda ¢é referente ao estudo dos
conversores estaticos CA-CA e suas aplicagoes. Tanto no ambito do acionamento de
maquinas, quanto no ambito dos conversores CA-CA, buscou-se estudar, propor e com-
parar diversas possibilidades de sistemas que sao caracterizados pelo niimero reduzido
de componentes. A reducao de componentes foi obtida através da reducao no nimero
de indutores de filtro e/ou através da reducao no nimero de dispositivos semiconduto-
res. A exemplo do que foi feito ao longo deste trabalho, as conlusoes serdao apresentadas

em duas diferentes partes:

8.1.1 Partel

Na primeira parte foram propostas dez topologias de conversores com numero redu-
zido de dispositivos semicondutores e com numero reduzido de indutores de filtro, e
desenvolvidas estratégias de acionamento na utilizacao das dez configuracoes. Os con-
versores implementam uma unidade retificadora trifasica (com retificagdo controlada)
e uma unidade inversora alimentando uma, duas ou trés maquinas.

Uma discussao no impacto causado pela circulacao da corrente da fonte sobre as
fases da maquina, que incluem, as perdas no cobre da maquina, influéncia sobre o fluxo
de entreferro e sobre as perdas no ferro foi apresentada. Especificamente, com relacao
as perdas no ferro, foi proposto uma mudanca na geometria da ranhura estatdrica
para minimizar este tipo de perda na méaquina, em determinados cenarios consegue-se

uma reducao de quase 10% se comparado com uma maquina que apresenta ranhuras
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convencionais, ambas as maquinas acionadas pelo sistema proposto. Além disto, foi
realizado uma comparacao entre as topologias propostas com topologias convencionais
e a partir desta comparagao enumera-se as principais vantagens e desvantagens das
configuracoes propostas:

Vantagens:

- Nao requer indutor de filtro de entrada.

- O nimero de dispositivos de poténcia é reduzido se comparado com o sistema
convencional.

- Diminuic¢ao nas perdas totais de conducao nas chaves de poténcia.

Desvantagens:

- Aumento das correntes nos motores.

- Aumento da tensao do barramento capacitivo.

A partir dos resultados experimentais, percebeu-se que o desempenho geral destas
topologias sao adequadas, desde que pode-se impor correntes dg independentemente
da presenga da corrente da rede trifdsica nas fases da(s) maquina(s), além do controle
da tensao do barramento capacitivo. Da mesma forma, o controle do fator de poténcia

é realizado com éxito, através do controle da corrente da fonte de tensao trifdsica.

8.1.2 Parte I1

A segunda parte pode ainda ser dividida em subsecGes, que abrangem as diferentes
possibilidades de aplicagoes dos conversores propostos e o niimero de bragos dos con-

Versores:

Conversor de quatro bragos - carga trifasica de trés fios

O Conversor 4L-3f pode representar uma importante opgao em diferentes tipos de
aplicacoes, principalmente nas aplicacoes onde os niveis de tensao na entrada e na
saida do conversor sao diferentes e a carga opera com mesma freqiiéncia da fonte
priméria. No caso da operacao com mesma freqiiéncia é possivel aplicar a técnica de
sincronizagao das tensoes de entrada e saida do conversor para que a Configuracao
41.-3f possa operar com os mesmos niveis de tensao da Configuracao 5L-3f.

Com relacao a estratégia de controle de tensao PWM aplicado ao Conversor 4L-3f
conclui-se que o Método A é mais indicado quando a distor¢ao harmonica de cada lado
do conversor nao necessita ser otimizada, enquanto que o Método B é mais indicado
quando € necessario minimizar prioritariamente a distor¢ao harmonica de um dos lados

do conversor.
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Com a carga operando com freqiiéncia diferente da fonte, a corrente do brago divi-
dido da Configuragao 4L-3f é maior que a corrente do braco equivalente da Configuracao
5L-3f. No entanto, quando o conversor opera com a mesma frequéncia e para uma larga
faixa de fator de poténcia da carga, mostrou-se que a corrente do braco dividido é equi-
valente ao brago equivalente do Conversor 5L-3f. Neste caso, a poténcia da chave do

brago compartilhado (g3) é reduzida nesta faixa de fator de poténcia.

