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Resumo

Os sistemas de conversão estáticos com número reduzido de componentes vêm se

tornando cada vez mais importantes nas áreas de eletrônica industrial e acionamento de

máquinas elétricas, devido a fatores relacionados com o custo e o tamanho do sistema.

Apesar dos sistemas que empregam topologias com número reduzido de componen-

tes semicondutores apresentarem grande número de trabalhos na literatura técnica,

estes sistemas apresentam algumas desvantagens em aplicações espećıficas frente as

topologias convencionais. Da mesma forma, o estudo das topologias que buscam a

redução no tamanho do sistema representa um importante tópico em eletrônica de

potência, e vários trabalhos têm abordado este tema.

Técnicas bastante usuais na utilização dos sistemas com número reduzido de com-

ponentes se baseiam no compartilhamento de um braço do conversor entre a unidade

retificadora e a unidade inversora, e a utilização do ponto central do barramento CC.

No entanto estas topologias com braço compartilhado e/ou com acesso ao ponto cen-

tral do barramento implicam em restrições relacionadas com a capacidade de tensão

do conversor.

Em aplicações espećıficas, tais como o acionamento de múltiplas máquinas, a di-

minuição no número de componentes pode se tornar indispensável, já que existe uma

relação direta entre o aumento no número de máquinas e a necessidade de aumentar o

número de componentes para acioná-las.

Neste trabalho serão estudados os conversores estáticos CA-CA com número redu-

zido de componentes para diferentes aplicações. A redução de componentes mencionada

é verificada tanto na redução no número dos dispositivos semicondutores, quanto na

redução no número de indutores de filtro utilizados. Estas reduções de componentes

terão impacto na diminuição do tamanho do sistema e na redução dos custos.

Portanto, serão propostas novas configurações de conversores que estão inclúıdas

no cenário descrito anteriormente, além de ser proposto uma técnica de controle que

torna as topologias com braço dividido mais atraentes, levando em consideração al-

guns critérios de desempenho, como capacidade de tensão do conversor e corrente no

barramento capacitivo.
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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 dc-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 dc-bus voltage and capacitor

current capability.
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corrente da fonte nas fases da máquina . . . . . . . . . . . . . . 74

2.17.2 Impacto da circulação da corrente da fonte nas perdas no ferro . 75

2.17.3 Impacto da circulação da corrente no fluxo de entreferro . . . . 76
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3.7.2 Operação com Mesma Freqüência . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

3.8 Potência das chaves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
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3.13.3 Técnica PWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

3.13.4 Identificação da Falha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

3.13.5 Compensação da Falha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

3.13.6 Resultados Experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

3.14 Aplicação do Conversor 4L-3f em Acionamento de Máquinas . . . . . . 124
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5.8.1 Operação com Freqüência Diferente . . . . . . . . . . . . . . . . 172

5.8.2 Operação com Mesma Freqüência . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
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C Capacitância do barramento de tensão CC.
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fc Frequência de chaveamento do inversor

fs Frequência da alimentação

ic1 Corrente no capacitor C1

ic2 Corrente no capacitor C2

xv



SIMBOLOGIA xvi

Ig Valor rms da corrente da fonte primária de tensão
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ikdqi Parte da corrente de fase da máquina k, associado com as corrente dq, i = 1, 2, 3

e k = A, B e C

i∗kdqi Parte da corrente de fase de referência da máquina k associado com as corrente
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L Indutância em uma fase da máquina
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ls Indutância própria do estator
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v∗
fk Tensão de referência no indutores de filtro, k = 1 e 2
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vci Tensão de fase da máquina C, i = 1, 2, 3
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δ Ângulo entre o eixo d e o estator

∆Vc Variação de tensão nos capacitores do barramento CC

δe Defasagem entre as variáveis no referencial śıncrono e estacionário

µ Fator de distribuição de roda livre

φrdq Vetor de fluxo dq do rotor

φsdq Vetor de fluxo dq do estator

τ Espessura das chapas da máquina
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3.2 Máxima tensão gerada pelos Conversores 5L-3f e 4L-3f. . . . . . . . . . 97
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sincronização e considerando harmônicos na tensão. . . . . . . . . . . . 104
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operando com freqüências diferentes e na presença de harmônicas de
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barramento de referência e tensão do barramento lida. . . . . . . . . . 114
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ou bifásica. Configuração 3L-3f - Conexão I e Configuração 3L-2f - Co-

nexão II. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
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carga ligada ao ponto central do barramento). . . . . . . . . . . . . . . 179
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Caṕıtulo 1

Introdução Geral

1.1 Conversores Estáticos - Uma visão geral

Os sistemas de conversão estática são utilizados para garantir as exigências de controle

e o uso eficiente da energia elétrica, principalmente em aplicações industriais. Os

conversores estáticos transferem energia de uma fonte primária para um determinado

tipo de carga que demanda uma energia processada. Este tipo de transferência de

energia é realizado através de configurações de conversores compostas por componentes

passivos e, sobretudo por dispositivos semicondutores, notadamente chaves (IGBTs,

MOSFETs, etc.) e diodos de potência.

Diversos outros tipos de dispositivos já foram utilizados no passado para realizar

as funções encontradas nos conversores de potência atual, tais como: válvulas a vácuo,

amplificadores magnéticos, conversores rotativos, etc. Contudo, tais dispositivos apre-

sentavam desvantagens como pouca confiabilidade e baixa eficiência, aĺem de requerer

manutenção freqüente.

O aparecimento da Eletrônica de Potência e mais especificamente o aparecimento

dos conversores estáticos proporcionou uma alternativa vantajosa para o processamento

de energia, devido a baixa perda de energia no chaveamento somada a uma maior

confiabilidade.

A interação entre a Microeletrônica e a Eletrônica de Potência e o desenvolvimento

de novos dispositivos semicondutores tem resultado numa crescente popularização dos

conversores estáticos, sobretudo no acionamento de máquinas elétricas. No entanto, a

utilização da Eletrônica de Potência não se restringe apenas às aplicações industriais.

O espectro de aplicações é tão amplo que vai desde simples aplicações residenciais

até sistemas de transmissão de energia elétrica de alta potência. Muitos trabalhos

encontrados na literatura técnica têm abordado o estudo, desenvolvimento e aplicação

1
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Figura 1.1: Classificação funcional das topologias de conversores de acordo com o

campo de aplicação. Mostra-se em destaque a modalidade de conversor que será tratada

ao longo deste trabalho.

de conversores estáticos.

As diversas topologias de conversores estáticos que atendem a demanda de diferen-

tes cargas podem ser classificadas segundo o tipo de tensão a ser utilizada, ou seja, se

é tensão CC ou tensão CA. Na Fig. 1.1 é apresentada uma classificação funcional das

configurações de conversores estáticos. Neste trabalho serão considerados os conver-

sores CA-CA, no qual a partir de uma fonte primária de tensão senoidal alimenta-se

um sorvedouro de potência CA, um estágio de tensão CC garante a funcionalidade do

sistema, com controle do fator de potência da fonte e fluxo de potência bidirecional

entre a fonte e a carga.

1.2 Motivação e Contribuições do Trabalho

Em determinadas aplicações o número de componentes utilizados tais como: dispositi-

vos semicondutores (chaves e diodos de potência) e dispositivos passivos (indutores de

filtro - boost inductor) podem inviabilizar o uso dos conversores estáticos por questões

relacionadas ao custo e tamanho do sistema. Desta forma, o estudo de topologias de

conversores com número reduzido de componentes representa um importante tópico

em eletrônica de potência, já que significa uma solução alternativa para reduzir o custo

e tamanho do sistema de conversão de energia. Portanto, o foco deste trabalho são

os sistemas de conversores estáticos CA-CA com número reduzido de componentes,

para fins de redução de custo e tamanho, mantendo as caracteŕısticas dos sistemas

convencionais.

As contribuições deste trabalho ocorrem no campo do Acionamento de Máquinas
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Elétricas e da Eletrônica de Potência.

No âmbito do Acionamento de Máquinas propõe:

• Dez novas configurações de conversores para acionar motores de indução trifásicos

com redução no número de chaves e de indutores de filtro;

• Estratégias de controle que permitam operar as configurações propostas com as

mesmas caracteŕısticas das topologias convencionais;

• Mudança no projeto da máquina de indução com o objetivo de minimizar as

perdas na máquina quando utiliza-se as configurações propostas.

No âmbito da Eletrônica de Potência propõe:

• Tornar algumas configurações com número reduzido de componentes, já conhe-

cidas na literatura, mais atrativas em diferentes aspectos, além da redução no

custo;

• Dezesseis novas configurações de conversores para alimentação de diferentes car-

gas a partir de uma fonte monofásica;

• Técnica de sincronização que permite as configurações com braço dividido operar

com melhores ńıveis de tensão.

Em śıntese, ficam estabelecidos sistemas alternativos que, através das estratégias

propostas, possam operar com caracteŕısticas de tensão e corrente semelhantes às con-

figurações 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 Máquinas Elétricas e a segunda parte, refere-se ao estudo de Conversores CA-CA

para diferentes tipos de aplicações. Tanto na primeira quanto na segunda parte do

trabalho trata-se dos sistemas com redução no número de componentes.

Em ambas as partes citadas anteriormente foi empregada uma metodologia para

desenvolvimento de uma famı́lia de conversores. Para a primeira parte (acionamentos

elétricos), dependendo do número de máquinas elétricas é posśıvel eliminar um, dois

ou três indutores de filtro, utilizando a indutância de dispersão da máquina como

indutor de filtro, além disto, para cada caso é posśıvel implementar o conversor ponte

completa ou meia ponte. Com relação à segunda parte (conversores CA-CA), o ponto

de partida da metodologia para desenvolvimento de uma famı́lia de conversores, é o

braço compartilhado entre a unidade de entrada e sáıda do conversor, em seguida é

mostrada a possibilidade de se aplicar meia ponte na entrada ou na sáıda do conversor,

alimentando cargas trifásicas de três fios, bifásicas e cargas trifásicas de quatro fios



Caṕıtulo 1. Introdução Geral 4

1.2.1 Produção Gerada

A partir deste trabalho e dos desdobramentos de algumas questões 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 será realizada uma revisão bibliográfica a respeito das partes

que compõem o trabalho.

1.3 Parte I: Sistemas de Acionamento com Redução

no Número de Chaves e de Indutores de Filtro

A revisão bibliográfica que segue tem o objetivo de mostrar como os trabalhos na

literatura têm abordado as questões tratadas na Parte I deste trabalho, que abrangem

o acionamento com redução no número de semicondutores, acionamento sem indutores

de filtro e acionamento de máquinas em série. Além de mostrar como o projeto da

máquina pode ser otimizado quando a fonte é um conversor estático.

1.3.1 Acionamento com redução no número de dispositivos

semicondutores

Uma estrutura t́ıpica de um sistema de acionamento de uma máquina asśıncrona em-

prega uma fonte de tensão CC, um conversor estático, uma máquina 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 tensão cont́ınua é implementada

usando um retificador não controlado e um banco de capacitor.

Entende-se por esquema convencional, neste contexto, toda topologia onde o número

de componentes para a realização do acionamento obedece basicamente ao critério fun-

cional da estrutura, sem levar em consideração a redução de componentes.

A utilização de uma fonte de tensão CC como descrita anteriormente (com reti-

ficador a diodos) produz distorção harmônica e baixo fator de potência do lado da

fonte de tensão. Outra desvantagem desta estrutura é o fato de não permitir um fluxo

de potência bidirecional entre a carga e a fonte de tensão, dificultando assim a fre-

nagem regenerativa no acionamento de máquinas [35]. Para superar estas limitações,

Kohlmeir et al. [36] sugeriram o uso de dois conversores, cada um composto por três

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

ambas conectadas ao banco capacitivo de tensão, como pode ser observado na Fig.

1.3(a).

Os retificadores controlados oferecem inúmeras vantagens sobre o retificador não

controlado a diodos, já que operam com fator de potência unitário, capacidade de

fluxo bidirecional de potência, baixo conteúdo harmônico na corrente de entrada, baixa

ondulação da tensão de sáıda e consequentemente menores filtros, tanto no lado da fonte

quanto do lado do barramento capacitivo [37]. Contudo, o conversor sugerido em [36]

tem um número relativamente grande de dispositivos de potência. Em geral, o uso

de muitas chaves de potência eleva o custo e diminui a confiabilidade do sistema de

conversão de potência [38].

Neste sentido, vários esforços de pesquisa têm sido direcionados para o desenvol-

vimento de novos conversores de potência com baixas perdas e baixo custo. Entre

estes circuitos, o inversor fonte de tensão (V SI) trifásico com apenas dois braços tem

se constitúıdo como uma solução alternativa [39], [40], [41], [38], [42], [43], [44], [45],

[46] e [47]. Assim, da mesma forma que se fez para a unidade inversora, é posśıvel

implementar a unidade retificadora, utilizando apenas quatro chaves, compartilhando

o ponto central do barramento [48], como observado na Fig. 1.3(b). Em comparação

com o inversor fonte de tensão trifásico usual, que é implementado com três braços

[36], as principais vantagens do inversor com dois braços são:

• Redução no número de chaves e diodos de potência;

• Redução do preço devido a redução de componentes semicondutores;

• Redução no número de drives incluindo suas fontes;

• Redução potencial das perdas de condução dependendo dos dispositivos
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Figura 1.3: Configurações estudadas por diferentes autores na literatura técnica.

semicondutores;

Por outro lado, algumas caracteŕısticas desta topologia têm sido responsáveis por

restringir seu uso frente aos inversores fonte de tensão convencionais [40], são elas:

• Variação na tensão do barramento capacitivo devido a circulação de

corrente de baixa freqüência nos capacitores;

• Necessidade de aumentar a tensão do barramento CC para alimentar a

carga com mesmo ńıvel de tensão;

• Aumento nas perdas no capacitor devido a circulação de corrente de fase;

• Aumento das perdas de comutação de cada chave.
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Desta forma, o estudo destas configurações 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 número 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 tensão CC, esta nova técnica utilizada é

denominada sistema de acionamento CA dual. Algumas vantagens são evidentes na

utilização desta técnica, tal como eliminação da variação de tensão 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 freqüência

fundamental e com ńıvel de corrente similar. Se substituirmos a fonte primária de

tensão na Fig. 1.3(b) por um motor trifásico, a Fig. 1.3(b) se torna exatamente a

configuração estudada em [51]. Para verificar o desempenho do sistema de acionamento

dual [51] utilizou uma aplicação de tração de um véıculo elétrico.

Para eliminar a corrente que circula entre os capacitores do barramento de tensão

CC, [51] impõe que a fase da corrente de uma das máquinas que está conectada ao

ponto central dos capacitores tenha uma defasagem de 180o em relação a corrente da

outra máquina que está também conectada ao ponto central do barramento, utilizando

um controle vetorial. Além da aplicação de tração de um véıculo elétrico, o prinćıpio

pode ser estendido aos sistemas de automação industrial, onde requer o acionamento

de várias máquinas simultaneamente.

Estudos realizados por [52], mostram que capacitores eletroĺıticos são usados em

praticamente todos sistemas de acionamento com velocidade variável, sendo estes com-

ponentes mais proṕıcios a falhas [52]. Todos os mecanismos de degradação dos ca-

pacitores são aumentados sob a presença de componentes de alta freqüência. Em

[52] investiga-se um método para reduzir o ripple da corrente com aplicação de um

Volts/Hertz constante PAM e PWM e desta forma aumentar a vida útil de componen-

tes como capacitores. A redução da amplitude da tensão do barramento capacitivo é

investigado também em [52].

Muitos esquemas de retificadores têm sido propostos para resolver o problema do

excesso de harmônicos na corrente da fonte primária de tensão [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 tensão, ou seja, a circulação de corrente de baixo harmônico nos capacitores e a

variação de potência.
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Estes problemas são tratados em [55], [56], [43], [57] e [47] sob a ótica do controle do

conversor, enquanto que em [40] é implementado um algoritmo para auto compensar

a variação do barramento capacitivo.

Ainda referindo-se aos sistemas que apresentam redução no número 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 máquina de

indução monofásica.

1.3.2 Eliminação ou Redução no Número de Indutores de Fil-

tro

Os sistemas de conversão estáticos são compostos por componentes passivos, tais como

indutores de filtro de entrada e capacitores no barramento de tensão CC, estes compo-

nentes além do alto custo ocupam cerca de 20 - 40% do tamanho total do sistema de

conversão [59] e [60].

Desta forma, em [61] são propostos dois circuitos para o acionamento de uma

máquina trifásica sem a utilização do indutor de filtro, a partir de uma fonte monofásica

com implementação do controle do fator de potência da fonte de tensão monofásica,

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 constrúıdo usando o

mesmo número de chaves de potência que o conversor de meia ponte proposto em [42],

porém o conversor proposto em [61] apresenta inúmeras vantagens frente ao conversor

tratado em [42], tais como, o fato do barramento de tensão capacitivo não precisar ter

o ponto central do barramento acesśıvel, mas principalmente o fato desta topologia não

necessitar do indutor de filtro.

Em [61] é proposto um controle de tensão PWM não otimizado, sem o controle da

corrente de carga e sem a compensação 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 tensão dos capacitores na obtenção do fator de pot̂encia e o

impacto das perdas causadas pela circulação da corrente da fonte nas fases da máquina.

Em [6] e [63], realiza-se um estudo detalhado da topologia proposta em [61], onde

é realizado o acionamento de um motor de indução trifásico sem indutor de filtro. No

entanto [6] sugere um controle de tensão PWM otimizado, bem como o controle das

correntes de fase da máquina e compensação do tempo morto.

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

de filtro alimentando um motor de indução hexafásico e um motor tetrafásico, sendo
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que além da eliminação dos indutores de filtro, o estudo realizado em [64] implementa

o acionamento com número reduzido de componentes semicondutores. Em [9] e [2]

propõe-se o acionamento de um e dois motores trifásicos com número reduzido de

indutores de filtro, a partir de uma fonte trifásica.

1.3.3 Sistemas de Acionamento com Máquinas Conectadas em

Série

Em várias aplicações é necessário o acionamento de várias máquinas, como por exemplo,

na indústria têxtil, em aplicações com robôs, tração, véıculos elétricos, manipuladores

industriais [65], etc.

Em aplicações tradicionais de máquinas elétricas, a máquina trifásica é a que apre-

senta maior presença nas indústrias e nos estudos encontrados na literatura, desde que

a fonte trifásica é prontamente dispońıvel. Contudo, quando uma máquina CA é ali-

mentada por um inversor, à necessidade de se utilizar um número pré-definido de fases,

como o trifásico, desaparece e outras máquinas com diferentes números de fases podem

ser escolhidas.

O controle do torque de uma máquina de indução CA pode ser realizado através

do controle das correntes dq do estator [66]. Isto significa que com o controle de

uma máquina com número de fases maior que três, há um grau de liberdade maior e

desta forma, este grau de liberdade a mais, pode ser usado para a implementação do

controle de outras máquinas de forma independente, como por exemplo, em sistemas

de acionamento de múltiplas máquinas.

Neste sentido, [66] apresenta o acionamento em série de três máquinas de sete fases.

A principal vantagem da configuração de acionamento proposto sobre o acionamento

padrão utilizando máquinas trifásicas é a redução no número de braços 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 śıncrono para o controle vetorial do sistema de acionamento em aplicações

de múltiplas máquinas polifásicas. As considerações tratadas em [68] embora restrita

aos sistemas de acionamento que empregam a conexão de duas máquinas de cinco fases

em série, pode ser estendido para máquinas com outro número de fases.

Em [69] implementa-se o acionamento de quatro máquinas de indução, três delas

de nove fases e uma trifásica, todas em série e utilizando um inversor de nove braços,

enquanto que [70] implementa o acionamento de uma máquina de indução hexafásica
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em série com uma máquina trifásica, além de implementar o acionamento de duas

máquinas de oito fases em série com uma máquina trifásica e de duas máquinas de dez

fases em série com duas máquinas de cinco fases.

Da mesma forma, [71] e [72] implementam o acionamento de uma máquina de

indução hexafásica em série com uma máquina de indução trifásica, ambas com controle

de torque independente.

Em [71] e [73] apresenta-se as vantagens e desvantagens de se aplicar máquinas po-

lifásicas frente às máquinas trifásicas na aplicação que exige o acionamento de múltiplas

máquinas. As principais vantagens na aplicação de múltiplas máquinas polifásicas

devem-se a economia no número de braços do inversor, bem como, a utilização direta

da energia da frenagem desenvolvida por algumas das máquinas do grupo, significando

que a energia da frenagem não tenha que ser devolvida para o barramento e, portanto

não circula pelo inversor.

Como desvantagens [71] menciona o aumento das perdas no enrolamento do estator,

e um conseqüente pequeno aumento das perdas no ferro, devido ao fluxo de correntes

provenientes de todas as máquinas. Isto inevitavelmente diminuirá a eficiência indi-

vidual de cada máquina, e no sistema de múltiplas máquinas renderá uma redução

global, se comparada com o equivalente trifásico. Conclui-se em [71] que o número de

máquinas que podem ser conectadas em série, depende do número de fases do enrola-

mento do estator e das propriedades do número de fases.

Nos sistemas de acionamento aplicados aos véıculos elétricos existe a necessidade

de acionar diferentes motores aplicados à tração e compressores dos véıculos [74], neste

sentido [14] apresenta várias possibilidades de ligação entre duas máquinas (trifásica

e/ou bifásica) conectadas em série.

1.3.4 Mudança no Projeto da Máquina de Indução devido ao

Inversor Fonte de Tensão

Em muitos casos uma máquina de indução convencional, ou seja, projetada para ser

alimentada por fonte de tensão senoidal com freqüência fixa, pode ser usada sem ne-

nhuma mudança considerável no projeto quando é alimentada por um inversor fonte de

tensão [75]. Isto dependendo da freqüência de chaveamento do inversor e do tamanho

do motor. Para um acionamento em alta freqüência de alimentação da máquina e para

motores com potência nominal acima de 100 kW, o uso de uma máquina projetada para

ser acionada por fonte senoidal implicará em baixo fator de potência, baixa eficiência

e utilização não otimizada do inversor. Uma possibilidade de superar este problema



Caṕıtulo 1. Introdução Geral 11

é adaptar o projeto da máquina para ser alimentada por um inversor fonte de tensão

[75].

Há vários trabalhos na literatura cujo o objetivo é mudar o projeto da máquina

quando esta é alimentada por um conversor estático. Quando a máquina de indução

é alimentada por um inversor fonte de tensão, as condições operacionais são conside-

ravelmente diferentes daquelas quando a fonte é senoidal com freqüência fixa, o que

implica que o projeto da máquina deve ser reconsiderado para torná-la mais adequada

em acionamentos com inversores de freqüência.

O trabalho proposto em [76], [77] mostra estratégias que permitem a integração de

ambos, o projeto da máquina e inversor, o qual concede o uso total dos benef́ıcios do

inversor. Os artigos [76], [77] comparam as condições operacionais de uma máquina de

indução alimentada por um inversor, em oposição as condições operacionais da mesma

máquina alimentada por uma fonte de tensão senoidal com freqüência fixa. O projeto

da máquina de indução é concebido para aumentar as vantagens usando o inversor fonte

de tensão. Especificamente, as equações de projeto são discutidas em [76], [77] para

caracterizar a análise de desempenho e projeto de um inversor fonte de tensão alimen-

tando uma máquina de indução. Baseado nestas equações e com ajuda computacional

o projeto é desenvolvido levando em consideração questões eletromagnéticas e térmicas

para a máquina. Uma famı́lia de curvas paramétricas ilustra as vantagens do projeto

da máquina para uma ampla faixa de potência, quando a máquina é alimentada por

um inversor [77].

Discute-se em [76] que no projeto de uma máquina de indução, que deve ser alimen-

tada por uma fonte de tensão senoidal e com freqüência fixa, as considerações básicas

são:

1. Satisfazer as caracteŕısticas de partida da máquina requerida;

2. Promover as caracteŕısticas de regime permanente apropriadamente, enfatizando

a eficiência e o fator de potência;

3. Satisfazer as exigências de economia e de fácil fabricação.

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 máquina que deva ser alimentada por uma fonte convencional (fonte

de tensão senoidal com freqüência fixa), o primeiro critério deve ser as caracteŕısticas

de partida, o qual inclui as correntes de pico na partida da máquina (inrush current),

gerando um torque de partida tão grande quanto posśıvel, e assegurando alta eficiência
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de partida. Para conseguir as caracteŕısticas de partida, deve-se buscar no projeto

maximizar o efeito pelicular (skin) para aumentar a resistência do rotor durante a

partida.

Contudo, quando se usa inversor fonte de tensão, as estratégias são significativa-

mente diferentes. Os pesos dados para os itens 1), 2) e 3) podem ser inteiramente

mudados devido aos benef́ıcios obtidos pelo conversor estático, ou seja, a) as carac-

teŕısticas de partida com freqüência fixa pode ser completamente ignorada; e b) a

mais favorável freqüência de escorregamento pode ser selecionada para maximizar a

eficiência. Então, quando a máquina é acionada com um conversor estático pode-se

remover o peso do ı́tem 1), ou em outras palavras não há mais a necessidade de satisfa-

zer as exigências de partida da máquina, implicando assim que as restrições impostas

a forma geométrica das ranhuras do motor podem ser completamente ignoradas. Por-

tanto, no projeto da máquina quando se alimenta com inversor fonte de tensão, o

número de ranhuras do estator e do rotor, a forma geométrica e o tamanho das ra-

nhuras são otimizados exclusivamente para minimizar a indutância de dispersão e a

resistência. Em geral, a utilização efetiva da área da ranhura do rotor pode ser au-

mentada, consequentemente, as vantagens associadas com a redução da indutância de

dispersão e resistência, aumentam a eficiência e o fator de potência.

As mais importantes conclusões em [76] são listadas a seguir:

• As equações de dimensionamento para o projeto de uma máquina acionada por

um inversor são diferentes, uma vez que apenas algumas condições de operação

precisam ser consideradas.

• O número de ranhuras do rotor, a forma geométrica e o tamanho devem ser

reconsideradas. O projeto ótimo das ranhuras do rotor deve resultar em um

máximo torque, escorregamento nominal, e alta eficiência.

• Se a máquina de indução é projeta de acordo com as estratégias acima, é posśıvel

aumentar a potência de sáıda entre 20–30% sem sacrificar o tamanho e o desem-

penho.

Mostra-se em [75] que o benef́ıcio mais significativo é obtido com a mudança na

geometria da ranhura do rotor, o que pode reduzir as perdas harmônicas nas bobinas

para um valor mı́nimo, quando a máquina é alimentada por um inversor fonte de

tensão. Contudo, o projeto do rotor de uma máquina de indução é determinante

na especificação 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 número de formas geométricas para as ranhuras. Tipicamente as ranhuras

podem ser trapezoidais, retangular, arredondada, entre outras [79]. As diferentes ge-

ometrias empregadas nas máquinas de indução têm um objetivo bem estabelecido,

explorar o efeito pelicular para obter caracteŕısticas 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 providências que devem ser tomadas no que diz respeito a geometria das ranhuras

quando a máquina é acionada por um inversor fonte de tensão, foram demonstradas

em [75] indicando que o primeiro passo da modificação 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 resistência harmônica

deve ser diminúıda [75]. O próximo passo é encontrar uma forma geométrica ótima da

ponte na ranhura, esta forma ótima foi estabelecida em [75].

A ponte em forma de U (ver Fig. 1.5) foi determinada para exibir várias vanta-

gens comparadas com outros tipos de ponte. A mais importante caracteŕıstica são as

resistências harmônicas muito baixas e a dependência com a carga praticamente des-

preźıvel [75]. Além da forma da ponte em U, as dimensões foram também propostas

em [75].

Trabalho semelhante foi desenvolvido em [79] no que diz respeito a otimização do

projeto da máquina em termos da geometria das ranhuras do rotor.

Em [80] é analisado os efeitos da resistência 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 eficiência e bom desempenho de

torque quando a máquina é alimentada por um conversor estático para uma ampla

faixa de velocidade.

1.4 Parte II: Estudo e Aplicação de Conversores

com Número Reduzido de Componentes

Na seqüência será feita uma descrição de como as questões tratadas na Parte II têm

sido abordadas na literatura. O objetivo é fornecer uma visão geral dos diversos tipos

de aplicações dos conversores CA-CA.

A seguir serão mostrados diferentes tipos de aplicações para os conversores CA-CA,

em dois diferentes cenários: a) Operação com Freqüência Diferente (Modo I), onde a
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Figura 1.4: Diferentes formas geométricas para a ranhura do rotor - Parte da seção

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

Ponte de ferro

Forma da ponte em U

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

para aplicações com inversor.

Tabela 1.1: Algumas Aplicações dos Conversores Estáticos CA-CA.

Modo I (6=) Modo II (=)

Tipo A Acionamento de Máquinas Acionamento de Máquinas

Tipo B Conversão de Energia Conversão de Energia

Tipo C - Sist. de Energia Ininterrupta (UPS)

Tipo D - Co-Geração CC

Tipo E - Co-Geração CA

carga opera com freqüência diferente da freqüência da fonte; b) Operação com Mesma

Freqüência (Modo II), onde a carga opera com a mesma freqüência da fonte primária.

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

1.4.1 Operação com Freqüência Diferente - Modo I

• Acionamento de Máquinas (Tipo A)

O setor das aplicações industriais é o mais sólido nos sistemas de acionamento de

máquinas, no sentido de possuir uma tecnologia dominante em praticamente todos os

setores da indústria, que utilizam os sistemas de acionamento de máquinas asśıncronas.

Este setor se inclui numa faixa de potência entre 1kW e 1MW [81].

As aplicações industriais de acionamento de máquinas com freqüência variável

abrangem: bombeamento (com possibilidade de manter a pressão constante na tu-

bulação), sistema de extração de fumaça, sistema de ventilação - exaustor de extração,

central de aquecimento, condicionadores de ar, sistema de separação de bagagens,
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máquinas de embalagens, aplicação em elevadores, em linha de engarrafamento, em

máquinas de frisar, em máquinas de lavar industrial, em elevação e movimentação de

cargas (esteiras), moinhos, fulões, aplicações em mineração e siderurgia, na indústria

naval, de fumo, têxtil, de alimentos, entre outras [81].

As aplicações automotivas e de tração têm historicamente habilitado o desenvol-

vimento da tecnologia dos conversores de potência [81] principalmente na Europa.

Contudo, tração elétrica para locomotivas está ainda em um estado relativamente pri-

mitivo, com um fabricante principal que continua usando tração com motores de cor-

rente cont́ınua e adotando outras tecnologias relativamente rudimentares, tais como,

tiristores para variar a velocidade de seus motores de indução [81].

Um fator de importância fundamental no desenvolvimento do setor de acionamento

aplicado na tração elétrica, em véıculos elétricos e/ou h́ıbridos, é a exigência cada vez

mais presente de combust́ıveis mais limpos e baratos, encorajando o desenvolvimento

de véıculos elétricos e/ou h́ıbridos e desta forma, incentivando o desenvolvimento da

eletrônica de potência e dos sistemas de acionamento de máquinas.

Dado a importância deste setor para as aplicações em eletrônica industrial e nos sis-

temas de acionamento de máquinas, [81] afirma que o setor das aplicações automotivas

e de tração está apenas em sua “infância”, no sentido de que tem um grande potencial

a ser desenvolvido.

Uma outra possibilidade de acionamento com freqüência diferente é encontrada

em sistemas que operam em basicamente duas velocidades, tais como, as máquinas

de lavar. Estudos realizados por [82], [83] e [84] mostra que motores, utilizados em

máquinas de lavar, operam basicamente em quatro diferentes estágios: a) Standby, b)

Velocidade de lavagem, c) Distribuição de rampa, d) Velocidade de secagem; A etapa

transitória entre a baixa e a alta velocidade, denominada de distribuição de rampa, é

fundamental que seja realizada por uma transição suave, tipo rampa, para eliminar a

instabilidade causada pela distribuição desigual de roupas, principalmente quando o

motor começa a operar à velocidade de secagem [82].

• Conversão de Energia (Tipo B)

Neste caso consideram-se as aplicações de conversores CA-CA onde a freqüência da

carga é diferente da freqüência da fonte. Uma posśıvel aplicação prática neste cenário

é, por exemplo, quando a carga deve operar numa freqüência de 50Hz e a fonte primária

de tensão tem freqüência de 60Hz.

Em [85] propõe-se um conversor CA-CA cuja carga opera com freqüência diferente

da freqüência na entrada do conversor. Uma outra possibilidade de aplicação dos
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conversores, operando no Modo I, pode ser encontrada nos compensadores universais.

No entanto, este tipo de aplicação não será levado em consideração já que os conversores

tratados ao longo deste trabalho são do tipo CA-CA monofásico-trifásico.

1.4.2 Operação com Mesma Freqüência - Modo II

• Acionamento de Máquinas (Tipo A)

Inclúıram-se neste tipo, as aplicações onde é dispońıvel apenas fonte primária de

tensão monofásica e se tem a necessidade de acionar máquinas trifásicas que operam

com mesma freqüência da fonte primária, por exemplo, as aplicações remotas em regiões

rurais.

Em [86] foi apresentado um estudo referente as diferentes possibilidades de aciona-

mento de uma máquina de indução trifásica a partir de uma fonte monofásica, o cenário

apresentado em [86] é para aplicação rural. As diversas estruturas apresentadas em [86]

foram analisadas e adaptadas para condições de operação espećıfica, sempre com fonte

de tensão primária monofásica. Em [87] foi apresentado um conversor monofásico-

trifásico para aplicações em acionamento de máquinas, com redução no número de

componentes, neste caso o acionamento pode ser realizado com mesma freqüência da

fonte.

• Conversão de Energia (Tipo B)

No Tipo B é considerado o cenário de aplicação dos conversores CA-CA onde se

alimenta uma carga com freqüência igual a freqüência da fonte primária.

Em [88] é apresentado um conversor CA-CA ponte completa para sistemas de distri-

buição de potência com um estágio responsável pela correção do fator de potência, regu-

lado por um controlador unificado, este conversor CA-CA proposto por [88], apresenta

as seguintes caracteŕısticas: a) Tensão aplicada a carga independente com freqüência

constante e pequena distorção harmônica total (THD); b) Chaveamento suave das

chaves do conversor para uma ampla faixa de tensão de entrada e condições de carga;

c) Baixa tensão no barramento capacitivo; d) Sistema de controle simples e correção

do fator de potência.

Em [89] propõe-se uma topologia de conversor CA-CA monofásico-trifásico com

número reduzido de chaves de potência e com a carga podendo operar com freqüência

fixa.

• Sistemas de Energia Ininterrupta - UPS (Tipo C)
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Devido ao grande crescimento no número de usuários de computador pessoal (PC)

nos últimos anos, o mercado demandou um número correspondente de sistemas de

energia ininterrupta (UPS) para prevenir posśıveis perdas de dados.

Um sistema t́ıpico de UPS incorpora um conversor CA-CC isolado, uma bateria,

um inversor CC-CA para alimentar uma carga de sáıda, um transformador de alta

freqüência e idealmente uma técnica de chaveamento suave.

Os sistemas de energia ininterrupta (UPSs) são projetados para fornecer potência

de forma cont́ınua e “limpa” para equipamentos de aplicações cŕıticas, tais como com-

putadores, sistemas de suporte médico, sistemas de controle industrial, sob quaisquer

condições de fornecimento de tensão da fonte primária, em condições de funcionamento

normal ou anormal, inclusive em condições de quebra [90]. Para poder fornecer potência

sob ausência da fonte primária, os sistemas de UPS utilizam alguns mecanismos de ar-

mazenamento de energia, muitos sistemas de UPS usam baterias para este propósito

[90].

Outros esquemas podem empregar a inércia mecânica de um flywheel grande aco-

plado com o cabo de uma máquina giratória ou a energia magnética armazenada no

campo de um rolo de um supercondutor [90]. O processo de conversão entre a energia

armazenada CC e a energia CA a ser fornecida pelo UPS é tipicamente eletrônico,

embora alguns sistemas usem maquinário giratória para este propósito [90].

Estudo desenvolvido por [91] apresenta um novo projeto de UPS para aplicações

em PC’s. Este estudo é baseado em um conversor CA-CC isolado derivado de um

conversor buck-boost. De modo que as caracteŕısticas do projeto incluem correção do

fator de potência, um único transformador de alta-freqüência, um sistema de controle

simples, limitação de corrente, comutação suave das chaves de potência.

No trabalho desenvolvido por [90] foi proposto um novo sistema de energia inin-

terrupta (UPS) com custo reduzido que oferece caracteŕısticas de um UPS on-line,

também conhecido como inversor de preferência, o qual incorpora retificador contro-

lado com modulação por largura de pulsos (PWM). O novo UPS apresentado por [90]

é baseado na combinação de dois conversores fonte de tensão ponte completa, um con-

versor funcionando como unidade retificadora e o outro funcionando como unidade

inversora.

É proposto em [92] para aplicações de baixa potência e baixo custo, um sistema

de energia ininterrupta (UPS) monofásico de linha interativa. O UPS proposto em

[92] compreende dois conversores push-pull baseado em bateria de baixa tensão para

redução de custos, sendo um conversor em série com a tensão de entrada e o outro con-

versor em paralelo com a carga. Na presença da tensão da fonte primária monofásica,
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o UPS atua como um regulador de tensão de sáıda e ao mesmo tempo como um filtro

ativo enquanto carrega a bateria. No caso de perdas de potência da fonte primária, o

UPS alimenta a carga com uma fonte de tensão 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 tensão trifásico com um filtro LC de

segunda ordem. O esquema de controle é baseado na medição de corrente no capacitor

de filtro, incorporando-se uma outra realimentação de tensão ao sistema para assegurar

tensão senoidal na carga.

Em [93], mostra-se que o esquema de controle apresentado neste trabalho oferece

muitas vantagens para aplicações de UPS. Sua implementação simples e sua capacidade

de fornecer uma forma de onda senoidal para a carga utilizando valores moderados de

freqüência de chaveamento e do tamanho dos parâmetros do filtro ressonante, são van-

tagens apresentadas em [93]. Além disto, através do esquema de controle desenvolvido

em [93], a resposta dinâmica apresenta-se rápida apesar da utilização de alta tensão

do barramento CC.

Em [94] descreve-se algumas aplicações t́ıpicas dos sistemas de energia ininter-

ruptas (UPS), determinando como estes sistemas deveriam ser usados para diferen-

tes aplicações, além de sugerir soluções alternativas para solucionar alguns problemas

espećıficos de cada aplicação.

Nas aplicações de UPS, observa-se a presença de alguns problemas relacionados

principalmente com qualidade e disponibilidade de energia, no estudo apresentado em

[94], são listados alguns fatores que servem como parâmetro na determinação se um

sistema de UPS deve ser instalado. Em [94] relata-se problemas encontrados nas ins-

talações dos sistemas de UPS, bem como soluções alternativas são propostas.

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

e de baixo custo é cada vez maior [95].

• Co-geração CC - Fotovoltaico (Tipo D)

Neste tipo de aplicação é considerado os conversores CA-CA cuja carga opera com

mesma freqüência da fonte primária e que é utilizado um sistema de co-geração baseado

nos sistemas que empregam energia fotovoltaico.

A energia fotovoltaica tem um grande potencial para fornecer energia com um

mı́nimo impacto no ambiente, já que representa uma fonte energia limpa [96]. Os

sistemas que utilizam a energia fotovoltaica podem ser empregados em aplicações onde

a bateria não é usada como elemento de armazenamento de energia [97].

• Co-geração CA - Gerador de Indução (Tipo E)
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Neste tipo de aplicação é considerado os conversores CA-CA cuja carga opera com

mesma freqüência da fonte primária e que é utilizado um sistema de co-geração baseado

nos sistemas que emprega gerador de indução.

A utilização da máquina de indução operando como gerador tem sido explorada em

vários trabalhos [98], [99], [100], [101], [102], [103] e [104].

Em muitas aplicações, o gerador de indução é conectado diretamente à rede de

distribuição, o que garante sua excitação. Em exemplo recente, o gerador de indução

trifásico foi utilizado em um sistema distribúıdo monofásico-trifásico associado com

uma fonte CC e uma rede monofásica [104]. Em outras aplicações, como sistemas

aeroespaciais e no caso de pequenos sistemas de energia eólica ou hidráulica, o uso da

rede de distribuição é impraticável. Assim, tais sistemas devem operar com um gerador

de indução isolado. Gerador de indução de seis fases também têm sido utilizado para

geração isolada sem filtro indutivo entre o conversor e a carga, como apresentado em

[103].

1.5 Organização do Trabalho

A seguir, será apresentado um breve resumo da estrutura e do conteúdo deste trabalho.

O texto é dividido em duas partes, Parte I e II. A primeira parte é referente aos sistemas

de acionamento de máquinas de indução; na segunda parte do trabalho serão discutidos

os sistemas que usam os conversores estáticos em diferentes aplicações. O principal foco

nas Partes I e II são os sistemas com redução no número de componentes.

1.5.1 Parte I

• A Parte I deste trabalho é encontrada no Caṕıtulo 2. Neste caṕıtulo trata-se dos

sistemas de acionamento de máquinas de indução com número reduzido de cha-

ves de potência e com eliminação ou redução no número de indutores de filtro.

Tanto a redução no número dos dispositivos semicondutores (chaves e diodos)

quanto dos dispositivos passivos (indutores de filtro) é obtido conectando a(s)

máquina(s) em série com fonte de tensão primária. No Caṕıtulo 2 são propostas

dez novas topologias no acionamento de máquinas de indução, estas configurações

podem ser divididos em: a) acionamento de um motor, b) acionamento de dois

motores e c) acionamento de três motores. Nos três casos a fonte de tensão

primária é trifásica. Será mostrado ainda, que mesmo com a redução de com-

ponentes é posśıvel ter as mesmas caracteŕısticas dos sistemas de acionamento

convencionais, tais como, controle da(s) máquina(s) independente(s), controle do
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fator de potência da fonte primária, controle da tensão do barramento CC e fluxo

de potência bidirecional.