Conversor de trés bracos - carga trifasica de trés fios

Com relagao as configuracoes que empregam trés bracos, a Configuracao 31;-3f é mais
indicada para aplicagoes em que a tensao na carga ¢ maior, ja que neste caso ¢ aplicado
ponte completa no lado da carga. Por outro lado, a Configuragao 3Lg-3f ¢ mais indicada
para aplicacoes em que a tensao da fonte é maior, ja que neste caso é aplicado ponte
completa no lado da fonte. Mesmo sem aplicar a técnica de sincronizacao das tensoes, as
topologias propostas podem representar uma opc¢ao interessante, ja que apenas uma das
tensoes dos dois conversores dependerd da tensao individual do banco de capacitores.
A corrente no braco g da Configuracao 3L;-3f e no brago 2 da Configuragao 3L,-3f é
menor que no brago equivalente da Configuragao 3L-3f em uma ampla faixa do fator

de poténcia da carga.

Conversor de quatro bracgos - carga bifasica

No Capitulo 3 foram propostas duas configuracoes com conversores de quatro bragos
alimentando carga bifasica, a partir de uma fonte monofasica. Duas estratégias de
modulacao foram apresentadas baseadas no fator de distribuicao da roda livre e uma
estratégia de sincronismo que permite elevar a capacidade de tensao deste conversor a
valores proximos do conversor de cinco bragos.

Quando a carga opera com freqiiéncia independente da freqiiéncia da fonte priméaria
a Configuracao 4L,-2f apresenta sempre pior tensao do barramento que a Configuragao
4L,-2f, no entanto a corrente do brago dividido da Configuracao 4L,-2f é menor que
o da Configuracao 4L,-2f. No cenério onde a carga opera com mesma freqiiéncia da
fonte priméria foi possivel aplicar a técnica de sincronizacao das tensoes. Com esta
estratégia, os conversores propostos puderam operar com o mesmo aproveitamento da
tensao do barramento que a configuracao com cinco bracos, e dependendo do fator
de poténcia da carga, mostrou-se que a corrente do braco divido pode ser inferior a

corrente do braco equivalente na configuragao cinco bracos.
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Conversor de trés bracos - carga trifasica de trés fios

No Capitulo 4 foram propostas quatro configuragoes com conversores de trés fios ali-
mentando carga bifasica, a partir de uma fonte monofasica. Quando a carga opera
com freqiiéncia independente da freqiiéncia da fonte primaria as configuragoes pro-
postas apresentam sempre pior tensao do barramento que a Configuracao 3L-2f. A
corrente no brago dividido para as Configuracoes 3Li,-2f e 3Lg,-2f sao maiores que nas
Configuracoes 3Li,-2f e 3Lgp-2f. De forma geral, os niveis de poténcia das configuragoes
propostas sao mais elevadas que o da Configuracao 3L-2f, devido a fatores relacionados
com a tensao do barramento e a corrente no brago dividido.

Quando a carga opera com mesma freqiiéncia da fonte, ha pelo menos uma condicao
de operagao (Caso a, b ou ¢) em que as configuragoes propostas apresentam menores
tensao do barramento que a Configuragao 3L-2f. A técnica de sincronizacao das tensoes
permitiu reduzir a corrente no braco dividido. Os niveis de poténcia nas chaves das
configuragoes propostas varia com o fator de poténcia, e de uma forma geral sao menores

que o da Configuracao 3L-2f.

Conversor de cinco bracos - carga trifasica de quatro fios

No Capitulo 5 foram propostos dois conversores monofasico-trifasico de cinco bragos
com a utilizacao do brago compartilhado entre a unidade inversora e a unidade retifica-
dora do conversor, para a alimentacao de cargas trifasicas de quatro fios. A estratégia
de controle permite um melhor aproveitamento da tensao de barramento, quando a
carga opera com a mesma freqiiéncia da fonte. Além disto, foi apresentado uma técnica
PWM para as configuracoes propostas, com duas possibilidades de escolha do fator de
distribuicao.

Os principais aspectos na comparagao das configuragoes de cinco bragos sao:

- Diferentemente das Configuracoes 5Lg-4w e 5Li-4w, as topologias propostas nao
tem conexao com o ponto central do barramento CC.

- Sem nenhuma restri¢ao entre as tensoes de entrada e saida, a Configuaragao 6L-4w
apresenta os melhores niveis de tensao (ou seja, a minima tensao do barramento CC
para uma determinada tensao de entrada e saida do conversor). Em muitos casos, a
Configuracao 5L,-4w e 5L,-4w requer uma tensao do barramento menor que a tensao
exigida pelo barramento da Configuragao 5Lg-4w ou SLj-4w.

- Com a implementagao da técnica de sincronizacao as Configuragoes 5L,-4w e 5L,-
4w apresentam mesmo aproveitamento de tensao que a Configuracao 6L-4w para véarias

condicoes de operacao.
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Conversor de quatro bragos - carga trifasica de quatro fios

No Capitulo 6 foram propostas seis novas topologias de conversores CA-CA monofésico-
trifasico alimentando cargas trifdasicas de quatro fios. Dentre estas, apenas a Confi-
guracao 4L,-4w contitui uma solugao direta (dois conversores de meia ponte conecta-
dos no mesmo barramento CC). Foi proposta uma estratégia de controle baseada no
sincronismo de tensoes que permitiu melhorar o aproveitamento da tensao do barra-
mento e reduzir a corrente no brago compartilhado nas configuragoes. Também, foi
apresentada técnicas de comando PWM para os conversores, incluindo a compensagao
da flutuagao da tensao nos capcitores. Além disto, foi realizada uma comparacao de-
talhada dos conversores considerando capacidade de tensao, correntes no capacitor e
brago compartilhado, taxa de distorcao harmonica e geracao de tensao desbalanceada.

As principais conclusoes a respeito das configuracoes propostas no Capitulo 6 sao:

- Sem nenhuma restricao entre as tensoes de entrada e saida do conversor, a Con-
figuracao 4L,-4w apresenta as melhores condigdes de operagao (i.e., minima tensao do
barramento CC dada uma determinada tensao de entrada e saida do conversor) e a
Configuracao 4L,-4w apresenta a pior condicao de tensao. As configuragoes cujo o neu-
tro da carga é ligada ao banco de capacitores é mais interessante que as configuracoes
onde ¢ ligado uma fase da carga no barramento CC.

- Com aplicagao da técnica de sincronizagao pode-se mostrar que: as Configuragoes
4Lgp-4w e 4Lgn-4w podem operar com melhores niveis de tensao que a Configuragao
4L,-4w (quando a tensao na entrada do conversor é maior que na saida). A Confi-
guracao 4Lj,-4w pode operar com o mesmo nivel de tensao da Configuracao 4L,-4w

(para niveis de tensdo nominal iguais na entrada e na saida ).

Minimizacao da corrente no capacitor

No Capitulo 7 foi apresentada uma técnica de sincronismo para as Configuracoes 3L-3f,
4L,-4w e 3L-2f que permitiu reduzir a componente fundamental da corrente CA nos
capacitores que compoem o barramento CC, em aplicacoes onde a freqiiéncia da tensao
na carga ¢ igual a freqiiéncia da rede monofasica de entrada. Dois modos de sincronismo
para a tensao de carga do conversor foram apresentados. No Modo I as tensoes de carga
do conversor sao sincronizadas com relagao as tensoes da rede monofasica usando um
valor de angulo constante (tal como o valor nominal de fator de poténcia da carga
utilizada). No Modo II as tensoes da carga s@o sincronizadas com relagao as tensoes de
entrada da rede monofasica usando o valor instantaneo do angulo de fator de poténcia

da carga, desta forma é possivel manter a corrente na carga sempre em fase com a
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corrente da fonte monofasica e, desta forma, a corrente no capacitor é minima.