1.5.2 Parte II

• A Parte II deste trabalho é encontrada nos Caṕıtulos 3 até 7. São discutidos

na segunda parte os conversores estáticos com número reduzido de dispositivos

semicondutores, mais especificamente os conversores CA-CA com braço com-

partilhado, a partir de uma fonte monofásica, alimentando diversas cargas, tais

como, carga trifásica de três fios, carga bifásica e carga trifásica de quatro fios.

O compartilhamento do braço mencionado anteriormente se dá entre as unida-

des retificadora e inversora dos conversores CA-CA. Será realizado um estudo

comparativo entre as configurações propostas e as configurações usuais, a com-

paração dar-se-á em diferentes aspectos, tais como, tensão do barramento CC,

corrente no braço dividido, faixa de potência das chaves empregadas em cada

configuração. Os principais problemas encontrados nas configurações com braço

compartilhado são: a) necessidade de aumentar a tensão do barramento, para

que estas configurações possam operar com o mesmo ńıvel de tensão que as con-

figurações usuais e b) corrente no braço dividido mais elevada, se comparada com

as topologias usuais. Desta forma será proposta uma estratégia de controle para

eliminar estes aspectos negativos das configurações com braço compartilhado e,

portanto torná-las mais atrativas.

Nos apêndices A e B são mostradas as equações referentes as configurações que

alimentam cargas bifásicas.

No apêndice C é feito uma descrição detalhada da plataforma de desenvolvimento

experimental, a partir da qual foi posśıvel obter todos os resultados experimentais

mostrados ao longo deste trabalho.



Caṕıtulo 2

Sistemas de Acionamento com

Número Reduzido de Componentes

2.1 Introdução

A utilização de um conversor estático no acionamento de uma máquina de indução

trifásica, a partir de uma fonte primária de tensão trifásica, com implementação do

controle do fator de potência da fonte, é 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 número de chaves

utilizadas e o uso de indutores de filtro podem restringir sua utilização em determina-

das aplicações, por fatores relacionados com custo e tamanho do sistema [61] e [63],

respectivamente. Uma possibilidade de redução de chaves do conversor de potência

pode ser observado na Fig. 2.1(b) [50], [41], no entanto não há variação no número de

indutores de filtro.

Desta forma, este caṕıtulo tem como objetivo, investigar e desenvolver estratégias

de acionamento com topologias de conversores estáticos que utilizam número reduzido

de componentes, alimentando máquinas de indução trifásicas, bem como propor novas

configurações de conversores aplicados ao acionamento de máquinas.

A redução de componentes mencionada anteriormente é verificada tanto na dimi-

nuição no número de chaves que compõem o conversor, quanto na diminuição no número

de indutores de filtro essenciais em topologias convencionais. Entende-se por topolo-

gia convencional, nesse contexto, configurações onde o número de componentes para a

realização do acionamento obedece basicamente ao critério funcional da estrutura sem

levar em consideração fatores como custo ou tamanho do sistema.

A redução no número de componentes, seja pela redução dos dispositivos semicon-

22
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Figura 2.1: Sistemas de acionamento com um motor trifásico. (a) Sistema de aciona-

mento convencional - seis braços. (b) Sistema de acionamento com n úmero reduzido

de componentes - quatro braços.

dutores de potência (chaves e diodos), seja pela redução no número de componentes

básicos em topologias convencionais, tais como indutor de filtro (boost inductors), é

um importante tópico em eletrônica de potência, já que provê uma solução alternativa

para reduzir o custo do processo de conversão de energia, ao mesmo tempo que mantém

o padrão básico de qualidade de energia [89], [107], [108], [109], [50], [110], [61], [63],

[111], [65].

Particularmente, as variáveis homopolares no acionamento de múltiplas máquinas,

que não contribuem para geração do torque eletronagnético são explorados em [111],

[70], [66], [67], [69], [72], [68], [71] e [73] na conexão de máquinas em série, em sistemas

de acionamento de múltiplas máquinas com número reduzido de componentes. Uma

técnica que explora as variáveis homopolares das máquinas trifásicas, foi apresentado

em [112] para propósitos de estimação. Topologias de conversores monofásico-trifásico

que também exploram as variáveis homopolares e não usam indutores de filtro é pro-

posto em [61] e estudado em [63], [6] e [9].

Neste caṕıtulo são propostas dez novas topologias operando com número reduzido

de chaves e de indutores de filtro em sistemas de acionamento onde a fonte primária é
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Figura 2.2: Sistemas de acionamento com um motor trifásico e número reduzido de

componentes. (a) Conversor com cinco braços e dois indutores de filtro (1M-2F-5B) e

conversor com cinco braços e um indutor de filtro (1M-1F-5B) (f2 é substitúıdo por um

curto-circuito). (b) Conversor com quatro braços e dois indutores de filtro (1M-2F-4B)

e conversor com quatro braços e um indutor de filtro (1M-1F-4B) (f2 é substitúıdo por

um curto-circuito).

trifásica. Os sistemas de acionamento propostos são mostrados nas Fig. 2.2, Fig. 2.3 e

Fig. 2.4. Quatro configurações (Configurações 1M-2F-5B, 1M-2F-4B, 1M-1F-5B e 1M-

1F-4B) alimentam um único motor de indução trifásico (Fig. 2.2), quatro configurações

(Configurações 2M-1F-7B, 2M-1F-6B, 2M-0F-7B e 2M-0F-6B) alimentam dois motores

de indução trifásicos (Fig. 2.3), enquanto duas configurações (Configurações 3M-0F-9B

e 3M-0F-8B) alimentam três motores (Fig. 2.4).

Os sistemas de acionamento propostos admitem um fluxo de potência bidirecional

entre a fonte primária e o(s) motor(es) de indução, e permitem o controle do fator

de potência da fonte trifásica, e da tensão do barramento CC. Além de usar número

reduzido de indutores de filtro, as configurações utilizam o mesmo número ou menos
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Figura 2.3: Sistemas de acionamento com dois motores trifásicos e número reduzido

de componentes. (a) Conversor com sete braços e um indutor de filtro (2M-1F-7B) e

conversor com sete braços e sem indutor de filtro (2M-0F-7B) (f é substitúıdo por um

curto-circuito). (b) Conversor com seis braços e um indutor de filtro (2M-1F-6B) e

conversor com seis braços e sem indutor de filtro (2M-0F-6B) (f é substitúıdo por um

curto-circuito).

chaves que as configurações padrões. Como exemplo, as configurações de cinco braços

mostradas na Fig. 2.2(a) usa menos chaves e indutores de filtro que um conversor de seis

braços convencional [36], como pode ser observado na Fig. 2.1(a). Já as configurações

de quatro braços mostrada na Fig. 2.2(b) usam o mesmo número de chaves que o

conversor de quatro braços mostrado na Fig. 2.1(b) [50], [41]. Porém utilizam um

número menor de indutores de filtro.

O prinćıpio funcional das estruturas mostradas nas Figs. 2.2, 2.3 e 2.4 é verificado

em detalhe, bem como é apresentada a análise e a estratégia de controle do sistema de

acionamento, incluindo controle de corrente e o controle de tensão PWM.
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Figura 2.4: Sistemas de acionamento com três motores trifásicos e número reduzido de

componentes. (a) Conversor com nove braços e sem indutor de filtro (3M-0F-9B). (b)

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

2.2 Modelo Dinâmico da Máquina de Indução Trifásica

A máquina utilizada neste trabalho é uma máquina de indução trifásico padrão. O mo-

delo odq que descreve o comportamento dinâmico da máquina no referencial estatórico
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pode ser encontrado em [113], [114] e é dado por

vsdq = rsisdq +
d

dt
φsdq (2.1)

vrdq = rrirdq +
d

dt
φrdq − jωrφrdq (2.2)

φsdq = lsisdq + lsrirdq (2.3)

φrdq = lsrisdq + lrirdq (2.4)

vso = rsiso + lls
d

dt
iso (2.5)

vro = rriro + llr
d

dt
iro (2.6)

Te = Plsr(isqird − isdirq) (2.7)

onde vsdq = vsd + jvsq, isdq = isd + jisq, e φsdq = φsd + jφsq são vetores de tensão,

corrente e fluxo dq do estator respectivamente; vso e iso são as tensões e correntes

homopolares do estator respectivamente (as variáveis do rotor são obtidas trocando o

subescrito s por r); Te é o torque eletromagnético; ωr é a freqüência angular do rotor;

rs e rr são as resistências do estator e do rotor; ls, lls, lr e llr são as indutâncias próprias

e de dispersão do estator e do rotor, respectivamente; lsr é a indutância mútua e P é

o número de par de pólos da máquina.

A indutância de dispersão estatórica (lls) representa um importante tópico nos

sistemas propostos, porque lls irá operar como indutor de filtro. Então, o projeto

deste termo será explorado neste caṕıtulo, mostrando os passos para sua obtenção e

as principais mudanças necessárias que a indutância de dispersão estatórica deverá ser

submetida para melhorar o desempenho do sistema.

Este modelo odq é derivado do modelo trifásico por meio de uma transformação de

base dada por [114]

w123 = Awdqo (2.8)

com w123 = [w1 w2 w3]
T , wdqo = [wd wq wo]

T e

A =

√

2

3









1 0
√

2
2

−1
2

√
3

2

√
2

2

−1
2

−
√

3
2

√
2

2









.

Os vetores w123 e wdqo podem ser tensão, corrente ou fluxo, e A−1 = AT .

Para simplificação, neste trabalho, será utilizado o subescrito a, b e c para indicar

as máquinas A, B e C, respectivamente.



Caṕıtulo 2. Sistemas de Acionamento com Número Reduzido de Componentes 28

2.3 Configuração do Sistema - Um Motor e Dois

Filtros

2.3.1 Configuração de Cinco Braços - 1M-2F-5B

A configuração 1M-2F-5B [Fig. 2.2(a)] compreende uma fonte primária de tensão

trifásica, conversor com cinco braços (dez chaves), barramento de tensão CC, uma

máquina de indução trifásica e dois indutores de filtro (f1 e f2). As chaves do conver-

sor são q1, q1, q2, q2, q3, q3, q4, q4, q5 e q5. Os pares de chaves q1 − q1, q2 − q2, q3 − q3,

q4 − q4, q5− q5 são complementares. O estado de condução de todas as chaves podem

ser representados por variáveis binárias homônimas q1, q2, q3, q4 e q5, onde q = 1 indica

chave fechada, enquanto q = 0 indica chave aberta.

Após a descrição dos dispositivos que constituem a configuração 1M-2F-5B será

realizado a determinação das equações que permitirá a partir da transformação (2.8)

obter um modelo (circuito equivalente) simplificado para a configuração 1M-2F-5B.

Este procedimento será adotado para as outras configurações tratadas neste caṕıtulo.

As tensões de pólo são dadas por

v10 = va1 + eg3 + vg0 = (2q1 − 1)E/2 (2.9)

v20 = va2 + eg3 + vg0 = (2q2 − 1)E/2 (2.10)

v30 = va3 + eg3 + vg0 = (2q3 − 1)E/2 (2.11)

v40 = vf1 + eg1 + vg0 = (2q4 − 1)E/2 (2.12)

v50 = vf2 + eg2 + vg0 = (2q5 − 1)E/2 (2.13)

onde

vf1 = −rf ig1 − lf
d

dt
ig1 (2.14)

vf2 = −rf ig2 − lf
d

dt
ig2 (2.15)

são as tensões devido a circulação de corrente nos filtros f1 e f2 (rf e lf resistência

e indutância dos filtros, respectivamente), vai (i = 1 até 3) são as tensões de fase da

máquina, egj (j = 1 até 3) são as tensões da fonte trifásica, vg0 é a tensão de neutro da

fonte referenciada ao ponto médio do barramento capacitivo ′0′, e E = vc é a tensão

no banco de capacitores do elo CC.

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

va1 = v10 − eg3 − vg0 (2.16)

va2 = v20 − eg3 − vg0 (2.17)

va3 = v30 − eg3 − vg0 (2.18)

vf1 = v40 − eg1 − vg0 (2.19)

vf2 = v50 − eg2 − vg0. (2.20)

Para o filtro de entrada balanceado, ou seja, caso o filtro seja projetado de tal forma

que sua indutância seja igual a indutância de dispersão do motor de indução, já que a

indutância de dispersão irá operar como indutor de filtro, tem-se
√

3vao + vf1 + vf2 = 0

(que será mostrado em seguida) e assumindo eg1 +eg2 +eg3 = 0, a partir de (2.9)-(2.13)

pode-se encontrar

vg0 =
1

5
(

5
∑

i=1

vi0 − 2eg3) = vt0 −
2

5
eg3. (2.21)

onde vt0 = 1
5

5
∑

i=1

vi0.

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

vad =

√

2

3
(v10 −

1

2
v20 −

1

2
v30) (2.22)

vaq =

√

1

2
(v20 − v30) (2.23)

vao =
1√
3
(v10 + v20 + v30 − 3eg3 − 3vg0). (2.24)

Substituindo vg0 dado em (2.21) em (2.19), (2.20) e (2.24) mostra-se que

vf1 = v40 − vt0 − eg1 +
2

5
eg3 (2.25)

vf2 = v50 − vt0 − eg2 +
2

5
eg3 (2.26)

v′
ao =

√
3vao =

3
∑

i=1

vi0 − 3vt0 −
9

5
eg3. (2.27)

Assumindo que iak (k = 1 até 3) são as correntes de fase da máquina, iadqk (k = 1

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

por (2.8) com iao = 0, i.e., iadq1 =
√

2/3iad, iadq2 = −
√

1/6iad +
√

1/2iaq e iadq3 =

−
√

1/6iad −
√

1/2iaq], e iao é a corrente o (corrente de seqüência zero associada com a
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corrente de uma das fases da fonte trifásica, ig3), a seguinte relação pode ser derivada

ia1 = iadq1 + iao (2.28)

ia2 = iadq2 + iao (2.29)

ia3 = iadq3 + iao. (2.30)

Desde que iao = 1√
3
(ia1 + ia2 + ia3) e ig3 = −ia1 − ia2 − ia3, a corrente iao é dada por

iao = − ig3√
3
. (2.31)

Em (2.25), (2.26) e (2.27) as variáveis f e o são dependentes de eg1, eg2 e eg3.

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

das tensões de pólo), de forma que, v1 0 = v40 − 1
5

5
∑

j=1

vj0, v2 0 = v50 − 1
5

5
∑

j=1

vj0 e

v3 0 =
3

∑

j=1

vj0 − 3vt0, e considerando (2.31), os modelos f e o dados por (2.14), (2.15) e

(2.5) se tornam

vf1 = v1 0 − e1 0 = −rf ig1 − lf
d

dt
ig1 (2.32)

vf2 = v2 0 − e2 0 = −rf ig2 − lf
d

dt
ig2 (2.33)

v′
ao = v3 0 − e3 0 = −rsig3 − lls

d

dt
ig3 (2.34)

onde e1 0 = eg1 − 2
5
eg3, e2 0 = eg2 − 2

5
eg3 e e3 0 = 9

5
eg3. Quando os parâmetros dos

indutores de filtro são projetados de tal forma que rf = rs, e lf = lls, então v′
ao +

vf1 + vf2 = 0 e a potência recebida em regime permanente pela impedância do filtro

trifásico é cont́ınua, assumindo que as correntes da fonte primária de tensão trifásica

são balanceadas.

Caso exista erro neste projeto, o filtro formado pelas indutâncias (lf1, rf1 e lf2, rf2)

e pela indutância de dispersão da máquina trifásica (lls) não irá receber, em regime per-

manente, uma potência trifásica equilibrada, o que repercutirá no sistema de controle,

uma vez que esta potência será suprida pelo barramento de tensão CC, dificultando a

ação dos controladores.

Considerando (2.1)-(2.6) e (2.32)-(2.34), o circuito equivalente para as variáveis dq

e as variáveis da fonte podem ser definidas como é mostrado na Fig. 2.5(a) e Fig.

2.5(b). Apenas as variáveis f e o dependem de eg1, eg2 e eg3, enquanto as variáveis dq

são desacopladas das variáveis o e f e consequentemente desacopladas das tensões da

fonte.
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Figura 2.5: Circuitos equivalentes (r1 = rf e l1 = lf para o acionamento de um

motor e r1 = rs e l1 = lls para o acionamento de dois motores). (a) modelo dq

(s = a máquina A e s = b máquina B); (b) modelo da fonte primária de tensão

(Configurações 1M-2F-5B/4B e 2M-1F-7B/6B); (c) modelo da fonte primária de tensão

trifásica (Configurações 1M-1F-5B/4B e 2M-0F-7B/6B).

2.3.2 Configuração de Quatro Braços - 1M-2F-4B

A configuração 1M-2F-4B [Fig. 2.2(b)] compreende uma fonte primária de tensão

trifásica, conversor com quatro braços (oito chaves), barramento de tensão CC com

acesso ao ponto central dos capacitores, uma máquina de indução trifásica e dois in-

dutores de filtro (f1 e f2).

As relações mostradas nas equações (2.9)-(2.13) são válidas, exceto para v50, que é

dado por v50 = 0 e desta forma vg0 = −vf2−eg2. As tensões de fase, tensão nos indutores

e as tensões dqo são dadas como na seção anterior com v50 = 0 e vg0 = −vf2 − eg2.

As relações (2.32)-(2.34) são também válidas para esta configuração com v1 0 = v40,

v2 0 = −v40, v3 0 =
∑3

i=1 vi0 e e1 0 = eg1 − eg2 − vf2, e2 0 = −eg1 + eg2 − vf1, e3 0 =

3 (eg3 − eg2 − vf2). Os circuitos equivalentes são os mesmos mostrados nas Fig. 2.5(a)

e Fig. 2.5(b). Contudo, neste caso uma corrente alternada, igual a ig2/2, circula pelo

barramento CC devido a conexão da fase 2 da fonte com o ponto médio do capacitor

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

2.4 Configuração do Sistema - Um Motor e Um Fil-

tro

2.4.1 Configuração de Cinco Braços - 1M-1F-5B

Neste caso apenas um indutor de filtro f1 é usado [i.e., Fig. 2.2(a) com indutor de

filtro f2 substitúıdo por um curto-circuito]. As tensões de pólo do conversor são dadas

por (2.9)-(2.13) com vf2 = 0. A partir de (2.13) com vf2 = 0 pode-se obter

vg0 = v50 − eg2. (2.35)

Similarmente ao que foi feito para o caso com dois indutores, as relações para um

indutor de filtro pode ser obtida usando diretamente o valor de vg0 fornecido em (2.35).

As tensões de fase, as tensões dq, o e as tensões de filtro são dadas respectivamente por

va1 = v10 − v50 + eg2 − eg3 (2.36)

va2 = v20 − v50 + eg2 − eg3 (2.37)

va3 = v30 − v50 + eg2 − eg3 (2.38)

vad =

√

2

3
(v10 −

1

2
v20 −

1

2
v30) (2.39)

vaq =

√

1

2
(v20 − v30) (2.40)

v′
ao = [

3
∑

i=1

vi0 − 3v50 + 3(eg2 − eg3)] (2.41)

vf1 = v40 − v50 + eg2 − eg1. (2.42)

As relações (2.28) até (2.31) continuam válidas.

Os modelos do filtro e da fonte são dados por (2.32) e (2.34) onde v1 0 = v40 − v50,

v3 0 =
∑3

i=1 vi0 − 3v50, e1 0 = eg1− eg2 e e3 0 = 3(eg3 − eg2).

Neste caso, mesmo que os parâmetros dos indutores de filtro sejam projetados de tal

forma que rf = rs, e lf = lls, o sistema de filtro é desbalanceado, porque a impedância

do filtro da fase 2 da fonte é zero. Uma potência alternada indêntica a requerida pelo

filtro desbalanceado é suprida pelo barramento de tensão CC. Note que a potência

alternada é pequena porque a impedância 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 variáveis f e o são dependentes das tensões da fonte

eg1, eg2 e eg3 e o modelo dq é desacoplado das variáveis o e f , e conseqüentemente

desacoplado das tensões da fonte primária.

2.4.2 Configuração de Quatro Braços - 1M-1F-4B

Esta configuração é mostrada na Fig. 2.2(b) com o indutor de filtro f2 substitúıdo por

um curto-circuito. Todas as relações de tensão encontradas anteriormente (2.36)-(2.42)

e (2.32) e (2.34) continuam válidas, exceto para v50, que é dado por v50 = 0, para esta

situação v1 0 = v40, v3 0 =
∑3

i=1 vi0 e e1 0 = eg1 − eg2, e3 0 = 3 (eg3 − eg2). As relações

(2.28) - (2.31) são também válidas.

O circuito equivalente para as variáveis dq, o e f1 são mostrados na Fig. 2.5(a) e Fig.

2.5(c). Contudo, neste caso, além da presença da pequena corrente alternada devido

ao filtro desbalanceado, há uma corrente alternada extra que circula no barramento de

tensão CC, igual a ig2/2, devido a conexão da fase 2 da fonte primária de tensão trifásica

com o ponto central do barramento capacitivo. Maiores detalhes sobre a corrente no

barramento capacitivo serão fornecidos na seção 2.15.

2.5 Configuração do Sistema - Dois Motores e Um

Filtro

2.5.1 Configuração de Sete Braços - 2M-1F-7B

A Configuração 2M-1F-7B [Fig. 2.3(a)] compreende uma fonte primária de tensão

trifásica, conversor com sete braços (quatorze chaves), barramento de tensão CC, dois

motores de indução trifásicos e um indutor de filtro (f). As chaves do conversor são

qa1, qa1, qa2, qa2, qa3, qa3, qc, qc, qb1, qb1, qb2, qb2, qb3, e qb3. Os pares de chaves qa1 − qa1,

qa2 − qa2, qa3 − qa3, qc − qc, qb1 − qb1, qb2 − qb2, e qb3 − qb3 são complementares.

As tensões de pólo do conversor são dadas por

vj10 = vj1 + egk + vg0 = (2qj1 − 1)E/2 (2.43)

vj20 = vj2 + egk + vg0 = (2qj2 − 1)E/2 (2.44)

vj30 = vj3 + egk + vg0 = (2qj3 − 1)E/2 (2.45)

vc0 = vf + eg2 + vg0 = (2qc − 1)E/2 (2.46)
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com (j = a e k = 3) e (j = b e k = 1), onde

vf = −rf ig2 − lf
d

dt
ig2. (2.47)

As tensões de fase nas máquinas e a tensão no indutor podem ser obtidas de (2.43)-

(2.46) como segue

vj1 = vj10 − egk − vg0 (2.48)

vj2 = vj20 − egk − vg0 (2.49)

vj3 = vj30 − egk − vg0 (2.50)

vf = vc0 − eg2 − vg0 (2.51)

com (j = a e k = 3) e (j = b e k = 1).

Para um indutor de filtro balanceado
√

3vao +
√

3vbo + vf = 0 e eg1 + eg2 + eg3 = 0,

então obtém-se de (2.43)-(2.46) que

vg0 = vab0 +
2

7
eg2 (2.52)

onde vab0 = (va10 + va20 + va30 + vc0 + vb10 + vb20 + vb30)/7. Usando (2.48)-(2.50) e (2.8)

pode-se escrever

vjd =

√

2

3
(vj10 −

1

2
vj20 −

1

2
vj30) (2.53)

vjq =

√

1

2
(vj20 − vj30) (2.54)

vjo =
1√
3
(vj10 + vj20 + vj30 − 3egk − 3vg0) (2.55)

com (j = a e k = 3) e (j = b e k = 1). Substituindo vg0 dado em (2.52) em (2.51) e

(2.55) mostra-se que

vf = vc0 − vab0 −
9

7
eg2 (2.56)

v′
ao =

√
3vao = vat0 − 3vab0 − 3eg3 −

6

7
eg2 (2.57)

v′
bo =

√
3vbo = vbt0 − 3vab0 − 3eg1 −

6

7
eg2 (2.58)

onde vat0 =
3

∑

i=1

vai0 e vbt0 =
3

∑

i=1

vbi0.

Assumindo que iak e ibk (k = 1 até 3) são as correntes de fase das máquinas A

e B, respectivamente, iadqk e ibdqk (k = 1 até 3) são as partes das correntes de fase

das máquinas apenas associado com as correntes dq, e assumindo que iao e ibo são
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as correntes o (associado com as correntes da fonte de tensão ig3 e ig1), as seguintes

relações podem ser obtidas

ij1 = ijdq1 + ijo (2.59)

ij2 = ijdq2 + ijo (2.60)

ij3 = ijdq3 + ijo (2.61)

onde j = a, b. As correntes iao e ibo são dadas por

iao = − ig3√
3

(2.62)

ibo = − ig1√
3
. (2.63)

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

vf = v2 0 − e2 0 = −rf ig2 − lf
d

dt
ig2 (2.64)

v′
bo = v1 0 − e1 0 = −rsig1 − lls

d

dt
ig1 (2.65)

v′
ao = v3 0 − e3 0 = −rsig3 − lls

d

dt
ig3 (2.66)

onde v2 0 = vc0−vab0, v1 0 = vbt0−3vab0, v3 0 = vat0−3vab0, e2 0 = 9
7
eg2, e1 0 = 3eg1+

6
7
eg2,

e3 0 = 3eg3 + 6
7
eg2. Quando os parâmetros do indutor de filtro é projetado de tal forma

que rf = rs e lf = lls, e assumindo as máquinas com indutância de dispersão idênticas,

a potência em regime permanente recebida pela impedância do filtro é cont́ınua, desde

que as correntes da fonte primária de tensão trifásica são balanceadas.

Considerando (2.1)-(2.6) e (2.64)-(2.66), o circuito equivalente para as variáveis dq,

o e f pode ser definido como mostrado na Fig. 2.5(a) e Fig. 2.5(b).

2.5.2 Configuração de Seis Braços - 2M-1F-6B

A Configuração 2M-1F-6B [Fig. 2.3(b)] compreende uma fonte primária de tensão

trifásica, conversor com seis braços (12 chaves), barramento de tensão CC com acesso

ao ponto central dos capacitores e um indutor de filtro.

As relações (2.43)-(2.46) são válidas exceto para vc0, que é dado por vc0 = 0.

As tensões de fase, tensões do indutor e tensões dqo são encontradas como na seção

anterior com vc0 = 0. Para este caso, v1 0 =
∑3

i=1 vbi0, v3 0 =
∑3

i=1 vai0 e e1 0 =

3 (eg1 − eg2 − vf ), e3 0 = 3 (eg3 − eg2 − vf ).

As relações (2.59)-(2.61) são também válidas para esta configuração. O circuito

equivalente são 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 ig2/2, circulando pelos capacitores do barra-

mento CC devido a conexão da fase 2 da fonte trifásica no ponto médio da barramento

capacitivo.

2.6 Configuração do Sistema - Dois Motores Sem

Filtros

2.6.1 Configuração de Sete Braços - 2M-0F-7B

Na Configuração 2M-0F-7B nenhum indutor de filtro é usado [Fig. 2.3(a) com indutor

f substitúıdo por um curto circuito]. As tensões de pólo do conversor são dadas por

(2.43)-(2.46) com vf = 0. De (2.46) com vf = 0 obtém-se

vg0 = vc0 − eg2. (2.67)

Similarmente como foi feito para o caso com dois indutores de filtro, relações para

a configuração sem indutor filtro podem ser obtidas usando diretamente o valor de vg0

dado por (2.67). As tensões de fase, tensões dq, e tensões o são dadas por

vj1 = vj10 − vc0 + eg2 − egk (2.68)

vj2 = vj20 − vc0 + eg2 − egk (2.69)

vj3 = vj30 − vc0 + eg2 − egk (2.70)

vjd =

√

2

3
(vj10 −

1

2
vj20 −

1

2
vj30) (2.71)

vjq =

√

1

2
(vj20 − vj30) (2.72)

v′
ao = vat0 − 3vc0 + 3 (eg2 − eg3) (2.73)

v′
bo = vbt0 − 3vc0 + 3 (eg2 − eg1) (2.74)

com (j = a e k = 3) e (j = b e k = 1).

As relações (2.59)-(2.63) são também válidas para esta configuração.

O circuito equivalente da fonte trifásica é dado por (2.65) e (2.66) onde v1 0 =

vbt0 − 3vc0, v3 0 = vat0 − 3vc0 e e1 0 = 3eg1 − 3eg2, e3 0 = 3eg3 − 3eg2.

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

2.5(c).
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2.6.2 Configuração de Seis Braços - 2M-0F-6B

Esta configuração é mostrada na Fig. 2.3(b) com indutor de filtro f substitúıdo por um

curto circuito. Todas as relações de tensão obtidas anteriormente (2.68)-(2.74) e (2.65)

e (2.66) continuam válidas, exceto para vc0, que é dado por vc0 = 0. Para este caso,

v1 0 = vbt0, v3 0 = vat0 e e1 0 = 3 (eg1 − eg2), e3 0 = 3 (eg3 − eg2). As relações (2.59)-

(2.61) são também válidas. 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 ig2/2, circulando

pelo barramento de tensão capacitivo, devido a conexão da fase 2 da fonte primária de

tensão trifásica no ponto médio dos capacitores.

2.7 Configuração do Sistema - Três Motores Sem

Filtros

2.7.1 Configuração de Nove Braços - 3M-0F-9B

A Configuração 3M-0F-9B [Fig. 2.4(a)] compreende uma fonte primária de tensão

trifásica, conversor com nove braços (dezoito chaves), barramento de tensão CC, três

motores de indução trifásicos. A topologia mostrada na Fig. 2.4(a) é composta pelas

chaves qa1, qa1, qa2, qa2, qa3, qa3, qc1, qc1, qc2, qc2, qc3, qc3, qb1, qb1, qb2, qb2, qb3, e qb3.

As tensões de pólo do conversor são dadas por

vj10 = vj1 + egk + vg0 = (2qj1 − 1)E/2 (2.75)

vj20 = vj2 + egk + vg0 = (2qj2 − 1)E/2 (2.76)

vj30 = vj3 + egk + vg0 = (2qj3 − 1)E/2 (2.77)

com (j = a e k = 3), (j = c e k = 2) e (j = b e k = 1).

As tensões de fase dos motores A, B e C podem ser obtidas a partir de (2.75)-(2.77)

como é mostrado abaixo

vj1 = vj10 − egk − vg0 (2.78)

vj2 = vj20 − egk − vg0 (2.79)

vj3 = vj30 − egk − vg0 (2.80)

com (j = a e k = 3), (j = c e k = 2) e (j = b e k = 1).

Se as indutâncias de dispersão das máquinas são projetadas para formar um filtro

de entrada balanceado, ou seja,
√

3vao +
√

3vbo +
√

3vco = 0 e admitindo-se que eg1 +
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eg2 + eg3 = 0, então a partir de (2.75)-(2.77) obtém-se

vg0 =
1

9

3
∑

k=1

(vak0 + vbk0 + vck0) . (2.81)

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

vjd =

√

2

3

(

vj10 −
1

2
vj20 −

1

2
vj30

)

(2.82)

vjq =

√

1

2
(vj20 − vj30) (2.83)

vjo =
1√
3

(vj10 + vj20 + vj30 − 3egk − 3vg0) (2.84)

com (j = a e k = 3), (j = c e k = 2) e (j = b e k = 1). Substituindo vg0 (2.81) em

(2.84) mostra-se que

v
′

ao =
√

3vao = vat0 − 3eg3 (2.85)

v
′

bo =
√

3vbo = vbt0 − 3eg1 (2.86)

v
′

co =
√

3vco = vct0 − 3eg2 (2.87)

onde vat0 = 2
3

∑3
k=1 vako− 1

3

∑3
k=1 (vbko + vcko), vbt0 = 2

3

∑3
k=1 vbko− 1

3

∑3
k=1 (vako + vcko)

e vct0 = 2
3

∑3
k=1 vcko − 1

3

∑3
k=1 (vako + vbko).

Assumindo que iak, ibk e ick (k = 1 até 3) são as correntes de fase das máquinas A,

B e C, respectivamente, iadqk, ibdqk e icdqk são as partes das correntes de fase apenas

associado com as correntes dq, e iao, ibo e ico são as correntes o (correntes de seqüência

zero) associadas com as correntes da fonte primária de tensão trifásica, pode-se assim

definir as relações a seguir

ij1 = ijdq1 + ijo (2.88)

ij2 = ijdq2 + ijo (2.89)

ij3 = ijdq3 + ijo (2.90)

com j = a, b e c. As correntes iao, ibo e ico são dadas por

iao = − ig3√
3

(2.91)

ibo = − ig1√
3

(2.92)

ico = − ig2√
3
. (2.93)
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Os modelos das variáveis homopolares podem ser reescritos como segue

v
′

ao = v3 0 − e3 0 = −rsig3 − lls
d

dt
ig3 (2.94)

v
′

bo = v1 0 − e1 0 = −rsig1 − lls
d

dt
ig1 (2.95)

v
′

co = v2 0 − e2 0 = −rsig2 − lls
d

dt
ig2 (2.96)

onde v3 0 = vat0, v2 0 = vct0, v1 0 = vbt0, e3 0 = 3eg3, e2 0 = 3eg2 e e1 0 = 3eg1.

Considerando (2.94)-(2.96), o circuito equivalente para as variáveis dq e o podem

ser adaptado das Figs. 2.5(a) e 2.5(b).

2.7.2 Configuração de Oito Braços - 3M-0F-8B

A Configuração 3M-0F-8B [Fig. 2.4(b)] compreende uma fonte primária de tensão

trifásica, conversor com oito braços (dezesseis chaves), barramento de tensão CC com

acesso ao ponto central dos capacitores, três motores de indução trifásicos. A topologia

mostrada na Fig. 2.4(b) é composta pelas chaves qa1, qa1, qa2, qa2, qc1, qc1, qc2, qc2, qc3,

qc3, qb1, qb1, qb2, qb2, qb3, e qb3.

As tensões de pólo do conversor podem ser obtidas diretamente de (2.75)-(2.77)

fazendo va30 = 0. Similarmente ao que foi feito para a configuração anterior, as tensões

de fase das máquinas podem ser obtidas de (2.75)-(2.77) (com va30 = 0) e conseqüen-

temente pode-se obter as tensões dq e o a partir da transformação de variáveis (2.8) e

das tensões de fase das máquinas.

As expressões de corrente continuam válidas (2.88)-(2.93), e o circuito equivalente

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

2.8 Controle de Tensão PWM - Um motor e Dois

Filtros

2.8.1 Configuração de Cinco Braços - 1M-2F-5B

A Configuração 1M-2F-5B é mostrada na Fig. 2.2(a). Se as tensões de fase de referência

da máquina e as tensões de referência nos indutores de filtro são especificadas por v∗
ai,

(i = 1 até 3) e v∗
f1, v∗

f2, respectivamente, e dado as tensões da fonte primária eg1, eg2

e eg3, então a partir de (2.9)-(2.13) as tensões de pólo de referência podem ser obtidas



Caṕıtulo 2. Sistemas de Acionamento com Número Reduzido de Componentes 40

como segue

v∗
10 = v∗

a1 + eg3 + v∗
g0 (2.97)

v∗
20 = v∗

a2 + eg3 + v∗
g0 (2.98)

v∗
30 = v∗

a3 + eg3 + v∗
g0 (2.99)

v∗
40 = v∗

f1 + eg1 + v∗
g0 (2.100)

v∗
50 = v∗

f2 + eg2 + v∗
g0. (2.101)

Note que estas equações não podem ser resolvidas sem se especificar v∗
g0.

A tensão v∗
g0 pode ser calculada como uma função do fator de distribuição de roda

livre µ como considerado para o conversor trifásico [115], [116]. Pode-se mostrar que

v∗
g0 é dado por

v∗
g0 = E(

1

2
− µ) − (1 − µ)v∗

aM − µv∗
am (2.102)

onde E = vc é a tensão do barramento CC, v∗
aM = max{V} e v∗

am = min{V} com

V = {v∗
a1 + eg3, v

∗
a2 + eg3, v

∗
a3 + eg3, v

∗
f1 + eg1, v

∗
f2 + eg2}.

Desde que v∗
aM − v∗

am ≤ E, a tensão do barramento CC necessária para a Confi-

guração 1M-2F-5B deve satisfazer as restrições dadas em seguida

E ≥ l1 se l1 ≥ l2 e l1 ≥ l3 (2.103)

E ≥ l2 se l2 > l1 e l2 ≥ l3 (2.104)

E ≥ l3 se l3 > l1 e l3 > l2 (2.105)

com

l1 =
√

2Vdq, l2 = (

√

2

3
Vdq + Ug + Vf + Vo), e

l3 =
√

3Vf + Ug

onde Vdq e Ug são as amplitudes da tensão dq da máquina de indução e da tensão

de linha da fonte trifásica, respectivamente, e Vf e Vo são as amplitudes das tensões

associadas com as correntes que circulam através dos indutores de filtro e através da

impedância o [cujo modelo é dado em (2.5)].

As larguras de pulso são determinadas a partir de v∗
10 até v∗

50, dado por (2.97)-(2.101)

e (2.102), como

τ j = (
1

2
+

v∗
j0

E
)T j = 1 até 5. (2.106)

Estes valores de larguras de pulsos são usados em um sistema de controle digital

para gerar os sinais de gatilho das chaves de potência. Alternativamente, os sinais de

gatilho podem ser gerados pela comparação dos sinais de referência v∗
10 até v∗

50 com um

sinal triangular de alta freqüência.
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2.8.2 Configuração de Quatro Braços - 1M-2F-4B

Para a Configuração 1M-2F-4B [ver Fig. 2.2(b)], v∗
g0 é dado por

v∗
g0 = −eg2 − v∗

f2. (2.107)

Desde que vj0 ≤ E/2 (j = 1 até 4), a tensão do barramento capacitivo CC para esta

configuração deve satisfazer a restrição dada a seguir

E ≥ 2(

√

2

3
Vdq + Ug + Vo). (2.108)

Assim, o valor da tensão do barramento CC para esta configuração é praticamente

o dobro da tensão do barramento CC da Configuração 1M-2F-5B, considerando-se a

restrição (2.104), uma vez que a tensão Vf é despreźıvel se comparada com o ńıvel de

tensão aplicada a máquina e a amplitude da tensão da fonte primária (Xf = 0.2pu). As

larguras de pulso são determinadas de v∗
10 até v∗

40 substituindo (2.107) em (2.97)-(2.100)

e aplicando estes valores em (2.106).

2.9 Controle de Tensão PWM - Um Motor e Um

Filtro

2.9.1 Configuração de Cinco Braços - 1M-1F-5B

Para a Configuração 1M-1F-5B [ver Fig. 2.2(a)] as tensões de pólo de referência podem

ser fornecidas como segue

v∗
10 = v∗

a1 + eg3 + v∗
g0 (2.109)

v∗
20 = v∗

a2 + eg3 + v∗
g0 (2.110)

v∗
30 = v∗

a3 + eg3 + v∗
g0 (2.111)

v∗
40 = v∗

f1 + eg1 + v∗
g0 (2.112)

v∗
50 = eg2 + v∗

g0 (2.113)

e v∗
g0 é dado por (2.102) com v∗

aM = max{V} e v∗
am = min{V} com V = {v∗

a1 +

eg3, v
∗
a2 + eg3, v

∗
a3 + eg3, v

∗
f1 + eg1, eg2}. A tensão do barramento CC necessária para a

Configuração 1M-1F-5B deve satisfazer as seguintes restrições

E ≥
√

2Vdq se Vdq≥
√

3(Ug+Vf + Vo)√
6 −

√
2

(2.114)

E ≥ (

√

2

3
Vdq+Ug+Vf +Vo) se Vdq <

√
3(Ug+Vf +Vo)√

6 −
√

2
. (2.115)
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As larguras de pulsos são determinadas a partir de v∗
10 até v∗

50 dado em (2.109)-(2.113),

usando (2.106).

2.9.2 Configuração de Quatro Braços - 1M-1F-4B

Para esta configuração, v∗
g0 é dado por

v∗
g0 = −eg2. (2.116)

Desde que vj0 ≤ E/2 (j = 1 até 4), a tensão do barramento CC deve satisfazer a

restrição dada a seguir

E ≥ 2(

√

2

3
Vdq + Ug + Vo). (2.117)

Assim, neste caso a tensão do barramento CC é praticamente o dobro da Configuração

1M-1F-5B, como pode ser observado pela restrição (2.115), desconsiderando a tensão

Vf , uma vez que a amplitude da tensão aplicada a máquina e a tensão da fonte primária

são consideravelmente maiores que Vf . As larguras de pulsos são determinadas a partir

de v∗
10 até v∗

40 substituindo (2.116) em (2.109)-(2.112) e aplicando estes valores em

(2.106).

2.10 Controle de Tensão PWM - Dois Motores e

Um Filtro

2.10.1 Configuração de Sete Braços - 2M-1F-7B

Para a Configuração 2M-1F-7B [ver Fig. 2.3(a)], dado (2.43)-(2.46), as tensões de pólo

de referência podem ser expressas como

v∗
j10 = v∗

j1 + egk + v∗
g0 (2.118)

v∗
j20 = v∗

j2 + egk + v∗
g0 (2.119)

v∗
j30 = v∗

j3 + egk + v∗
g0 (2.120)

v∗
c0 = v∗

f + eg2 + v∗
g0 (2.121)

com (j = a e k = 3) e (j = b e k = 1). Note que estas equações não podem ser resol-

vidas sem que v∗
g0 seja especificado. A tensão v∗

g0 pode ser calculada como uma função

do fator de distribuição de roda livre µ como dado abaixo

v∗
g0 = E(

1

2
− µ) − (1 − µ)v∗

aM − µv∗
am (2.122)
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onde v∗
aM = max{V} e v∗

am = min{V} com V = {v∗
j1+egk, v

∗
j2+egk, v

∗
j3+egk, v

∗
f +eg2}.

Desde que v∗
aM − v∗

am ≤ E, a tensão do barramento CC necessária para a Confi-

guração 2M-1F-7B deve satisfazer as restrições dadas por

E ≥ l1 se l1 ≥ l2 e l1 ≥ l3 (2.123)

E ≥ l2 se l2 > l1 e l2 ≥ l3 (2.124)

E ≥ l3 se l3 > l1 e l3 > l2 (2.125)

onde

l1 =
√

2Vadq, l2 =
√

2Vbdq, e

l3 =

√

2

3
Vadq +

√

2

3
Vbdq + Ug + Vao + Vbo

Vadq e Vbdq é a tensão dq das máquinas A e B, respectivamente, Ug é a amplitude da

tensão de linha da fonte de tensão, Vao e Vbo é a tensão homopolar das máquinas A e

B, respectivamente.

As larguras de pulsos são determinadas a partir de v∗
i0, onde i = j1, j2, j3 e c com

j = a e b usando

τ j = (
1

2
+

v∗
i0

E
)T i = j1, j2, j3 and c (2.126)

com j = a e b.

2.10.2 Configuração de Seis Braços - 2M-1F-6B

Para a Configuração 2M-1F-6B [ver Fig. 2.3(b)], v∗
g0 é dado por

v∗
g0 = −eg2 − v∗

f . (2.127)

Desde que vj0 ≤ E/2 (j = 1 até 6), a tensão do barramento CC para esta confi-

guração deve satisfazer as seguintes restrições

E ≥ l1 se l1 ≥ l2 e l1 ≥ l3 (2.128)

E ≥ l2 se l2 > l1 e l2 ≥ l3 (2.129)

E ≥ l3 se l3 > l1 e l3 > l2 (2.130)

onde

l1 =
√

2 (Vadq + Vbdq) + Vao + Vbo + Ug

l2 = 2

(

√

2

3
Vadq + Vao + Ug + Vf

)

l3 = 2

(

√

2

3
Vbdq + Vbo + Ug + Vf

)
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As larguras de pulsos são determinadas a partir de

τ j = (
1

2
+

v∗
i0

E
)T i = j1, j2, j3 (2.131)

com j = a e b.

2.11 Controle de Tensão PWM - Dois Motores Sem

Filtros

2.11.1 Configuração de Sete Braços - 2M-0F-7B

A Configuração 2M-0F-7B é mostrada na Fig. 2.3(a). O controle de tensão PWM

bem como as restrições da tensão do barramento CC para esta configuração podem ser

derivados diretamente da Configuração 2M-1F-7B fazendo v∗
f = 0.

2.11.2 Configuração de Seis Braços - 2M-0F-6B

A Configuração 2M-0F-6B é mostrada na Fig. 2.3(b). O controle de tensão PWM

bem como as restrições da tensão do barramento CC para esta configuração podem ser

derivados diretamente da Configuração 2M-1F-6B fazendo v∗
f = 0.

2.12 Controle de Tensão PWM - Três Motores Sem

Filtros

2.12.1 Configuração de Nove Braços - 3M-0F-9B

Para a Configuração 3M-0F-9B [ver Fig. 2.4(a)], dado (2.75)-(2.77) as tensões de pólo

de referência podem ser expressas como

v∗
j10 = v∗

j1 + egk + v∗
g0 (2.132)

v∗
j20 = v∗

j2 + egk + v∗
g0 (2.133)

v∗
j30 = v∗

j3 + egk + v∗
g0 (2.134)

com (j = a e k = 3), (j = c e k = 2) e (j = b e k = 1). Note que estas equações não

podem ser resolvidas sem que v∗
g0 seja especificado.

A tensão v∗
g0 pode ser calculada como uma função do fator de distribuição de roda

livre µ como segue

τ j = (
1

2
+

v∗
i0

E
)T i = j1, j2, j3
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com j = a, b, c e onde v∗
aM = max{V} e v∗

am = min{V} com V = {v∗
j1 + egk, v

∗
j2 +

egk, v
∗
j3 + egk}, com (j = a e k = 3), (j = c e k = 2) e (j = b e k = 1).

Desde que v∗
aM − v∗

am ≤ E, a tensão do barramento CC necessária para a Confi-

guração 3M-0F-9B deve satisfazer as restrições dadas por

E ≥ l1 se l1 ≥ l2 e l1 ≥ l3 (2.135)

E ≥ l2 se l2 > l1 e l2 ≥ l3 (2.136)

E ≥ l3 se l3 > l1 e l3 > l2 (2.137)

com

l1 =

√

2

3
(Vadq + Vbdq) + Vao + Vbo + Ug

l2 =

√

2

3
(Vadq + Vcdq) + Vao + Vco + Ug

l3 =

√

2

3
(Vbdq + Vcdq) + Vbo + Vco + Ug

onde Vadq, Vbdq e Vcdq são as tensões dq das máquinas A, B e C, respectivamente, e

Vao, Vbo e Vco são as amplitudes das tensões associadas com a circulação da corrente

da fonte nas indutâncias de dispersão das máquinas A, B e C (tensões homopolares),

respectivamente e Ug é a amplitude da tensão da fonte primária.

As larguras de pulsos são determinadas a partir de v∗
i0, onde i = j1, j2, j3 com

j = a, b e c usando

τ j = (
1

2
+

v∗
i0

E
)T i = j1, j2, j3 (2.138)

com j = a, b e c.

2.12.2 Configuração de Oito Braços - 3M-0F-8B

Para a Configuração 3M-0F-8B [ver Fig. 2.4(b)], v∗
g0 é dado por

v∗
g0 = −eg3 − v∗

a3. (2.139)

Desde que vj0 ≤ E/2 (j = 1 até 8), a tensão do barramento CC para esta confi-

guração deve satisfazer as seguintes restrições

E ≥ l1 se l1 ≥ l2, l1 ≥ l3 e l1 ≥ l4 (2.140)

E ≥ l2 se l2 > l1, l2 ≥ l3 e l2 ≥ l4 (2.141)

E ≥ l3 se l3 > l1, l3 ≥ l2 e l3 ≥ l4 (2.142)

E ≥ l4 se l4 > l1, l4 ≥ l2 e l4 ≥ l3 (2.143)
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com

l1 =

√

2

3
(Vbdq + Vcdq) + Vbo + Vco + Ug

l2 = 2

[

√

2

3
(Vadq + Vcdq) + Vao + Vco + Ug

]

l3 = 2

[

√

2

3
(Vadq + Vbdq) + Vao + Vbo + Ug

]

l4 = 2
[√

2Vadq

]

.

onde Vadq, Vbdq e Vcdq são as tensões dq das máquinas A, B e C, respectivamente, e

Vao, Vbo e Vco são as amplitudes das tensões associadas com a circulação da corrente

da fonte nas indutâncias de dispersão das máquinas A, B e C (tensões homopolares),

respectivamente e Ug é a amplitude da tensão da fonte primária. As larguras de pulsos

são determinadas a partir de v∗
i0 onde i = j1, j2 e j3 com j = a, b e c, usando (2.138).

2.13 Estratégias de Controle

O controle de torque da máquina, que inclui controle de fluxo, pode ser obtido pelo

controle das correntes dq (como feito no controle de campo orientado) ou pelo controle

das tensões dq (como feito no controle volts/hertz). O controle do fator de potência da

fonte de tensão é obtido pelo controle das correntes da fonte. Inicialmente, considere

que tanto o controle do torque quanto o controle do fator de potência são realizados

apenas pelo controle de corrente.

2.13.1 Configurações com Um Motor

As correntes dq são controladas diretamente pelas tensões dq e ig3 é controlado por v∗
ao.

Para as configurações que utilizam um indutor de filtro, ig1 é diretamente controlado

por v∗
f1 e a corrente ig2 é indiretamente controlada, desde que ig2 = −ig3 − ig1. Para as

configurações com dois indutores de filtro, ig2 pode ser controlada por v∗
f2, como feito

usualmente, ou ser indiretamente determinada, uma vez que vf2 = −vf1 −
√

3vao (para

um filtro de entrada balanceado). É mostrado na Fig. 2.6 o diagrama de blocos de

controle para as configurações com um motor. A tensão dos capacitores do barramento

CC, vc é ajustada para o valor de referência usando o controlador Rc. Este controlador

define a amplitude I∗
g das fases da fonte de tensão primária. Para obter o controle do

fator de potência, as correntes instantâneas de referência i∗g1, i∗g2 e i∗g3 são sincronizadas

com as tensões eg1, eg2 e eg3 (eg123). Isto é obtido usando o bloco SYN. Os blocos Rdq,
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Figura 2.6: Diagrama de blocos de controle para o acionamento de um motor trifásico.

Ro e Rf implementam o controle das correntes dq, o e f1, respectivamente. Se apenas

o filtro f1 é usado, Rf controla apenas ig1, definindo v∗
f1. Neste caso v∗

f2 pode ser

indiretamente determinado uma vez que
√

3vao + vf1 + vf2 = 0 como é mostrado na

Fig. 2.6.

Quando o controle de torque é determinado pelo controle das tensões dq, o diagrama

da Fig. 2.6 pode ser diretamente adaptado. Neste caso, a sáıda do controlador de torque

são as tensões v∗
ad e v∗

ad (o controlador Rdq é eliminado).

Esta estratégia de controle pode ser diretamente adaptada para as configurações

que utilizam quatro braços (1M-2F-4B e 1M-1F-4B).

2.13.2 Configurações com Dois Motores

É mostrado na Fig. 2.7 o diagrama de blocos de controle para as configurações que

utilizam dois motores. A tensão do capacitor vc (barramento de tensão CC) é ajustado

para o valor de referência usando o controlador Rc. Este controlador define a amplitude

I∗
g das três correntes da fonte primária de tensão. Para obter fator de potência unitário,

as correntes de referência instantâneas i∗g1, i∗g2 e i∗g3 são sincronizadas com as tensões eg1,

eg2 e eg3 (eg123). Isto é obtido usando o bloco SYN. Os blocos Rkdq e Rko implementam

o controle das correntes dq e o, respectivamente, para Máquina A (k = a) e Máquina B

(k = b). Quando o controle de torque não usa nenhuma malha de corrente, o diagrama

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

de torque são as tensões v∗
adq e v∗

bdq (os controladores Radq e Rbdq são eliminados).
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Figura 2.7: Diagrama de blocos de controle para o acionamento de dois motores

trifásicos.



Caṕıtulo 2. Sistemas de Acionamento com Número Reduzido de Componentes 49

2.13.3 Configurações com Três Motores

É mostrado na Fig. 2.8 o diagrama de blocos de controle para as configurações que

utilizam três motores. A tensão do capacitor vc (barramento de tensão CC) é ajustado

para o valor de referência usando o controlador Rc. Este controlador define a amplitude

I∗
g das três correntes da fonte primária de tensão. Para obter fator de potência unitário,

as correntes de referência instantâneas i∗g1, i∗g2 e i∗g3 são sincronizadas com as tensões eg1,

eg2 e eg3 (eg123). Isto é obtido usando o bloco SYN. Os blocos Rkdq e Rko implementam

o controle das correntes dq e o, respectivamente, para as máquinas A (k = a), B (k = b)

e C (k = c). Os controladores Rko (k = a, b e c) implementam o controle das correntes

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

trifásicos.

homopolares (correntes de seqüência zero) para as três máquinas, e como estas correntes
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se relacionam com as correntes da fonte trifásica, estes controladores são usados para

controle das correntes da fonte e conseqüentemente controle do fator de potência da

fonte.

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

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

são as tensões v∗
adq, v∗

bdq e v∗
cdq (os controladores Radq, Rbdq e Rcdq são eliminados).

2.14 Controlador de Corrente

Neste trabalho o controle de corrente foi implementado usando um controlador discreto

linear. As correntes dq possuem apenas a freqüência ωs, enquanto as correntes o e

f possuem apenas a freqüência ωg. Desta forma são considerados dois cenários, no

primeiro considera-se que os indutores de filtro (boost inductors) são projetados de tal

forma que suas impedâncias sejam balanceadas, denomina-se este primeiro cenário de

Caso I. No segundo cenário, Caso II, a impedância do filtro é desbalanceada. Assim,

para contemplar o caso da impedância do filtro desbalanceado, é mais indicado o uso

de um controlador śıncrono de seqüência positiva e negativa (controlador śıncrono de

dupla seqüência) [117].

Ao longo deste trabalho, foi utilizado o controlador śıncrono de dupla seqüência. A

lei discreta de controle deste controlador é mostrado em seguida

xa (k) = cos (ωeh) xa (k − 1) +
1

ωe

sin (ωeh) xb (k − 1)

+2ki
1

ωe

sin (ωeh) ξsm (k − 1) (2.144)

xb (k) = −ωe sin (ωeh)xa (k − 1) + cos (ωeh) xb (k − 1)

+2ki [cos (ωeh) − 1] ξsm (k − 1) (2.145)

v∗
sm (k) = xa (k) + kpξsm (k) . (2.146)

Nestas equações, h é o peŕıodo de amostragem, ξsm = i∗sm − ism é o erro de corrente

(m = d, m = q, m = o, m = f1 ou m = f2 para correntes d, q, o, f1 ou f2); xa e xb são

as variáveis de estado do controlador; v∗
sm é a tensão de referencia; ωe é a freqüência

da corrente de referência (ωe = ωs, i.e., freqüência do estator, para controladores dq ou

ωe = ωg, i.e., freqüência da fonte primária trifásica, para controladores o, f1 e f2); kp

e ki são os ganhos do controlador. Este controlador garante erro nulo de corrente na

freqüência ωe.
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2.15 Corrente no Capacitor

A corrente que circula no barramento capacitivo é uma variável de fundamental im-

portância, principalmente no projeto dos capacitores. Desta forma, a seguir será mos-

trado as equações que determinam a corrente ic para as diferentes configurações pro-

postas.

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

A corrente que circula pelos capacitores do barramento de tensão CC, para as topologias

mostradas na Fig. 2.2(a), é função das correntes de fase da máquina e da corrente da

fonte trifásica, como pode ser visto abaixo

ic = −
3

∑

x=1

qxiax + q4ig1 + q5ig2 (2.147)

A corrente média no barramento capacitivo ic (em um peŕıodo de chaveamento)

pode ser determinada levando em consideração os valores das larguras de pulso. Desta

forma, a corrente média ic pode ser dada por

ic = −
3

∑

x=1

τx

T
iax +

τ 4

T
ig1 +

τ 5

T
ig2 (2.148)

onde T é o peŕıodo de chaveamento. Substituindo (2.106) em (2.148), obtém-se

ic = −
3

∑

x=1

(

v∗
x0

E
+

1

2

)

iax +

(

v∗
40

E
+

1

2

)

ig1 +

(

v∗
50

E
+

1

2

)

ig2 (2.149)

Assumindo
∑3

x=1 iax = −ig3 e ig1 + ig2 + ig3 = 0 a Eq. (2.149) pode ser reescrita da

seguinte forma

ic = − 1

E

(

3
∑

x=1

p∗x − p∗g1 − p∗g2

)

(2.150)

onde
∑3

x=1 p∗x =
∑3

x=1 v∗
x0iax é a potência entregue do barramento capacitivo à máquina

de indução, enquanto que p∗g1 + p∗g2 é a potência entregue da fonte trifásica para os

capacitores do barramento CC.

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

capacitores do barramento de tensão CC não possui componentes de baixa freqüência.

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

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

ic = −
3

∑

x=1

qxiax + q4ig1 + ig2 (2.151)
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A corrente média no barramento capacitivo ic (em um peŕıodo de chaveamento)

pode ser determinada levando em consideração os valores das larguras de pulso. Desta

forma, a corrente média ic pode ser dada por

ic = −
3

∑

x=1

τx

T
iax +

τ 4

T
ig1 + ig2 (2.152)

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

ic = −
3

∑

x=1

v∗
x0

E
iax −

1

2

3
∑

x=1

iax +
v∗

40

E
ig1 +

1

2
ig1 + ig2. (2.153)

Assumindo
∑3

x=1 iax = −ig3, a equação (2.153) pode ser reescrita da seguinte forma

ic = − 1

E

(

3
∑

x=1

p∗x + p∗g

)

+
ig2

2
(2.154)

onde
∑3

x=1 p∗x =
∑3

x=1 v∗
x0iax é a potência entregue do barramento capacitivo à máquina

de indução, enquanto que p∗g = v∗
40ig1 é a potência entregue da fonte primária trifásica

para os capacitores do barramento CC.

Portanto, para as configurações mostradas na Fig. 2.2(b), a corrente que circula

nos capacitores do barramento de tensão tem uma componente alternada ig/2 de baixa

freqüência.

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

A corrente que circula pelos capacitores do barramento de tensão CC, para as topologias

mostradas na Fig. 2.3(a), é função das correntes de fase da máquina e da corrente da

fonte primária trifásica, como pode ser visto abaixo

ic = −
3

∑

x=1

qaxiax −
3

∑

y=1

qbyiby + qcig2 (2.155)

A corrente média no barramento capacitivo ic (em um peŕıodo de chaveamento)

pode ser determinada levando em consideração os valores das larguras de pulso. Desta

forma, a corrente média ic pode ser dada por

ic = −
3

∑

x=1

τax

T
iax −

3
∑

y=1

τ by

T
iby +

τ c

T
ig2 (2.156)

onde T é o peŕıodo de chaveamento. Substituindo (2.106) em (2.156), obtém-se

ic = −
3

∑

x=1

(

v∗
ax0

E
+

1

2

)

iax −
3

∑

y=1

(

v∗
by0

E
+

1

2

)

iby +

(

v∗
c0

E
+

1

2

)

ig2. (2.157)
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Assumindo
∑3

x=1 iax = −ig3,
∑3

y=1 iby = −ig1 e ig1 + ig2 + ig3 = 0 a equação (2.157)

pode ser reescrita da seguinte forma

ic = − 1

E

(

3
∑

x=1

p∗x +
3

∑

y=1

p∗y − p∗c

)

(2.158)

onde
∑3

x=1 p∗x =
∑3

x=1 v∗
ax0iax e

∑3
y=1 p∗y =

∑3
y=1 v∗

ay0iby são as potências entregue

do barramento capacitivo as Máquinas A e B, respectivamente, enquanto que p∗
c é a

potência entregue da fonte primária trifásica para os capacitores do barramento CC.

Portanto, para as configurações mostradas na Fig. 2.3(a), a corrente que circula

nos capacitores do barramento não possui componentes de baixa freqüência.

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

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

ic = −
3

∑

x=1

qaxiax −
3

∑

y=1

qbyiby + ig2 (2.159)

A corrente média no barramento capacitivo ic (em um peŕıodo de chaveamento)

pode ser determinada levando em consideração os valores das larguras de pulso. Desta

forma, a corrente média ic pode ser dada por

ic = −
3

∑

x=1

τax

T
iax −

3
∑

y=1

τ by

T
iby + ig2 (2.160)

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

ic = −
3

∑

x=1

(

v∗
ax0

E
+

1

2

)

iax −
3

∑

y=1

(

v∗
by0

E
+

1

2

)

iby + ig2 (2.161)

Assumindo
∑3

x=1 iax = −ig3,
∑3

y=1 iby = −ig1 e ig1 + ig2 + ig3 = 0 a equação (2.161)

pode ser reescrita da seguinte forma

ic = − 1

E

(

3
∑

x=1

p∗x +
3

∑

y=1

p∗y −
ig2

2

)

(2.162)

onde
∑3

x=1 p∗x =
∑3

x=1 v∗
ax0iax e

∑3
y=1 p∗y =

∑3
y=1 v∗

ay0iby são as potências entregue do

barramento capacitivo as Máquinas A e B, respectivamente.

Portanto, para as configurações mostradas na Fig. 2.3(b), a corrente que circula

nos capacitores do barramento de tensão tem uma componente alternada de baixa

frequencia dada por ig2/2.
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2.15.5 Conversor de Nove Braços (3M-0F-9B)

A corrente que circula pelos capacitores do barramento de tensão CC, para as topologias

mostradas na Fig. 2.4(a), é função das correntes de fase de cada máquina, como pode

ser visto na equação seguinte

ic = −
3

∑

x=1

qaxiax −
3

∑

y=1

qbyiby −
3

∑

z=1

qczicz. (2.163)

A corrente média no barramento capacitivo ic (em um peŕıodo de chaveamento)

pode ser determinado levando em consideração os valores das larguras de pulso. Desta

forma, a corrente média ic pode ser dada por

ic = −
3

∑

x=1

τax

T
iax −

3
∑

y=1

τ by

T
iby −

3
∑

z=1

τ cz

T
icz (2.164)

onde T é o peŕıodo de chaveamento. Substituindo (2.138) em (2.164), obtém-se

ic = −
3

∑

x=1

v∗
ax0

E
iax −

3
∑

y=1

v∗
by0

E
iby −

3
∑

z=1

v∗
cz0

E
icz −

1

2

(

3
∑

x=1

iax +
3

∑

y=1

iby +
3

∑

z=1

icz

)

(2.165)

Assumindo
∑3

x=1 iax = −ig3,
∑3

y=1 iby = −ig1,
∑3

z=1 icz = −ig2 e ig1 + ig2 + ig3 = 0 a

equação (2.165) pode ser reescrita da seguinte forma

ic = − 1

E

(

3
∑

x=1

p∗ax +
3

∑

y=1

p∗by +
3

∑

z=1

p∗cz

)

(2.166)

onde
∑3

x=1 p∗ax,
∑3

y=1 p∗by e
∑3

z=1 p∗cz, são as potências entregues do barramento capa-

citivo às máquinas A, B e C, respectivamente.

Portanto a corrente que circula nos capacitores do barramento de tensão não possui

componente de baixa freqüência, já que o ponto central do barramento não é utilizado.

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

A corrente que circula pelo capacitor inferior do barramento de tensão CC, para as

topologias mostradas na Fig. 2.4(b), é função das correntes de fase de cada máquina,

como pode ser visto na equação seguinte

ic = −
2

∑

x=1

qaxiax −
3

∑

y=1

qbyiby −
3

∑

z=1

qczicz − ia3 (2.167)

A corrente média no barramento capacitivo ic (em um peŕıodo de chaveamento)

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

ic = −
2

∑

x=1

τax

T
iax −

3
∑

y=1

τ by

T
iby −

3
∑

z=1

τ cz

T
icz − ia3 (2.168)

onde T é o peŕıodo de chaveamento. Substituindo (2.138) em (2.168), obtém-se

ic = −
2

∑

x=1

v∗
ax

E
iax−

3
∑

y=1

v∗
by

E
iby−

3
∑

z=1

v∗
cz

E
icz−

1

2

(

2
∑

x=1

iax +
3

∑

y=1

iby +
3

∑

z=1

icz

)

−ia3. (2.169)

Assumindo
∑3

x=1 iax = −ig3,
∑3

y=1 iby = −ig1,
∑3

z=1 icz = −ig2 e ig1 + ig2 + ig3 = 0

a equação (2.169) pode ser reescrita da seguinte forma

ic = − 1

E

(

2
∑

x=1

p∗ax +
3

∑

y=1

p∗by +
3

∑

z=1

p∗cz

)

− 1

2
ia2 (2.170)

onde
∑2

x=1 p∗ax,
∑3

y=1 p∗by e
∑3

z=1 p∗cz é a potência entregue do barramento capacitivo

às máquinas A, B e C, respectivamente.

Portanto a corrente alternada que circula nos capacitores do barramento de tensão

é dada por (1/2) ia2, desta forma, caso as máquinas possuam potências diferentes é

interessante que a máquina de menor potência seja colocada na posição da Máquina

A, no sentido de diminuir a corrente de baixa freqüência que circula no barramento

capacitivo.

2.16 Projeto da Indutância de Dispersão

Como discutido na Seção 1.3.4, quando o motor de indução é alimentado por um

inversor fonte de tensão, algumas caracteŕısticas da máquina de indução devem ser

reconsideradas devido as exigências de desempenho. Da mesma forma, o projeto da

máquina de indução deve ser reconsiderado no sistema proposto, apresentado nas Figs.

2.2, 2.3 e 2.4, já que a máquina é alimentada por um inversor fonte de tensão e especi-

almente porque a indutância de dispersão da máquina é usada como indutor de filtro,

como demonstrado em [61], [63], [62], [9], [118].

A indutância de dispersão é um importante tópico no projeto da máquina de

indução, porque importantes caracteŕısticas de desempenho, tais como torque de pa-

rada (breakdown torque), torque de partida (starting torque) e corrente de pico na par-

tida (inrush current) são praticamente independentes da indutância de magnetização,

mas dependentes criticamente da indutância de dispersão. Além disto, importantes

constantes de tempo eletromagnéticas são dependentes quase unicamente da indutância

de dispersão, junto com as resistências da máquina.
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Os componentes dos fluxos de dispersão numa máquina de indução são listados

abaixo:

1. Fluxo de dispersão na ranhura;

2. Fluxo de dispersão nas ligações das extremidades;

3. Fluxo de dispersão das harmônicas espaciais;

4. Fluxo de dispersão zig-zag;

5. Fluxo de dispersão devido ao efeito skew.

Motores com a mesma potência nominal podem ser diferentes em suas carac-

teŕısticas de projeto e assim podem ter diferentes reatâncias de dispersão. As diferenças

t́ıpicas são:

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

b - Formas geométricas das ranhuras do estator e rotor;

c - Dimensões globais, tais como, comprimento axial do rotor, número de pólos e

números de voltas do enrolamento do estator.

A seguir são apresentados detalhes mostrando como cada tipo de indutância de

dispersão influenciará a indutância de dispersão total na máquina de indução usada

no sistema proposto neste trabalho (Figs. 2.2, 2.3 e 2.4), a indutância de dispersão

total será usada como indutor de filtro (boost inductor). Além disto, será apresentado

as principais mudanças em cada tipo de indutância de dispersão para melhorar o de-

sempenho do sistema. Então é comparada uma máquina com ranhuras convencionais

com uma máquina com ranhuras cuja geometria é otimizada com o fim de melhorar o

desempenho do sistema, esta melhoria no desempenho é posśıvel através da redução

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

2.16.1 Indutância de dispersão na ranhura

O fluxo de dispersão na ranhura é mostrado na Fig. 2.9, e é parte do fluxo no qual

não participa da conversão de energia eletromagnética. Na Fig. 2.9, uma linha de

fluxo está isolada na ranhura, enquanto na outra figura, uma linha de fluxo atravessa

três ranhuras num cinto de fase (phase belt) - cinto de fase compreende um número

pré-determinado de ranhuras por pólo e fase. As linhas de fluxo observadas na Fig.

2.9 não participa da conversão de energia eletromecânica responsável pelo torque na

máquina.
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Estator

Rotor

Dente

Entreferro

Ranhura

Entreferro

Fluxo de dispersão em uma
ranhura isolada

Estator

Rotor

Dente

Ranhura

Fluxo de dispersão em
um cinto de fase

Figura 2.9: Fluxo de dispersão na ranhura.

Enrolamento de camada simples

Como demonstrado em [119], para uma máquina com enrolamento de camada sim-

ples, a indutância de dispersão na ranhura associado com apenas um lado da bobina é

dado por

Lslot = n2
sleps (2.171)

onde ns é o número total de condutores ou voltas em uma ranhura, le é o compri-

mento efetivo da máquina e ps é a permeância espećıfica que é função direta da forma

geométrica da ranhura. Por exemplo, uma ranhura semi-fechada com lados paralelos

[provavelmente a mais popular configuração para a ranhura do estator da máquina de

indução - ver Fig. 2.10(a)] tem permeância espećıfica dada por

ps = µo

[

d3

3bs

+
d2

bs

+
d1

bs − bo

loge

(

bs

bo

)

+
do

bo

]

. (2.172)

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 permeância espećıfica é dada por

ps = µo[
d2

b2 − b1

loge

(

b2

b1

)

+
d1

b1 − b0

loge

(

b1

b0

)

+
do

b0

+

d3

bs

(

β2 − β4

4
− loge β − 3

4

(1 − β)
(

1 − β2
)2

)

] (2.173)

onde β = b2/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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(a)

(b)

(c)

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.

(c) Ranhura circular.
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em máquinas de grande potência onde uma barra de cobre é inserida na ranhura e é

soldada junta com o final de outras barras, formando a gaiola de esquilos. A permeância

espećıfica para este tipo de ranhura é dada por

ps = µo

(

0.623 +
ho

wo

)

(2.174)

As equações (2.172) - (2.174) são demonstradas em [119], é importante mencionar

que estas equações foram obtidas considerando distribuição uniforme de corrente sobre

a ranhura. No caso dos enrolamentos do estator isto geralmente sempre é verdade, desde

que as bobinas do estator são invariavelmente várias voltas de um mesmo fio, formando

várias espiras, então a corrente na ranhura é forçada ser distribúıda ao longo da ranhura.

Contudo, para a ranhura do rotor apenas um condutor ocupa toda a ranhura e as

correntes de circulação (eddy currents) podem reduzir a permeância espećıfica para

um valor menor dependendo da profundidade da ranhura e da freqüência do fluxo na

ranhura [119].

Considerando o tipo de máquina usada nos sistemas de acionamentos propostos

(Figs. 2.2, 2.3 e 2.4), ou seja, máquina trifásica, e assumindo que S é o número total

de ranhuras, a indutância por fase pode ser determinada diretamente como uma função

do número total de espiras do estator Ns conectadas em série

Lphase = 12N 2
s le

ps

S
. (2.175)

Pode-se observar de (2.175) que a indutância por fase é inversamente proporcional ao

número de ranhuras (S).

Enrolamento de dupla camada - Passo pleno

Apesar de enrolamentos com camada simples serem usados em máquinas de indução,

os enrolamentos dupla camada são mais extensivamente empregados tanto em máquinas

de indução quanto em máquinas śıncronas, se tornando o tipo de enrolamento mais co-

mum.

Em casos onde o passo do enrolamento é unitário (passo pleno), cada ranhura será

ocupada apenas pelo lado da bobina associado com a mesma fase. A indutância de

dispersão (em enrolamentos de dupla camada) para uma ranhura ou, alternativamente,

para um lado da bobina será dado por

Lslot = n2
c le (pT + pB + 2pTB) (2.176)

onde pT e pB é a permeância espećıfica 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 pTB é a permeância espećıfica total na ranhura correspondendo ao fluxo de
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acoplamento mútuo, devido a presença de duas bobinas na ranhura resultando numa

indutância mútua entre os enrolamentos da bobina, ou seja, o fluxo produzido pela cir-

culação 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 permeância espećıfica na ranhura é função 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 permeância espećıfica na ranhura pT , pB e pTB são dados

respectivamente por:

pT = µo

[

d3

3bs

+
d2

bs

+
d1

bs − bo

loge

(

bs

bo

)

+
do

bo

]

(2.177)

pB = µo

[

d5

3bs

+
d2 + d3 + d4

bs

+
d1

bs − bo

loge

(

bs

bo

)

+
do

bo

]

(2.178)

pTB = µo

[

do

bo

+
d1

bs − bo

loge

(

bs

bo

)

+
d2

bs

+
d3

2bs

]

. (2.179)

Aplicando a reciprocidade, mesmo para o caso do circuito magnético não-linear, o

fluxo no enrolamento T devido a corrente no enrolamento B será idêntico ao calculado

anteriormente. Claramente a permeância correspondente são iguais

pTB = pBT . (2.180)

Um outro exemplo de forma geométrica de ranhura é uma modificação de projeto

freqüente em um motor de indução que envolve o uso de uma dupla gaiola na construção

do rotor, como observado em Fig. 2.11(b). Neste caso, pelo próprio projeto da gaiola

a distribuição de corrente relativa entre a barra superior e inferior pode ser controlada,

e desta forma reduzindo a corrente de partida sem sacrif́ıcio no comportamento da

máquina perto da velocidade śıncrona.

Para este tipo de ranhura, a permeância espećıfica pT , pB e pTB são dadas respec-

tivamente por

pT = µo

[

d3

3b1

+
d2

b1

+
d1

b1 − bo

loge

(

b1

bo

)

+
do

bo

]

(2.181)

pB = µo

[

d5

3b2

+
d2 + d3 + d4

b2

+
d1

b2 − bo

loge

(

b1

bo

)

+
do

bo

]

(2.182)

pTB = µo

[

d3

2b1

+
d2

b1

+
d1

b1 − bo

loge

(

b1

bo

)

+
do

bo

]

. (2.183)

Nas aplicações em que se enquadram as estruturas propostas neste trabalho (ver

Figs. 2.2, 2.3 e 2.4), a máquina é alimentada por um conversor estático e desta forma

as caracteŕısticas do projeto da máquina desenvolvidas para melhorar o desempenho
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na partida da máquina podem ser desconsideradas [76], uma vez que o conversor pro-

porciona uma partida otimizada da máquina.

Contudo, será mostrado adiante que a construção 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 mudança nas dimensões e geometria das ranhuras.
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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 construção

de dupla gaiola.

Pode ser observado que devido ao enrolamento de dupla camada, o número de

condutores por bobina nc é a metade do número de condutores por ranhura ns. Lphase

pode ser expresso em termos do número de condutores por ranhura

Lphase = 12N 2
s le

ps

S1

(2.184)

onde ps = (pT + pB + 2pTB) /4 é a permeância espećıfica por ranhura, Ns = nsS1/6C

é o número de espiras conectadas em série por fase, pT , pB e pTB 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

o caso mais prático devido a razões relacionados com a forma de onda da fmm ser
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Figura 2.12: Distribuição de enrolamento para máquina 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 conexões terminais. Fig. 2.12(b) mostra uma

situação t́ıpica para uma máquina com 60◦ de cinto de fase (considerações práticas para

acomodação simétrica dos grupos de fase resulta em 60◦ e 120◦ de cinto de fase para

um sistema trifásico sendo que o cinto de fase com 60◦ gera mais tensão que o de 120◦,

como discutido em [120]) no qual leva a um passo entre 2/3 e unitário. Note que como

alguns enrolamentos estão na parte inferior e na parte superior da ranhura como para

o caso onde o passo é unitário [ver Fig. 2.12(a)]. Assim, esta porção da indutância de

dispersão na ranhura por fase associado com enrolamento na parte inferior da ranhura

pode ser escrito de forma análoga com (2.175) como segue

Lsls = 12N 2
s

le
S1

ps (2.185)

Note que (2.185) é uma definição estendida de indutância de dispersão na ranhura

correspondente a (2.175) no qual inclui o efeito do passo não unitário como segue

ps =
pT

4
+

pB

4
+

pTB

2
(3p − 2) (2.186)

onde o passo é não unitário (p = 1 − α/180◦). Quando p 6= 1 observa-se que agora

existe um termo mútuo de acoplamento entre as três fases devido ao fluxo na ranhura.

Este termo é zero quando p = 1 e se torna máximo quando p = 2/3.
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A expressão mútua para a componente da indutância de dispersão entre duas fases

quaisquer é

Lslm = −12N 2
s

le
S1

pTB
(3 − 3p)

4
(2.187)

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

mentos estarem em oposição.

Os componentes de fluxo próprio e mútuo na ranhura pode ser expresso por

Lsls = LlT + LlB + 2ks(p)LlM (2.188)

Lslm = km(p)LlM (2.189)

onde LlT e LlB são calculadas para o caso do passo unitário, que é

LlT = 3N 2
s le

pT

S1

(2.190)

LlB = 3N 2
s le

pB

S1

(2.191)

e

LlM = 3N 2
s le

pTB

S1

(2.192)

As quantidades ks e km, em (2.188) e (2.189), são chamados de fatores de ranhuras

e são funções do passo.

O fato de as três fases aparecerem mutualmente acopladas sugere que as expressões

próprias para o fluxo de dispersão de acoplamento na ranhura dos enrolamentos trifásicos

são

λsla = Lslsia + Lslmib + Lslmic (2.193)

λslb = Lslmia + Lslsib + Lslmic (2.194)

λslc = Lslmia + Lslmib + Lslsic. (2.195)

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

de indução trifásica é conectada com retorno de corrente pelo neutro, ou seja,

ia + ib + ic = ix (2.196)

onde ix é a corrente que circula no neutro da máquina, por exemplo, nos sistemas com

um motor ix = −ig3 [ver Fig. 2.2].

Substituindo (2.196) em (2.193) - (2.195) obtém-se

λsla = (Lsls − Lslm) ia + Lslmix (2.197)

λslb = (Lsls − Lslm) ib + Lslmix (2.198)

λslc = (Lsls − Lslm) ic + Lslmix (2.199)
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Quando a máquina trifásica é conectada sem retorno do neutro, como em um sis-

tema de acionamento padrão [ver Fig. 2.1], nas expressões (2.197) - (2.199), o acopla-

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

λsla = (Lsls − Lslm) ia (2.200)

λslb = (Lsls − Lslm) ib (2.201)

λslc = (Lsls − Lslm) ic (2.202)

Comparando diretamente (2.197) - (2.199) com (2.200) - (2.202) a componente

mútua da indutância de dispersão (Lslm) será responsável por perdas extras na máquina

devido a corrente de retorno no neutro da máquina como observado em (2.28) - (2.30).

Então, para reduzir o efeito da corrente no neutro da máquina, a componente mútua

da indutância de dispersão [ver (2.187)] deve ser reduzido para um valor ḿınimo,

possibilitando assim reduzir as perdas na máquina e melhorar o desempenho do sistema.

Assim, reduzir o valor de Lslm representa o primeiro critério no projeto da máquina

para ser usada nos sistemas propostos neste caṕıtulo (ver Figs. 2.2, 2.3 e 2.4), logo

existem duas formas para a redução de Lslm, como é citado nos casos seguintes:

Caso I - diminuir a indutância de dispersão mútua entre as bobinas diminuindo

pTB, ou

Caso II - diminuir o termo (3 − 3p), ou seja, Lslm será mı́nimo quando p se aproxima

de um.

O Caso I pode ser obtido mudando-se as dimensões e a geometria da ranhura, a

partir de uma máquina cujas as ranhuras são 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 pTB, com ranhuras

que tem a mesma área da seção transversal da forma geométrica dada na Fig. 2.11(a),

ou seja, d3bs = d3b1 e d5bs = d5b2, isto é feito para que as duas formas tenham a mesma

capacidade de corrente. O valor de pTB será tão pequeno quanto b1 cresça e b2 diminua

(ver Fig. 2.14), no entanto existe um compromisso entre a necessidade de reduzir pTB,

para o aumento no desempenho do sistema, e as questões práticas relacionadas com a

construção do estator da máquina.

Mostra-se na Fig. 2.14 o valor de pTB em função de α = b1/bs [relação da largura da

bobina superior na forma otimizada (ver Fig. 2.13) sobre a largura da bobina superior

na forma padrão - ver Fig. 2.11(b)] para quatro diferentes valores de bo (abertura da

ranhura).

Pode-se observar nesta figura que com o aumento de α, ou seja, o aumento b1 com

relacao a bs, a componente mútua da indutância de dispersão (pTB) diminui. Com o
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Figura 2.13: Forma geométrica otimizada para obter um mı́nimo valor para pTB.
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Figura 2.14: Permeância espećıfica da ranhura em função de α.

obejtivo de manter a mesma área da ranhura [em comparação com a ranhura mostrada

na Fig. 2.11(a)] o valor de d3 diminui, na mesma proporção do aumento de b1.

É importante mencionar que a redução de pTB não afeta a componente própria da

indutância de dispersão do fluxo na ranhura [ver (2.188)], porque a forma geométrica

da bobina inferior é mudada para manter a indutância de dispersão própria aproxi-

madamente constante. Por exemplo, na Fig. 2.14 para α = 1 a forma geométrica

da ranhura se aproxima daquela observada na Fig. 2.11(a), por outro lado, quando

α = 2 a forma da ranhura se aproxima daquela observada na Fig. 2.13, e para este

caso, a redução de pTB é de quase 35% (sem nenhuma mudança em bo), ou 48% (com o

aumento de 2.3 em bo). No entanto, quando α se torna ainda maior a forma geométrica
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da ranhura tende para uma forma de dif́ıcil implementação prática.

A seguir será mostrado que os outros tipos de indutância de dispersão são indepen-

dentes da forma de ligação da máquina, ou seja, é indiferente se a máquina está ligada

com conexão no neutro (como nos sistemas propostos) ou sem conexão no neutro da

máquina (como nos sistemas convencionais). Diferentemente, da indutância de dis-

persão na ranhura que muda com a conexão da máquina [ver (2.197) - (2.199) e (2.200)

- (2.202)]. Foi observado nesta seção que quando muda-se a geometria da ranhura

pode reduzir a permeância espećıfica responsável por perdas adicionais na máquina,

este ponto será abordado na Seção 2.17.2.

2.16.2 Indutância de dispersão nas ligações terminais

As conexões nas extremidades na máquina de indução é a parte do enrolamento de

armadura que não participa da conversão de energia eletromecânica. Todavia, sua

presença não pode ser evitada uma vez que as ligações terminais são responsáveis por

ligar bobinas localizadas em ranhuras posicionadas em diferentes regiões. Na região

do corpo do motor as bobinas são localizadas nas ranhuras no qual, assumindo que

o ferro tem permeabilidade infinita, se torna fácil estabelecer a distribuição do fluxo

de dispersão e consequentemente calcular a indutância de dispersão. No entanto, na

região onde fica localizada a conexão final (ou ligação terminal) é mais dif́ıcil analisar

porque o circuito magnético está localizado no ar e as estruturas dos enrolamentos é

geralmente caracterizado por sistema de bobinas complexo tridimensional.