8.2 Trabalhos Futuros

As propostas de trabalhos futuros apresentadas a seguir fazem referéncia as duas partes
deste trabalho:

e PARTE I

Figura 8.1: Segao transversal de uma maquina: (a) de indugao com ranhuras conven-
cionais, (b) de indu¢do com ranhuras otimizadas e (¢) a fma permanente com rotor

externo e ranhuras otimizadas.

1. Implementagao dos sistemas de acionamento com redugao no ntimero de induto-

res de filtro com uma maquina a ima permanente, em particular, uma maquina
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a Ima permanente com rotor externo, devido a um melhor aproveitamento do
espago entre ranhuras (dente do estator), quando se usa a geometria otmizada
para as ranhuras (ver Segao 2.16). Observa-se na Fig. 8.1(a), 8.1(b) e 8.1(c), a
secao tranversal de uma maquina de inducao com ranhura convencional, ranhura
otimizada e de uma mé&quina a ima permanente com ranhura otimizada, respec-
tivamente. Apresenta-se em destaque na Fig. 8.2 a distancia entre duas ranhuras
para as trés maquinas apresentadas anteriormente, percebe-se que a maquina a
ima permanente com rotor externo tem a vantagem de possuir um dente mais
largo, ou seja, a distancia entre duas ranhuras é maior que na maquina de indugao
para a forma otimizada da geometria da ranhura, isso ¢é interessante porque evita

que a méaquina possa saturar.

2. Verificar quais sao os limites de operagao das configuracoes propostas, levando
em consideracao a faixa de frequéncia permissivel, além da faixa de poténcia da

maquina;
3. Tratamento experimental para as configuragoes com trés motores;

4. Construgao de uma maquina com geometria das ranhuras otimizadas para va-

lidacao do estudo referente as perdas no ferro da maquina.

5. Aplicar o projeto da maquina com ranhuras otimizadas para os sistemas multi-
magquinas, onde as maquinas sao conectadas em série, para a reducao nas perdas

no ferro da maquina.
e PARTE II

1. Verificar outras possibilidades de topologias com braco compartilhado que podem

ser usadas como sistemas tolerantes a falhas, além da Configuracao 4L-3f;

2. Estudar a viabilidade de uma nova familia de conversores estaticos CA-CA que
compartilham dois bracos entre a unidade de entrada e saida do conversor, para
aplicagoes onde a frequéncia da carga opera com mesma frequéncia da fonte

primaria;

3. Para o caso de aplicacao das configuragoes com braco compartilhado em acio-
namento de méaquina, aplicar as mesmas configuragoes para a maquina trifasica
conectada em delta, e desta forma, conseguir os mesmos niveis de tensao aplicados
a maquina com uma tensao do barramento menor, ja que a maquina conectada
em delta requer uma tensio v/3 vezes menor que a maquina conectada em Y (ver
Fig. 8.3);
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(¢)

Figura 8.2: Largura do dente estatérico de uma méquina: (a) de indug a0 com ranhuras
convencionais, (b) de indug¢ao com ranhuras otimizadas e (¢) a ima permanente com

rotor externo e ranhuras otimizadas.
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4. Estudo de viabilidade das configuragoes com brago compartilhado em termos de

rendimento total do sistema;

Conversor G

ot Ky

+

volty
—I

vo ey -
+
y
1
o
1
N
1
N

Motor Trifasico

Conversor L

Figura 8.3: Configuragao 4L-3f com a maquina conectada em delta.



Apeéendice A

Conversores de Quatro Bracos -

Cargas Bifasicas

A.1 Tensoes do Conversor

A.1.1 Configuracao 4L,-2f

As tensoes de entrada (v,) e do lado da carga (v;4 € vy,) do Conversor 4L,-2f [Fig. 3.1(b)]

sao dadas por

vy = v~ v = (24— 1) ~ (20~ 1)] ¢ (A1)
Vg = U0 — V30 = [(2q1 — 1) — (2¢5 — 1)] g (A.2)
Vg = U — V30 = [(2¢2 — 1) — (2¢3 — 1)] g (A.3)

onde vy, V19, V2o € U3y sa0 as tensoes de pdlo do lado da fonte e da carga, respectiva-

mente.

A.1.2 Configuracao 4L,-2f

As tensoes de entrada (v,) e do lado da carga (vy4 € vy,) do Conversor 4L,-2f [Fig. 3.1(b)]

sao dadas por

vy = v = (29— 1)~ (20~ 1)] ¢ (A4)
Vg = U — V10 = [(2¢2 — 1) — (21 — 1)] g (A.5)
oy = s — 1o = [(2g5 — 1) — (21 — 1)] % (A6)

222
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A.2 Controle de Tensao PWM

A.2.1 Configuracao 4L,-2f

*
g7

referéncia podem ser determinadas como segue

Se as tensoes de referéncia sao dados por vy, vy, € vy, entao as tensoes de polo de

vy = v+ U (A.7)
Vip = Uyt Ung (A8)
Uy = Ul*q + Vo (A.9)
Vig = Unp (A.10)

O conjunto das tensoes de referéncia é composto por vy, vjy, vy, € 0. A tensao vy, foi
introduzida para minimizar a distor¢ao harmonica da tensao.
Como feito para a Configuracao 4L-3f, pode-se determinar dois métodos para a

implementacao da técnica PWM aplicada a Configuracao 4L,-2f.

A.2.2 Configuracao 4L,-2f

Se as tensoes de referéncia da fonte e da carga bifasica sao dadas respectivamente por

vy, Vjg, € Ujy, entao as tensoes de polo de referéncia sao dadas como segue

Uy = U+ U, + U (A.11)
Ulp = Ung (A.12)
Ugp = Vgt Uno (A.13)
Vg = Ut U (A.14)

O conjunto das tensoes de referéncia é composto por vy + vy, 0, vy e vy, .
Como feito para a Configuracao 4L,-2f, a tensao v}, foi introduzida para minimizar
a distorcao de tensao da Configuragao 4L,-2f.

A.3 Corrente no Braco Dividido

Para as Configuracoes 4L,-2f e 4L,-2f a corrente média ¢ dada respectivamente por

= U* 1 - - =

lg3 = (% + 5)(29 — g — f1g) (A.15)
= U* 1 - -

g3 = ( g() + 5)(29 + Zlq> (A16)

onde iy, g € i, s@0 os valores médios (em um periodo T') das correntes i, 4 € g,

respectivamente.
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Tabela A.1: Maxima tensao fornecida pelas Configuragoes 51.-2f, 4Lin-2f e 4Lp-2f ope-
rando com freqiiéncias diferentes e na presenca de harmonicas de baixa freqiiéncia.
SL-2f | Vyp+Vu< Ee2Viy+2Via< E
41,-2f Vor +Voa +Vig +Via < E
AL,-2f Vor +Vea +V3Vip +2Vig < E

A.3.1 Operacao com Mesma Freqiiéncia
Configuragao 4L,-2f

A corrente no brago dividido normalizada em funcao do maximo valor que ela pode

alcancar (/g max) = Iy + V2I)) resulta em

Iy \/Qkfg — 24/2k;, [k1 cos (¢ + &) + kgsin (¢ +¢)] + 1

A7
]gl(max) 1+ \/Ekzg ( )

Configuragao 4L,-2f

A corrente no braco dividido normalizada em funcao do méaximo valor (£gmax) = Ig+11)

resulta em
I \/kf + 2k;y [k1 cos (¢ + & + 212.8°) + ko sin (¢ + & + 212.8°)] + 1
e (A.18)
Igl(max) 1 + kig

A.4 Tensoes Desbalanceadas

A.4.1 Operacao com Freqiiéncia Diferente

Neste caso é considerado as componentes harmonicas de baixa freqiiéncia, responsavel

pelo desbalanceamento das tensoes.