Os efeitos das ligações nas extremidades no motor podem ser divididos em quatro

componentes: a resistência e a indutância dos enrolamentos da conexão final no estator,

e a resistência e indutância do anel da gaiola de esquilo que forma a conexão final no

rotor. Motores com gaiola de cobre tem barras que são um pouco maior que o corpo do

ferro que forma o motor, formando uma impedância adicional que tem comportamento

totalmente diferente com relação a distribuição de corrente devido ao efeito pelicular.

Para as componentes de indutância, apenas parte da dispersão na conexão final dos

enrolamentos ou na indutância formada pela conexão final do anel da gaiola de esquilos

é importante. A indutância mútua entre a conexão final do anel e a conexão final dos

enrolamentos do estator é parte da indutância magnetizante. Contudo, isto pode ser

desconsiderado na prática.

A porção da conexão final dos enrolamentos produz diferentes componentes de fluxo

de dispersão já que o circuito magnético está inteiramente no ar. Esta componente de

indutância de dispersão gerada devido as conexões finais representa aproximadamente

entre 55 - 75% da indutância de dispersão total da máquina. A conexão final gera uma
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indutância de dispersão que é função do número de pólos, diminuindo seu valor com

o aumento do número de pólos e se tornando mais importante quando o diâmetro da

máquina é maior que o comprimento axial.

Observa-se na Fig. 2.15 duas fotografias do estator de máquinas de indução, des-

tacando a área de conexão final em cada caso. No final do corpo do estator os en-

rolamentos não dobram imediatamente no limite, mantendo a direção axial até uma

determinada distância da máquina. Isto se deve basicamente para que a isolação do

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

Estator

Enrolamento

terminal

le

(a)

Conexão terminal

(b)

Figura 2.15: Conexão final dos enrolamentos de uma máquina de indução. 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 são mostrados de um ponto de vista radial. As voltas

são concêntricas Com os fios na ranhura tendendo a uma direção axial. Observa-se na

Fig. 2.16(b) duas bobinas em um cinto de fase contendo q ranhuras por pólo por fase.

Se todas q bobinas forem concentradas em uma ranhura a indutância de dispersão da

conexão final de um lado da bobina será

Lew = (qkd1kp1ns)
2 pewlew (2.203)

onde kd1 indica que os enrolamentos são maiores que q ranhuras e kp1 indica que

cada bobina é dividida em dois enrolamentos; pew e lew são a permeância espećıfica e

o comprimento efetivo que são especificados respectivamente por

pew = µo (1.2) (2.204)

lew = 2 (le2 + le1/2) (2.205)



Caṕıtulo 2. Sistemas de Acionamento com Número Reduzido de Componentes 68
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Figura 2.16: Conexão final de uma máquina de indução. (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 análise, e o

fator 2 em (2.205) leva em consideração o fato que o enrolamento tem lados projetados

de cada lado da máquina.

Note que (2.203) expressa a indutância de dispersão da conexão final em um cinto

de fase inteiro constitúıda de q ranhura e q bobinas (enrolamento de dupla camada),

escrevendo (2.203) em termos de indutância correspondente por ranhura, desta forma

se obtém

Lew/slot = Lew/q = q (kd1kp1ns)
2 pewlew. (2.206)

De (2.206) o total da indutância de dispersão por fase em termos de conexão final

é

Lew =
S1

3C2
Lew/slot (2.207)

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

sistemas propostos, então para este tipo de máquina tem-se

ns =
6CNs

S1

(2.208)

A indutância de dispersão total por fase em termos de conexão final pode ser ex-

pressa em termos do número total de espiras conectadas em série (Ns) como segue

Lew = 4µo

Ns

P
k2

p1k
2
d1 (2.4) (le2 + le1/2) (2.209)

Enrolamento tipo Random Wound

Desde que o pacote do enrolamento tipo Random Wound são mais flex́ıveis, a forma

das conexões terminais tende a se aproximar de uma forma retangular com limites
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arredondados, como observado na Fig. 2.17 com a intenção de manter a indutância

de dispersão devido a conexão final tão pequena quanto posśıvel. A indutância de

dispersão devido a conexão final para enrolamento tipo Random Wound pode ser obtido

como feito para o caso de enrolamento tipo Form Wound.

Ranhuras do estator

Área de
conexão
final

Dente do
estator

(a)

ptp1

-  ptp1lew( )/2

(b)

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

Forma aproximada incluindo os efeitos da laminação do ferro.

Indutância de dispersão devido a gaiola de esquilos

A equação correspondente para a indutância de dispersão da conexão final por

segmento de anel (por passo de ranhura do rotor) para uma máquina trifásica com

gaiola de esquilos é

Lew = µo

(

4

9

)

[lbe + kτ p2] (2.210)

onde lbe é o comprimento da barra, τ p2 é o passo do pólo do rotor medido no centro do

anel, k = 0.18 para P = 2, e k = 0.09 para P > 2.

Depois da análise da indutância de dispersão nas conexões terminais nos motores de

indução, conclúı-se que independentemente se a máquina é conectada como nos sistemas

propostos (ver Figs. 2.2, 2.3 e 2.4) ou em uma configuração convencional (ver Fig.2.1)

a indutância de dispersão devido a conexão final não pode ser mudada para melhorar

o desempenho do sistema, já que as expressões (2.209) e (2.210) que determinam este

tipo de indutância de dispersão são função de variáveis que não dependem da forma

de ligação da máquina. Diferentemente da indutância de dispersão na ranhura o qual

a forma geométrica da ranhura pode ser mudada para melhorar o desempenho do

sistema, como será mostrado na Seção 2.17.2.

2.16.3 Indutância de dispersão devido as harmônicas espaciais

Como discutido em [119] indutância de dispersão devido as harmônicas espaciais é im-

portante apenas para máquinas com enrolamentos tipo form wound. Quando é usada
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a máquina de indução com gaiola de esquilos as componentes harmônicas no entre-

ferro da máquina produzidos por componentes não-fundamentais de fmm irão induzir

componentes de corrente no rotor o qual tenderá a reduzir a indutância harmônica.

Embora os fluxos devido as componentes harmônicas ainda permaneçam no entreferro,

eles são agora muito pequenos já que os fluxos harmônicos do estator estão em oposição

aos fluxos harmônicos do rotor.

Assim, como a máquina de indução usada nos sistemas propostos, possui gaiola de

esquilos, a dispersão harmônica do estator será desprezada no projeto da indutância

de dispersão.

2.16.4 Indutância de dispersão zig-zag

Observa-se na Fig. 2.18(a) o fluxo de dispersão zig-zag sobre um cinto de fase numa

máquina de indução t́ıpica. Nota-se que este tipo de componente de fluxo de dispersão

atravessa o entreferro de um dente para outro em uma forma zig-zag. A magnitude

deste fluxo depende do comprimento do entreferro e da posição relativa instantânea

dos dentes do rotor e estator.

Considera-se na Fig. 2.18(b) uma máquina de indução simétrica tendo ns condu-

tores por ranhura do estator e nr condutores por ranhura do rotor, a lei de Ampere

tem sido usado no caminho abcd para calcular a indutância de dispersão zig-zag, como

feito em [119]. Observa-se na Fig. 2.18(c) uma apoximação da ranhura para calcular

a indutância de dispersão zig-zag e as Figs. 2.18(d) e 2.18(e) mostram as dimensões e

as posições relativas entre o rotor e o estator também usado para calcular a indutância

de dispersão zig-zag.

Enrolamento de camada simples

No caso de enrolamento de camada simples, a indutância zig-zag por fase, numa

máquina trifásica é dada por

Llzz =
12N2

s

S1

lepzz (2.211)

onde pzz é a permeância espećıfica correspondente, e dado por

pzz =
µot1t2 (t21 + t22)

6geτ 3
s

(2.212)

Enrolamento de dupla camada

No caso de enrolamentos de dupla camada, a indutância de dispersão zig-zag por
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Figura 2.18: Indutância de dispersão zigzag. (a) Fluxos de dispersão zigzag. (b)

Caminho para o cálculo da indutância de dispersão. (c) Aproximação da ranhura. (d)

Posição 1. (e) Posição 2.
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fase em uma máquina trifásica é dada por

Llzz =
3N2

s

S1

le
(21p − 5)

4
pzz para 2/3 < p < 1 (2.213)

Llzz =
27

4
N2

s

le
S1

pzz para 1/3 < p < 2/3 (2.214)

Llzz = 3N 2
s

le
S1

27

4
pzz para 0 < p < 1/3 (2.215)

Diferentemente da indutância de dispersão na ranhura, a indutância de dispersão

zig-zag é independente do tipo de conexão ao qual a máquina está submetida, ou seja,

se a máquina de indução está conectada como em uma ligação convencional (ver Fig.

2.1) ou se a máquina está conectada como o sistema proposto (ver Figs. 2.2, 2.3 e 2.4),

a indutância de dispersão é a mesma, dado por (2.213)-(2.215).

2.16.5 Indutância de dispersão devido ao efeito skew

A indutância de dispersão relacionada ao efeito skew ocorre devido as ranhuras do

estator e rotor serem ligeiramente inclinadas com relação ao plano de simetria (direção

axial), sendo esta inclinação intencional e proporciona a prevenção de pulsações inde-

sejadas que são, em geral, causada por componentes harmônicas espaciais da fmm.

Além disto, o efeito skew apresenta a vantagem de aumentar a indutância de dispersão

reduzindo assim o torque de partida e o torque de parada, quando a máquina é acio-

nada pela rede. Diferentemente das outras indutâncias de dispersão, a indutância de

dispersão devido ao efeito skew representa uma dispersão desejada.

Este tipo de indutância de dispersão é independente da conexão da máquina. Então,

a máquina usada no sistema proposto não pode ser melhorada em termos de rendimento

no que diz respeito a indutância de dispersão.

2.16.6 Indutância de dispersão total

Observa-se que para os sistemas propostos neste trabalho (ver Fig. 2.2, 2.3 e 2.4), a

máquina de indução é alimentada por um inversor fonte de tensão o qual permite a

prinćıpio que o número, as formas geométricas e o tamanho das ranhuras do estator

e do rotor sejam exclusivamente escolhidos para minimizar a indutância de dispersão

e a resistência, uma vez que as caracteŕısticas de torque de partida e de parada tem

sido obtidas pelo conversor estático. No caso espećıfico dos sistemas propostos, não

é interessante que a indutância de dispersão seja mı́nima, mas que seja um valor pré

estabelecido, haja vista que esta indutância 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 indutância de dispersão em uma máquina de

indução t́ıpica.

Assim, o valor da indutância de dispersão total deve ser Ll = Lboost. A indutância de

dispersão total do estator pode ser encontrada como a soma da indutância de dispersão

na ranhura, nas ligações das extremidades, devido as harmônicas espaciais, zig-zag e

devido ao efeito skew, ou seja,

Ll = Lls + Llew + Llbt + Llzz + Llsk. (2.216)

Para fins de comparação é útil expressar as indutâncias da máquina na forma pu

(por unidade), e como determinado em [42] uma boa escolha para indutância de filtro

(boost filter) na entrada do conversor é Xls(pu) = 0.2. A impedância base da máquina

usada no sistema proposto é

Zb =
3V 2

a

Pa

(2.217)

onde Va e Pa são as tensões de fase e a potência da máquina, respectivamente.

Então, o valor por unidade da impedância de dispersão é

Xls(pu) =
ωeLls

Zb

(2.218)

De [42] Xls(pu) = 0.2, então

Lls = 0.2
Zb

ωe

Mostra-se na Fig. 2.19 cada componente da indutância de dispersão e onde cada

uma pode ser observada em uma máquina de indução t́ıpica.
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2.17 Influência da Ausência do Indutor de Filtro -

Caracteŕısticas de Desempenho

2.17.1 Impacto sobre as perdas no cobre causadas pela circula

ção de corrente da fonte nas fases da máquina

Sabe-se que as perdas no cobre na máquina são conseqüência da corrente rms que

circula em cada fase da máquina [122] e [114], para as configurações tratadas neste

caṕıtulo, além das correntes de fase, deve-se somar a fração da corrente da fonte no

cálculo das perdas no cobre [ver as equações (2.28)-(2.30)]. Desta forma, a corrente

rms em cada fase da máquina é dada por

Irms =

√

1

π

∫ π

0

[

Is sin (ωst) +
Is

n1

sin (n2ωst)

]2

dωst (2.219)

onde Is, n1 e n2 são, respectivamente, a amplitude da corrente de fase da máquina, a

relação entre a amplitude da corrente da fonte e a amplitude da corrente da máquina

(n1 = Is/Ig), a relação entre a freqüência da fonte e a freqüência da máquina n2 =

ωg/ωs.

Reescrevendo a equação (2.219), obtém-se uma expressão mais simplificada para a

corrente de fase rms, como mostrado abaixo

Irms =

√

I2
s

2
+

I ′2
g

2
(2.220)

onde I
′

g = Is/n1.

Desenvolvendo a equação (2.220), encontra-se

Irms =

[√
2

2

√

(

1 +
1

n2
1

)

]

Is. (2.221)

Logo, a parcela 1/n2
1 que se soma na equação (2.221) é referente a contribuição da

corrente da fonte, que circula em cada fase da máquina. Desta forma, as perdas no cobre

(RI2
rms) para as topologias propostas neste trabalho são maiores quando comparadas

com a topologia padrão, mostrada na Fig. 2.1, pois o acionamento da máquina com

esta configuração padrão não utiliza conexão com o neutro da máquina, e desta forma,

o termo adicional 1/n2
1 é nulo.

Contudo, esta parcela que soma-se nas perdas de cobre nos sistemas de acionamento

propostos, devido a circulação das correntes da fonte nas fases da máquina, é a mesma

parcela de perdas que aparece nos indutores de filtro nos sistemas de acionamento
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padrão (ver Fig. 2.1), caso as indutâncias de dispersão sejam projetadas de tal forma

que seus valores sejam iguais as indutâncias de filtro (boost inductors). Portanto, sob

o ponto de vista de perdas globais, não há diferenças entre o sistema proposto e o

convencional, mudando que agora o projeto da máquina deve ser reconsiderado para

suportar uma corrente maior.

2.17.2 Impacto da circulação 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 variação de densidades de fluxo no ferro da máquina. Em máquinas de

indução as perdas no ferro são confinadas quase totalmente no ferro do estator.

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

são geralmente expressas na forma

Piron losses,totalαK
(

B2
sf

2
s

)

(2.222)

onde o fator K representa as dimensões e o tipo do material usado para confecionar a

máquina; Bs é o pico da densidade de fluxo e é proporcional ao valor rms da corrente

de fase da máquina Is; fs é a frequencia de Is.

Quando a máquina é alimentada como no sistema proposto (ver Fig. 2.2, 2.3 e

2.4), cada fase da máquina contém duas diferentes componentes de corrente (corrente

na freqüência de alimentação do motor e corrente na freqüência da fonte primária)

[61], [63], [121], [118], então a expressão para o pior caso das perdas totais no ferro da

máquina é dado por

Piron losses,totalαK
(

B2
sf

2
s + B2

nf
2
n

)

(2.223)

onde Bn é o pico da densidade de fluxo e é proporcional ao valor rms da corrente In;

fn é a freqüência de In.

Definindo Ps = KB2
sf

2
s e Pn = KB2

nf 2
n, (2.223) se torna:

Piron losses,totalα (Ps + Pn) (2.224)

pode ser observado de (2.197) - (2.199) que o fluxo adicional (Lslmin) na indutância

de dispersão da ranhura será responsável pelo termo adicional Pn em (2.224) se com-

parado com (2.222), consequentemente será responsável por perdas extras no ferro da

máquina. Então, reduzindo Lslm (ver Seção 2.16.1) reduzirá a densidade de fluxo e

consequentemente reduzirá Pn diminuindo as perdas totais no ferro, uma vez que a
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Tabela 2.1: Reducão nas perdas para diferentes valores de alfa

α Pn=0.10Ps Pn=0.20Ps Pn=0.30Ps

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%

densidade de fluxo é definido como sendo o fluxo por unidade de área, e o fluxo é

função da indutância que será reduzida.

É importante destacar que a comparação de perdas é feita com a máquina que tem a

forma geométrica otimizada da ranhura com a máquina que possui forma convencional

para a ranhura (máquina convencional), sendo que ambas são alimentadas no sistema

proposto neste caṕıtulo.

Dependendo da percentagem do termo extra Pn, em termos de Ps, a redução de

perdas obtida com nova forma geométrica da ranhura (ver Seção 2.16.1) pode ser

maior ou menor. Por exemplo, se Pn (perdas extras devido a corrente de circulação no

neutro da máquina) representa 30% de Ps (perdas no ferro da máquina sem conexão do

neutro) a redução total nas perdas no ferro pode ser de 8.1%, com α = 2 e sem nenhuma

mudança na abertura da ranhura. Esta redução de perdas é obtida em comparação com

a máquina com forma da ranhura convencional também conectada no sistema proposto.

Observa-se na Tabela 2.1 a redução percentual nas perdas para diferentes valores de α

e diferentes percentuais de Pn, sem mudança alguma na abertura da ranhura (bo).

2.17.3 Impacto da circulação da corrente no fluxo de entre-

ferro

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

por

F (θ, t) = N(Is cos ωst + I
′

g cos ωgt) cos θ +

N
[

Is cos (ωst − 120o) + I
′

g cos ωgt
]

cos (θ − 120o) + (2.225)

N
[

Is cos (ωst + 120o) + I
′

g cos ωgt
]

cos (θ + 120o)
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desenvolvendo (2.225) obtém-se

F (θ, t) = NIs

[

1

2
cos (ωst − θ) +

1

2
cos (ωst + θ)

]

+

NIg

[

1

2
cos (ωgt − θ) +

1

2
cos (ωgt + θ)

]

+

NIs

[

1

2
cos (ωst − θ) +

1

2
cos (ωst + θ − 240o)

]

+ (2.226)

NIg

[

1

2
cos (ωgt − θ + 120o) +

1

2
cos (ωgt + θ − 120o)

]

+

NIs

[

1

2
cos (ωst − θ) +

1

2
cos (ωst + θ + 240o)

]

+

NIg

[

1

2
cos (ωgt − θ − 120o) +

1

2
cos (ωgt + θ + 120o)

]

simplificando (2.226) obtém-se

F (θ, t) = NIs

[

3

2
cos (ωst − θ)

]

(2.227)

Logo, observa-se pela equação (2.227) que a corrente da fonte não tem influência

na Força Magnetomotriz (FMM) de entreferro, conseqüentemente a corrente da fonte

não contribui nem para o fluxo nem para o torque da máquina.

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 são equivalentes.

2.18 Caracteŕısticas das Configurações

2.18.1 Geral

Apresenta-se na Tabela 2.2 as caracteŕısticas das configurações investigadas. Compara-

se nesta tabela o número de chaves e indutores nas configurações propostas, bem como

a necessidade de conexão no ponto central do barramento capacitivo. No caso das

configurações propostas, a conexão no ponto central do barramento capacitivo permite

uma redução em 20% no número de chaves para as configurações com um único motor

e uma redução em 14% para as configurações com dois motores.

Comparando-se agora as topologias propostas com as convencionais, percebe-se

uma redução no número de chaves de 17% nas configurações 1M-2F-5B e 1M-1F-5B,

20% nas configurações 1M-2F-4B e 1M-1F-4B, 22% nas configurações 2M-1F-7B e 2M-

0F-7B, e 25% nas configurações 2M-1F-6B e 2M-0F-6B. No caso para as configurações

com três motores a redução pode chegar até 34%.
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Tabela 2.2: Caracteŕısticas das configurações propostas.

Conf. Chaves Indutores Máquinas Conexão ponto central

1M-2F-5B 10 2 1 não

1M-1F-5B 10 1 1 não

1M-2F-4B 8 2 1 sim

1M-1F-4B 8 1 1 sim

2M-1F-7B 14 1 2 não

2M-0F-7B 14 0 2 não

2M-1F-6B 12 1 2 sim

2M-0F-6B 12 0 2 sim

3M-0F-9B 18 0 3 não

3M-0F-8B 16 0 3 sim

1M-3F-6B 12 3 1 não

1M-3F-5B 10 3 1 sim

2M-3F-9B 18 3 2 não

2M-3F-8B 16 3 2 sim

3M-3F-12B 24 3 3 não

3M-3F-11B 22 3 3 sim
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Tabela 2.3: Tensão do barramento CC normalizada com relação as configurações con-

vencionais com um motor e dois motores.
Vg : Vsa : Vsb 1M-5B 1M-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 Comparação de Tensão

Os limites de tensão podem ser determinados considerando que todas as tensões são

puramente senoidais. Mostra-se na Tabela 2.3 as tensões do barramento CC para as

configurações propostas acionando um único motor, normalizada com relação a confi-

guração convencional com os indutores de filtro [como por exemplo, as configurações

com cinco braços (1M-5B) são comparadas com a configuração da Fig. 2.1(a)]. A

tensão nos indutores de filtro é desprezada, e a tensão do barramento CC é a mesma

independente do número de indutores de filtro usados. Na Tabela 2.3 Vg denota a

amplitude da tensão da fonte primária de tensão, Vsa e Vsb representa a amplitude das

tensões de fase do motor. Nota-se que a tensão do barramento capacitivo CC para

as Configurações 1M-5B (configuração com um motor e cinco braços) e 1M-4B (confi-

guração com um motor e quatro braços) são maiores que as tensões das configurações

convencionais, mas em muitos casos o aumento é pequeno; por exemplo, a tensão do

barramento CC da Configuração 1M-5B (Vg = 1, Vsa = 2) é 13, 5% maior que a tensão

do barramento da Configuração mostrada na Fig. 2.1(a). A Tabela 2.3 mostra também

a tensão do barramento para as configurações que acionam dois motores, normalizadas

com relação a configuração convencional com indutores de filtro, como mostrado na

Fig. 2.1(a) com o segundo inversor alimentando duas máquinas. Assim como para as

configurações com um único motor, a tensão do barramento CC para as Configurações

2M-7B (configuração com dois motores e sete braços) e 2M-6B (configuração com dois

motores e seis braços) são maiores que a tensão do barramento das configurações con-

vencionais. A Configuração 2M-6B (Vg = 2, Vsa = 1, Vsb = 1) requer uma tensão do

barramento 31, 7% maior que a da configuração convencional, para as configurações

com três motores os resultados são similares.
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Tabela 2.4: Número de braços reprojetados e percentagem do aumento da corrente.

Vg : Vsa : Vsb Um Motor Dois Motores

1 : 1 : 1 3 Braços (33%) 6 Braços (33%)

1 : 1 : 2 3 Braços (33%)
3 Braços (33%)

3 Braços (16.5%)

1 : 2 : 2 3 Braços (16.5%)
3 Braços (16.5%)

3 Braços (16.5%)

2 : 1 : 1 3 Braços (16.5%)
3 Braços (16.5%)

3 Braços (16.5%)

2 : 1 : 2 3 Braços (16.5%)
3 Braços (16.5%)

3 Braços (8.25%)

2.18.3 Corrente das chaves

Mostra-se na Tabela 2.4 o número de braços reprojetados e a percentagem de sua cor-

rente aumentada devido a corrente da fonte primária que circula nos enrolamentos de

fase da máquina, em comparação com as topologias convencionais concorrentes. Nos

outros braços a corrente é igual a configuração convencional. Por exemplo, para o caso

Vg = 2, Vsa = 1, Vsb = 2, e considerando as configurações com dois motores, observa-

se na Tabela 2.4 que é necessário reprojetar seis braços, três braços apresentam um

aumento de 16.5% na corrente, enquanto que os outros três braços apresentam um au-

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

2.18.4 Perdas no Cobre e no Ferro da Máquina e Saturação

As perdas no cobre da máquina aumentam porque o valor rms da corrente de fase nas

topologias propostas inclui além da corrente na máquina a fração da corrente da fonte

primária de tensão como mostrado na Seção 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 máquina (ver Seção 2.17.2), com a nova geometria nas ra-

nhuras, podem ser minimizadas em quase 10%, se comparada com a máquina com

ranhuras convencionais.

Em termos de saturação, mostrou-se que a corrente de seqüência zero não contribui

para a forma de onda da fmm no entreferro da máquina, dependendo apenas das

variáveis dq.
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Tabela 2.5: Parâmetros dos motores de indução

Motor de Indução Trifásico (Gaiola)

Potência 750W

Tensão 380V

Corrente 1.75A

Fator de Potência 0.82

Rendimento 79.5%

2.18.5 Sensores

As topologias propostas podem operar com o mesmo número de sensores que as topolo-

gias convencionais, já que o número de variáveis que devem ser controladas é o mesmo.

Portanto, as topologias propostas podem ser obtidas de configurações convencionais

sem mudança 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

simulação e experimentalmente. No entanto, as configurações apresentadas na Fig. 2.4

foram estudadas apenas por simulação, uma vez que a plataforma de desenvolvimento

experimental possui apenas seis braços (doze chaves). A freqüência de chaveamento

utlizada foi de 10kHz e a capacitância do barramento CC foi de 2200µF . O peŕıodo

de amostragem utilizado foi de 100µs.

A plataforma de desenvolvimento experimental é baseada em um microcomputador

(PC-Pentium) equipado com placas apropriadas e sensores. Maiores detalhes sobre a

plataforma experimental são fornecidos no Apêndice A.

Os resultados foram obtidos usando controle de corrente na máquina e controle da

corrente da fonte primária de tensão trifásica. As especificações dos motores de indução

utilizados são fornecidos na Tabela 2.5.

Apresenta-se na Fig. 2.20 os resultados experimentais para a Configuração 1M-2F-

5B. Nestas formas de onda são mostrados o controle do fator de potência, com eg1 com

a mesma fase de ig1 [Fig. 2.20(a)]; o controle de tensão do barramento CC, com vc

seguindo a referência [Fig. 2.20(b)]; corrente de fase do motor ia1 [Fig. 2.20(c)]; e as

correntes dq balanceadas iad e iaq [Fig. 2.20(d)]. Nestes resultados, o motor estava

operando com 20Hz.

Nos resultados experimentais fica evidente a presença da componente de corrente
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Figura 2.20: Resultados experimentais para a Configuração 1M-2F-5B. (a) Fator e

potência - eg1 e ig1. (b) controle da tensão do barramento CC - vc. (c) corrente de fase

do motor - ia1. (d) correntes dq - iad e iaq.
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Figura 2.21: Resultados experimentais para a Configuração 1M-2F-5B. (a) correntes

dq com a máquina em transitório de desacelaraç ão iad e iaq. (b) corrente de fase com

a máquina em transit ório de desacelaração ia1.

em 60Hz nas correntes de fases da máquina, como esperado, já que nas topologias

propostas o neutro da máquina é ligado à fonte de tensão primária (ver Fig. 2.2).

Porém apesar da distorção nas correntes de fase da máquina, as correntes dq estão

equilibradas, como esperado.

Mostra-se na Fig. 2.21 um resultado experimental para a Configuração 1M-2F-5B

com a máquina em transitório de desaceleração.

Apresenta-se na Fig. 2.22 os resultados experimentais para a Configuração 2M-1F-

6B. As Máquinas A e B operam com 10Hz e 15Hz, respectivamente. Como esperado,

e a exemplo dos resultados anteriores, as correntes de fase das máquinas apresentam

distorções causadas pela presença 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 tensão do barramento está sendo controlada [Fig. 2.22(b)], além da obtenção

do fator de potência unitário [Fig. 2.22(a)] e controle independente para ambas as

máquinas [Fig. 2.22(c)]. Observa-se na Fig. 2.22(c) que mesmo com a distorção nas

correntes de fase [Fig. 2.22(d) e 2.22(e)] é posśıvel impor correntes dq equilibradas para

ambas as máquinas.

2.20 Conclusões

Foi proposto neste caṕıtulo topologias de conversores com número reduzido de dis-

positivos semicondutores e com redução no número de indutores de filtro, de modo
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Figura 2.22: Resultados Experimentais (2M-1F-6B). (a) Controle do fator de potência

da fonte (eg1 e 50 ig1), (b) Tensão do barramento CC (vc), (c) Correntes dq das máquinas

A ( iad e iaq) e B ( ibd e ibq), (c) Correntes de fase da Máquina A (ia1, ia2 e ia3), (e)

Correntes de fase da Máquina B (ib1, ib2 e ib3).
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que foi desenvolvido estratégias de acionamento na utilização das dez configurações,

bem como seus prinćıpios operacionais foram analisados. Os conversores implementam

uma unidade retificadora trifásica (com retificação controlada) e uma unidade inversora

trifásica alimentando uma, duas ou três máquinas [ver Figs. 2.2, 2.3 e 2.4].

Uma discussão no impacto causado pela circulação da corrente da fonte sobre as

fases da máquina, que incluem, as perdas no cobre da máquina, sobre o fluxo de

entreferro e sobre as perdas no ferro foi apresentado, propondo-se uma nova geometria

para a ranhura do estator da máquina para a redução nas perdas no ferro, além da

comparação entre as topologias propostas com topologias convencionais.

As principais vantagens das topologias propostas são referentes a redução dos in-

dutores de filtro e redução no número de chaves. Por outro lado, estas configurações

apresentam algumas desvantagens, tais como, aumento das correntes nos motores e

aumento da tensão 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 dq independentemente

da presença da corrente da rede trifásica nas fases da(s) máquina(s), conseguir controle

independente para as máquinas (no caso do acionamento de duas e três máquinas),

além de se conseguir controle da tensão do barramento capacitivo.

Portanto, os resultados têm demonstrado a viabilidade das configurações propos-

tas.



Caṕıtulo 3

Conversores de quatro braços -

cargas trifásicas e bifásicas

3.1 Introdução

Em muitas aplicações industriais é necessária a conversão de energia a partir de uma

fonte monofásica de tensão, para alimentar uma carga trifásica [89], [10], [106], [41] e

[6] ou para alimentar uma carga bifásica [124], [7], [17], [125] e [46].

Apesar de uma carga bifásica não representar uma carga usual, admite-se para

efeito de aplicação que a carga é um motor bifásico ou eventualmente uma combinação

de cargas monofásicas. As configurações dos conversores propostos podem também ser

usadas para alimentar um motor monofásico, quando tanto o enrolamento principal

quanto o enrolamento auxiliar são, individualmente, alimentados pelo inversor. Desta

forma, este estudo engloba diferentes tipos de aplicações.

Em particular, quando é necessária a conversão de um sistema monofásico para

um sistema trifásico de três fios ou bifásico, o conversor ponte completa (alternativa

convencional) de cinco braços apresentado na Fig. 3.1(a), permite obter esta conversão

com controle do fator de potência da fonte primária, controle das tensões aplicadas à

carga, controle da tensão do barramento CC e fluxo de potência bidirecional entre a

carga e a fonte monofásica. Observa-se na Fig. 3.1(a) duas possibilidades de conexão,

para uma carga trifásica denomina-se Configuração 5L-3f (Conexão I), para uma carga

bifásica denomina-se Configuração 5L-2f (Conexão II). No entanto, este conversor

possui dez chaves, independentemente da Conexão I ou II, o que pode se tornar

cŕıtico em aplicações 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 Configuração 4L-3f (Conexão I), Configuração

86
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Figura 3.1: Conversor CA-CA monofásico-trifásico e monofásico-bifásico. (a) Con-

versor convencional ponte completa - Configuração 5L-3f (Conexão I) e Configuração

5L-2f (Conexão II). (b) Conversor com braço dividido - Configuração 4L-3f (Conexão

I), Configura ção 4Ln-2f (Conexão II) e Configura ção 4Lp-2f (Conexão III).
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Tabela 3.1: Nomenclatura usada para as configurações estudadas

Śımbolos Definição

5L Cinco braços

3f Carga Trifásica

2f Carga Bifásica

p fase da carga compartilhada

n neutro da carga compartilhado

4Ln-2f (Conexão II) ou Configuração 4Lp-2f (Conexão III). A Configuração 4L-3f foi

proposto em [38], onde é utilizado um braço dividido entre a unidade retificadora e

a unidade inversora do conversor, de modo a economizar duas chaves de potência, as

Configurações 4Ln-2f e 4Lp-2f são topologias propostas neste trabalho. Observa-se na

Tabela 3.1 a nomenclatura usada para as topologias tratadas neste caṕıtulo.

Apesar da utilização de cargas bifásicas ser menos usual que cargas trifásicas, elas

não devem ser descartadas. De fato se pode ter um melhor aproveitamento da tensão

do barramento, se comparada com as configurações que utilizam cargas trifásicas, no-

tadamente em topologias com braço dividido [17].

As estruturas com quatro braços (4L-3f, 4Ln-2f e 4Lp-2f) apresentam como ca-

racteŕısticas negativas, tensão de barramento e corrente na chave do braço dividido

superiores aquelas do conversor de cinco braços (5L-3f e 5L-2f). Além de propor as

Topologias 4Ln-2f e 4Lp-2f, propõe-se uma nova estratégia de controle para que a Confi-

gurações com quatro braços (4L-3f, 4Ln-2f e 4Lp-2f) possam se tornarem mais atrativas

sob o ponto de vista do aproveitamento da tensão do barramento e redução da corrente

no braço dividido. Portanto, a estratégia de controle proposta permite que os conver-

sores com braço dividido (4L-3f, 4Ln-2f e 4Lp-2f) operem de forma semelhante, com

relação algumas caracteŕısticas de desempenho, aos conversores ponte completa (5L-3f

e 5L-2f).

Neste caṕıtulo é apresentada análise teórica para a Configuração 4L-3f, de forma

que o tratamento teórico para as outras topologias (4Ln-2f e 4Lp-2f) podem ser obtidos

de forma análoga.

3.2 Tensões do Conversor

A Configuração 4L-3f compreende oito chaves de potência e um barramento capacitivo

de tensão CC. O Conversor G representa a unidade retificadora da Configuração 4L-

3f, sendo composto pelas chaves qg, qg, q3, q3. O Conversor L representa a unidade
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inversora da Configuração 4L-3f, sendo composto pelas chaves q1, q1, q2, q2, q3 e q3. O

braço constituido pelas chaves q3 e q3 é compartilhado entre as unidades retificadora

(Conversor G) e a unidade inversora (Conversor L). Os pares de chaves qg − qg, q1− q1,

q2 − q2 e q3 − q3 são complementares. O estado de condução de todas as chaves podem

ser representadas por variáveis binárias homônimas qg, q1, q2 e q3, onde q = 1 indica

chave fechada e q = 0 indica chave aberta.

As tensões de entrada (vg) e do lado da carga (vl1, vl2 e vl3) do Conversor 4L-3f

[Fig. 3.1(b)], dependem do estado de condução das chaves de potência e podem ser

representadas em termos das variáveis previamente definidas qg, q1, q2 e q3, como segue

vg = vg0 − v30 = [(2qg − 1) − (2q3 − 1)]
E

2
(3.1)

vl1 = v10 − vn0 = (2q1 − 1)
E

2
− vn0 (3.2)

vl2 = v20 − vn0 = (2q2 − 1)
E

2
− vn0 (3.3)

vl3 = v30 − vn0 = (2q3 − 1)
E

2
− vn0 (3.4)

onde E é a tensão do barramento CC, vg0 e v10, v20, v30 são as tensões de pólo do lado

da fonte e da carga, respectivamente, e vn0 é a tensão do ponto n referenciada ao ponto

central do barramento CC ′0′.

Equações semelhantes podem ser obtidas para as configurações com a carga bifásica

[ver Fig. 3.1(b)], estas equações estão definidas no Apêndice A.

3.3 Controle de Tensão PWM

A modulação por largura de pulsos pode ser determinada diretamente das tensões de

pólo de referência. Então, se a tensão de entrada de referência e as tensões de fase de

referência da carga são dadas respectivamente por v∗
g e v∗

l1, v∗
l2, v∗

l3, as tensões de pólo

de referência podem ser expressas como segue

v∗
g0 = v∗

gl + v∗
no (3.5)

v∗
10 = v∗

l1 + v∗
no (3.6)

v∗
20 = v∗

l2 + v∗
no (3.7)

v∗
30 = v∗

l3 + v∗
no (3.8)

onde v∗
gl = v∗

g + v∗
l3. Neste caso o conjunto de tensões de referência é composto por v∗

gl,

v∗
l1, v∗

l2, v∗
l3 e v∗

no.
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As tensões de pólo de referência para as Configurações 4Ln-2f e 4Lp-2f são defini-

das no Apêndice A. O controle de tensão PWM para a Configuração 4L-3f pode ser

determinado de acordo com um dos métodos apresentados a seguir.

Método A: fator de distribuição global

Neste método a tensão v∗
n0 pode ser calculada levando em consideração o fator de

distribuição de roda livre global µ para os Conversores G e L juntos [ver Fig.3.1(b)],

como segue

v∗
n0 = E(µ − 1

2
) − µv∗

max + (µ − 1)v∗
min (3.9)

onde v∗
max = maxV e v∗

min = minV onde V = {v∗
gl, v

∗
l1, v

∗
l2, v

∗
l3}. Esta expressão foi

obtida utilizando a mesma estratégia usada para o caso trifásico equivalente [115],

[116].

A fator de distribuição global µ (0 ≤ µ ≤ 1) é dado por

µ = toi/to (3.10)

e indica a distribuição do peŕıodo de roda livre global to (peŕıodo no qual as tensões

vg0, v10, v20 e v30 são iguais) entre o ińıcio (toi = µto) e o fim (tof = (1 − µ)to) do

peŕıodo de chaveamento - to = toi + tof [115], [116]. Mostra-se na Fig. 3.2 as larguras

de pulso τ g, τ 1, τ 2 e τ 3 e as tensões de referência.

Neste caso é proposto o seguinte algoritmo:

Passo 1. Escolha o fator de distribuição global µ e calcule v∗
n0 a partir de (3.9).

Passo 2. Determine v∗
g0, v∗

10, v∗
20 e v∗

30 a partir de (3.5)-(3.8).

Passo 3. Finalmente, uma vez determinada as tensões de pólo, calcule as larguras de

pulso τ g, τ 1, τ 2, e τ 3 usando

τ j =
T

2
+

T

E
v∗

j0 para j = g, 1, 2 ou 3 (3.11)

os valores das larguras de pulsos são usados no sistema de controle digital para gerar os

sinais de gatilho das chaves de potência. Alternativamente, os sinais de gatilho podem

ser gerados comparando os sinais de referência v∗
g0, v∗

10, v∗
20, e v∗

30 com o sinal triangular

de alta freqüência.

Método B: fator de distribuição local

Neste método a tensão v∗
n0 pode ser determinada levando em consideração o fator

de distribuição local µc (para o Conversor G ou Conversor L):

i) para a fonte primária - µc = µg, dividindo o peŕıodo tog (no qual as tensões vg0

e v30 são iguais) no ińıcio (toig = µgtog) e no final (tofg = (1 − µg)tog) do peŕıodo de

chaveamento - tog = toig + tofg.
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Figura 3.2: (a) Larguras de pulso τ g, τ 1, τ 2 e τ 3. (b) Tensões de referência - Com-

paração seno-triângulo.
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ii) para a carga - µc = µl, dividindo o peŕıodo tol (no qual as tensões v10, v20 e v30

são iguais) no ińıcio (toil = µltol) e no fim (tofl = (1−µl)tol) do peŕıodo de chaveamento

- tol = toil + tofl. Então

v∗
n0 = E(µc −

1

2
) − µcv

∗
c max + (µc − 1)v∗

c min (3.12)

onde v∗
c max = maxVg e v∗

c min = minVg se c = g ou v∗
c max = maxVl e v∗

c min = minVl se

c = l, onde Vg = {v∗
gl, v

∗
l3} e Vl = {v∗

l1, v
∗
l2, v

∗
l3}. Note que apesar de v∗

n0 ser obtido com

(3.12) para um dos conversores (G ou L), v∗
n0 pode sofrer restrições do outro lado do

conversor. Então, a partir de (3.5) - (3.8) é necessário determinar os limites para v∗
n0,

quando c = g e quando c = l, respectivamente, como segue

v∗
n0max = E/2 − min U ∗

l (se c = g) (3.13)

v∗
n0min = −E/2 − maxU ∗

l (3.14)

v∗
n0max = E/2 − v∗

gl (se c = l) (3.15)

v∗
n0min = −E/2 − v∗

gl (3.16)

onde Us = {v∗
l1, v

∗
l2}.

Neste caso, é posśıvel controlar como a distorção harmônica é dividida entre os

Conversores G e L. Assim propõe-se o seguinte algoŕıtmo:

Passo 1. Escolha o fator de distribuição local µc de forma a otimizar o conversor da

fonte primária (Conversor G) ou o conversor da carga (Conversor L) e calcule v∗
n0 a

partir de (3.12).

Passo 2. Determine os limites de v∗
n0, v∗

n0max e v∗
n0min a partir de (3.13) e (3.14) ou

(3.15) e (3.16). Limite v∗
n0 para v∗

n0max se v∗
n0 > v∗

n0max e v∗
n0 para v∗

n0min se v∗
n0 <

v∗
n0min.

Passo 3. Determine v∗
g0, v∗

10, v∗
20 e v∗

30 de (3.5)-(3.8) usando o valor previamente calcu-

lado de v∗
n0.

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 Operação com Mesma Freqüência

Como discutido no Caṕıtulo 1, existem várias possibilidades de aplicações para o con-

versor CA-CA monofásico-trifásico e monofásico-bifásico, cuja carga requeira tensões
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Figura 3.3: Fluxograma - Controle de Tensão PWM.
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com freqüência igual a da fonte primária. Este tipo de aplicação foi denominado no

Caṕıtulo 1 de Modo II (Tabela 1.1). Desta forma será apresentada uma estratégia

de sincronização que será aplicada em sistemas que se incluam no cenário da carga

especificada (freqüência igual a da fonte).