A.4.2 Operagao com Mesma Freqiiéncia

Apresenta-se na Tabela A.2 a tensao do barramento recalculada para as Configuracoes
5L-2f, 41,-3f e 4L,-3f (com sincronizacao) para os Casos a, b e ¢ e considerando os
harmonicos de tensdo, onde ki, = /2 + 2 cos (135° — &),

kop = ks, = \/5 + 4 cos (135° — ¢),

ki = /3 + 2v/2cos (187.85 - <),

ko = \/6 +4/2cos (187.85° —¢) e

ks = \/9 + 44/2 cos (187.85° — ¢).
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Tabela A.2: Tensao do barramento CC para as Configuragoes 5L-3f e 4L-3f com sin-

cronizacao e considerando harmonicos na tensao.

Caso a
5L-2f E =2V, +2V,
AL ¢ E =2V, +2V, se ki, <V2
B E=FkunV,+2Vy se ki, >+/2
AL 2 E=V2V,+2Vy se Vi< (V2—ku)V,
E=kyV,+3Vy se Vi>(V2—ky)V,
Caso b
5L-2f E =2V, +2V,
oL E=2V,+2Vy se Vi< (2—ko)V,
E = ko V, +3Vy se Vi>(2— ko) Vi,
AL, of E =2V, +2Vy se Vy;<(1—0.5ky)V,
E=kyV,+4Vy se Vg > (1—0.5ky)V,
Caso ¢
5L-2f E = 2V/2V, + 4V,
i oor| = 2V2V, + 4V, se Vg2 (ksn —2V2) Vi,
' E = ks V, +3Vy se Vi< (ksn —2V2) V,,
oL, of E=2V2V, +4V; se Vi< (2vV2—ky)V,
E=kyV,+5Vy se Vi> (2v2—ky)V,




Apeéendice B

Conversores de Trés Bracos -

Cargas Bifasicas

B.1 Tensoes Geradas pelo Conversor

Configuracao 3L;,-2f

Vg =~V = — [geva — (1 — qg)vea] (B.1)
Vg = Vg0 — V20 = (Qg - CI2)E
Vg = V10 — VU0 = (Q1 - CJ2)E (B-3)

Configuracao 3Lgp-2f

Vg = Vg — V20 = (¢g — @2)E (B.4)
Vg = V20 = q2Vc1 — (1 - QQ)UCQ (B-5)
Vg = V1o = q1Vc1 — (1 - Q1)Uc2 (B-6)
Configuracao 3L,-2f
Vg = Ugo = GgUer — (L — qg)ve2 (B.7)
Vig = V20 — Vg0 = (92 - Qg)E (B-8)
Vg = V10 — Vg0 = (Ch - Qg)E (B-9)
Configuracao 3Lg,-2f
vg = Ugo — V0 = (¢g — @) E (B.10)
Vg = —VU = — [QQUcl - (1 - q?)UCQ} (B-ll)
Vg = vVio— V0 = (@1 — @) E. (B.12)

226



Apéndice B. Conversores de Trés Bracos - Cargas Bifasicas

B.2 Controle de Tensao PWM

Configuracao 3L;,-2f

*

Vg —

Uyp =

Configuracao 3Lg,-2f

g0
Y10

*

U0

Configuragao 3L,-2f

g0
V10

*

U2
Configuracao 3Lg,-2f
*
*
Y10

*
U

* * *
Ulq - Uld - Ug

* *
_Usd - Ug
_ * *
= 7, + vy,
*

prng Ulq
*
= Vg
_ *
= ’Ug
_ * *
= U + A
_ * *
= Uyt A
. * _ *
= U, — Uy
* *
= Vg — Yy
*
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(B.13)
(B.14)
(B.15)

(B.16)
(B.17)
(B.18)

(B.19)
(B.20)
(B.21)

(B.22)
(B.23)
(B.24)

B.3 Corrente no Braco Dividido e no Capacitor

Configuration 3L,-2f
lqg

lgg

le1

12

(B.25)