3.4.1 Técnica de Sincronização

O melhor aproveitamento da tensão do barramento da Configuração 4L-3f pode ser ob-

tido considerando a sincronização das tensões de entrada e sáıda do conversor. A técnica

de sincronização é usada quando a freqüência da carga possui a mesma freqüência da

fonte primária. Com procedimento análago, pode-se determinar técnica de sincro-

nização semelhante para as Configurações 4Ln-2f e 4Lp-2f com o objetivo de permitir

a operação do conversor com uma tensão do barramento CC reduzida.

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

máxima tensão do barramento para a Configuração 4L-3f

|vg| ≤ E (3.17)

|vlj − vlk| ≤ E para j, k = 1, 2, 3 e k 6= j (3.18)

|vg + vl3 − vlj| ≤ E para j = 1, 2. (3.19)

Normalmente (3.19) define a máxima tensão que o conversor pode aplicar no lado da

carga e no lado da fonte para um dado valor de tensão do barramento CC, ou em outras

palavras, dada as tensões de entrada e sáıda requeridas, a inequação (3.19) define a

mı́nima tensão do barramento exigida pelo sistema.

A técnica de sincronização proposta permite minimizar a tensão do barramento

definida por (3.19). Assim, o Conversor 4L-3f pode gerar os mesmos ńıveis de tensão,

na entrada e sáıda, que a Configuração 5L-3f sem a necessidade de utilizar uma tensão

maior que a requerida por este último. O mesmo acontece com as Configurações 4Ln-2f

e 4Lp-2f, se comparadas com a Configuração 5L-2f.

Considerando vg = Vg cos(ωt + π + |ε|) deve-se determinar uma tensão na sáıda

do conversor (vl1, vl2, vl3) para minimizar (3.19), desta forma e a partir do diagrama

fasorial mostrado na Fig. 3.4, a tensão vl123 (vl1, vl2, vl3) que minimiza (3.19) é dada por

vl3 = Vl cos (ωt), vl2 = Vl cos (ωt + 2π/3) e vl1 = Vl cos (ωt − 2π/3). Na Fig. 3.4 Vg,

Vl1, Vl2 e Vl3 são os fasores associados com as tensões vg, vl1, vl2, vl3 e Vl31 = Vl3−Vl1,

Vl32 = Vl3 − Vl2, Vg31 = Vl31 + Vg e Vg32 = Vl32 + Vg. Os fasores de tensão Vg31 e

Vg32 correspodem a tensão dada em (3.19). A partir deste diagrama fasorial pode-se

observar que ambas as amplitudes de Vg31 e Vg32 podem ser minimizdas se ε = 0.
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Figura 3.4: Diagrama fasorial das tensões do conversor 4L-3f para aná lise da técnica

de sincronização.

Para 0o < ε < 180o Vg32 é maior que Vg31 e para −180o < ε < 0o Vg31 é maior que

Vg32.

Assim a maior amplitude de Vg31 e Vg32, ou de outra forma, a maior amplitude de

vg + vl3 − vlj (para j = 1, 2) fornecida em (3.19) é dada por

V (ε) =
√

V 2
g + 3V 2

l + 2
√

3VlVg cos(150o − |ε|). (3.20)

Para vários valores de ε, o terceiro termo em (3.20) é negativo, o que leva esta equação a

valores de tensão do barramento CC menor que os calculados em (3.17)-(3.19). Então a

sincronização das tensões de entrada e sáıda do Conversor 4L-3f para alguns valores de

ε permitem o aumento da tensão do barramento da Conversor 4L-3f, podendo assumir

o mesmo valor de tensão do barramento CC do Conversor 5L-3f, apesar de usar duas

chaves a menos.

3.4.2 Limites de Sincronização

Analisando a unidade retificadora do Conversor 4L-3f, pode-se encontrar o circuito

equivalente mostrado na Fig. 3.5(a), onde a fonte primária (eg) é conectada a entrada

do conversor (vg) através de uma indutância, indicada pela reatância Xg = jXg. Para

a análise de regime permanente considera-se vg como uma fonte de tensão senoidal,

observa-se na Fig. 3.5(b) o diagrama fasorial deste circuito, onde θg é o ângulo de

carga e Xg = jXg.
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(a) (b)

Figura 3.5: Análise de regime permanente para a unidade retificadora do conversor.

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

Pode-se determinar o fluxo de potência ativa de eg = Eg cos (ωt) (fonte primária

monofásica) para vg = Vg cos (ωt − θg) (entrada do conversor) como segue

P =
EgrmsVgrms

Xg

sin θg (3.21)

onde P é a potência proviniente da fonte e consumida pela carga (P = Pl). Em

[89] mostra-se que um valor de Xg que atende satisfatoriamente as necessidades de

um indutor de filtro de entrada é Xg = 0.2pu. Considerando condições nominais

Egrms = 1pu e P = 1pu, então θg pode ser limitado como segue

−θg max ≤ θg ≤ θg max (3.22)

onde θg max = 12o. Desta forma, quando a potência variar de zero à potência máxima

(plena carga) (|Pl| ≤ 1pu) o ângulo de carga varia de zero à θg max (|θg| ≤ 12o)

Considere agora que vl3 = Vl cos (ωlt), ωl = ωlN ±∆ωl, onde ωlN = ω é a freqüência

nominal e ∆ωl é a tolerância de variação da freqüênca na tensão da carga. Para

garantir a sincronização das tensões de entrada e sáıda do conversor, existem duas

possibilidades de sincronização: vl3 sincronizado com vg ou vl3 sincronizado com eg. A

tensão vl3 pode ser sincronizada com vg, usando a tolerância ∆ωl e ε, quando θg max

muda devido a variação da potência da carga. Por outro lado, pode-se sincronizar vl3

com eg, calculando E para ε = θg max, e então, as variações de fase θg de vg, devido a

mudança de potência, não altera a capacidade de tensão do conversor.
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Tabela 3.2: Máxima tensão gerada pelos Conversores 5L-3f e 4L-3f.

5L-3f Vg ≤ E, Vl ≤ E/
√

3

4L-3f Vg +
√

3Vl ≤ E

3.5 Análise de Tensão

Os limites das tensões podem ser determinados considerando que todas as tensões são

puramente senoidais. Para a Configuração 4L-3f se v30 = 0, a máxima amplitude

da tensão é Vg ≤ E/2 para o Conversor G e Vl ≤ (E/
√

3)/2 para o Conversor L.

Contudo, considerando a técnica PWM discutida anteriormente, pode-se mostrar que

Vg ≤ (1 − k) E e Vl ≤ k
(

E/
√

3
)

onde k é dado por 0 ≤ k ≤ 1.

Por exemplo, três modos de controle são considerados: i) Modo 0: (k = 1/2): Vg =

E/2 e Vl =
(

E/
√

3
)

/2 que corresponde a fazer v30 = 0. ii) Modo G: (0 < k < 1/2):

Vg > Vl que pode vir a permitir um aproveitamento da tensão do barramento CC,

pelo Conversor G, equivalente ao do Conversor 5L-3f. iii) Modo L: (1/2 < k < 1):

Vl > Vg que pode vir a permitir um aproveitamento da tensão do barramento CC, pelo

Conversor L, equivalente ao do Conversor 5L-3f.

Para a análise de tensão serão considerados dois diferentes cenários, carga ope-

rando com freqüência diferente da freqüência da fonte e carga operando com a mesma

freqüência da fonte primária.

3.5.1 Operação com Freqüência Diferente

Neste caso serão levados em consideração os limites de tensão de cada configuração no

cenário onde a freqüência da carga é independente da freqüência da fonte primária.

Analisando (3.17)-(3.19) obtém-se os limites de tensão apresentados na Tabela 3.2,

nesta tabela observa-se a tensão do barramento CC requerida para as Configurações

5L-3f e 4L-3f. A partir da Tabela 3.2 conclui-se que a Configuração 4L-3f, no cenário

de diferentes freqüências, sempre requer tensão de barramento maior que a da Confi-

guração 5L-3f. Conclusão semelhante é obtida para as Configurações 4Ln-2f e 4Lp-2f,

que apresentam sempre demandam uma tensão de barramento maior que a do conversor

concorrente, ou seja, Configuração 5L-2f.

3.5.2 Operação com Mesma Freqüência

Neste caso serão levados em consideração os limites de tensão de cada configuração no

cenário onde a freqüência da carga é igual a freqüência da fonte primária.
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Desta forma, pode-se utilizar a estratégia de sincronização, apresentada na Seção

3.4.1, para diminuir a tensão do barramento CC da Configuração 4L-3f para o mesmo

valor da tensão do barramento da Configuração 5L-3f.

Usando as condições limites dadas em (3.17)-(3.19), pode-se calcular E como função

de Vg, Vl e ε (ângulo de defasagem entre as tensões de entrada e sáıda do conversor)

para as Configurações 4L-3f e 5L-3f como mostrado na Fig. 3.6: E = f(Vg) (tensão do

barramento em função da tensão de entrada do conversor) dado Vl = Vn e ε = 0o, ±30o,

±45o, ±60o [Fig. 3.6(a)] e E = f(Vl) (tensão do barramento em função da tensão de

sáıda do conversor) dado Vg = Vn e ε = 0o, ±30o, ±45o, ±60o [Fig. 3.6(b)], onde Vn

é o valor nominal de referência. Observa-se a partir da Fig. 3.6 que dependendo do

ângulo ε o Conversor 4L-3f pode operar com a mesma tensão do barramento CC do

Conversor 5L-3f. No entanto quando não é considerado a técnica de sincronização, no

caso da operação com freqüências diferentes, a Configuração 4L-3f apresenta tensão do

barramento superior o da Configuração 5L-3f, independente das condições de tensão

Vg e Vl.

As Figs. 3.6(c) até 3.6(e) apresentam as tensões do barramento das Configurações

5L-3f e 4L-3f para três diferentes condições de projeto, Caso: a) Vg = Vn, Vl = Vn

; Caso b) Vg = 2Vn, Vl = Vn e Caso c) Vg = Vn, Vl = 2Vn, a tensão do barramento

é função de ε. Os três casos citados referem-se as aplicações onde, por exemplo, se

tem: Caso a) 110V (ou 220V ) na entrada e 110V (ou 220V ) na sáıda do conversor,

Caso b) 220V na entrada e 110V na sáıda do conversor e Caso c) 110V na entrada e

220V na sáıda do conversor. Existe uma grande faixa de ângulos ε na qual a tensão

da Configuração 4L-3f é igual a da Configuração 5L-3f. Mais uma vez, quando não

é considerado a técnica de sincronização das tensões a Configuração 4L-3f apresenta

tensão do barramento superior a da Configuração 5L-3f, independente do caso.

3.6 Corrente no Braço Dividido

As correntes médias iq3 e iq3 (em um peŕıodo de chaveamento T ) circulando através

das chaves q3 e q3 podem ser determinadas considerando a expressão da largura pulso

τ 3 (3.11) como dado a seguir

iq3 = (
v∗

30

E
+

1

2
)(ig + il3) (3.23)

iq3 = (
v∗

30

E
− 1

2
)(ig + il3) (3.24)

onde ig e il3 são os valores médios (em um peŕıodo T ) das correntes ig e il3, respecti-

vamente. As equações no braço dividido para as Configurações 4Ln-2f e 4Lp-2f estão
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Figura 3.6: Caracteŕısticas da tensão do barramento CC das Configura ções 5L-3f e

4L-3f. (a) Vg variável e Vl = Vn. (b) Vl variável e Vg = Vn. (c) Caso 1, Vg = Vl = Vn.

(d) Caso 2: Vg = 2Vn, Vl = Vn. (e) Caso 3, Vg = Vn, Vl = 2Vn.
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definidas no Apêndice A.

3.6.1 Operação com Freqüência Diferente

Em geral, as correntes no lado da fonte e no lado da carga são independentes, ou seja

possuem frequências diferentes. Então a máxima corrente circulando através da chave

q3 é determinado pela soma da máxima corrente da fonte e da carga. A análise para

q3 é similar.

3.6.2 Operação com Mesma Freqüência

Quando a técnica de sincronização é usada e o fator de potência da fonte primária

é unitário, vg e vl3 são deslocados de um ângulo π + ε, como pode ser visto na Fig.

3.4, e então ig e il3 são também relacionados, como pode ser visto na Fig. 3.7. Des-

considerando as perdas do conversor, pode-se mostrar que VgIg cos (θg) = 3VlIl cos (φ)

(potência na entrada e sáıda do conversor são iguais), onde Ig and Il são as amplitudes

das correntes da fonte e do motor, respectivamente, e cos (φ) é o fator de potência do

motor.

A partir do diagrama fasorial da Fig. 3.7 o valor de igl = ig + il3 é dado por

Igl = Ig

√

k2
ig + 2kig [k1 cos (φ + ε + 180o) + k2 sin (φ + ε + 180o)] + 1 (3.25)

onde kig = Il/Ig = Vg cos (θg) /3Vl cos (φ), k1 = cos (θg) e k2 = sin (θg).

A corrente no braço dividido dada em (3.25) normalizada em função do máximo

valor que ela pode alcançar (Igl(max) = Ig + Il) resulta em

Igl

Igl(max)

=

√

k2
ig + 2kig [k1 cos (φ + ε + 180o) + k2 sin (φ + ε + 180o)] + 1

1 + kig

. (3.26)

No Apêndice A são definidas equações semelhantes a (3.26) para as Configurações

4Ln-2f e 4Lp-2f.

Como já mencionado, existem duas possibilidades para o sincronismo: vl3 sincroni-

zado com vg, o que implica numa defasagem de 0o entre −vl3 e vg, portanto em regime

permanente ε = 0o. Quando vl3 é sincronizado com eg, o que implica numa defasagem

de 0o entre −vl3 e eg, portanto em regime permanente ε = −θg.

Nas Figs. 3.8(a)-(c) estão plotadas as razões das correntes Ilg/Ilg(max) em função

do ângulo do fator de potência da carga (φl ≤ 0 implica em carga indutiva e φl ≥ 0

implica em carga capacitiva). Em cada curva das Figs. 3.8(a)-(c) é considerado as duas

condições limites de carga: carga plena (θg = 12o) e carga nula (θg = 0o). Mostra-se
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na Fig. 3.8(a) Ilg/Ilg(max) para o Caso a (Vg = Vl = Vn) e para as duas condições de

sincronização (ε = 0o e ε = 12o). Mostra-se na Fig. 3.8(b) Ilg/Ilg(max) para o Caso b

(Vg = 2Vn e Vl = Vn) e para as duas condições de sincronização (ε = 0o e ε = 12o).

Mostra-se na Fig. 3.8(c) Ilg/Ilg(max) para o Caso c (Vg = 1Vn e Vl = 2Vn) e para as

duas condições de sincronização (ε = 0o e ε = 12o).

Percebe-se que independentemente do caso tratado (Casos a, b e c) existe uma

grande faixa de fator de potência da carga em que Ilg < 0.5Ilg(max). O Caso b apresenta

a maior faixa de fator de potência e o Caso c a menor faixa de fator de potência em

que Ilg < 0.5Ilg(max).

Figura 3.7: Diagrama Fasorial. Análise da corrente no braço dividido.

3.7 Tensões Desbalanceadas

É importante considerar o caso no qual apenas uma parte da tensão de sáıda pode

ser sincronizada com a tensão de entrada, devido as componentes harmônicas de baixa

freqüência. Mesma consideração é feita para as Configurações 4Ln-2f e 4Lp-2f, como

é mostrado no Apêndice A. A tensão do barramento para estes casos devem ser recal-

culadas. Por exemplo, isto ocorre quando existem tensões desbalanceadas em ambos

os lados do conversor. Neste caso, as seguintes relações podem ser escritas para vg, eg

(tensões no lado da fonte) e vli, eli (tensões no lado da carga) para i = 1, 2 e 3

vg = vgf + vgd (3.27)

eg = egf + egd (3.28)

vli = vlfi + vldi para i = 1, 2 e 3 (3.29)

eli = elfi + eldi para i = 1, 2 e 3 (3.30)

onde vgf , egf , vlfi, elfi, e vgd, egd, vldi, eldi são as tensões fundamentais e as partes

desbalanceadas de vg, eg, vli, e eli, respectivamente.
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Figura 3.8: Caracteŕısticas da corrente no braço dividido (Configura ção 4L-3f) em

função do fator de potência da carga e normalizada com relação a máxima cor-

rente (Ig + Il) para duas diferentes condições de carga (θg = 0o/12o) e duas diferentes

condições de sincronismo (ε = 0o/12o). (a) Vg = Vl = Vn. (b) Vg = 2Vn e Vl = Vn. (c)

Vg = Vn e Vl = 2Vn.
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Tabela 3.3: Máxima tensão fornecida pelas Configurações 5L-3f e 4L-3f na presença de

harmônicas de baixa frequência.

5L-3f Vgf + Vgd ≤ E e
√

3Vlf + 2Vld ≤ E

4L-3f Vgf + Vgd +
√

3Vlf + 2Vld ≤ E

3.7.1 Operação com Freqüência Diferente

Quando a carga opera com freqüência diferente da fonte, os limites de tensão das Con-

figurações 5L-3f e 4L-3f podem ser observados na Tabela 3.3. Neste caso é considerado

as componentes harmônicas de baixa freqüência, responsável pelo desbalanceamento

das tensões. Na Tabela 3.3 Vgf , Vlf e Vgd, Vld são as amplitudes das componentes

fundamentais e harmônicas das tensão vg e vl, respectivamente.

3.7.2 Operação com Mesma Freqüência

Nas aplicações com mesma freqüência, onde é posśıvel aplicar a técnica de sincro-

nização, apenas a componente fundamental pode ser sincronizada.

As condições dadas em (3.17)-(3.19) devem ser reescritas da seguinte forma

|vgf | + |vgd| ≤ E (3.31)

|vlfj − vlfk| + |vldj| + |vldk| ≤ E para j, k = 1, 2, 3 e k 6= j (3.32)

|vgf + vlf3 − vlfj| + |vgd| + |vldj| + |vldk| ≤ E para j = 1, 2. (3.33)

em (3.31)-(3.33) é considerado o pior caso para a determinação da tensão do barra-

mento, ou seja, quando a amplitude das harmônicas se somam à amplitude da compo-

nente fundamental, já que entre as componentes fundamentais e as harmônicas não se

pode garantir nenhum tipo de sincronismo.

As componentes fundamentais em (3.33) podem ser sincronizadas, e esta condição

pode ser minimizada. As amplitudes das componentes harmônicas das tensões de

entrada e sáıda são dadas respectivamente por Vgd e Vld, assim as condições que definem

a tensão do barramento são dadas por

Vgf + Vgd ≤ E (3.34)
√

3Vlf + 2Vld ≤ E (3.35)
√

V 2
gf + 3V 2

lf + 2
√

3VlfVgf cos(150o − |ε|) + Vgd + 2Vld ≤ E (3.36)

Considera-se três casos definidos pelas faixas de tensão: Caso a) Vgf = Vlf = Vn,

Vld = Vgd = Vd, Caso b) Vgf = 2Vn, Vlf = Vn, Vgd = 2Vd, Vld = Vd e Caso c) Vgf = Vn,

Vlf = 2Vn, Vgd = Vd, Vld = 2Vd.
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Tabela 3.4: Tensão do barramento CC para as Configurações 5L-3f e 4L-3f com sin-

cronização e considerando harmônicos na tensão.

Caso a

5L-3f E =
√

3Vn + 2Vd

4L-3f E =
√

3Vn + 2Vd se Vd ≤ V1a

E = kaVn + 3Vd se Vd > V1a

Caso b

5L-3f E = 2Vn + 2Vd

4L-3f E = 2Vn + 2Vd se Vd ≤ V1b

E = kbVn + 4Vd se Vd > V1b

Caso c

5L-3f E = 2
√

3Vn + 4Vd

4L-3f E = 2
√

3Vn + 4Vd se Vd < V1c

E = kbVn + 4Vd se Vd ≥ V1c

Apresenta-se na Tabela 3.4 a tensão do barramento recalculada para as Confi-

gurações 5L-3f e 4L-3f (com sincronização) para os Casos a, b e c e considerando

os harmônicos de tensão, onde ka =
√

4 + 2
√

3 cos (150 − ε), V1a =
(√

3 − ka

)

Vn,

kb =
√

7 + 4
√

3 cos (150 − ε), V1b = (2 − kb) Vn/2, kc =
√

13 + 4
√

3 cos (150 − ε)

e V1c =
(

2
√

3 − kc

)

Vn. Considerando ε = 0o tem-se V1a = 0.73Vn, V1b = 0.5Vn,

V1c = 0.82Vn; e considerando ε = 12o tem-se V1a = 0.53Vn, V1b = 0.32Vn, V1c = 0.66Vn.

A Configuração 4L-3f apresenta a mesma tensão do barramento da Configuração

5L-3f para as seguintes situações: Caso a com Vd ≤ V1a; Caso b com Vd ≤ V1b; Caso

c com Vd < V1c. A Configuração 4L-3f apresenta menor tensão do barramento que

a Configuração 5L-3f para as seguintes situações: Caso a com Vd > V1a; Caso b com

Vd > V1b; Caso c com Vd ≥ V1c.

3.8 Potência das chaves

A análise de potência das chaves na Configuração 4L-3f será realizada em comparação

com a potência das chaves na Configuração 5L-3f. Dependendo da condição de operação

de tensão da carga (mesma freqüência ou freqüência diferente da fonte) os valores das

correntes nos braços da Configuração 4L-3f podem ser diferentes. Da mesma forma,

a potência das chaves nas Configurações propostas (4Ln-2f e 4Lp-2f) são comparadas

com as potências das chaves na Configuração 5L-2f.
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3.8.1 Operação com Freqüência Diferente

As chaves qg, q1 e q2 da Configuração 4L-3f possuem maiores faixas de potência que

as chaves equivalentes na Configuração 5L-3f, já que independentemente do caso que

determina as condições de operação do conversor (Caso a, Caso b ou Caso c) a tensão do

barramento da Configuração 4L-3f é maior que o da Configuração 5L-3f. Para a chave

q3 a faixa de potência será maior que sua chave equivalente na Configuração 5L-3f,

uma vez que além da questão relacionada com a tensão do barramento, a corrente que

circula nesta chave é determinda pela soma da corrente de entrada e sáıda do conversor

(ver Seção 3.6).

3.8.2 Operação com Mesma Freqüência

Caso a carga opere com a mesma freqüência da fonte primária, pode-se aplicar a técnica

de sincronização das tensões de entrada e sáıda do conversor, e desta forma a tensão

do barramento da Configuração 4L-3f pode ser equivalente a da Configuração 5L-3f.

Assim a faixa de potência das chaves qg, q1 e q2 da Configuração 4L-3f será a mesma da

Configuração 5L-3f. Para a chave q3 da Configuração 4L-3f mostra-se na Fig. 3.8 que

dependendo do fator de potência da carga, a corrente no braço dividido é menor que a

corrente da chave equivalente na Configuração 5L-3f. Portanto dependendo do fator de

potência da carga, a faixa de potência desta chave será menor que o da Configuração

5L-3f.

3.9 Distorção Harmônica

A Distorção Harmônica Total Ponderada (WTHD - Weighted Total Harmonic Distor-

tion) é utilizada neste trabalho para a determinação da distorção de tensão aplicada

pelo conversor no lado da fonte primária e no lado do motor. A WTHD é utilizada

como parâmetro de comparação entre as Configurações 5L-3f e 4L-3f e é calculada

segundo a expressão

WTHD =
100

a1

√

√

√

√

p
∑

i=2

(
ai

i
)2 (3.37)

onde a1 é a amplitude da componente fundamental da tensão, ai é a amplitude da

i− ésima harmônica e p é a mais alta ordem harmônica levada em consideração. Neste

trabalho para o cálculo da WTHD foi utilizado p = 1000.

Mostra-se na Fig. 3.9(a) a WTHD da tensão aplicada no lado da fonte em função

do fator de distribuição de roda livre para as Configurações 5L-3f e 4L-3f. A Con-
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Figura 3.9: Comparação da WTHD de tensão entre as Configurações 5L-3f e 4L-3f.
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Figura 3.10: Diagrama de Blocos de Controle.

figuração 5L-3f apresenta a menor distorção harmônica. Para a Configuração 4L-3f

são considerados três diferentes situações, sem sincronização das tensões e com sincro-

nização utilizando as duas estratégias PWM discutidos neste caṕıtulo. A estratégia

que emprega o fator de distribuição local apresentou a menor distorção, enquanto o

caso sem sincronização apresentou a pior WTHD entre as estratégias usadas para a

Configuração 4L-3f.

Observa-se na Fig. 3.9(b) a WTHD das tensões aplicadas no lado da carga em

função do fator de distribuição de roda livre para as Configurações 5L-3f e 4L-3f. A

Configuração 5L-3f apresenta a menor distorção harmônica juntamente com a Confi-

guração 4L-3f quando é aplicada a técnica de sincronização das tensões de entrada e

sáıda do conversor.

Na Fig. 3.9(c) observa-se a WTHD agora em função do ı́ndice de modulação de

tensão da carga, fixando-se o ı́ndice de modulação de tensão da fonte em 1. Mais uma

vez observa-se que as Configurações 5L-3f e 4L-3f com Método B (Fator de distribuição

local) apresentam a mesma distorção harmônica independente do ı́ndice de modulação

da carga. No entanto, a distorção harmônica da Configuração 4L-3f (Método A) para

m ≤ 0.45 aumenta com a diminuição de m, desta forma o Método B é mais interessante

para baixos ı́ndices de modução da carga. Mostra-se ainda na Fig. 3.9(c) a distorção

harmônica da Configuração 4L-3f sem utilização da técnica de sincronização.

De uma forma geral, quando se quer melhorar a WTHD de um lado do conversor
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sem restrições de distorção harmônica para o outro, deve-se aplicar o Método B, no

entanto quando há restrições da WTHD 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 tensão no barramento CC vc (vc = E) é ajustada para o valor de referência usando

o controlador Rc. Este controlador fornece a amplitude da corrente de referência, I∗
g .

Para o controle do fator de potência, a corrente instantânea de referência i∗g deve ser

sincronizada com a tensão eg. Isto é obtido através dos blocos SY N -g e GEN -g.

O ângulo de sáıda δg do bloco SY N -g indica a fase instantânea da tensão eg. A

sincronização é dada pela detecção de passagem por zero de eg associado com um

esquema PLL. A partir do ângulo de sincronização e da amplitude I∗
g , a corrente i∗g é

gerada a partir do bloco GEN -g. O controlador de corrente é implementado usando

o controlador indicado pelo bloco Ri, este controlador de corrente define a tensão de

entrada do conversor v∗
g .

A regulação da tensão da carga ou a operação em malha aberta é escolhido pela

conexão da chave k1 nos pontos b ou a, respectivamente. Caso o Conversor 4L-3f seja

aplicado no acionamento de uma máquina de indução, a chave k1 é conectada no ponto

c, neste caso as tensões dq são definidas pelo controle de conjugado (p. ex., voltz/hertz

ou campo orientado). Nesta figura o bloco T indica a transformação dq − 123.

Quando a tensão de sáıda não necessita ser regulada, (k1 → a) a tensão de referência

v∗
l123 é definida diretamente das tensões de carga de referência e∗l123. O bloco Gz permite

incluir um ganho necessário para a compensação da queda de tensão referente ao filtro

da carga Zf , quando ele é usado. No caso da regulação da tensão (k1 → b), o controlador

Rel define v∗
l123. O controle de tensão PWM é implementado usando um dos métodos

mostrados anteriormente.

A Configuração 4L-3f pode operar com ou sem sincronização. A tensão de referência

da carga pode ser determinada sem sincronização (com a chave k2 conectada no ponto

s) ou com sincronização (com a chave k2 conectada no ponto e ou v). Para o caso

sem sincronização a fase instantânea da tensão de sáıda é independentemente gerada

pela integração da freqüência da carga ω∗
l . Quando o modo de sincronização é usado,

e∗l123 (se torna v∗
l123 quando o filtro da carga Zf não é usado) é sincronizada com eg

(k2 → e) (Modo I) ou com v∗
g (k2 → v) (Modo II). O primeiro caso (Modo I) (k2 → e)

é mais simples, mas a tensão do barramento CC deve ser calculada com ε ≥ θg max. A
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sincronizaçao é determinada usando o bloco SY N -l. O bloco GEN -l é similar ao bloco

GEN -g. O bloco SY N -l também é similar ao bloco SY N -g. Este sistema de controle

pode ser facilmente adaptado para as Configurações 4Ln-2f e 4Lp-2f.

3.11 Resultados Experimentais

A Configuração apresentada na Fig. 3.1(b) foi estudada por simulação e implementada

experimentalmente na plataforma de desenvolvimento experimental.

10ms/div

40V/div

10A/div

eg

ig

(a) (b)

(c)

Figura 3.11: Resultados experimentais da Configuração 4L-3f. (a) Tensão (eg) e cor-

rente (ig) da fonte primária monofásica (controle do fator de potência). (b) Tensão do

barramento CC (vc) e tensão de fase da má quina (vl3). (c) Tensões do conversor (vg

e vl3).

Mostra-se na Fig. 3.11 alguns resultados experimentais da Configuração 4L-3f uti-

lizando uma carga trifásica de três fios. Este resultado foi obtido utilizando a técnica

de sincronização descrita como Modo II (vs sincronizada com vg, chave k2 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 Configuração 4L-3f. (a) Corrente de re-

ferência e corrente lida da fonte primária monofásica. (b) Tensão do barramento de

referência e tensão do barramento lida.

com osciloscópio. Mostra-se na Fig. 3.11(a) a tensão e corrente da fonte primária mo-

nofásica, e como pode ser observado apresenta um alto fator de potência, e forma de

onda senoidal na corrente de entrada. Na Fig. 3.11(b) observa-se a tensão do barra-

mento CC (vc) e a tensão de fase da carga trifásica (vl3), como pode ser observado o

controle da tensão do barramento é obtido.

O resultados mostrados na Fig. 3.11(c) são as tensões de entrada (vg) e sáıda (vl3)

do Conversor 4L-3f, nota-se que a defasagem entre vg e vl3 é de 180o o que corresponde

a melhor situação de tensão do Conversor 4L-3f.

O objetivo dos resultados apresentados na Fig. 3.11 é mostrar que com a técnica

de sincronização, aplicada a Configuração 4L-3f, é posśıvel melhorar a faixa de tensão

de operação desta configuração. Por exemplo, como a amplitude da tensão de entrada

é Vg = 80V e a amplitude da tensão de fase da carga é Vl3 = 90V [ver Fig. 3.11(c)],

sem a técnica de sincronização seria necessário uma tensão do barramento vc = 236V ,

no entanto, com a aplicação da técnica de sincronização das tensões do conversor, foi

posśıvel utilizar uma tensão reduzida com vc = 160V , como pode ser visto na Fig.

3.11(b).

Os resultados experimentais apresentados na Fig. 3.12 mostram as duas variáveis

controladas em malha fechada no Conversor 4L-3f, ou seja, a corrente da fonte mo-

nofásica e a tensão do barramento CC. Observa-se na Fig. 3.12(a) a corrente de re-
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Figura 3.13: Resultados experimentais da Configuração 4Ln-2f. (a) Tensão (eg) e

corrente (ig) da fonte primária monofásica (controle do fator de potência). (b) Tensão

do barramento CC (vc) e tensão de fase da máquina (vld). (c) Tensões aplicadas a

carga (vld e vlq). (d) Tensões e correntes (vld e ild).
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Figura 3.14: Resultados experimentais da Configuração 4Ln-2f. (a) Corrente de re-

ferência e corrente lida da fonte primária monofásica. (b) Tens ão do barramento de

referência e tensão do barramento lida.

ferência (i∗g) e a corrente lida (ig) da fonte monofásica, enquanto que é mostrado na

Fig. 3.12(b) a tensão de referência (v∗
c ) e a tensão lida (vc) do barramento CC.

Resultados experimentais análagos aos das Figs. 3.11 e 3.12 foram obtidos para as

Configurações 4Ln-2f e 4Lp-2f, como observa-se nas Figs. 3.13 - 3.16, respectivamente.

3.12 Aplicação do Conversor 4L-3f com Gerador de

Indução

Em algumas aplicações, a rede elétrica de alimentação é monofásica e as cargas trifásicas

requerem tensão com amplitude e freqüência constantes. Também é comum haver

disponibilidadade local de fontes de energia eólica ou hidráulica que podem ser usadas

para gerar energia elétrica. Neste cenário, caracteŕıstico de aplicações rurais, se insere

o sistema de geração distribúıdo de energia elétrica de baixa tensão para alimentação

de cargas trifásicas.

O sistema proposto é composto de um gerador de indução trifásico, com máquina

primária, interligado a uma rede monofásica por meio de um conversor CA-CA de

quatro braços (Conversor 4L-3f), conforme apresentado na Fig. 3.17. O Conversor

4L-3f é usado no sistema de distribuição proposto, já que representa uma interessante

alternativa para redução de custos, pois como já dicutido ao longo deste caṕıtulo, com



Caṕıtulo 3. Conversores de quatro braços - cargas trifásicas e bifásicas 113

10ms/div

30V/div

2A/div

eg

ig

(a)

20ms/div

60V/div
vsq

vc (100V)

(b)

20ms/div60V/div
vsqvsd

(c)

20ms/div
60V/div

1A/div
vsd

isd

(d)

Figura 3.15: Resultados experimentais da Configuração 4Lp-2f. (a) Tensão (eg) e

corrente (ig) da fonte primária monofásica (controle do fator de potência). (b) Tensão

do barramento CC (vc) e tensão de fase da máquina (vld). (c) Tensões aplicadas a

carga (vld e vlq). (d) Tensões e correntes (vld e ild).
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Figura 3.16: Resultados experimentais da Configuração 4Lp-2f. (a) Corrente de re-

ferência e corrente lida da fonte primária monofásica. (b) Tens ão do barramento de

referência e tensão do barramento lida.

esta topologia pode-se obter a mesma capacidade de tensão do Conversor 5L-3f, apesar

de usar um braço (duas chaves de potência) a menos. Desta forma, o controle PWM, a

estratégia de sincronização e os limites de tensão do Conversor 4L-3f continuam válidos

e serão aplicados ao sistema proposto, apresentado na Fig. 3.17.

3.12.1 Sistema de Controle

O sistema de geração distribúıdo proposto (Fig. 3.17) pode realizar as seguintes

funções:

(a) controle do fator de potência e da forma de onda da corrente fornecida pela rede

monofásica.

(b) controle da amplitude e freqüência da tensão da carga.

(c) envio do excedente de energia elétrica gerada, não utilizada pela carga trifásica,

para a rede monofásica.

O diagrama de blocos de controle apresentado na Fig. 3.10 pode ser diretamente

adaptado e usado para o sistema de geração distribúıdo de energia elétrica de baixa

tensão para alimentação de cargas trifásicas.

É importante observar que quando não for necessário alimentar a carga trifásica é

posśıvel adaptar o sistema para gerar energia elétrica para a rede monofásica de forma

otimizada, controlando-se a velocidade do gerador (chave Kl aberta na Fig. 3.17).
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Figura 3.17: Sistema distribúıdo de geração elétrica.

3.12.2 Resultados de Simulação

Na Fig. 3.18 são mostrados os resultados de simulação para o sistema da Fig. 3.17 ali-

mentando uma carga trifásica resistiva. O perfil do transitório estudado foi o seguinte:

conjugado mecânico, Tr = −10Nm para t ≤ 5s e Tr = −15Nm para t > 5s; carga,

Rl = 10Ω para t ≤ 10s e Rl = 5Ω para t > 10s. As curvas apresentadas nesta figura

são: a) detalhes da tensão e corrente da fonte monofásica e da tensão no barramento

CC, b) potências recebidas pelo gerador e pela carga, c) potências fornecidas pelo ca-

pacitor e pela fonte monofásica, d) detalhe das potências fornecidas pelo capacitor e

pela fonte monofásica, e) detalhe da tensão na carga durante o transitório de carga,

f) velocidade da máquina e conjugado mecânico. As potências são filtradas por meio
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Figura 3.18: Formas de onda de simulação. a) detalhes da tensão e corrente da fonte

monofásica e da tensão no barramento CC, b) potências recebidas pelo gerador e pela

carga, c) potências fornecidas pelo capacitor e pela fonte monofásica, d) detalhe das

potências fornecidas pelo capacitor e pela fonte monofásica, e) detalhe da tensão na

carga durante o transitório de carga, f) velocidade da máquina e conjugado mecânico.
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de filtros passa-baixa de primeira ordem para remover componentes de alta freqüência

devido ao chaveamento PWM. Como foi adotada a convenção motor para a máquina, a

potência e o conjugado mecânico da máquina operando como gerador são negativos. O

aumento da potência gerada pela máquina, devido ao aumento do conjugado, reduz a

demanda de potência da rede monofásica. O aumento da potência requerida pela carga

leva ao aumento da potência fornecida pela rede monofásica. Finalmente, as potências

de regime permanente do capacitor e da fonte monofásica apresentam o termo CA de

segundo harmônico, normal nos sistemas monofásicos.

O comportamento do sistema é adequado, no sentido que se obteve a regulação de

tensão na carga e o controle da corrente da rede monofásica foram realizados com êxito.

3.13 Aplicação do Conversor 4L-3f em Sistemas To-

lerante a Falhas

Alguns tipos de falhas podem ocorrer no conversor ponte completa de cinco braços

(Configuração 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 operação do sistema necessita ser parada para

uma manutenção não programada. O custo desta manutenção 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]. É proposto nesta parte do trabalho um sistema de conversão CA-

CA monofásico trifásico tolerante a falhas. O sistema proposto promove compensação

para circuito aberto e falha de curto-circuito ocorrendo no dispositivo de potência do

conversor. A compensação da falha é conseguida pela reconfiguração do conversor de

potência, ou seja, pela reconfiguação do conversor pre-falha (Configuração 5L-3f) para

o conversor pos-falha (Configuração 4L-3f) [139], [140], [141], [142], [143], [144], [145],

[146]. A reconfiguração do conversor de potência é obtida através de dispositivos de

conexão e isolação. A estratégia de controle (técnica de sincronização) é usada para

garantir a mesma faixa de potência para o conversor pos-falha em aplicações no qual

a frequência da carga e da fonte são as mesmas.
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Figura 3.19: Conversor monofásico trifásico pre-falha (Configuração 5L).

3.13.1 Conversor Pre-Falha

Mostra-se na Fig. 3.19 a configuração ponte completa “sadia”, esta topologia é seme-

lhante a Configuração 5L-3f a menos dos dispositivos de isolação (fuźıveis) e de conexão

(triacs).

A configuração da Fig. 3.19 possui dez dispositivos de isolação (fuźıveis de ação

rápida Fg1, F g1, Fg2, F g2, Fl1, F l1, Fl2, F l2, Fl3 e F l3) em cada braço do conversor, e

possui seis dispositivos de conexão t
′

1, t
′′

1 , t
′

2, t
′′

2 , t
′

3 e t
′′

3 (triacs), que são usados para

modificar o circuito do conversor depois da isolação da falha.

3.13.2 Conversor Pos-Falha

Após a reconfiguração, doze configurações de quatro braços (4L) são obtidas para o

conversor pos-falha.

Topologias

Os conversores pos-falha são listados abaixo:

- 4L-l1g1 (o braço l1 é perdido e o braço g1 é compartilhado) e 4L-g1l1 (o braço g1

é perdido e o braço l1 é dividido), g1 é conectado ao braço l1 (o triac t′1 é ligado),

- 4L-l1g2 (o braço l1 é perdido e o braço g2 é compartilhado) e 4L-g2l1 (o braço g2 é

perdido e o braço l1 é compartilhado), g2 é conectado ao braço l1 (o triac t
′′

1 é ligado),

- 4L-l2g1 (o braço l2 é perdido e o braço g1 é compartilhado) e 4L-g1l2 (o braço g1

é perdido e o braço l2 é compartilhado), g1 é conectado ao braço l2 (triac t′2 é ligado),
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.20: Conversor monofásico trifásico pos-falha (Configuração 4L). (a) Confi-

guração 4L-l1g1. (b) Configuração 4L-l1g2. (c) Configuração 4L-g1l1. (b) Configuração

4L-g2l1.

- 4L-l2g2 (o braço l2 é perdido e o braço g2 é compartilhado) e 4L-g2l2 (o braço g2

é perdido e o braço l2 é compartilhado), g2 é conectado ao braço l2 (triac t
′′

2 é ligado),

- 4L-l3g1 (o braço l3 é perdido e o braço g1 é compartilhado) e 4L-g1l3 (o braço g1

é perdido e o braço l3 é compartilhado), g1 é conectado ao braço l3 (triac t′3 é ligado),

- 4L-l3g2 (o braço l3 é perdido e o braço g2 é compartilhado) e 4L-g2l3 (o braço g2

é perdido e o braço l3 é compartilhado), g2 é conectado ao braço l3 (triac t
′′

3 é ligado).

Apresenta-se na Fig. 3.20 as Configurações 4L-l1g1, 4L-l1g2, 4L-g1l1, and 4L-g2l1

obtidas quando a fase 1 da carga é conectada na entrada do conversor. As outras oito

configurações são obtidas pela substituição da fase 1 pelas fases 2 e 3. Observa-se que,

existem quatro possibilidades de configuração associada com cada fase da carga. O

controle PWM será detalhado na próxima seção.



Caṕıtulo 3. Conversores de quatro braços - cargas trifásicas e bifásicas 120

Tabela 3.5: Variáveis gerais associadas com cada configuração.

Configurações 4L l1g1 l1g2 g1l1 g2l1 l2g1 l2g2 g1l2 g2l2 l3g1 l3g2 g1l3 g2l3

p g2 g1 g2 g1 g2 g1 g2 g1 g2 g1 g2 g1

s g1 g2 l1 l1 g1 g2 l2 l2 g1 g2 l3 l3

k l2 l2 l2 l2 l1 l1 l1 l1 l1 l1 l1 l1

i l21 l21 l21 l21 l12 l12 l12 l12 l13 l13 l13 l13

m l3 l3 l3 l3 l3 l3 l3 l3 l2 l2 l2 l2

j l31 l31 l31 l31 l32 l32 l32 l32 l23 l23 l23 l23

δ −1 1 −1 1 −1 1 −1 1 −1 1 −1 1

3.13.3 Técnica PWM

As tensões de pólo de referência para o conversor pos-falha são determinadas como feito

para a Configuaração 4L-3f, desta forma se v∗
g , v∗

l1, v∗
l2 e v∗

l3 representam as tensões de

referência do lado da fonte e do lado da carga, as tensões de pólo de referência são

dadas por

v∗
p0 = δv∗

g + v∗
µ (3.38)

v∗
s0 = v∗

µ (3.39)

v∗
k0 = v∗

i + v∗
µ (3.40)

v∗
m0 = v∗

j + v∗
µ. (3.41)

As equações (3.38)-(3.41) mostram uma forma generalizada indicando as tensões

de pólo de referência para cada configuração pos-falha. As variáveis p, s, k, i, m, j e δ

são definidas na Tabela 3.5. Estas variáveis são usadas nas próximas seções para obter

relações que associam cada configuração. Por exemplo, para a Configuração 4L-l2g2,

p = g1, s = l2, k = l1, i = l12, m = l3, j = l32 e δ = 1 (ver Tabela 3.5). Substituindo

estas variáveis em (3.38)-(3.41), as tensões de pólo de referência para a Configuração

4L-l2g2 são obtidas como segue

v∗
g10 = v∗

g + v∗
µ (3.42)

v∗
l10 = v∗

l12 + v∗
µ (3.43)

v∗
l20 = v∗

µ (3.44)

v∗
l30 = v∗

l32 + v∗
µ (3.45)

onde v∗
l12 = v∗

l1 − v∗
l2 e v∗

l32 = v∗
l3 − v∗

l2.

A tensão v∗
µ pode ser calculada a partir de (3.9) levando em consideração os Métodos

A ou B (fator de distribuição global ou local) apresentados para a Configuração 4L-
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3f. Assim, para qualquer configuração pos-falha (4L), pode-se utilizar procedimento

semelhante ao realizado para a Configuração 4L-3f.

3.13.4 Identificação da Falha

O efeito de uma falha em uma ou duas chaves (em um mesmo braço) pode ser repre-

sentado por um erro nas tensões de pólo com relação as tensões de pólo de referência

usadas para gerar os sinais de gatilho [133]. A comparação direta entre as tensões medi-

das e suas referências resulta em um erro de tensão que pode ser usado para identificar

a chave sob falha.

Considere ∆vj0 como representando o desvio na tensão de pólo devido a uma falha

na chave qj e qj, por exemplo, onde j = g1, g2, l1, l2 e l3. A tensão de pólo v′
j0 depois

da ocorrência da falha pode ser descrita como

v′
j0 = vj0 + ∆vj0. (3.46)

A ocorrência da falha pode ser determinada pela análise do erro de tensão obtida

a partir da comparação entre a tensão de pólo v′
j0 e seu respectivo valor de referência

v∗
j0. Este erro é dado por

δvj0 = v∗
j0 − v′

j0 = ∆vj0 + ǫjd (3.47)

onde ǫjd é a discretização do erro introduzida pela técnica de modulação empregada. O

efeito do erro de discretização pode ser minimizado usando um processo de calibração.

Depois, o erro de tensão δvj0 pode ser aproximado por δvj0 = ∆vj0. O desvio de

tensão ±∆vj0 reflete no erro de tensão δvj0. Baseado neste erro, é posśıvel detectar a

identificar a chave sob falha. Então, o braço pode ser isolado [133].

3.13.5 Compensação da Falha

Após a ocorrência da falha, o procedimento de reconfiguração muda o conversor de

cinco braços (Fig. 3.19) para o conversor de quatro braços (Fig. 3.20). Dois casos

podem ser considerados

- Caso 1: Se antes da falta a fonte primária e a carga possuem mesma frequência

e vg pode ser mantida sincronizada com vlξ (ξ = 1, 2 ou 3) com ε = 0o (ε = 180o) é

necessário apenas configuraçõees onde δ = −1 (δ = 1) usando apenas um triac t
′

1 (t
′′

1).

Considerando, por exemplo, que o braço g1 é perdido e vg e vl1 estão previamente

sincronizadas com |ε| ≤ 60o (ou seja, apenas conversores pos-falha do tipo δ = −1 são
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necessárias e os triacs t
′

1, t
′

2 e t
′

3 são empregados), então o triac t
′

1 é disparado para

obter a Configuração 4L-g1l1 [ver Fig. 3.20(c)].

- Caso 2: Se antes da falha as frequências são iguais mas vg não pode se manter em

fase com vlξ (ξ = 1, 2 ou 3) ou quando as frequências da fonte primária e da carga não

são iguais é escolhido a o tipo de topologia (δ = −1 or δ = 1) com a reconfiguração

como uma função de εo, o valor inicial de ε. Se |εo| ≤ 60o é escolhido δ = −1 enquanto

se |εo| ≥ 60o é escolhido δ = 1. Para recuperar e manter toda a capacidade de tensão

do conversor a frequência da carga ωl deve se tornar igual a ωg e |ε| ≤ 60o ou |ε| ≥ 300o.

Considere por exemplo que o braço g1 é perdido, então existem três possibilidades de

topologias pos-falha:

i) se −60o ≤ |εo| ≤ 60o triac t
′

1 é disparado para obter a Configuração 4L-g1l1

(δ = −1);

ii) se 60o ≤ |εo| ≤ 180o triac t
′

2 é disparado para obter a Configuração 4L-g1l2

(δ = −1);

iii) if 180o ≤ |εo| ≤ 300o triac t
′

3 é disparado para obter a Configuração 4L-g1l3

(δ = −1).

A estratégia de compensação da falha pode ser resumida como segue:

1) Medição das tensões vio;

2) Computação do erro de tensão eio pela comparação das tensões de referência com

as tensões atuais;

3) Determinação se estes erros correspondem ou não a uma condição de falha;

4) Identificação da chave sob falha e isolação destas chaves;

5) Remoção dos comandos das chaves sob falha;

6) Determinação da topologia pos-falha (valores de p, s, k, i,m, j, e δ)

7) Disparo do triac apropriado;

8) Cálculo das tensões de pólo de referência, usando p, s, k, i,m, j, e δ.

3.13.6 Resultados Experimentais

Mostra-se na Fig. 3.21 alguns resultados experimentais para a configuração pre-falha e

pos-falha alimentando uma carga trifásica RL. Nos resultados experimentais os modos

de falhas foram criados artificialmente pela retirada do braço ql1 − ql1, desta forma a

Configuração 5L foi mudada para a Configuração 4L-l1g2. O filtro da carga não é usado

e a tensão vl123 (vl1, vl2 e vl3) é sincronizada com eg. Nestes resultados experimentais

a falha ocorreu no instante t = 0.11s e a reconfiguração da topologia do conversor de

potência ocorreu no instante t = 0.127s.
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As formas de onda apresentadas na Fig. 3.21 são: tensão e corrente da fonte

primária (eg e 5ig) [Fig. 3.21(a)], tensão da fonte e tensão de sáıda do conversor filtrada

(vl1) [Fig. 3.21(b)] e tensão do barramento capacitivo (vc) [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 braço ql1 − ql1 é perdido e a Configuração 4L-l1g2 é obtida. (a) Tensão e

corrente da fonte primária. (b) Tensão no conversor de sáıda e tensão na fonte primária.

(c) Tensão no barramento CC.

Pode-se observar nestes resultados que a capacidade de tensão é a mesma antes e

depois da falha, apesar de usar apenas quatro braços para a operação pos-falha.
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3.14 Aplicação do Conversor 4L-3f em Acionamento

de Máquinas

A seguir será apresentado diferentes considerações a respeito da aplicação do Conversor

4L-3f em acionamento de máquinas, tais como: operação em baixa velocidade, partida

da máquina e operação da máquina com pequena carga mecânica.

Operação em Baixa Velocidade

Em baixa velocidade a tensão aplicada a máquina é pequena e o conversor pode

operar no Modo G (ver Seção 3.5) sem sincronização. Se necessário, o controle do fator

de potência de entrada pode ser relaxado para reduzir a tensão vg.

Partida da Máquina

Durante a partida da máquina trifásica pode-se definir duas diferentes possibilida-

des:
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Figura 3.22: Resultado de simulação [tensões de fase da máquina (vs1, vs2, vs3), ampli-

tude (Vs) and freqüência(ωs = 2πfs)]. (a) Volts/hertz e (b) soft-starter.

Caso A: Enquanto a velocidade da máquina é menor que a menor velocidade es-

pecificada ωlow (especificação de projeto) a máquina necessita uma menor tensão. A

amplitude e freqüência de vs segue uma rampa (i.e., Vs = Vs0 + k0t e ωs = ωs0 + k0t

, onde Vs0, ωs0 e k0 são constantes) mantendo a lei volts/hertz. Se necessário o fator

de potência pode ser relaxado para reduzir vg. Neste peŕıodo (0 < t < t1) o conversor

opera no Modo G (ver Seção 3.5). Acima da velocidade ωlow para (t1 < t < t2) a

freqüência de vs mantém a lei ωs = ωs0 + k0t e a amplitude de tensão permanece cons-
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tante Vs = Vs0+ k0t1. Finalmente, quando ωs alcança ωg, vs é sincronizado com vg, a

partir deste momento o conversor pode operar com a máxima tensão do barramento,

assim a amplitude da tensão retorna a crescer a partir da lei da rampa até alcançar a

tensão nominal.

Caso B: O sistema pode operar com vs sincronizado com ωg (ωs = ωg) desde

a velocidade nula com Vs = V ′
s0 + kt e o conversor de sáıda pode obter o máximo

aproveitamento de tensão. O que corresponde a operação de uma soft-starter padrão.

Apresenta-se na Fig. 3.22 os resultados de simulação das tensões de sáıda (vs1, vs2

e vs3), da amplitude (Vs) e da freqüência (ωs) para ilustrar estas duas possibilidades

de partida da máquina levando em consideração a técnica de sincronismo.

Operação da máquina com pequena carga mecânica

Quando é aplicada uma pequena carga mecânica à máquina, obtém-se a otimização

da operação da máquina baixando-se a amplitude da tensão Vs, mesmo que esteja sendo

aplicado a técnica de sincronismo.

Estudos realizados por [82], [83] e [84] mostra que motores, utilizados em máquinas

de lavar, operam basicamente em quatro diferentes estágios:

• Standby - quando o motor está parado, este é o estado inicial de operação;

• Velocidade de lavagem - quando o motor está operando a baixa veloci-

dade;

• Distribuição de rampa - etapa transitória entre a baixa e a alta velocidade;

• Velocidade de secagem - quando o motor está operando a alta velocidade;

A etapa transitória entre a baixa e a alta velocidade, denominada de distribuição

de rampa, é fundamental que seja realizada por uma transição suave, tipo rampa, para

eliminar a instabilidade causada pela distribuição desigual de roupas, principalmente

quando o motor começa a operar à velocidade de secagem [82].

Os resultados de simulação que implementam as quatro etapas mencionadas an-

teriormente utilizando a Configuração 4L-3f, é mostrado na Fig. 3.23. Nesta figura

observa-se v∗
g , v∗

l3 e fl, respectivamente; desde o estágio de standby até a velocidade

de secagem, a partir da qual se impõe o sincronismo, e conseqüentemente maior capa-

cidade de tensão no Conversor 4L-3f. Neste tipo de aplicação ainda é posśıvel usar a

estratégia de partida da máquina apresentada anteriormente.
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Figura 3.23: Variação da freqüência do motor da máquina de lavar utilizando a Confi-

guração 4L-3f.

3.15 Conclusões

O conversor de quatro braços (Configurações 4L-3f, 4Ln-2f e 4Lp-2f) representa uma

importante opção em diferentes tipos de aplicações, principalmente nas aplicações onde

a carga opera com mesma freqüência da fonte primária. Neste cenário, é posśıvel

aplicar a técnica de sincronização das tensões de entrada e sáıda do conversor para que

a Configuração 4L-3f possa operar com os mesmos ńıveis de tensão da Configuração

5L-3f, no caso da carga trifásica, e para que as Configurações 4Ln-2f e 4Lp-2f possam

operar com os mesmo ńıveis de tensão que a Configuração 4L-2f, no caso da carga

bifásica.

Com relação ao controle de tensão PWM aplicado aos Conversores 4L-3f, 4Ln-2f e

4Lp-2f conclúı-se que o Método A é mais indicado quando existe restrições com relação

a distorção harmônica em um dos lados do conversor, enquanto que o Método B é mais

indicado quando não existe restrições com relação a distorção harmônica em um dos

lados do conversor, podendo otimizar a distorção de um dos lados em detrimento do

outro lado.

Com a carga operando com freqüência diferente da fonte, a corrente do braço divi-

dido das Configuração 4L-3f, 4Ln-2f e 4Lp-2f é maior que a corrente do braço equivalente

da Configuração 5L-3f e 5L-2f, respectivamente. No entanto, com o sincronismo e de-
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Tabela 3.6: Possibilidades de aplicações do Conversor 4L-3f.

Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Tipo E

Modo I X X

Modo II X X X X X

pendendo do fator de potência da carga percebeu-se que a corrente no braço dividido

pode ser menor que a corrente do braço equivalente do Conversor 5L-3f ou do Conversor

5L-2f. Desta forma e considerando o cenário de mesma freqüência, a faixa de potência

da chave do braço compartilhado (q3) também depende do fator de potência da carga,

podendo apresentar faixa de potência mais baixa que a configuração com cinco braços.

Conclui-se a partir dos resultados experimentais que é posśıvel que a Configuração

4L-3f possa operar com os mesmos ńıveis de tensão que a Configuração 5L-3f, através da

técnica de sincronização das tensões de entrada e sáıda do conversor, além disto pode-

se garantir forma senoidal na corrente da fonte primária e alto fator de potência, além

do controle da tensão do barramento, mesma conclusão é obtida para as configurações

com carga bifásica.

Neste caṕıtulo foram apresentadas três diferentes aplicações (Gerador de Indução,

Sistemas Tolerante a Falhas e Acionamento de Máquinas) para a Configuração 4L-3f.

No entanto, com relação as possibilidades de aplicações para os Conversores 4L-3f,

4Ln-2f e 4Lp-2f e de acordo com a classificação das aplicações de conversores CA-CA

apresentada no Caṕıtulo 1 (ver Seção 1.4), pode-se incluir os Conversores 4L-3f, 4Ln-2f

e 4Lp-2f nos modos e tipos de aplicações apresentados na Tabela 3.6.



Caṕıtulo 4

Conversores de Três Braços -

Cargas Trifásicas e Bifásicas

4.1 Introdução

A conversão de potência monofásica-trifásica ou monofásica-bifásica com redução signi-

ficativa no número de chaves é obtida com o conversor CA-CA de três braços. De fato,

se comparada com a configuração ponte completa de cinco braços (Conversor 5L-3f ou

Conversor 5L-2f) há uma redução de quatro chaves de potência no conversor de três

braços. Com o conversor de três braços é posśıvel garantir as mesmas caracteŕısticas do

conversor ponte completa, tais como: controle do fator de potência da fonte primária

monofásica, controle da tensão do barramento, imposição de tensão na carga e fluxo

de potência bidirecional entre a carga e a fonte monofásica.

O conversor de três braços padrão para alimentação de cargas trifásicas encontrado

na literatura técnica [50], [10] é apresentado na Fig. 4.1 - Conexão I e denominado

aqui de Configuração 3L-3f. A configuração apresentada na Fig. 4.1 - Conexão II, de-

nominada de Configuração 3L-2f, é considerada uma topologia usual e será usada como

referência nos critérios de comparação com as configurações propostas que alimentam

cargas bifásicas.

Conforme discutido no caṕıtulo anterior, apesar das topologias de conversores que

alimentam cargas bifásicas não representarem configurações usuais, mesmo se tratando

de acionamneto de motores bifásicos, estas topologias representam uma interessante

possibilidade, já que se pode reduzir a tensão do barramento em topologias com braço

compartilhado, frente as topologias que usam cargas trifásicas [17]. Observa-se na

Tabela 4.1 a nomenclatura usada para as topologias tratadas neste caṕıtulo.

Neste caṕıtulo são propostas duas topologias de conversores de três braços que

128
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Figura 4.1: Conversor convencional CA-CA de três braços alimentando carga trifásica

ou bifásica. Configuração 3L-3f - Conexão I e Configuração 3L-2f - Conexão II.

Tabela 4.1: Nomenclatura usada para as configurações estudadas

Śımbolos Definição

3L Três braços

3f Carga Trifásica

2f Carga Bifásica

l ponte completa na carga

g ponte completa na fonte

p fase da carga compartilhado

n neutro da carga compartilhado

representam duas novas possibilidades para alimentação de cargas trifásicas e quatro

topologias de conversores de três braços que alimentam cargas bifásicas, todas a partir

de uma fonte monofásica de tensão primária, como pode ser visto nas Figs. 4.2(a) (de-

nominadas aqui de Configuração 3Ll-3f - Conexão I, Configuração 3Lln-2f - Conexão II

e Configuração 3Llp-2f - Conexão III) e 4.2(b) (denominadas aqui de Configuração 3Lg-

3f - Conexão I, Configuração 3Lgn-2f - Conexão II e Configuração 3Lgp-2f - Conexão

III). Na denominação das configurações os sub-́ındices l e g significam a obtenção da

ponte completa no lado da sáıda e no lado da entrada do conversor, respectivamente, e

os sub-́ındices n e p significam a que o braço compartilhado está conectado no neutro

e fase da máquina bifásica, respectivamente. Por exemplo, 3Lg-3f significa conversor

de três braços alimentando uma carga trifásica com ponte completa no lado da fonte;

3Lln-2f significa conversor de três braços alimentando uma carga bifásica com ponte
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Figura 4.2: Conversor CA-CA de três braços alimentando carga trifásica ou bifásica.

(a) Configuração 3Ll-3f - Conexão I, Configuração 3Lln-2f - Conexão II e Configuração

3Llp-2f - Conexão III. (b) Configura ção 3Lg-3f - Conexão I, Configuração 3Lgn-2f -

Conexão II e Configuraç ão 3Lgp-2f - Conexão III.
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completa no lado da carga e o braço dividido está conectado no neutro da máquina

bifásica.

Neste caṕıtulo será apresentado o tratamento teórico para as Configurações 3Ll-3f

e 3Lg-3f, de forma que o tratamento teórico para as topologias que alimentam carga

bifásica (3Lln-2f , 3Llp-2f, 3Lgn-2f e 3Lgp-2f) podem ser obtidas de forma análoga ao

estabelecido para as configurações com carga trifásico.

4.2 Tensões do Conversor

Os conversores propostos neste caṕıtulo são mostrados na Fig. 4.2(a) e 4.2(b). Estas

configurações compreendem seis chaves de potência e um barramento capacitivo de

tensão CC com acesso ao ponto central. Cada configuração é composta pelas chaves

qg, qg, q1, q1, q2 e q2. Os pares de chaves qg− qg, q1− q1 e q2− q2 são complementares.

O estado de condução de todas as chaves são representadas por variáveis binárias

homônimas qg, q1, e q2, onde q = 1 indica chave fechada enquanto q = 0 indica chave

aberta.

4.2.1 Configuração 3Ll-3f

Na Configuração 3Ll-3f [Fig. 4.2(a) - Conexão I], o braço constituido por qg e qg 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 3Ll-3f).

A tensão do lado da fonte vg e as tensões de fase da carga vl1, vl2 e vl3 podem ser

escritas como função das tensões de pólo do conversor (vg0, v10 e v20) que dependem

do estado de condução das chaves de potência, como segue

vg = vg0 = qgvc1 − (1 − qg)vc2 (4.1)

vl1 = v10 − vn0 = q1vc1 − (1 − q1)vc2 − vn0 (4.2)

vl2 = v20 − vn0 = q2vc1 − (1 − q2)vc2 − vn0 (4.3)

vl3 = vg0 − vn0 = qgvc1 − (1 − qg)vc2 − vn0. (4.4)

É importante notar que as tensões de linha da carga vl12, vl23 e vl31 não dependem

das tensões individuais do barramento CC, dependendo apenas da tensão total vc =

vc1 + vc2, já que o Conversor L é tipo ponte completa.



Caṕıtulo 4. Conversores de Três Braços - Cargas Trifásicas e Bifásicas 132

4.2.2 Configuração 3Lg-3f

Na Configuração 3Lg-3f [Fig. 4.2(b)] braço constitúıdo por q2 e q2 é compartilhado

entre os Conversores G e L.

A tensão do lado da fonte vg e as tensões de fase da carga vl1, vl2 e vl3 são dados

por

vg = vg0 − v20 = (qg − q2)E (4.5)

vl1 = v10 − vn0 = q1vc1 − (1 − q1)vc2 − vn0 (4.6)

vl2 = v20 − vn0 = q2vc1 − (1 − q2)vc2 − vn0 (4.7)

vl3 = −vn0. (4.8)

Neste caso, a tensão vg não depende das tensões individuais do barramento CC vc1 e

vc2, já que o Conversor G é tipo ponte completa. Expressões semelhantes são definidas

para as configurações com carga bifásica no Apêndice B.

4.3 Controle de Tensão PWM

4.3.1 Configuração 3Ll-3f

Se as tensões de referência são dadas por v∗
g , v∗

l1, v∗
l2 e v∗

l3, então as tensões de pólo de

referência podem ser determinadas como segue

v∗
g0 = v∗

g (4.9)

v∗
10 = v∗

l1 − v∗
l3 + v∗

g (4.10)

v∗
20 = v∗

l2 − v∗
l3 + v∗

g . (4.11)

Uma vez determinada as tensões de pólo, as larguras de pulso τ g, τ 1, e τ 2 são calculadas

a partir de

τ j =
T

2
+

T

E
v∗

j0 para j = g, 1, ou 2 (4.12)

onde E = vc = vc1 + vc2 é a tensão total do barramento CC. A partir de τ g, τ 1, e τ 2 os

sinais de gatilho são gerados a partir de um sistema de controle digital. Alternativa-

mente, os sinais de gatilho podem ser gerados pela comparação dos sinais de referência

v∗
g0, v∗

10 e v∗
20 com um sinal triangular de alta freqüência.

Para eliminar o erro devido ao desbalanceamento dos capacitores devido a conexão

no ponto central do barramento, a larguras dos pulsos devem ser recalculadas. A nova

expressão para τ g, τ 1, e τ 2 são dados por
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τ j =
(

v∗
j0 + vc2

) T

vc

para j = g, 1, ou 2. (4.13)

4.3.2 Configuração 3Lg-3f

Se as tensões de referência são dadas por v∗
g , v∗

l1, v∗
l2 e v∗

l3, então as tensões de pólo de

referência são dadas como segue

v∗
g0 = v∗

g + v∗
l2 − v∗

l3 (4.14)

v∗
10 = v∗

l1 − v∗
l3 (4.15)

v∗
20 = v∗

l2 − v∗
l3. (4.16)

Uma vez determinada as tensões pólo de referência, as larguras de pulsos τ g, τ 1 e τ 2

são calculadas usando (4.12) ou usando (4.13). No Apêndice B encontra-se as tensões

de pólo de referência para as configurações com carga bifásica.

4.4 Operação com Mesma Freqüência

Caso a freqüência da carga seja a mesma da freqüência da fonte primária, é posśıvel

aplicar a técnica de sincronização das tensões de entrada e sáıda do conversor.

4.4.1 Técnica de Sincronização

A sincronização das tensões de entrada e sáıda do conversor pode ser usada para au-

mentar os ńıveis de tensão das Configurações 3Ll-3f e 3Lg-3f. A técnica de sincronização

é usada quando as freqüências da carga e da fonte são iguais.

Configuração 3Ll-3f

De (4.1)-(4.4) pode-se mostrar que

|vg| ≤ E/2 (4.17)

|vl| ≤ E/
√

3 (4.18)

|vg − vl3 + vlk| ≤ E/2, k = 1,2. (4.19)

Quando vl (vl1, vl2 e vl3) e vg não são relacionados, ou seja, quando as tensões de

entrada e sáıda do conversor apresentam freqüências quaisquer, (4.19) define a máxima

tensão da fonte e da carga para uma determinada tensão do barramento CC.

Considerando que vg = Vg cos (ωt + 2π/3 − ε), vl1 = Vl cos (ωt), vl2 = Vl cos (ωt − 2π/3),

vl3 = Vl cos (ωt + 2π/3), pode-se determinar o diagrama fasorial mostrado na Fig.
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(a) (b)

Figura 4.3: Diagrama fasorial para a análise da técnica de sincronismo. (a) Tensões

referentes à Configuração 3Ll-3f. (b) Tensões referentes à Configuração 3Lg-3f.

4.3(a). Neste diagrama Vg, Vl1, Vl2, e Vl3 são os fasores de tensão associados com

as tensões vg, vl1, vl2, e vl3, respectivamente; e Vl13 = Vl1 − Vl3, Vl23 = Vl2 − Vl3,

Vg23 = Vg +Vl23 e Vg13 = Vg +Vl13. Os fasores de tensão Vg23 e Vg13 correspondem

as tensões dada em (4.19). Deste diagrama fasorial pode ser observado que as ampli-

tudes de Vg23 e Vg13 podem ser simultaneamente minimizadas quando ε = 0. Para

ε > 0, como é mostrado na Fig.4.3(a), a amplitude de Vg13 será maior que a amplitude

Vg23, e para ε < 0 é o contrário. A amplitude de Vg13 e Vg23 é dada por

V (ε) = 2
√

V 2
g + 3V 2

l + 2
√

3VgVl cos(150o ± ε). (4.20)

Para alguns valores de ε a tensão do barramento dada por (4.20) é menor que a

calculada em (4.17)-(4.19). Portanto, a sincronização das tensões de entrada e sáıda

para alguns valores de ε permite aumentar a tensão de operação da Configuração 3Ll-

3f para valores maiores que a tensão de operação da Configuração 3L-3f, dada uma

mesma tensão do barramento.

Configuração 3Lg-3f
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De (4.5)-(4.8) pode-se escrever

|vg| ≤ E (4.21)

|vl| ≤ (E/
√

3)/2 (4.22)

|vg + vl2 − vl3| ≤ E/2. (4.23)

A relação (4.23) define a máxima tensão do conversor do lado da fonte e do lado da

carga que pode ser gerada pelo Conversor 3Lg-3f dada uma determinada tensão do

barramento CC.

Considerando que vg = Vg cos (ωt + π/2 − ε), vl1 = Vl cos (ωt), vl2 = Vl cos (ωt − 2π/3),

vl3 = Vl cos(ωt + 2π/3), pode-se determinar o diagrama fasorial mostrado na Fig.

4.3(b). O fasor tensão Vg23 corresponde a tensão dada em (4.23). A amplitude de

Vg23 é mı́nima para ε = 0. A amplitude de Vg23 é dada por

V (ε) = 2
√

V 2
g + 3V 2

l + 2
√

3VgVl cos(180o − ε). (4.24)

Também neste caso, para alguns valores de ε, a tensão do barramento necessária

para gerar este fasor é menor que aquela calculada em (4.21) - (4.23). Portanto, a

sincronização das tensões de entrada e sáıda para alguns valores de ε permite aumentar

a tensão de operação da Configuração 3Lg-3f.

Os limites de sincronização para as Configurações 3Ll-3f e 3Lg-3f podem ser obtidos

da mesma forma que apresentado no Caṕıtulo 3 para a Configuração 4L-3f. Com pro-

cedimentos análagos, pode-se aplicar a técnica de sincronização para as configurações

com carga bifásica (3Lln-2f , 3Llp-2f, 3Lgn-2f e 3Lgp-2f).

4.5 Análise de Tensão

Os limites de tensão podem ser determinados considerando que todas as tensões são

puramente senoidais. A seguir serão consideras para análise de tensão dos conversores

dois diferentes contextos, ou seja, carga que opera com freqüência independente da

freqüência da fonte primária e carga que opera com a mesma freqüência da fonte

primária.

4.5.1 Operação com Freqüência Diferente

Apresenta-se na Tabela 4.2 as máximas tensões senoidais que podem ser geradas pelas

Configurações 3L-3f, 3Ll-3f e 3Lg-3f, respectivamente. Nesta tabela Vg é a amplitude

da tensão no lado da fonte e Vl é a amplitude das tensões de fase do motor.
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Tabela 4.2: Máxima tensão gerada pelas configurações de três braços alimentando

cargas trifásicas

3L-3f Vg ≤ E/2, Vl ≤ (E/
√

3)/2

3Ll-3f Vg +
√

3Vl ≤ E/2

3Lg-3f Vg +
√

3Vl ≤ E/2

A tensão de operação das Configurações 3Ll-3f e 3Lg-3f é maior que a tensão de

operação da Configuração 3L-3f. Contudo, os ńıveis de tensão podem ser divididos

entre os Conversores G e L, tal como Vg ≤ (1 − k)(E/2) e Vl ≤ k(E/
√

3)/2, onde o

parâmetro k é dado por 0 ≤ k ≤ 1. Como um exemplo, três modos de controle podem

ser considerados: i) Modo 0: (k = 1/2), no qual Vg = E/4 e Vl = (E/
√

3)/4; ii) Modo

G (0 < k < 1/2), no qual Vg > Vl aumenta a capacidade de tensão do Conversor G,

em detrimento da capacidade de tensão do Conversor L; iii) Modo L (1/2 < k < 1),

no qual Vl > Vg aumenta a capacidade de tensão do Conversor L, em detrimento da

capacidade de tensao do Conversor G.

4.5.2 Operação com Mesma Freqüência

É importante observar que a operação da carga com freqüência igual a freqüência da

fonte primária monofásica permite aplicar a técnica de sincronização a partir da qual é

posśıvel aumentar os ńıveis de tensão dos Conversores 3Ll-3f e 3Lg-3f a valores maiores

que os obtido pela Configuração 3L-3f.

Usando as condições limites dadas em (4.17)-(4.19), pode-se calcular E como função

de Vg, Vl e ε para a Configuração 3Ll-3f. Mostra-se na Fig. 4.4 a tensão do barramento

CC para as Configurações 3L-3f e 3Ll-3f em diferentes condições de operação, i.e.:

E = f(Vg), dado Vl = Vn e ε = 0o, ±15o, ±30o [Fig. 4.4(a)] e E = f(Vl), dado Vg = Vn

e ε = 0o, ±15o, ±30o [Fig. 4.4(b)], onde Vn é um tensão constante normalizada.

Note que para Vl/Vg > 1/
√

3 existe uma grande faixa para ε no qual a tensão

do barramento exigida pela Configuração 3Ll-3f é menor que a tensão do barramento

exigida pela Configuração 3L-3f. Quando Vl/Vg < 1/
√

3, na mesma faixa de ε, a tensão

do barramento exigida pela pela Configuração 3Ll-3f é igual a tensão do barramento

exigida pela Configuração 3L-3f.

As Figs. 4.4(c) - 4.4(e) apresentam a tensão do barramento CC em função do

ângulo de sincronização, três diferentes condições de projeto são consideradas: Caso a:

Vg = Vl = Vn, Caso b: Vg = 2Vn e Vl = Vn, Caso c: Vg = Vn e Vl = 2Vn. Para os Casos

a e c existe uma grande faixa de ε onde a Configuração 3Ll-3f apresenta uma faixa
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Figura 4.4: Caracteŕısticas da tensão do barramento CC das Configura ções 3L-3f e

3Ll-3f. (a) Vg variável e Vl = Vn. (b) Vl variável e Vg = Vn. (c) Caso a, Vg = Vl = Vn.

(d) Caso b, Vg = 2Vn e Vl = Vn. (e) Caso c, Vg = Vn e Vl = 2Vn.
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Figura 4.5: Caracteŕısticas da tensão do barramento CC das Configura ções 3L-3f e

3Lg-3f. (a) Vg variável e Vl = Vn. (b) Vl variável e Vg = Vn. (c) Caso a, Vg = Vl = Vn.

(d) Caso b, Vg = 2Vn e Vl = Vn. (e) Caso c, Vg = Vn e Vl = 2Vn.
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de tensão de operação melhor que o da Configuração 3L-3f. Enquanto para o Caso b,

a faixa de tensão de operação da Configuração 3Ll-3f é sempre maior ou igual ao da

Configuração 3L-3f.

Usando as condições limites dadas em (4.21)-(4.23), pode-se calcular E como função

de Vg, Vl e ε para as Configuções 3Lg-3f e 3L-3f, como é mostrado na Fig. 4.5: E = f(Vg)

dado Vl = Vn e ε = 0o, ±45o, ±60o [Fig. 4.5(a)] e E = f(Vl) dado Vg = Vn e ε = 0o,

±45o, ±60o [Fig. 4.5(b)].

Note que para Vg/Vl >
√

3 existe uma considerável faixa de ε no qual a tensão do

barramento CC exigida pela Configuração 3Lg-3f é menor que a tensão do barramento

CC exigida pela Configuração 3L-3f. Quando Vg/Vl <
√

3, nesta mesma faixa de

ângulos ε, a tensão do barramento CC exigida pela Configuração 3Lg-3f é igual a tensão

do barramento CC exigida pela Configuração 3L-3f. Caracteŕısticas semelhantes são

obtidas para as configurações com carga bifásica.

4.6 Corrente no Braço Dividido e no Capacitor

O valor médio (em um peŕıodo de chaveamento T ) da corrente que circula através

do braço dividido e do barramento de tensão CC é um importante aspecto e deve ser

considerado para as configurações propostas.

Configuration 3Ll-3f

A corrente média circulando através das chaves qg e qg são dadas por

iqg = (
v∗

g0

E
+

1

2
)(il3 − ig) (4.25)

iqg = (
v∗

g0

E
− 1

2
)(il3 − ig) (4.26)

onde il3 e ig são os valores médios em um peŕıodo T das correntes i
l3

e ig, respectiva-

mente.

A corrente média nos capacitores (em um peŕıodo T ) são dadas por

ic1 =
ig
2

+ iac2 (4.27)

ic2 = − ig
2

+ iac2 (4.28)

onde iac2 é a corrente com freqüência 2ω devido a potência monofásica proveniente da

fonte primária.

Configuração 3Lg-3f
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Correntes médias circulando através das chaves q2 e q2 são dadas por

iql = (
v∗

g0

E
+

1

2
)(ig + il2) (4.29)

iql = (
v∗

g0

E
− 1

2
)(ig + il2). (4.30)

As correntes médias no capacitores (em um peŕıodo T ) são dadas por

ic1 =
il3
2

+ iac2 (4.31)

ic2 = − il3
2

+ iac2. (4.32)

As equações para a corrente no braço dividido e para as correntes no capacitor nas

configurações com carga bifásica são definidas no Apêndice B.

4.6.1 Operação com Freqüência Diferente

Em geral, as correntes no lado da fonte e no lado da carga são independentes. Então

para ambas as Configurações 3Ll-3f e 3Lg-3f a máxima corrente circulando através da

chave do braço compartilhado é determinado pela soma da máxima corrente da fonte

e da carga; a análise para a chave complementar do braço compartilhado é similar.

Para a Configuração 3Ll-3f a corrente que circula no barramento CC é determi-

nada pela corrente da fonte, enquanto que para a Configuração 3Lg-3f, a corrente do

barramento CC é determinada diretamente pela corrente de sáıda do conversor.

4.6.2 Operação com Mesma Freqüência

Com a técnica de sincronização e a partir das caracteŕısticas de corrente, pode-se

encontrar vários valores de ângulos φ (fator de potência da carga) que forneçam uma

corrente no braço dividido menor que as correntes nos outros braços. Este procedimento

será diretamente adaptado da configuração com quatro braços, tratado no caṕıtulo

anterior. Por exemplo, a Configuração 3Ll-3f apresenta as mesmas caracteŕısticas da

corrente no braço dividido em função φ da Configuração 4L-3f.

Como a corrente do barramento CC da Configuração 3L-3f é determinada pela soma

das correntes de entrada e sáıda do conversor, utilizando-se a sincronização das tensões

de forma análoga ao que é feito na corrente no braço dividido, pode-se encontrar vários

valores de ângulos φ (fator de potência da carga) que minimize a corrente que circula

nos capacitores do barramento CC. A técnica sincronização aplicada a Configuração

3L-3f com o objetivo de minimizar a corrente ic será apresentada no Caṕıtulo 9.
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Tabela 4.3: Máxima tensão fornecida pelas Configurações 3L-3f, 3Ll-3f e 3Lg-3f na

presença de harmônicas de baixa frequência.

3L-3f Vgf + Vgd ≤ E/2 e
√

3Vlf + 2Vld ≤ E/2

3Ll-3f Vgf + Vgd +
√

3Vlf + 2Vld ≤ E/2

3Lg-3f Vgf + Vgd +
√

3Vlf + 2Vld ≤ E/2

4.7 Tensões Desbalanceadas

É importante considerar as componentes harmônicas de baixa freqüência. A tensão do

barramento para estes casos devem ser recalculadas. Neste caso, as seguintes relações

podem ser escritas para vg, eg (tensões no lado da fonte) e vli, eli (tensões no lado da

carga) para i = 1 até 3

vg = vgf + vgd (4.33)

eg = egf + egd (4.34)

vli = vlfi + vldi para i = 1, 2 e 3 (4.35)

eli = elfi + eldi para i = 1, 2 e 3 (4.36)

onde vgf , egf , vlfi, elfi, e vgd, egd, vldi, eldi são as tensões fundamentais e as partes

desbalanceadas de vg, eg, vli, e eli, respectivamente.

4.7.1 Operação com Freqüência Diferente

Quando a carga opera com freqüência diferente da fonte, os limites de tensão das

Configurações 3L-3f, 3Ll-3f e 3Lg-3f podem ser observados na Tabela 4.3. Neste caso

é considerado as componentes harmônicas de baixa freqüência, responsável pelo des-

balanceamento das tensões. Na Tabela 4.3 Vgf , Vlf e Vgd, Vld são as amplitudes das

componentes fundamentais e harmônicas das tensão vg e vl, respectivamente.

4.7.2 Operação com Mesma Freqüência

Nas aplicações com mesma freqüência, onde é posśıvel aplicar a técnica de sincro-

nização, apenas a componente fundamental pode ser sincronizada, desta forma é ne-

cessário recalcular a tensão do barramento CC nesta condição.

As condições dadas em (4.17)-(4.19) e (4.21)-(4.23) devem ser reescritas da seguinte
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forma

|vgf | + |vgd| ≤ E/2 (4.37)

|vlfj − vlfk| + |vldj| + |vldk| ≤ E para j, k = 1, 2, 3 e k 6= j (4.38)

|vgf + vlf3 − vlfj| + |vgd| + |vldj| + |vldk| ≤ E/2 para j = 1, 2 (4.39)

e

|vgf | + |vgd| ≤ E (4.40)

|vlfj − vlfk| + |vldj| + |vldk| ≤ E/2 para j, k = 1, 2, 3 e k 6= j(4.41)

|vgf + vlf2 − vlf3| + |vgd| + |vld2| + |vld3| ≤ E/2 (4.42)

nestas condições são considerados os piores casos para a determinação da tensão do

barramento, ou seja, quando a amplitude das harmônicas se somam à amplitude da

componente fundamental, já que entre as componentes fundamentais e as harmônicas

não se pode garantir nenhum tipo de sincronismo.

Como já foi visto na seção que trata do sincronismo, as componentes fundamentais

em (4.39) e (4.42) podem ser sincronizadas, e esta condição pode ser minimizada. As

amplitudes das componentes harmônicas das tensões de entrada e sáıda são dadas

respectivamente por Vgd e Vld, assim as condições que definem a tensão do barramento

são dadas por

2Vgf + 2Vgd ≤ E (4.43)
√

3Vlf + 2Vld ≤ E (4.44)

2
√

V 2
gf + 3V 2

lf + 2
√

3VlfVgf cos(150o − |ε|) + 2Vgd + 4Vld ≤ E (4.45)

e

Vgf + Vgd ≤ E (4.46)

2
√

3Vlf + 4Vld ≤ E (4.47)

2
√

V 2
gf + 3V 2

lf + 2
√

3VlfVgf cos(180o − |ε|) + 2Vgd + 4Vld ≤ E. (4.48)

Considera-se três casos definidos pelas faixas de tensão: Caso a) Vgf = Vlf = Vn,

Vld = Vgd = Vd, Caso b) Vgf = 2Vn, Vlf = Vn, Vgd = 2Vd, Vld = Vd e Caso c) Vgf = Vn,

Vlf = 2Vn, Vgd = Vd, Vld = 2Vd.

Apresenta-se na Tabela 4.4 a tensão do barramento recalculada para as Confi-

gurações 3L-3f, 3Ll-3f (com sincronização) e 3Lg-3f (com sincronização) para os Casos
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a, b e c e considerando os harmônicos de tensão, onde

kla =

√

4 + 2
√

3 cos (150o − ε), Vla = (1 − kla) Vn/2

kga =

√

4 + 2
√

3 cos (180o − ε), Vga =
(√

3 − kga

)

Vn

klb =

√

7 + 4
√

3 cos (150o − ε), Vlb = (2 − kb) Vn/2

kgb =

√

7 + 4
√

3 cos (180o − ε), Vgb =
(√

3 − kgb

)

Vn/2

klc =

√

13 + 4
√

3 cos (150o − ε), Vlc =
(√

3 − klc

)

Vn/3

kgc =

√

13 + 4
√

3 cos (180o − ε) e Vgc =
(

2
√

3 − kgc

)

Vn.