(B.26)

(B.27)

(B.28)
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Configuracao 3Lg,-2f

Configuragao 3L,-2f

Configuracao 3Lgy,-2f

- v 0 1 - =
lgg = (% + 5)(29 + i14)
- vy 1o -
lgg = (% 5)(19 + ta)
gcl = d ;_ = Lac2
. Qg+ g
g = — & 9 lq + lac2-
- U*O ]- - - -
lgg = (% + 5)(_% — g — lig)
_ v¥ 1 _

iﬁg = (E - 5)(_% - Eld - Elq)
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leg =

Lqg

gy = (f

12

1 - - y
+ 5)(29 — l1g — f1g)
1

- 5)(59 - zld - glq)

Ud .
a + Lac2

Ud .
s + Lac2
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Tabela B.1: Méxima tensao fornecida pelas configuracoes 5L-2f, 4Ln-2f e 4Lp-2f na
presenca de harmonicas de baixa frequiéncia.

L2t |V +Vyu < EJ2, Vip+Via < E/2

SLip-2f | Vys + Vya + V2Viy + 2Vig < E/2

3Lgp-3f | Vyr + Vo +Vig +Via < E/2

3Lim-2f | Vyp + Vo +Vig+Via < E/2

8Lgn-2f | Vys + Vgu + Vi + Via < E/2, V2Viy + 2Viy < E/2

B.4 Tensoes Desbalanceadas

B.4.1 Operacao com Freqiiéncia Diferente

B.4.2 Operacao com Mesma Freqiiéncia

ke = \/3 + 2v/2cos (161,560 — €), Ky = \/6 + 4v/2 cos (161, 56° — ¢)

ke = \/9 + 4v/2cos (161,56° — ), koa = /2 + 2 cos (180° — ¢)
ko, = koe=/b+4cos(180° —¢), ksa = /2 + 2cos (225° — ¢)
ksy = kse=1/5+4c0s(225° —¢), kuo = +/2+ 2cos(c)

by = kue=+/5+4cos(e)
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Tabela B.2: Tensao do barramento cc para as Configuragoes 5L-3f e 4L-3f com sincro-

nizacao e considerando harmonicos na tensao.

Caso a
3L-2f E =2V, +2V,
E=2V,+2V; se Vu<(1—ky)V,
3Ly,-2f
E =2k,V,+6Vy se Vy>(1—Fky)V,
E=2V,4+2V; se Vi< (1—ky)V,
3Lgp-2f
E =2k, V, +4Vy se Vy> (1 —ke)V,
E=2V,+2V; se Vy<(1—ks,)Vp
3Lp,-2f
E =2ksaVy, +4Vy se Vy> (1—ksa) Vi
E =22V, + 4V, kag <2
3Lg-2f V2V, + d S€ Ry
FE = 2k4aVn + 4‘/51 Se k4a 2 2
Caso b
3L-2f E = 4V, + 4V
o o | E=4Vat4Va se Vi< (1 —0.5k) V,,
P E=2kyV, + 8V, se Vi>(1—05ky) Vi
E=2V,+2V; se V;< (1 — k‘gb) Vn/2
3Lg,-2f
E = 2]€2an + 6Vd Se ‘/d Z (1 — kgb) Vn/2
3L, -9f E =4V, +4V,; se ‘/dS(Q—kgb)Vn
" E=2kVy+6Vy se Vi>(2— k) Vi,
oL ot E =22V, +4Vy; se V3 <(2—ky)V,
& E=2kyV, +6Vy se Vy> (2—ky)V,
Caso ¢
3L-2f E = 4V, + 4V
o ot | = 2V2V, +4Vy se Vi< (V2 —ki) Vo/3
T B =2k V10V se Vi> (V2 ki) Va/3
E=4V, +4V; se Vi< (1—0.5ks)V,
3Lgy-2f
E = 2koV,, +6Vy se Vy>(1—0.5ks)V,
o of | E= 2V2V, +4Vy se V< (V2 —ks) Vy
" E =2k Vo +6Va se Vi (V2—ka) Vi
o op| E= 42V, +8Vy se V> (ke —2V2) Vi,
= E =2k V, +6Vy se Vi< (ke —2V2)V,




Apendice C

Plataforma de Desenvolvimento

Experimental

A plataforma de desenvolvimento experimental utilizada para a obtencao dos resultados
experimentais apresentados ao longo deste texto foi desenvolvida no Laboratétio de
Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM-DEE-UFCG).