Desta forma, a partir da Tabela 4.4 percebe-se que para cada caso de tensão existe

pelo menos uma condição onde as configurações propostas (3Ll-3f e 3Lg-3f) apresen-

tam tensão do barramento CC menor que o da Configuração 3L-3f. Por exemplo,

considerando uma situação de sincronismo perfeito entre as tensões de entrada e sáıda

(|ε| = 0o) e que Vd = 0.2Vn, a tensão do barramento CC da Configuração 3Ll-3f é 75%

da tensão exigida pela Configuração 3L-3f.

No Apêndice B é definido, para as configurações com carga bifásica, tabelas que

determinam os novos valores da tensão do barramento quando é considerado as com-

ponentes harmônicas de baixa freqüência.

4.8 Potência das chaves

A análise de potência das chaves nas Configurações 3Ll-3f e 3Lg-3f será realizada em

comparação com a potência das chaves na Configuração 3L-3f. Como já foi visto, de-

pendendo da condição de operação de tensão da carga (mesma freqüência ou freqüência

diferente da fonte) os valores das correntes nos braços divididos das configurações pro-

postas podem ser diferentes, além das tensões do barramento que podem ser melhoradas

com o sincronismo. Desta forma, estas condições de operação da carga certamente irão

influenciar na potência das chaves.

4.8.1 Operação com Freqüência Diferente

As chaves qg, q1 e q2 das Configurações 3Ll-3f e 3Lg-3f possuem maiores faixas de

potência que as chaves equivalentes na Configuração 3L-3f, já que independentemente

do caso que determina as condições de operação do conversor (Caso a, Caso b ou Caso

c) a tensão do barramento das configurações propostas (3Ll-3f e 3Lg-3f) é maior que o

da Configuração 3L-3f.
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Tabela 4.4: Tensão do barramento CC para as Configurações 3L-3f e 3Ll-3f, 3Lg-3f

com sincronização e considerando harmônicos na tensão.

Caso a

3L-3f E = 2
√

3Vn + 4Vd

3Ll-3f E = 2Vn + 2Vd se Vd ≤ Vla

E = 2klaVn + 6Vd se Vd > Vla

3Lg-3f E = 2
√

3Vn + 4Vd se Vd ≤ Vga

E = 2kgaVn + 6Vd se Vd > Vga

Caso b

3L-3f E = 4Vn + 4Vd

3Ll-3f E = 4Vn + 4Vd se Vd ≤ Vlb

E = 2klbVn + 8Vd se Vd > Vlb

3Lg-3f E = 2
√

3Vn + 4Vd se Vd ≤ Vgb

E = 2kgbVn + 8Vd se Vd > Vgb

Caso c

3L-3f E = 4
√

3Vn + 8Vd

3Ll-3f E = 2
√

3Vn + 4Vd se Vd ≤ Vlc

E = 2klcVn + 10Vd se Vd > Vlc

3Lg-3f E = 4
√

3Vn + 8Vd se Vd ≤ Vgc

E = 2kgcVn + 10Vd se Vd > Vgc
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Para a chave do braço compartilhado (chave qg na Configuração 3Ll-3f e chave

q2 na Configuração 3Lg-3f) a faixa de potência será maior que sua chave equivalente

na Configuração 3L-3f, uma vez que além da questão relacionada com a tensão do

barramento, a corrente que circula nesta chave é determinda pela soma da corrente de

entrada e sáıda do conversor.

4.8.2 Operação com Mesma Freqüência

Se as Configurações 3Ll-3f e 3Lg-3f operarem com a técnica de sincronização, a tensão

do barramento pode ser reduzida se comparada com a Configuração 3L-3f. Conseqüen-

temente, as potências das chaves q1 e q2 da Configuração 3Ll-3f e das chaves qg e q1

da Configuração 3Lg-3f são menores que as potências das chaves equivalentes da Con-

figuração 3L-3f. A potência das chaves qg na Configuração 3Ll-3f e da chave q2 da

Configuração 3Lg-3f apresentam potência maior que q1 e q2 nas Configurações 3Ll-3f

e qg e q1 na Configuração 3Lg-3f, respectivamente. Contudo, estas potências podem

ser menores que as potências das chaves equivalentes na Configuração 3L-3f, a de-

pender do ângulo de sincronização e do fator de potência da carga. Para as chaves

complementares a análise das faixas de potências é similar.

4.9 Distorção Harmônica

A taxa de distorção harmônica ponderada total, WTHD, nas tensões fornecidas pelo

conversor G (vg) e L (vl123) foram calculadas da mesma forma do Caṕıtulo 3, através

da expressão (3.37).

Mostra-se na Tabela 4.5 a WTHD das tensões no lado da fonte e no lado da carga

das Configurações 3Ll-3f e 3L-3f para diversos valores em torno da condição de tensão

nominal Vg = Vl = Vn (a variação de tensão usada é dada por ∆ = 0.1Vn e E = 3Vn

para a Configuração 3Ll-3f e E = 3.81Vn para a Configuração 3L-3f). A tensão do

barramento CC foi definida como sendo o maior valor necessário para atender todas as

condições da Tabela 4.5. A freqüência de chaveamento usada foi de 10kHz. O máximo

valor de ε para a Configuração 3Ll-3f foi ε = 20o. A WTHD das tensões aplicadas na

carga correspondem a um valor médio das WTHD das três fases. Pode-se notar que

a WTHD obtida com a Configuração 3Ll-3f é consideravelmente menor que a obtida

com a Configuração 3L-3f.

Mostra-se na Tabela 4.6 a WTHD das tensões aplicadas no lado da fonte e no

lado da carga para as Configurações 3Lg-3f e 3L-3f para diversos valores em torno da

condição de tensão nominal Vg = 2Vn e Vl = Vn (a variação de tensão usada é dada por
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Tabela 4.5: WTHD das tensões do conversor aplicadas no lado da fonte e no lado da

carga para as Configurações 3Ll-3f e 3L-3f.

Configuração 3Ll-3f Configuração 3L-3f

WTHD WTHD

Vg (V ) Vl (V ) Vg Vl Vg Vl

Vn − ∆ Vn − ∆ 1, 77 0, 56 2, 42 1, 01

Vn − ∆ Vn 1, 77 0, 54 2, 42 0, 90

Vn − ∆ Vn + ∆ 1, 77 0, 54 2, 42 0, 81

Vn Vn − ∆ 1, 52 0, 57 2, 12 1, 01

Vn Vn 1, 52 0, 54 2, 12 0, 90

Vn Vn + ∆ 1, 52 0, 52 2, 12 0, 81

Vn + ∆ Vn − ∆ 1, 31 0, 58 1, 87 1, 01

Vn + ∆ Vn 1, 31 0, 54 1, 87 0, 90

Vn + ∆ Vn + ∆ 1, 31 0, 52 1, 87 0, 81

Tabela 4.6: WTHD das tensões do conversor aplicadas no lado da fonte e no lado da

carga para as Configurações 3Lg-3f e 3L-3f.

Configuration 3Lg-3f Configuration 3L-3f

WTHD WTHD

Vg (V ) Vl (V ) Vg Vl Vg Vl

2Vn − 2∆ Vn − ∆ 0, 72 1, 01 1, 11 1, 20

2Vn − 2∆ Vn 0, 79 0, 90 1, 11 1, 06

2Vn − 2∆ Vn + ∆ 0, 88 0, 81 1, 11 0, 95

2Vn Vn − ∆ 0, 65 1, 01 0, 92 1, 20

2Vn Vn 0, 72 0, 90 0, 92 1, 06

2Vn Vn + ∆ 0, 81 0, 81 0, 92 0, 95

2Vn + 2∆ Vn − ∆ 0, 58 1, 01 0, 79 1, 20

2Vn + 2∆ Vn 0, 65 0, 90 0, 79 1, 06

2Vn + 2∆ Vn + ∆ 0, 73 0, 81 0, 79 0, 95
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Figura 4.6: Diagrama de blocos de controle aplicado as Configurações 3Ll-3f e 3Lg-3f.

∆ = 0.1Vn e E = 3.81Vn para a Configuração 3Lg-3f e E = 4.4Vn para a Configuração

3L-3f). Como no caso anterior a tensão do barramento CC foi definida como sendo o

maior valor necessário para atender todas as condições da Tabela 4.6 e ε = 20o. Pode-se

notar que a WTHD obtida com a Configuração 3Lg-3f é menor que o da Configuração

3L-3f.

Em geral, como a tensão do barramento CC das Configurações 3Ll-3f e 3Lg-3f é

menor que o da Configuração 3L-3f, a WTHD obtida com estas configurações são

menores que o da Configuração 3L-3f.

4.10 Sistema de Controle Global

Mostra-se na Fig. 4.6 o diagrama de blocos de controle aplicado as Configurações

3Ll-3f e 3Lg-3f. Este diagrama de blocos pode ser diretamente adaptado do diagrama

de controle apresentado para a Configuração 4L-3f, desta forma, a explicação deste

diagrama é similar ao encontrado para a Configuração 4L-3f.

As questões tratadas no Caṕıtulo 3, a respeito da operação em baixa velocidade,

partida da máquina e operação com pequena carga, também pode ser usada no Con-

versor 3Ll-3f, já que neste conversor é aplicado ponte completa no lado da carga, e

desta forma não há restrições nas tensões 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 Configuração 3Ll-3f. (a) Tensão (eg) e cor-

rente (ig) da fonte primária monofásica (controle do fator de potência). (b) Tensão do

barramento CC. (c) Tensões de fase da carga (vl1, vl2 e vl3). (d) Tensões do conversor

filtradas (vg e −vl3).

adaptado para as configurações com carga bifásica.

4.11 Resultados Experimentais

As Configurações 3Ll-3f e 3Lg-3f foram estudadas por simulação e implementadas ex-

perimentalmente na plataforma de desenvolvimento experimental.

Mostra-se na Fig. 4.7 os resultados experimentais da Configuração 3Ll-3f utilizando

uma carga trifásica RL. Este resultado foi obtido utilizando a técnica de sincronização

descrita como Modo II e ilustrada no diagrama de blocos de controle da Fig. 4.6, com

a chave k2 conectada no ponto v e com a chave k1 conectada no ponto a (Gz = 1), já

que não foi utilizado nenhuma indutância de filtro Zf .
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Figura 4.8: Resultados experimentais da Configuração 3Lgp-2f. (a) Tensão (eg) e cor-

rente (ig) da fonte primária monofásica. (b) Tensão do barramento cc e tensão de fase

vsq.
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Figura 4.9: Resultados experimentais da Configuração 3Lgp-2f. (a) Tensão (eg) e cor-

rente (ig) da fonte primária monofásica (controle do fator de potência). (b) Tensão do

barramento cc.
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Mostra-se na Fig. 4.7(a) a tensão e corrente da fonte primária monofásica, e como

pode ser observado é obtido um alto fator de potência, além da forma de onda senoidal

na corrente de entrada (ig). Nas Figs. 4.7(b) e 4.7(c) observa-se o controle da tensão

do barramento CC e as tensões de fase da carga filtradas (vl1, vl2 e vl3). Mostra-se na

Fig. 4.7(d) as tensões filtradas na entrada e sáıda do conversor (vg e −vl3), o objetivo

deste resultado [Fig. 4.7(d)] é mostrar que com a técnica de sincronização das tensões

é posśıvel que o Conversor 3Ll-3f opere com melhores ńıveis de tensão. Como pode ser

visto na Fig. 4.7(d) as amplitudes das tensões de entrada e sáıda do Conversor 3Ll-3f

são dadas por Vg = 100V e Vl = 100V , se este conversor operasse sem sincronização

das tensões seria necessário uma tensão no barramento de vc = 546V , no entanto com

a sincronização vc = 200V , representando assim uma significativa redução na tensão

do barramento. Os resultados mostrados em Fig. 4.7 foram obtidos com o sistema de

aquisição de dados.

Mostra-se nas Figs. 4.8 e 4.9 os resultados experimentais da Configuração 3Lgp-2f.

Mostra-se nas Figs. 4.10 e 4.11 os resultados experimentais da Configuração 3Lgn-

2f. Observa-se respectivamente nas Figs. 4.8(a) e (b), a tensão e corrente na fonte

monofásica (eg e ig), e tensão no barramento capacitivo e em uma das fases (vc e

vsq), estes resultados foram obtidos por de osciloscópio. Na Fig. 4.9 é observada as

duas variáveis controladas em malha fechada na Configuração 3Lgp-2f, estes resultados

foram obtidos pelo sistema de aquisição de dados. Resultados semelhantes para a

Configuração 3Lgn-2f são observadas nas Figs. 4.10 e 4.11.

20ms/div
80V/div

2A/div
eg

ig

(a)

20ms/div

50V/div
vsq

v
c (150V)

(b)

Figura 4.10: Resultados experimentais da Configuração 3Lgn-3f. (a) Tensão (eg) e

corrente (ig) da fonte primária monofásica. (b) Tensão do barramento cc e tensão de

fase vsq.
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4.12 Conclusões

Neste caṕıtulo foram propostas seis configurações de conversão CA-CA alimentando

cargas trifásicas e bifásicas. As configurações compreendem três braços (seis chaves) e

conexão ao ponto central do barramento CC. Se comparadas à Configuração 3L-3f, as

configurações propostas (3Ll-3f e 3Lg-3f) possuem menor corrente através do banco de

capacitores e um dos lados do conversor opera em ponte completa; em contra partida, a

tensão do barramento CC e a corrente no braço compartilhado são maiores, o que pode

elevar as perdas, bem como a potência total do sistema, mesmos resultados podem são

obtidos para as configurações com carga bifásica.

Uma estratégia de controle para aplicações onde a freqüência da carga é igual a

freqüência da fonte primária foi proposta, esta estratégia é realizada a partir da sincro-

nização das tensões de entrada e sáıda do conversor. A aplicação desta estratégia nas

configurações propostas permitiu que estas topologias operassem com menores ńıveis

de tensão do barramento CC que as configurações usuais (3L-3f e 3L-2f). Além disto,

a corrente no braço g da Configuração 3Ll-3f e no braço 2 da Configuração 3Lg-3f é

menor que no braço equivalente da Configuração 3L-3f em uma ampla faixa do fator

de potência da carga. Para as configurações com carga bifásica também há uma ampla

faixa de fator de potência em que a corrente no braço dividido é menor que no braço

equivalente da topologia concorrente (Configuração3L-2f).

As Configurações 3Ll-3f, 3Lln-2f e 3Llp-2f são mais indicadas para aplicações em

que a tensão da carga é maior ou quando se deseja acionar uma máquina, já que neste

caso é aplicado ponte completa no lado da carga. As Configurações 3Lg-3f, 3Lgn-2f e

3Lgp-2f são mais indicadas para aplicações em que a tensão da fonte é maior, já que

neste caso é aplicado ponte completa no lado da fonte. Mesmo sem aplicar a técnica

de sincronização das tensões, as topologias propostas podem representar uma opção

interessante já que apenas uma das tensões dos dois conversores dependerá da tensão

individual do banco de capacitores.

Conclui-se a partir dos resultados experimentais que com aplicação da técnica de

sincronização as Configurações 3Ll-3f, 3Lgp-2f e 3Lgn-2f podem operar com melhores

ńıveis de tensão do barramento, além disto pode-se garantir forma senoidal na corrente

da fonte primária e alto fator de potência, além do controle da tensão do barramento

CC.

Com relação as possibilidades de aplicações para os conversores propostos (Con-

figurações 3Ll-3f, 3Lg-3f, 3Lln-2f, 3Llp-2f, 3Lgn-2f e 3Lgp-2f) e de acordo com a clas-

sificação das aplicações dos conversores CA-CA apresentada no Caṕıtulo 1 (ver Ta-



Caṕıtulo 4. Conversores de Três Braços - Cargas Trifásicas e Bifásicas 152

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
−2

−1

0

1

2
i g*

 (
A

)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
−2

−1

0

1

2

t (s)

i g
 (

A
)

(a)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0

50

100

150

200

v c*
 (

V
)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0

50

100

150

200

t (s)

v c (
V

)

(b)

Figura 4.11: Resultados experimentais da Configuração 3Lgn-2f. (a) Tensão (eg) e

corrente (ig) da fonte primária monofásica (controle do fator de potência). (b) Tensão

do barramento cc.

Tabela 4.7: Possibilidades de aplicações dos Conversores 3Ll-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 aplicações dos Conversores 3Ll-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 3Ll-3f, 3Lln-2f, 3Llp-2f nos modos e tipos de

aplicações apresentados na Tabela 4.7, enquanto os Conversores 3Lg-3f, 3Lgn-2f, 3Lgp-2f

podem ser incluidos nos modos e tipos de aplicações apresentados na Tabela 4.8.



Caṕıtulo 5

Conversores de Cinco Braços -

Cargas de Quatro Fios

5.1 Introdução

Conversão de potência CA-CA monofásico-trifásico alimentando cargas trifásicas de

quatro fios geralmente empregam topologias ponte completa no qual implica em doze

chaves de potência conforme apresentado na Fig. 5.1(a). Tal topologia requer um

número relativamente alto de chaves de potência.

Configurações alternativas para a redução no número de chaves de potência são

obtidos com os conversores apresentados nas Figs. 5.1(b), 5.1(c) e 5.1(d), que usam

dez chaves de potência e conexão no ponto central do barramento CC. Neste caṕıtulo

as topologias observadas nas Figs. 5.1(a), 5.1(b), 5.1(c) e 5.1(d) são denomindas de

Configurações 6L-4w, 5Lg-4w, 5Ll-4w e 5Lg2-4w, respectivamente. As Configurações

5Lg-4w, 5Ll-4w e 5Lg2-4w representam soluções diretas, ou seja, representam todas as

possibilidades de meia ponte na entrada e ponte completa na sáıda e vice-versa.

Propõe-se neste caṕıtulo duas novas configurações com número reduzido de com-

ponentes que também usam dez chaves de potência, como mostrado na Fig. 5.2(a),

Configuração 5Ln-4w, e na Fig. 5.2(b), Configuração 5Lp-4w. Estas configurações per-

mitem um fluxo de potência bidirecional entre a fonte monofásica e a carga, bem como

o controle do fator de potência da fonte primária. No entanto, as topologias propostas

não usam o ponto central do barramento CC, como no caso das Configurações 5Lg-4w,

5Ll-4w e 5Lg2-4w. A capacidade de tensão das configurações com braço compartilhado

(5Ln-4w e 5Lp-4w) pode ser dividido entre a unidade retificadora e a unidade inversora

do conversor; e a sincronização das tensões de entrada e sáıda permite o aumento na

capacidade de tensão aproximando-se da capacidade de tensão da Configuração 6L-4w.

154
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 5.1: Conversor CA-CA monofásico-trifásico alimentando carga trif ásica de

quatro fios. (a) Configuração 6L-4w (Ponte completa na entrada e sáıda do conversor).

(b) Configuração 5Lg-4w (Meia ponte na sáıda do conversor). (c) Configuração 5Ll-4w

(Meia ponte na entrada do conversor). (d) Configuração 5Lg2-4w (Meia ponte na sáıda

do conversor com uma fase da carga ligada ao ponto central do barramento).
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(a)

(b)

Figura 5.2: Conversor CA-CA monofásico-trifásico alimentando carga trif ásica de

quatro fios com braço compartilhado. (a) Configuração 5Ln-4w (braço dividido entre

a fonte e o neutro da carga). (b) Configura ção 5Lp-4w (braço dividido entre a fonte e

uma fase da carga).
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5.2 Tensões do Conversor

As configurações de conversores monofásico-trifásico propostas neste caṕıtulo são mos-

tradas na Fig. 5.2. As configurações compreendem dez chaves de potência e um bar-

ramento de tensão CC. O Conversor G é composto pelas chaves qg, qg, qa e qa (O

Conversor G representa a unidade retificadora dos conversores). O Conversor L é com-

posto pelas chaves ql1, ql1, ql2, ql2, ql3, ql3, qa e qa (O Conversor L representa a unidade

inversora dos conversores). O braço constituido por qa e qa é compartilhado entre os

Conversores G e L. Os pares de chaves qg− qg, qa− qa, ql1− ql1, ql2− ql2 e ql3− ql3 são

complementares.

5.2.1 Configuração 5Ln-4w

A tensão de entrada do conversor (vg) e a tensão do lado da carga (vl1, vl2 e vl3),

dependem do estado de condução das chaves de potência e pode ser expressa em termos

das variáveis previamente definidas qg, qa, ql1, ql2 e ql3, como segue

vg = vg0 − va0 = (qg − qa)E (5.1)

vl1 = vl10 − va0 = (ql1 − qa)E (5.2)

vl2 = vl20 − va0 = (ql2 − qa)E (5.3)

vl3 = vl30 − va0 = (ql3 − qa)E (5.4)

onde E é a tensão do barramento CC, vg0, va0 e vl10, vl20, vl30 são as tensões de pólo.

5.2.2 Configuração 5Lp-4w

Para a Configuração 5Lp-4w as tensões do lado da fonte e do lado da carga são dadas

respectivamente por

vg = vg0 − va0 = (qg − qa)E (5.5)

vl1 = vl10 − vl30 = (ql1 − ql3)E (5.6)

vl2 = vl20 − vl30 = (ql2 − ql3)E (5.7)

vl3 = va0 − vl30 = (qa − ql3)E. (5.8)
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5.3 Controle de Tensão PWM

5.3.1 Configuração 5Ln-4w

A modulação por largura de pulsos pode ser determinada diretamente das tensões de

pólo de referência, que é função da tensão da fonte de referência (v∗
g) e das tensões da

carga de referência (v∗
l1, v∗

l2 e v∗
l3). Então as tensões de pólo de referência podem ser

determinadas como segue

v∗
g0 = v∗

g + v∗
a0 (5.9)

v∗
l10 = v∗

l1 + v∗
a0 (5.10)

v∗
l20 = v∗

l2 + v∗
a0 (5.11)

v∗
l30 = v∗

l3 + v∗
a0. (5.12)

Note que estas equações não podem ser determinadas sem a especificação de v∗
a0. Um

controle independente de v∗
g0, v∗

a0, v∗
l10, v∗

l20 e v∗
l30 pode ser obtido fazendo-se v∗

a0 = 0.

Desta forma, as tensões v∗
g e v∗

l serão efetivamente controladas se as seguintes inequações

são válidas
∣

∣v∗
g

∣

∣ ≤ E/2 e
∣

∣v∗
lj

∣

∣ ≤ E/2 para j = 1, 2, 3. (5.13)

É posśıvel conceber estratégias que permitam variar a faixa de tensão e a distorção

harmônica entre os Conversores G e L usando uma seleção apropriada para v∗
a0.

Com a introdução da tensão v∗
µ, as tensões de pólo de referência são dadas por

v∗
g0 = v∗

g + v∗
µ (5.14)

v∗
a0 = v∗

µ (5.15)

v∗
l10 = v∗

l1 + v∗
µ (5.16)

v∗
l20 = v∗

l2 + v∗
µ (5.17)

v∗
l30 = v∗

l3 + v∗
µ. (5.18)

O problema a ser resolvido é como determinar v∗
g0, v∗

a0, v∗
l10, v∗

l20 e v∗
l30 a partir de

(5.14)-(5.18) dado as tensões de referência v∗
g , 0, v∗

l1, v∗
l2 e v∗

l3.

O controle de tensão PWM pode ser determinado de acordo com um dos dois

métodos apresentados a seguir.

Método A (fator de distribuição global)

A tensão v∗
µ pode ser calculada levando em consideração o fator de distribuição de

roda livre global µ, que é

v∗
µ = E(µ − 1

2
) − µv∗

max + (µ − 1)v∗
min (5.19)
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onde v∗
max = maxV e v∗

min = minV onde V = {v∗
g , 0, v

∗
l1, v

∗
l2, v∗

l3}. Esta expressão foi

derivada usando a mesma estratégia usada para obter o PWM trifásico equivalente

[115], [116].

O fator de distribuição µ (0 ≤ µ ≤ 1) é dado por

µ = toi/to (5.20)

ele permite dividir o peŕıodo de roda livre (peŕıodo no qual as tensões vg0, vl10, vl20,

vl30 e va0 são iguais) no ińıcio (toi = µto) e no fim (toe = (1 − µ)to) do peŕıodo de

chaveamento T [115], [116]. O valor do fator de distribuição modifica a distorção

harmônica das tensões geradas pelo conversor e permite mudar a capacidade de tensão

dos Conversores G e L.

Para este caso propõe-se o seguinte algoŕıtmo:

Passo 1. Escolha o fator de distribuição de roda livre global µ e calcule v∗
µ a partir de

(5.19).

Passo 2. Determine v∗
g0, v∗

a0, v∗
l10, v∗

l20 e v∗
l30 de (5.14)-(5.18).

Passo 3. Uma vez determinada as tensões de pólo, as larguras de pulsos τ g, τ a, τ l1, τ l2

e τ l3 são calculadas por

τ j =
T

2
+

T

E
v∗

j0 para j = g, a, l1, l2, ou l3. (5.21)

Os sinais de gatilho são gerados com a programação de timers. Alternativamente, os

sinais de gatilho podem ser gerados comparando os sinais de referência v∗
g0, v∗

a0, v∗
l10,

v∗
l20 e v∗

l30 com um sinal triangular de alta freqüência.

Método B (fator de distribuição local)

A tensão v∗
µ pode ser calculada levando-se em consideração o fator de distribuição

de roda livre local µs para o lado da fonte (s = g) ou para o lado da carga (s = l), ou

seja

v∗
µs

= E(µs −
1

2
) − µsv

∗
s max + (µs − 1)v∗

s min (5.22)

onde v∗
s max = maxVg e v∗

s min = minVg se s = g ou v∗
s max = maxVl e v∗

s min = minVl se

s = l, onde Vg = {v∗
g , 0} e Vl = {0, v∗

l1, v
∗
l2, v

∗
l3}.

A tensão v∗
µs

é calculada em função o fator de distribuição local µs:

i) para o lado da fonte (µs = µg): dividido o peŕıodo tog (no qual as tensões vg0

e va0 são iguais) no ińıcio (toig = µgtog) e no final (tofg = (1 − µg)tog) do peŕıdo de

chaveamento.

ii) para o lado da carga (µs = µl): divide o peŕıodo tol (no qual as tensões vl10, vl20,

vl30 e va0 são iguais) no ińıcio (toil = µgtol) e no fim (tofl = (1 − µg)tol) do peŕıodo de

chaveamento.
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Além de (5.22), a tensão v∗
µs

deve também satisfazer o outro lado do conversor.

Então, a partir de (5.14)-(5.18) e (5.19) os limites para v∗
µs

, para s = g e s = l, pode

ser calculado como

v∗
µs max = E/2 − maxUl (se s = g) (5.23)

v∗
µs min = −E/2 − min Ul (5.24)

v∗
µs max = E/2 − v∗

g (se s = l) (5.25)

v∗
µs min = −E/2 − v∗

g . (5.26)

Neste caso, é posśıvel controlar como a distorção harmônica é dividida entre os

Conversores G e L e também pode-se mudar a capacidade de tensão dos Conversores

G e L.

É proposto o seguinte algoŕıtmo:

Passo 1. Escolha o fator de distribuição de roga livre local µs para otimizar o lado da

fonte ou o lado da carga, e então calculale v∗
µs

de (5.22).

Passo 2. Determine os limtes de v∗
µs

para v∗
µs max e v∗

µs min a partir de (5.23) e (5.24) ou

(5.25) e (5.26). Limite v∗
µs

para v∗
µs max se v∗

µs
> v∗

µs max e v∗
µs

para v∗
µs min se v∗

µs
< v∗

µs min.

Passo 3. Determine v∗
g0, v∗

a0, v∗
l10, v∗

l20 e v∗
l30 a partir de (5.14)-(5.18) com v∗

µ = v∗
µs

.

Passo 4. Use o Passo 3 do Método A.

5.3.2 Configuração 5Lp-4w

A mesma técnica proposta para a Configuração 5Ln-4w pode ser usada para a Confi-

guração 5Lp-4w. O método no qual v∗
a0 = 0 é mais simples a ser implementado, mas

não permite otimização na capacidade de tensão dos Conversores G e L.

A partir de (5.5)-(5.8) e introduzindo a tensão v∗
µ, as expressões para as tensões de

pólo de referência podem ser determinadas como segue

v∗
g0 = v∗

g + v∗
µ (5.27)

v∗
a0 = v∗

µ (5.28)

v∗
l10 = v∗

l1 − v∗
l3 + v∗

µ (5.29)

v∗
l20 = v∗

l2 − v∗
l3 + v∗

µ (5.30)

v∗
l30 = −v∗

l3 + v∗
µ. (5.31)

Os métodos para o controle de tensão PWM são derivados como feito para a Confi-

guração 5Ln-4w, desta forma v∗
µ pode ser determinado de acordo com um dos métodos

descritos a seguir



Caṕıtulo 5. Conversores de Cinco Braços - Cargas de Quatro Fios 161

Método A (fator de distribuição global)

Neste caso, como feito para a Configuração 5Ln-4w, a tensão v∗
µ é calculada usando

(5.19) com v∗
max = maxV e v∗

min = minV onde V = {v∗
g , 0, v

∗
l1 − v∗

l3, v
∗
l2 − v∗

l3,−v∗
l3}.

Para este caso, pode-se definir um algoŕıtmo semelhante aquele apresentado para o

Conversor 5Ln-4w.

Método B (fator de distribuição local)

Neste caso a tensão v∗
µs

é calculada usando (5.22) com v∗
s max = maxVg e v∗

s min =

min Vg se s = g ou v∗
s max = maxVl e v∗

s min = minVl se s = l, onde Vg = {v∗
g , 0} e

Vl = {0, v∗
l1 − v∗

l3, v
∗
l2 − v∗

l3,−v∗
l3}. Além de (5.22), a tensão v∗

µs
deve também obedecer o

outro lado do conversor [as tensões de referência da carga Ul = {v∗
l1−v∗

l3, v
∗
l2−v∗

l3,−v∗
l3}

(se s = g) ou a tensão do lado da fonte v∗
g (se s = l)]. Então os limites de v∗

µs
, para

s = g e s = l, podem ser calculadas como segue

v∗
µs max = E/2 − maxUl (se s = g) (5.32)

v∗
µs min = −E/2 − min Ul (5.33)

v∗
µs max = E/2 − v∗

g (se s = l) (5.34)

v∗
µs min = −E/2 − v∗

g . (5.35)

Para este caso, pode-se definir um algoŕıtmo semelhante ao apresentado para a

Configuração 5Ln-4w.

5.4 Operação com Mesma Freqüência

Será apresentada uma estratégia de sincronização que é aplicada em sistemas que se

incluam no cenário onde a carga opera com mesma freqüência da fonte.

5.4.1 Técnica de Sincronização

O aumento na capacidade de tensão das Configurações 5Ln-4w e 5Lp-4w pode ser obtido

pela sincronização das tensões de entrada e sáıda do conversor.
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Configuração 5Ln-4w

A partir de (5.1)-(5.4), pode-se escrever as seguintes inequações para a Configuração

5Ln-4w:

|vg| ≤ E (5.36)

|vlj| ≤ E para j = 1, 3 (5.37)

|vlj − vlk| ≤ E para j, k = 1, 2, 3 e k 6= j (5.38)

|vg − vlj| ≤ E para j = 1, 2, 3. (5.39)

O valor da tensão do barramento CC usado (E) será obtido a partir de (5.36)-(5.39).

Quando a freqüência das tensões de entrada e sáıda do conversor são quaisquer, a

relação (5.39) define a tensão do barramento necessária para gerar a tensão da fonte vg

e as tensões da carga vl123 (vl1,vl2,vl3). No entanto, quando as freqüências de entrada e

sáıda do conversor são iguais a condição (5.39) pode ser minimizada pela sincronização

de vg com vl3. A sincronização ideal é obtida quando vg e vl3 estão perfeitamente em

fase e nesta condição (5.39) é mı́nimo.

A partir de (5.39) e considerando vg (t) = Vg cos (ωt + 2π/3) e vlj (t) = Vl cos[ωt +

(1−j)2π/3−ε] para j = 1, 2, 3 obtém-se a máxima amplitude entre as tensões (vg−vl1),

(vg − vl2), e (vg − vl3) como segue

V (ε) =
√

V 2
g + V 2

l + 2VlVg cos(60o − ε). (5.40)

Para ε < 60o esta amplitude é inferior a Vg + Vl e a redução permite obter a menor

tensão do barramento se comparada com a tensão do barramento desta configuração

sem sincronização. Então, a sincronização das tensões de entrada e sáıda do conversor

para muitos valores de ε permite aumentar a faixa de tensão da Configuração 5Ln-4w.

Contudo, neste caso a redução não é muito significativa. Como um exemplo, para

Vg = Vl no melhor caso V (0o)/(Vg + Vl) =
√

3/2 = 0.87, ou seja, se tem uma redução

de 13%.
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Configuração 5Lp-4w

A partir de (5.5)-(5.8), as seguintes inequações podem determinadas para a Confi-

guração 5Lp-4w

|vg| ≤ E (5.41)

|vlj| ≤ E para j = 1, 2, 3 (5.42)

|vlj − vlk| ≤ E para j, k = 1, 2, 3 e k 6= j (5.43)

|vg + vl3| ≤ E (5.44)

|vg + vl3 − vlj| ≤ E para j = 1, 2. (5.45)

A relação (5.45), de forma geral, define a tensão do barramento necessária para gerar

a tensão do lado da fonte vg e a tensão do lado da carga vl123 (vl1,vl2,vl3).

De (5.45) e considerando vg (t) = Vg cos (ωt + 2π/3 + π) e vlj (t) = Vl cos[ωt + (1 −
j)2π/3−ε] para j = 1, 2, 3, obtém-se a maior amplitude entre as tensões (vg +vl3−vl1)

e (vg + vl3 − vl2)

V (ε) =
√

V 2
g + 3V 2

l + 2
√

3VlVg cos(150o − ε). (5.46)

Para ε ≤ 150o esta amplitude é inferior a Vg +
√

3Vl e então a redução pode conduzir

a um valor de tensão do barramento menor que aquele calculado sem sincronização.

Como um exemplo, para Vg = Vl, no melhor caso V (0o)/(Vg +
√

3Vl) = 1/(1 +
√

3) =

0.37, ou seja, obtém-se uma redução de 63%.

5.4.2 Limites de Sincronização

Para avaliar os limites de sincronização considera-se que eg = Eg cos (ωt) e vgj =

Vg cos[ωt + (1 − j)2π/3 − θg] para j = 1, 2, 3, onde θg representa o ângulo de potência

de entrada. Usando o filtro de entrada de Xg = 0.2 pu [89] é posśıvel mostrar que

a mudança de fase da tensão de entrada θg, quando a potência varia dos limites de

não-carga para plena carga, é limitado por

|θg| ≤ θg max (5.47)

θg max
∼= 12o (5.48)

Considera-se agora que a freqüência da carga é dada por ωl = ωlN ± ∆ωl, onde

ωlN = ω é a freqüência nominal e ∆ωl é a tolerância de variação de freqüência da

tensão da carga. A tensão vl123 pode ser sincronizada com vg, usando a tolerância ∆ωl

e ε, quando θg max muda devido a variação de potência da carga. As tensões vl123 pode

ser sincronizada com eg, calculando E para ε = θg max. Então as variações da fase θg de

vg, devido as mudanças de potência, não reduzem a capacidade de tensão do conversor.
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Tabela 5.1: Máximas tensões geradas por cada configuração.

6L-4w Vg ≤ E, Vl ≤ E/
√

3

5Lg-4w Vg ≤ E, Vl ≤ E/(
√

3/2)

5Ll-4w Vg ≤ E/2, Vl ≤ E/
√

3

5Ln-4w Vg + Vl ≤ E, Vl ≤ E/
√

3

5Lp-4w Vg + Vl ≤ E, Vg +
√

3Vl ≤ E

5.5 Análise de Tensão

Os limites de tensão podem ser determinados considerando que todas as tensões são

puramente senoidais. A seguir serão consideras para análise de tensão dos conversores

dois diferentes contextos, ou seja, carga que opera com freqüencia independente da

freqüência da fonte primária e carga que opera com a mesma freqüência da fonte

primária.

5.5.1 Operação com Freqüência Diferente

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

V
g
 / V

n

E
 /

 V
n

V
l
 = V

n
 

6L−4w

5L
g
−4w 

5L
l
−4w

5L
n
−4w

5L
p
−4w

(a)

0 0.5 1 1.5
0.5

1

1.5

2

2.5

3

V
l
 / V

n

E
 /

 V
n

5L
l
−4w

5L
g
−4w

5L
n
−4w

5L
p
−4w

6L−4w V
g
 = V

n
 

(b)

Figura 5.3: Tensão do barramento CC para as Configurações 5Ln-4w e 5Lp-4w

(operação com freqüência diferente) e 6L-4w, 5Lg-4w, e 5Ll-4w. (a) Vg variável e

Vl = Vn. (b) Vl variável e Vg = Vn.

A Tabela 5.1 mostra as condições limites associadas com cada configuração, a Con-

figuração 5Lg2-4w não será levada em consideração nas comparações entre as confi-

gurações, já que seus ńıveis de tensão são piores em qualquer das condições de projeto
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Tabela 5.2: Tensão do barramento normalizada em relação a Configuração 6L-4w.

Caso a Caso b Caso c

5Lg-4w 1.50 1.3 1.5

5Ll-4w 1.15 2 1

5Ln-4w 1.32 1.65 1.04

5Lp-4w 1.57 1.86 1.29

estudadas. Nesta tabela Vg denota a amplitude da tensão da fonte, enquanto Vl e Ul

representa a amplitude da tensão de fase e da tensão de linha da carga, respectivamente.

A partir da Tabela 5.1 observa-se que a Configuração 6L-4w apresenta a melhor

faixa de tensão, ou seja, dada uma determinada tensão do barramento CC, pode-se

obter as melhores faixas de tensão no lado da entrada e sáıda do conversor, uma vez

que é aplicado ponte completa na entrada e sáıda do conversor. Nas Configurações

5Ln-4w e 5Lp-4w a faixa de tensão 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 relações para E como uma função de Vg e Vl para as Configurações 5Ln-

4w, 5Lp-4w, 6L-4w, 5Lg-4w e 5Ll-4w como é mostrado na Fig. 5.3: E = f(Vg) dado

Vl = Vn [Fig. 5.3(a)] e E = f(Vl), dado Vg = Vn [Fig. 5.3(b)].
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Figura 5.4: Tensão do barramento CC para as Configurações 5Ln-4w e 5Lp-4w (com

sincronização) e 6L-4w, 5Lg-4w, e 5Ll-4w. (a) Vg variável e Vl = Vn. (b) Vl variável e

Vg = Vn.
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Observa-se a partir da Fig. 5.3 que a Configuração 5Ln-4w pode operar com os mes-

mos ńıveis da Configuração 6L-4w para uma ampla faixa de operação, e a Configuração

5Lp-4w pode operar com melhores ńıveis de tensão que a Configuração 5Ll-4w.

Como um exemplo, a Tabela 5.2 apresenta a tensão do barramento exigida pelas

Configurações 5Lg-4w, 5Ll-4w, 5Ln-4w e 5Lp-4w, normalizadas em termos da tensão do

barramento da Configuração 6L-4w, para três diferentes condições de projeto: Caso a)

Vg = Vn, Vl = Vn; Caso b) Vg = 2Vn, Vl = Vn e Caso c) Vg = Vn, Vl = 2Vn, onde Vn é o

valor nominal de referência constante. Nota-se que em alguns casos as Configurações

5Ln-4w e 5Lp-4w requer uma tensão do barramento menor que as tensões do barramento

para as Configurações 5Lg-4w ou 5Ll-4w.

5.5.2 Operação com Mesma Freqüência

Neste caso serão levados em consideração os limites de tensão de cada configuração no

cenário onde a freqüência da carga é igual a freqüência da fonte primária. Usando as

condições limites dadas em (5.36)-(5.39) e (5.41)-(5.45) pode-se determinar as relações

para E como uma função de Vg, Vl e ε para as Configurações 5Ln-4w e 5Lp-4w, ambos

com sincronização, e também 6L-4w, 5Lg-4w e 5Ll-4w como é mostrado na Fig. 5.4:

E = f(Vg) dado Vl = Vn e |ε| = 0o, 30o [Fig. 5.4(a)] e E = f(Vl), dado Vg = Vn e

|ε| = 0o, 30o, [Fig. 5.4(b)]. A partir destes gráficos pode-se observar que quando é

aplicada a técnica de sincronização a Configuração 5Lp-4w pode operar com a mesma

faixa de tensão do barramento que a Configuração 6L-4w. A Configuração 5Ln-4w

dependendo do ângulo de sincronização (ε) e das tensões do conversor (Vg e Vl) também

pode se tornar mais atrativa que as Configurações 5Lg-4w e 5Ll-4w, ou tão atrativa

quanto a Configuração 6L-4w, sob o ponto de vista da análise de tensão.

5.6 Correntes no Braço-Dividido

O valor médio (em um peŕıodo de chaveamento T ) da corrente que circula através do

braço dividido (iqa) é um importante aspecto e deve ser considerado para as confi-

gurações propostas. Estas correntes são dadas por

Configuração 5Ln-4w

iqa = (
v∗

a0

E
+

1

2
)(ig − il1 − il2 − il3) (5.49)

Configuração 5Lp-4w

iqa = (
v∗

a0

E
+

1

2
)(ig + il3). (5.50)
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5.6.1 Operação com Freqüência Diferente

Em geral, as correntes no lado da fonte e no lado da carga são independentes. Então a

máxima corrente circulando através da chave qa é determinado pela soma da máxima

corrente da fonte e da carga; a análise para qa é similar.