A montagem é constituida pelos seguintes itens:

e Um microcomputador equipado com placas dedicadas, afim de se gerar os sinais

de controle;
e Doze sensores, sendo seis de corrente e seis sensores de tensao;
e Placa de aquisicao de dados;
e Dois conversores estaticos de trés bragos cada um,;
e Placas de interface entre o microcomputador e os drives;
e Dois motores de indugao trifasicos de 0.75H P cada;

e Um variador de tensao de 4.5KV A.

O esquema elétrico visto na Fig. C.1 mostra as ligacoes entre as partes que formam
a plataforma desenvolvida para o trabalho proposto.

A descricao detalhada de cada item mencionado acima é enumerado em seguida:

1. As placas utilizadas para a geracao dos sinais de controle sdo denominadas placas
multi-funcao, e além de possuir trés A /D’s, compreende dois temporizadores (CI:
8254) e duas PPI’s - Interface Paralela Programdvel (CI: 8255).
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2. Tanto a medicao de corrente quanto a medicao de tensao sao realizados utilizando
sensores de efeito Hall (LA 25-P). A medigao da tensao é realizada com o uso de
um resistor de poténcia utilizado para limitar a corrente na entrada do sensor.
Os sensores usados neste trabalho, além de fornecer medi¢oes precisas, tém a
capacidade de medir sinais em uma ampla faixa de freqiiéncia, indo de corrente
ou tensao CC até sinais de 300KHz. O sensor possui isolagao galvanica entre os

circuitos de alta e baixa poténcia.

3. A placa de aquisigao de dados é composta por doze conversores A/D (AD 1674),
com palavra de dados de 12 BIT’s.O tempo de conversao utilizado foi de 8us.

Configurou-se as placas de aquisicao de dados para operar com sinal bipolar de
+10V.

4. Sao utilizados dois conversores estaticos compostos por seis chaves do tipo IGBT e
trés drives (SKHI23 - Semikron) cada um, além de quatro capacitores de 2200uF
que constituem o barramento capacitivo. Os drives recebem os sinais de comando
das chaves, a partir das placas de interface, como serda mencionado em seguida.
Com o drive é possivel selecionar, através de resistores, o tempo morto desejado,

para os resultados obtidos neste trabalho utilizou-se um tempo morto de 1, 3us.

5. As placas de interface entre o microcomputador e os drives foram desenvol-
vidas especificamente para esta plataforma. A placa de interface recebe os
sinais PW M da placa multi-funcao, a partir do qual se implementa o sinal
PW M simétrico (pulso-centrado) através de uma légica utilizando FLIP-FLOP’s
(74L.S74). Além da geracao do sinal com pulso-centrado, a placa de interface re-

aliza outras fungoes, como esta descrito abaixo:

e Elevacao da tensao de bV para 15V

Motor de
1 Indugio 1

LRt
G Ty

Timer ‘
‘[ Motor de
Indugdo 2
Placa de
Timer e A/D

Figura C.1: Diagrama elétrico da plataforma de desenvolvimento experimental
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e Desabilita a saida da placa de interface para o drive sob a presenca do sinal

de erro gerado pelo drive, proviniente de: curto-circuito entre chaves;
e Desabilita a saida da placa de interface para o drive através de chave;

e Pode desabilitar qualquer chave de forma independente, através de sinais
da PPI.

Na foto mostrada na Fig. C.2, tem-se uma visao geral da plataforma de desenvol-

vimento experimental.

Figura C.2: Plataforma de desenvolvimento experimental
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