Considerando que il1 + il2 + il3 ≪ ilj para j = 1, 2, 3 (isto representa o ńıvel de

desbalanceamento da carga trifásica considerada neste trabalho, ou seja, carga pouco

desbalanceada) a corrente iqa da Configuração 5Ln-4w é menor que a corrente iqa da

Configuração 5Lp-4w.

5.6.2 Operação com Mesma Freqüência

Embora a corrente que circula no braço dividido da Configuração 5Lp-4w seja maior

que na Configuração 5Ln-4w, quando a técnica de sincronização é usada as tensões e

correntes são relacionadas. Neste caso, para uma grande faixa de fator de potência a

corrente no braço dividido da Configuração 5Lp-4w é menor que a corrente observada no

braço dividido da Configuração 5Ln-4w, já que na Configuração 5Lp-4w não é posśıvel

aplicar o sincronismo para reduzir a corrente no braço dividido. Desconsiderando as

perdas no conversor e a corrente homopolar, tem-se que VgIg cos (θg) = 3VlIl cos (φ),

onde Ig and Il são as amplitudes das correntes da fonte e da carga, respectivamente,

e cos (φ) é o fator de potência da carga. A partir de (5.50) pode-se mostrar que a

amplitude de igl = ig + il3 é dado por

Igl = Ig

√

k2
ig + 2kig [k1 cos (φ + ε + 180o) + k2 sin (φ + ε + 180o)] + 1 (5.51)

A corrente no braço dividido dada em (5.51) normalizada em função do máximo valor

que ela pode alcançar (Igl(max) = Ig + Il) resulta em

Igl

Igl(max)

=

√

k2
ig + 2kig [k1 cos (φ + ε + 180o) + k2 sin (φ + ε + 180o)] + 1

1 + kig

(5.52)

Nas Figs. 5.5(a)-(c) estão plotadas as razões das correntes Ilg/Ilg(max) em função

do ângulo do fator de potência da carga (φl ≤ 0 implica em carga indutiva e φl ≥ 0

implica em carga capacitiva). Em cada curva das Figs. 5.5(a)-(c) é considerado as duas

condições limites de carga: carga plena (θg = 12o) e carga nula (θg = 0o). Mostra-se

na Fig. 5.5(a) Ilg/Ilg(max) para o Caso a (Vg = Vl = Vn) e para as duas condições de

sincronização (ε = 0o e ε = 12o). Mostra-se na Fig. 5.5(b) Ilg/Ilg(max) para o Caso b

(Vg = 2Vn e Vl = Vn) e para as duas condições de sincronização (ε = 0o e ε = 12o).

Mostra-se na Fig. 5.5(c) Ilg/Ilg(max) para o Caso c (Vg = 1Vn e Vl = 2Vn) e para as

duas condições de sincronização (ε = 0o e ε = 12o).
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−50 0 50
0

0.5

1

φ (º)

I g
l /

 (
I g

 +
 I

l)

−50 0 50
0

0.5

1

φ (º)

I g
l /

 (
I g

 +
 I

l)

ε = 0º 

ε = 12º 

V
g
 = V

n
 

V
l
 = V

n

θ
g
 = 0º 

θ
g
 = 12º 

V
g
 = V

n
 

V
l
 = V

nθ
g
 = 12º 

θ
g
 = 0º 

(a)

−50 0 50
0

0.5

1

φ (º)

I g
l /

 (
I g

 +
 I

l)

−50 0 50
0

0.5

1

φ (º)

I g
l /

 (
I g

 +
 I

l)

ε = 0º 

ε = 12º 

V
g
 = 2 V

n
 

V
l
 = V

n

θ
g
 = 0º θ

g
 = 12º 

V
g
 = 2 V

n
 

V
l
 = V

n
θ

g
 = 12º 

θ
g
 = 0º 

(b)

−50 0 50
0

0.5

1

φ (º)

I g
l /

 (
I g

 +
 I

l)

−50 0 50
0

0.5

1

φ (º)

I g
l /

 (
I g

 +
 I

l)

ε = 0º 

ε = 12º 

V
g
 = V

n
 

V
l
 = 2 V

n

θ
g
 = 0º 

θ
g
 = 12º 

V
g
 = V

n
 

V
l
 = 2 V

n

θ
g
 = 12º 

θ
g
 = 0º 

(c)

Figura 5.5: Caracteŕısticas da corrente no braço dividido (Configuração 5Lp-4w) em

função do fator de potência da carga e normalizada com relação a máxima corrente

(Ig + Il). (a) Vg = Vl = Vn. (b) Vg = 2Vn e Vl = Vn. (c) Vg = Vn e Vl = 2Vn.
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Percebe-se que independentemente do caso tratado (Casos a, b e c) existe uma

grande faixa de fator de potência da carga em que Ilg < 0.5Ilg(max). O Caso b apresenta

a maior faixa de fator de potência e o Caso c a menor faixa de fator de potência em

que Ilg < 0.5Ilg(max).

5.7 Tensões Desbalanceadas

É importante considerar o caso no qual existem tensões desbalanceadas em ambos os

lados do conversor. Neste caso, as seguintes relações podem ser escritas para vg, eg, vli

e eli para i = 1 até 3

vg = vgf + vgd (5.53)

eg = egf + egd (5.54)

vli = vlfi + vldi (5.55)

eli = elfi + eldi (5.56)

onde vgf , egf , vlfi, e elfi, e vgd, egd, vldi, e eldi são as tensões fundamentais e as partes

desbalanceadas de vg, eg, vli, e eli, respectivamente. A tensão vldi pode ser dividida

entre v′
ldi + vlo, onde vlo é a tensão de seqüência zero e v′

ldi é o resto da tensão des-

balanceada. Desde que apenas a componente fundamental possa ser sincronizada é

necessário recalcular a tensão do barramento CC nesta condição.

Considera-se as configurações para três casos definidos pelas faixas de tensão: Caso

a) Vgf = Vn, Vlf = Vn, V ′
ld = Vgd = Vd, Vlo = Vo Caso b) Vgf = 2Vn, Vlf = Vn, V ′

ld = Vd,

Vgd = 2Vd, Vlo = Vo e Caso c) Vgf = Vn, Vlf = 2Vn, Vgd = Vd, V ′
ld = 2Vd, Vlo = 2Vo.

Apresenta-se na Tabela 5.3 a tensão do barramento requerida pelas Configurações 6L-

4w, 5Lg-4w, 5Ll-4w, 5Ln-4w (com sincronização) e 5Lp-4w (com sincronização) para os

Casos a, b and c, onde

kIa =
√

2 + 2 cos(60o − |ε|))

kIIa = 2

√

1 −
√

3

2
cos(30o + |ε|)

kIb = kIc =
√

5 + 4 cos(60o − |ε|)

kIIb =
1

2

√

7 − 4
√

3 cos(30o + |ε|)

kIIc =

√

13 − 4
√

3 cos(30o + |ε|).

As expressões da tensão do barramento para as Configurações 6L-4w, 5Ll-4w, e 5Lp-4w

é válido para Vo menor que um valor limite, para Vo maior que este limite a expressão
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Tabela 5.3: Tensão do barramento CC para as Configurações 6L-4w, 5Lg-4w, 5Ll-4w,

5Ln-4w e 5Lp-4w com sincronização e considerando harmônicos na tensão.

Caso a

6L-4w E =
√

3Vn + 2Vd

5Lg-4w E = 2Vn + 2Vd + 2Vo

5Ll-4w E = 2Vn + 2Vd

5Ln-4w E = kIaVn + 2Vd + Vo

5Lp-4w
E =

√
3Vn + 2Vd se Vd ≤ (

√
3 − kIIa)Vn

E = kIIaVn + 3Vd se Vd ≥ (
√

3 − kIIa)Vn

Caso b

6L-4w E = 2Vn + 2Vd

5Lg-4w E = 2Vn + 2Vd + 2Vo

5Ll-4w E = 4Vn + 4Vd

5Ln-4w E = kIbVn + 3Vd + Vo

5Lp-4w
E = 2Vn + 2Vd se Vd ≤ (1 − kIIb)Vn

E = 2kIIbVn + 4Vd se Vd ≥ (1 − kIIb)Vn

Caso c

6L-4w E = 2
√

3Vn + 4Vd

5Lg-4w E = 4Vn + 4Vd + 2Vo

5Ll-4w E = 2
√

3Vn + 4Vd

5Ln-4w
E = 2

√
3Vn + 4Vd se Vo ≤ (2

√
3 − kIc)Vn + Vd

E = kIcVn + 3Vd + Vo se Vo ≥ (2
√

3 − kIc)Vn + Vd

5Lp-4w
E = 2

√
3Vn + 4Vd se Vd ≤ (2

√
3 − kIIc)Vn

E = kIIcVn + 4Vd se Vd ≥ (2
√

3 − kIIc)Vn

deve ser modificada. Estas expressões são válidas para Vo ≤ 0.88V que inclui as faixas

de operção que interessam neste trabalho.

Pode-se notar que no Caso a, para Vd ≤ (
√

3 − kIIa)Vn, Caso b, para Vd ≤ (1 −
kIIb)Vn, e Caso c, para Vd ≤ (2

√
3−kIIc), a tensão do barramento CC da Configuração

5Lp-4w é igual a da Configuração 6L-4w. Nos Casos a e b as outras configurações

requerem uma tensão do barramento maior que a Configuração 6L-4w. No Caso c a

Configuração 5Ll-4w, para alguns valores de Vd, e na Configuração 5Ln-4w, para Vo ≤
(2
√

3−kI)Vn +Vd, a mı́nima tensão do barramento exigida é a mesma da Configuração

6L-4w. Finalmente, a tensão do barramento da Configuração 5Lg-4w e 5Ln-4w aumenta

com o aumento de Vo.
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Tabela 5.4: Tensão do barramento CC normalizada para as Configurações 5Lg-4w,

5Ll-4w, e para as Configurações 5Ln-4w e 5Lp-4w sem (SS) e com sincronização em

função de |ε|.
(Case A) (Case B) (Case C)

SS 0o 6o 12o SS 0o 6o 12o SS 0o 6o 12o

5Lg-4w 1.2795 1.2093 1.2221

5Ll-4w 1.1319 2 1

5Ln-4w 1.2057 1 1 1 1.6047 1.2841 1.2611 1.2887 1 1 1 1

5Lp-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 tensão do barramento requerida pelas

Configurações 5Lg-4w e 5Ll-4w e pelas Configurações 5Ln-4w e 5Lp-4w sem (SS) e com

sincronização (|ε| = 0o, |ε| = 6o, |ε| = 12o) para os Casos a, b e c com Vd = 0.15Vn

e Vo = 0.15Vl. As tensões do barramento estão normalizadas em relação a tensão

do barramento da Configuração 6L-4w. A operação com ε = 12o é analisado porque

corresponde ao caso no qual a sincronização é realizada com eg (ver Secção 5.10).

Nestas condições, mesmo operando sem sincronização a Configuração 5Ln-4w, no

Caso c requer a mesma tensão do barramento da Configuração 6L-4w. A Configuração

5Lp-4w quando é aplicada a técnica de sincronização requer a mesma tensão do barra-

mento da Configuração 6L-4w independentemente do caso tratado.

Então, sob o ponto de vista da análise de tensão, pode-se obeservar que a Con-

figuração 5Lp-4w é uma boa escolha para o cenário cuja carga opera com mesma

freqüência da fonte primária, onde é posśıvel aplicar a técnica de sincronização, en-

quanto que a Configuração 5Ln-4w pode ser usada no cenário de carga com freqüência

diferente da fonte.

5.8 Potência das Chaves

Independente da condição de operação de tensão e da operação da carga (mesma

freqüência ou freqüência diferente da fonte) os valores das correntes nos braços das

Configurações 5Lg-4w e 5Ll-4w são os mesmos das chaves equivalentes da Configuração

6L-4w. No Caso c onde a tensão do barramento CC da Configuração 5Ll-4w é a mesma

que na Configuração 6L-4w, consequentemente a faixa de potência das chaves desta

configuração serão as mesmas das chaves equivalentes na Configuração 6L-4w. En-

tretanto, no Caso b a tensão do barramento da Configuração 5Ll-4w é o dobro da

Configuração 6L-4w, consequentemente a faixa de potência das chaves equivalentes
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também dobram. Como a Configuração 5Lg-4w apresenta sempre uma tensão do bar-

ramento mais elevado que o da Configuração 6L-4w, a faixa de potência de suas chaves

também serão mais elevadas que os da Configuração 6L-4w.

5.8.1 Operação com Freqüência Diferente

As chaves qg, ql1, ql2 e ql3 da Configuração 5Ln-4w possuem maiores faixas de potência

que as chaves equivalentes na Configuração 5Lg-4w (5Ll-4w) no Caso b (Casos a e c) e

menores faixas de potência nos Casos a e c (Caso b). Para a Configuração 5Lp-4w as

chaves qg, ql1, ql2 e ql3 possuem maiores faixas de potência que as chaves equivalentes

na Configuração 5Lg-4w (5Ll-4w) no Caso a e b (Casos a e c) e menores faixas de

tensão no Caso c (Caso b). A corrente no braço dividido (qa) da Configuração 5Ln-4w

é comparativamente equivalente a corrente na Configuração 6L-4w, no entanto, como

a tensão do barramento é maior, a faixa de potência desta chave será maior. Para a

Configuração 5Lp-4w, além da tensão do barramento ser maior que o da Configuração

6L-4w, a corrente no braço dividido também é maior, desta forma sua faixa de potência

será ainda maior que o da Configuração 5Ln-4w.

5.8.2 Operação com Mesma Freqüência

Caso a carga opere com a mesma freqüência da fonte primária, pode-se aplicar a técnica

de sincronização das tensões de entrada e sáıda do conversor, e desta forma a tensão

do barramento das configurações com braço compartilhado podem ser equivalentes a

da Configuração 6L-4w. Assim a faixa de potência das chaves do braço compartilhado

da Configuração 5Ln-4w será a mesma da Configuração 6L-4w. Para a Configuração

5Lp-4w mostra-se em (5.52) que dependendo do fator de potência da carga a corrente

no braço dividido é menor que a corrente no braço equivalente da Configuração 6L-

4w, portanto, a faixa de potência das chaves deste braço, pode ser menor que o da

Configuração 6L-4w.

5.9 Distorção Harmônica

Apresenta-se nas Figs. 5.6 e 5.7 as curvas da Distorção Harmônica Total (WTHD) para

todas as configurações estudadas. A WTHD é calculada segundo a seguinte expressão

WTHD(p) =
100

a1

√

√

√

√

p
∑

i=2

(ai

i

)2

(5.57)
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Figura 5.6: Distorção Harmônica Total (WTHD) para as Configura ções 5Ln-4w e 5Lp-

4w em função do fator de distribuição de roda livre µ para o Caso a. (a) Configuração

5Ln-4w. (b) Configuração 5Lp-4w.

onde a1 é a amplitude da tensão fundamental, ai é a amplitude da ith harmônica e p é

o número de harmônicos levados em consideração.

Mostra na Fig. 5.6 a WTHD das tensões de entrada e sáıda do conversor para as

Configurações 5Ln-4w e 5Lp-4w (com sincronização) para o Caso a (Vg = Vn, Vl = Vn,

Ul =
√

3Vn), como uma função do fator de distribuição de roda livre µ. A tensão do

barramento CC foi calculada assumindo que ε = 0o. A WTHD muda com µ e o uso

do µ = 0.5 quando é aplicado o método que usa o fator de distribuição local promove

a menor distorção harmônica. No lado da carga para a Configuração 5Lp-4w, o uso do

Método A (fator de distribuição global) e B (fator de distribuição local) fornecem a

mesma distorção harmônica.

Observa-se na Fig. 5.7 uma comparação da WTHD entre as Configurações 6L-4w,

5Lg-4w, 5Ll-4w, e 5Ln-4w [Fig. 5.7(a)] e entre as Configurações 6L-4w, 5Lg-4w, 5Ll-

4w, e 5Lp-4w [Fig. 5.7(b)] em função do ı́ndice de modulação da tensão 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 caṕıtulo. A tensão no barramento CC vc (vc = E) é ajus-

tada para o valor de referência usando o controlador Rc. Este controlador fornece a

amplitude da corrente de referência, I∗
g . Para o controle do fator de potência, a cor-
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Figura 5.7: Distorção Harmônica Total (WTHD) para as Configurações estudadas em

função do ı́ndice de modução de tensão. (a) Comparação entre as Configurações 6L-

4w, 5Lg-4w, 5Ll-4w e 5Ln-4w. (b) Comparaç ão entre as Configurações 6L-4w, 5Lg-4w,

5Ll-4w e 5Lp-4w.

rente instantânea de referência i∗g deve ser sincronizada com a tensão eg. Isto é obtido

através dos blocos SY N -g e GEN -g. O ângulo de sáıda δg do bloco SY N -g indica a

fase instantâne da tensão eg. A sincronização é dada pela detecção de passagem por

zero de eg associado com um esquema PLL. A partir do ângulo de sincronização e

da amplitude I∗
g , a corrente i∗g é gerado a partir do bloco GEN -g. O controlador de

corrente é implementado usando o controlador indicado pelo bloco Ri. O controlador

de corrente define a tensão de entrada do conversor v∗
g .

A regulação da tensão da carga ou a operação em malha aberta é escolhido pela

conexão da chave k1 nos pontos a ou b; ou seja, para operação em malha aberta, k1

é conectado no ponto a, para operação em amlha fechada, k1 é conectado no ponto b.

Quando a tensão de sáıda não necessita ser regulada, a tensão de referência de sáıda

v∗
l123 é definida diretamente das tensões de carga de referência e∗l123. O bloco Gz permite

incluir um ganho necessário para a compensação da queda de tensão referente ao filtro

da carga Zf , quando ele é usado. No caso da regulação da tensão, o controlador Rel

define v∗
l123. O controle de tensão PWM é implementado usando um dos métodos

mostrados anteriormente.

As Configurações 5Ln-4w e 5Lp-4w podem operar com ou sem sincronização. A

tensão de referência da carga pode ser determinada sem sincronização (com a chave

k2 conectada no ponto s) ou com sincronização (com a cahve k2 conecatada no ponto
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Figura 5.8: Diagrama de Blocos de Controle.

e ou v). Para o caso sem sincronização a fase instantânea da tensão de sáıda é inde-

pendentemente gerada pela integração da freqüência da carga ω∗
l . Quando o modo de

sincronização é usado, e∗l123 (se torna v∗
l123 quando o filtro da carga Zf não é usado) é

sincronizada com v∗
g (k2 → v) ou com eg (k2 → e). O segundo caso (k2 → e) é mais

simples, mas a tensão do barramento CC deve ser calculada com ε ≥ θg max [ver (5.47)].

A sincronizaçao é determinada usando o bloco SY N -l. O bloco GEN -l é similar ao

bloco GEN -g. O bloco SY N -l também é similar ao bloco SY N -g.

5.11 Resultados Experimentais

Alguns resultados experimentias são mostrados nas Figs. 5.9 e 5.10, estas curvas são

referentes as Configurações 5Ln-4w e 5Lp-4w, respectivamente; estes resultados foram

obtidos via osciloscópio. As formas de onda da Fig. 5.9 são: tensões e correntes da

fonte primária monofásica (eg e ig) [Fig. 5.9(a)], tensão do barramento CC (vc =

E) [Fig. 5.9(b)], e as tensões filtradas de entrada e sáıda do conversor (vg and vl3)

[Fig. 5.9(c)]. As formas de onda da Fig. 5.10 são: tensões e correntes da fonte primária

monofásica (eg e ig) [Fig. 5.10(a)], tensão do barramento CC (vc = E) [Fig. 5.10(b)], e

as tensões filtradas de entrada e sáıda do conversor (vg and vl3) [Fig. 5.9(c)].

Percebe-se nestes resultados (Figs. 5.9 e 5.10) que o sistema de controle garante

fator de potência unitário e forma de onda senoidal na entrada da fonte primária, além

do controle da tensão aplicada à carga.

Estes resultados foram obtidos com a freqüência da carga igual a freqüência da

fonte primária, e a partir da sincronização das tensões de entrada e sáıda [Figs. 5.9(c) e
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Figura 5.9: Resultados Experimentais da Configuração 5Ln-4w. (a) Tensão e corrente

da fonte monofásica (controle do fator de potência). (b) Tensão do barramento CC.

(c) Tensões do conversor filtradas (vg e vl3).

5.10(c)] os conversores operaram com melhor aproveitamento da tensão do barramento.

Por exemplo, para a Configuração 5Ln-4w observa-se a partir dos resultados das Figs.

5.9(a)-(c) que Vg = 80V (amplitude da tensão de entrada) e Vl = 50V (amplitude

da tensão de sáıda), sem a técnica de sincronização a tensão do barramento que seria

necessária era vc = 130V , no entanto com a sincronização observa–se que vc = 100V .

5.12 Conclusões

Neste caṕıtulo foram propostos dois conversores monofásico-trifásico de cinco braços

com a utilização do braço compartilhado entre a unidade inversora e a unidade re-

tificadora do conversor, as duas topologias propostas alimentam cargas trifásicas de

quatro fios. A estratégia de controle permite obter fator de potência unitário além

da otimização das tensões geradas pelo conversor (caso a carga opere com a mesma
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Figura 5.10: Resultados experimentais da Configuração 5Lp-4w. (a) Tensão (eg) e

corrente (ig) da fonte primária monofásica (controle do fator de potência). (b) Tensão

do barramento CC. (c) Tensões do conversor filtradas (vg e vs3).

freqüência da fonte). Além disto, foi apresentado uma técnica PWM para as confi-

gurações propostas, com duas possibilidades de escolha do fator de distribuição.

As principais comparações a respeito das configurações de cinco braços são:

- Diferentemente das Configurações 5Lg-4w e 5Ll-4w, as topologias propostas não

tem conexão com o ponto central do barramento CC.

- Sem nenhuma restrição entre as tensões de entrada e sáıda, a Configuaração 6L-4w

apresenta os melhores ńıveis de tensão (ou seja, a mı́nima tensão do barramento CC

para uma determinada tensão de entrada e sáıda do conversor). Em muitos casos, a

Configuração 5Ln-4w e 5Lp-4w requer uma tensão do barramento menor que a tensão

exigida pelo barramento das Configurações 5Lg-4w ou 5Ll-4w.

- Com a implementação da técnica de sincronização mostrou-se que as Configurações

5Ln-4w e 5Lp-4w apresentam mesmo aproveitamento de tensão que a Configuração 6L-

4w para várias condições de operação.



Caṕıtulo 6

Conversores de quatro Braços -

Cargas de quatro Fios

6.1 Introdução

Conforme discutido no Caṕıtulo 5 os conversores CA-CA monofásico-trifásico alimen-

tando cargas trifásicas de quatro fios geralmente emprega topologias com ponte com-

pleta na entrada e sáıda do conversor, o que requer doze chaves de potência [Fig. 6.1(a)].

Estas topologias apresentam um número relativamente alto de dispositivos semicon-

dutores e, em geral, o uso de muitas chaves de potência aumenta o custo e reduz a

confibialidade do sistema de conversão de potência. Topologias com acesso ao ponto

central do barramento capacitivo são geralmente usadas como uma possibilidade de

redução dos custos, já que um ou mais braços pode(m) ser substitúıdo(s) pelo barra-

mento CC, ou para uma redução maior, dois braços (um braço na entrada e um braço

na sáıda do conversor) podem ser substituidos pelo barramento CC, duas configurações

propostas que representam soluções diretas destas estruturas podem ser observadas nas

Figs. 6.1(b) e 6.1(c).

Este caṕıtulo propõe quatro topologias de conversores com número reduzido de

componentes (oito chaves de potência) que usam o ponto central do barramento CC

e um braço compartilhado entre as unidades de entrada e sáıda do conversor. As

configurações investigadas são mostradas na Fig. 6.2 e permitem um fluxo de potência

bidirecional entre a fonte monofásica e a carga, controle do fator de potência de entrada.

178
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Figura 6.1: Conversor CA-CA monofásico-trifásico alimentando carga trifásica de qua-

tro fios. (a) Configuração 6L-4w (Ponte completa na entrada e sáıda do conversor).

(b) Configuração 4Ln-4w (Meia ponte na sáıda do conversor). (c) Configuração 4Lp-4w

(Meia ponte na entrada do conversor). (d) Configuração D (Meia ponte na sáıda do

conversor com uma fase da carga ligada ao ponto central do barramento).
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(a)
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(d)

Figura 6.2: Conversores de quatro braços: Configuração 4Lgp-4w (a), Configuração

4Lgn-4w (b), Configura ção 4Llp-4w (c), Configuração 4Lln-4w (d).
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6.2 Tensões Geradas pelo Conversor

Os esquemas dos conversores propostos neste caṕıtulo são mostrados na Fig. 6.2,

Figs. 6.1(b) e 6.1(c). As topologias propostas compreendem oito chaves de potência

e um barramento capacitivo de tensão CC com acesso ao ponto central. Cada confi-

guração de conversor é composta pelas chaves qa, qa, qb, qb, qc, qc, qs e qs. As chaves

qs e qs formam o braço compartilhado entre o conversor G (unidade retificadora dos

conversores) e o Conversor L (unidade inversora dos conversores) para as Configurações

4Lgp-4w, 4Lgn-4w, 4Llp-4w e 4Lln-4w. Os pares de chaves qa− qa, qb− qb, qc− qc e qs−
qs são complementares. O estado de condução de todas as chaves podem ser represen-

tadas por variáveis binárias homônimas qa, qb, qc e qs, onde q = 1 indica chave fechada

enquanto q = 0 indica chave aberta.

As tensões de entrada (vg) e sáıda (vl1, vl2 e vl3) dos conversores, dependem do

estado de condução das chaves de potência e podem ser representadas em termos das

variáveis binárias definidas anteriormente qa, qb, qc e qs e em termo das tensões do

barramento CC E1 e E2 (E = E1 + E2), como segue

Configuração 4Ln-4w

vg = va0 = qaE1 − (1 − qa)E2 (6.1)

vl1 = vb0 = qbE1 − (1 − qb)E2 (6.2)

vl2 = vc0 = qcE1 − (1 − qc)E2 (6.3)

vl3 = vs0 = qsE1 − (1 − qs)E2 (6.4)

Configuração 4Lp-4w

vg = va0 = qaE1 − (1 − qa)E2 (6.5)

vl1 = vb0 − vs0 = (qb − qs)E1 + (qb − qs)E2 (6.6)

vl2 = vc0 − vs0 = (qc − qs)E1 + (qc − qs)E2 (6.7)

vl3 = −vs0 = −qsE1 + (1 − qs)E2 (6.8)

Configuração 4Lgp-4w

vg = va0 − vs0 = (qa − qs)E1 + (qa − qs)E2 (6.9)

vl1 = vb0 = qbE1 − (1 − qb)E2 (6.10)

vl2 = vc0 = qcE1 − (1 − qc)E2 (6.11)

vl3 = vs0 = qsE1 − (1 − qs)E2 (6.12)
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Configuração 4Lgn-4w

vg = va0 − vs0 = (qa − qs)E1 + (qa − qs)E2 (6.13)

vl1 = vb0 − vs0 = (qb − qs)E1 + (qb − qs)E2 (6.14)

vl2 = vc0 − vs0 = (qc − qs)E1 + (qc − qs)E2 (6.15)

vl3 = −vs0 = −qsE1 + (1 − qs)E2 (6.16)

Configuração 4Llp-4w

vg = vs0 = −qsE1 + (1 − qs)E2 (6.17)

vl1 = vb0 − va0 = (qb − qa)E1 + (qb − qa)E2 (6.18)

vl2 = vc0 − va0 = (qc − qa)E1 + (qc − qa)E2 (6.19)

vl3 = vs0 − va0 = (qs − qa)E1 + (qs − qa)E2 (6.20)

Configuração 4Lln-4w

vg = vs0 = −qsE1 + (1 − qs)E2 (6.21)

vl1 = vb0 − vs0 = (qb − qs)E1 + (qb − qs)E2 (6.22)

vl2 = vc0 − vs0 = (qc − qs)E1 + (qc − qs)E2 (6.23)

vl3 = va0 − vs0 = (qa − qs)E1 + (qa − qs)E2 (6.24)

onde vg0, vl10, vl20, e v30 são as tensões de pólo.

6.3 Controle de Tensão PWM

A modulação por largura de pulso pode ser gerada diretamente das tensões de pólo de

referência, de forma que as tensões de pólo de referência é definida diretamente a partir

das tensões de referência dadas por v∗
g , v∗

l1, v∗
l2 e v∗

l3, desta forma pode-se escrever as

tensões de pólo como segue

Configuração 4Ln-4w

v∗
a0 = v∗

g (6.25)

v∗
b0 = v∗

l1 (6.26)

v∗
c0 = v∗

l2 (6.27)

v∗
s0 = v∗

l3 (6.28)
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Configuração 4Lp-4w

v∗
a0 = v∗

g (6.29)

v∗
b0 = v∗

l1 − v∗
l3 (6.30)

v∗
c0 = v∗

l2 − v∗
l3 (6.31)

v∗
s0 = −v∗

l3 (6.32)

Configuração 4Lgp-4w

v∗
a0 = v∗

g + v∗
l3 (6.33)

v∗
b0 = v∗

l1 (6.34)

v∗
c0 = v∗

l2 (6.35)

v∗
c0 = v∗

l3 (6.36)

Configuração 4Lgn-4w

v∗
a0 = v∗

g − v∗
l3 (6.37)

v∗
b0 = v∗

l1 − v∗
l3 (6.38)

v∗
c0 = v∗

l2 − v∗
l3 (6.39)

v∗
s0 = −v∗

l3 (6.40)

Configuração 4Llp-4w

v∗
a0 = v∗

g − v∗
l3 (6.41)

v∗
b0 = v∗

l1 − v∗
l3 (6.42)

v∗
c0 = v∗

l2 − v∗
l3 (6.43)

v∗
s0 = −v∗

l3 (6.44)

Configuração 4Lln-4w

v∗
s0 = v∗

g − v∗
l3 (6.45)

v∗
b0 = v∗

l1 − v∗
l3 (6.46)

v∗
c0 = v∗

l2 − v∗
l3 (6.47)

v∗
s0 = −v∗

l3. (6.48)

Uma vez determinada as tensões de pólo de referência, as larguras de pulso τ a, τ b,

τ c e τ s podem ser calculados como segue

τ j =
T

2
+

T

E
v∗

j0 para j = a, b, c, ou s (6.49)

os valores das larguras de pulsos são usados no sistema de controle digital para gerar

os sinais de gatilho das chaves de potência.
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6.4 Operação com Mesma Freqüência

Como os conversores de quatro braços tratados neste caṕıtulo, particularmente os con-

versores com braço dividido, podem ser usados em aplicações onde a carga requer

mesma freqüência da fonte primária monofásica, será aplicada a estratégia de sincro-

nização entre as tensões de entrada e sáıda dos conversores com braço dividido para

tornar estas configurações mais atrativas frente as Configurações 4Ln-4w e 4Lp-4w que

representam soluções diretas.

6.4.1 Técnica de Sincronização

O aumento na capacidade de tensão das Configurações 4Lgp-4w, 4Lgn-4w, 4Llp-4w e

4Lln-4w pode ser obtido pela sincronização das tensões de entrada e sáıda do conversor.

Configuração 4Lgp-4w

A partir de (6.9)-(6.12), pode-se obter as seguintes inequações

|vg| ≤ E (6.50)

|vlj| ≤ E/2 para j = 1, 2, 3 (6.51)

|vlj − vlk| ≤ E para j, k = 1, 2, 3 e k 6= j (6.52)

|vg + vl3 − vlj| ≤ E para j = 1, 2 (6.53)

|vg + vl3| ≤ E/2. (6.54)

O valor da tensão do barramento CC usado é o máximo E obtido de (6.50)-(6.54). Em

geral, a condição dada por (6.54) define a tensão do barramento necessária para gerar

a tensão da fonte vg e a tensão da carga vl123 (vl1,vl2,vl3).

A técnica de sincronização é implementado para minimizar (6.54) pela sincronização

de vg com vl3. A sincronização ideal é obtida quando vg e −vl3 estão perfeitamente em

fase e nesta condição (6.54) é mı́nima.

A partir de (6.54) e considerando vg (t) = Vg cos (ωt − θg − 180o) e vl3 (t) = Vl cos(ωt−
θg − ε), obtém-se a máxima amplitude da tensão (vg + vl3) como segue

V (ε) = 2
√

V 2
g + V 2

l + 2VlVg cos(180o − |ε|). (6.55)

Para alguns valores de ε a tensão do barramento obtida a partir de (6.55) é menor que as

calculadas a partir de (6.50)-(6.54). Então, a sincronização de entrada e sáıda permite

para alguns valores de ε o aumento nos ńıveis de tensão da Configuração 4Lgp-4w. Como

um exemplo, para Vg = Vl, no melhor caso (ε = 0o) (Vg +
√

3Vl)/2 (Vg + Vl) = 0.68, ou

seja, obtém-se uma redução de 32%.
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Configuração 4Lgn-4w

A partir de (6.13)-(6.16) as seguintes inequações podem ser definidas para Configuração

4Lgn-4w

|vg| ≤ E (6.56)

|vlj − vl3| ≤ E/2 para j = 1, 2 (6.57)

|vl3| ≤ E/2 (6.58)

|vg − vlj| ≤ E para j = 1, 2 (6.59)

|vg − vl3| ≤ E/2. (6.60)

Neste caso, (6.60) define a tensão do barramento necessária para gerar a tensão do lado

da fonte (vg) e no lado da carga (vl123). A sincronização ideal é quando vg e vl3 estão

perfeitamente em fase e em nesta condição (6.60) é mı́nimo.

A partir de (6.60) e considerando vg (t) = Vg cos (ωt − θg + 180o) e vl3 (t) = Vl cos(ωt−
θg − ε), obtém-se a máxima amplitude da tensão (vg − vl3) como segue

V (ε) = 2
√

V 2
g + V 2

l + 2VlVg cos(|ε|) (6.61)

Para alguns valores de ε a tensão do barramento obtida a partir de (6.61) é menor que

as calculadas a partir de (6.56)-(6.60). Como um exemplo, para Vg = Vl, no melhor

caso (ε = 0o) 2
√

3Vl/2 (Vg + Vl) = 0.86, ou seja, obtém-se uma redução de 14%.

Configuração 4Llp-4w

A partir de (6.17)-(6.20) as seguintes inequações podem ser definidas para Configuração

4Llp-4w

|vg| ≤ E/2 (6.62)

|vlj − vl3| ≤ E para j = 1, 2 (6.63)

|vl3| ≤ E (6.64)

|−vg + vl3| ≤ E/2 (6.65)

|−vg + vl3 − vlj| ≤ E/2 para j = 1, 2. (6.66)

Neste caso, (6.66) define a tensão do barramento necessária para gerar a tensão do lado

da fonte (vg) e no lado da carga (vl123) do conversor. A sincronização ideal é quando

vg e vl3 estão perfeitamente em fase e nesta condição (6.66) é mı́nimo.

A partir de (6.66) e considerando vg (t) = Vg cos (ωt − θg) e vl3 (t) = Vl cos(ωt −
θg − ε), obtém-se a máxima amplitude das tensões (−vg + vl3 − vl1) e (−vg + vl3 − vl2)
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como segue

V (ε) = 2
√

V 2
g + 3V 2

l + 2
√

3VlVg cos(150o − |ε|) (6.67)

Para alguns valores de ε a tensão do barramento obtida a partir de (6.67) é menor que as

calculadas a partir de (6.62)-(6.66). Então, a sincronização de entrada e sáıda permite

para alguns valores de ε o aumento nos ńıveis de tensão da Configuração 4Llp-4w.

Como um exemplo, para Vg = Vl, no melhor caso (ε = 0o) 2Vg/2
(

Vg +
√

3Vl

)

= 0.37,

ou seja, obtém-se uma redução de 63%.

Configuração 4Lln-4w

A partir de (6.21)-(6.24) as seguintes inequações podem ser definidas para Configuração

4Lln-4w

|vg| ≤ E/2 (6.68)

|vlj − vl3| ≤ E para j = 1, 2 (6.69)

|vl3| ≤ E (6.70)

|vg + vlj| ≤ E/2 para j = 1, 2. (6.71)

Neste caso, (6.71) define a tensão do barramento necessária para gerar a tensão do lado

da fonte (vg) e no lado da carga (vl123) do conversor. A sincronização ideal é quando

vg e −vl3 estão perfeitamente em fase e nesta condição (6.71) é mı́nimo.

A partir de (6.71) e considerando vg (t) = Vg cos (ωt − θg + 180o) e vl3 (t) = Vl cos(ωt−
θg − ε), obtém-se a máxima amplitude da tensão (vg + vl3) como segue

V (ε) = 2
√

V 2
g + V 2

l + 2VlVg cos(60o − |ε|). (6.72)

Para alguns valores de ε, o terceiro termo na inequação (6.72) é negativo e então a

tensão do barramento obtida a partir de (6.72) é menor que as calculadas a partir de

(6.68)-(6.71). Então, a sincronização de entrada e sáıda permite para alguns valores de

ε o aumento nos ńıveis de tensão da Configuração 4Lln-4w. Como um exemplo, para

Vg = Vl, no melhor caso (ε = 0o) 2Vg/2 (Vg + Vl) = 0.5, ou seja, obtém-se uma redução

de 50%.

6.4.2 Limites de Sincronização

As condições limites para o sincronismo são analisadas da mesma forma que foi feito

no Caṕıtulo 5.
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Tabela 6.1: Máximas tensões geradas por cada configuração

4Ln-4w Vg ≤ E/2, Vl ≤ E/2

4Lp-4w Vg ≤ E/2,
√

3Vl ≤ E/2

4Lgp-4w Vg + Vl ≤ E/2

4Lgn-4w Vg + Vl ≤ E/2,
√

3Vl ≤ E/2

4Llp-4w Vg +
√

3Vl ≤ E/2

4Lln-4w Vg + Vl ≤ E/2

Tabela 6.2: Tensão do barramento para cada configuração normalizada em relação a

Configuração 4Ln-4w.

Caso a Caso b Caso c

4Lp-4w 1.73 1 1.73

4Lgp-4w 2 1.50 1.50

4Lgn-4w 2 1.50 1.73

4Llp-4w 2.73 1.86 2.23

4Lln-4w 2 1.50 1.50

6.5 Análise de Tensão

Os limites de tensão podem ser determinados considerados que todas as tensões são

puramente senoidais. A seguir serão consideras para a análise de tensão dos conversores

dois diferentes contextos, ou seja, carga que opera com freqüência diferente da fonte

primária e carga que opera com mesma freqüência da fonte primária.

6.5.1 Operação com Freqüência Diferente

Mostra-se na Tabela 6.1 as condições limites associadas com cada configuração. Nesta

tabela Vg denota a amplitude da tensão da fonte, enquanto Vl representa a amplitude

da tensão de fase, respectivamente.

A partir da Tabela 6.1 observa-se que a Configuração 4Llp-4w apresenta a pior

condição de tensão do barramento CC. As Configurações 4Lgp-4w e 4Lln-4w apresentam

as mesmas condições de tensão do barramento, sendo desta forma, iguais neste critério

de comparação. A Configuração 4Ln-4w é a que apresenta menor tensão do barramento,

sendo igual a 4Lp-4w quando a tensão de entrada do conversor é mais significativa que

na sáıda.

De forma geral, e usando os limites apresentados na Tabela 6.1 pode-se determinar

as relações para E como uma função de Vg e Vl para as Configurações 4Ln-4w, 4Lp-4w,
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Figura 6.3: Tensão do barramento CC das configurações com quatro bra ços (carga

com freqüência diferente da freqüência da fonte primária). (a) Vg variável e Vl = Vn.

(b) Vl variável e Vg = Vn.

4Lgp-4w, 4Lgn-4w, 4Llp-4w e 4Lln-4w como é mostrado na Fig. 6.3: E = f(Vg) dado

Vl = Vn [Fig. 6.3(a)] e E = f(Vl), dado Vg = Vn [Fig. 6.3(b)].

Como um exemplo, a Tabela 6.2 apresenta a tensão do barramento exigida pelas

Configurações 4Lp-4w, 4Lgp-4w, 4Lgn-4w, 4Llp-4w e 4Lln-4w, normalizadas em relação

a tensão do barramento da Configuração 4Ln-4w, para três diferentes condições de

projeto: Caso a) Vg = Vn, Vl = Vn; Caso b) Vg = 2Vn, Vl = Vn e Caso c) Vg = Vn,

Vl = 2Vn, onde Vn é o valor nominal de referência constante. Nota-se que independente

da condição de operação considerada (Caso a, Caso b ou Caso c) a Configuração 4Llp-

4w requer sempre a maior tensão do barramento, e que as Configurações 4Lgp-4w e

4Lln-4w para o Caso c requer uma tensão do barramento menor que o da Configuração

4Lp-4w.

6.5.2 Operação com Mesma Freqüência

Neste caso serão levados em consideração os limites de tensão de cada configuração no

cenário onde a freqüência da carga é igual a freqüência da fonte primária. Usando as

condições limites para cada configuração dada na Seção 6.4.1, pode-se determinar as

relações para E como uma função de Vg, Vl e ε para as Configurações 4Ln-4w, 4Lp-

4w, 4Lgp-4w, 4Lgn-4w, 4Llp-4w e 4Lln-4w (neste caso é aplicado a sincronização nas

configurações com braço compartilhado) como é mostrado na Fig. 6.4: E = f(Vg)
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dado Vl = Vn e |ε| = 0o, 30o [Fig. 6.4(a)] e E = f(Vl), given Vg = Vn and |ε| = 0o,

30o, [Fig. 6.4(b)]. A partir destes gráficos pode-se observar que quando é aplicada a

técnica de sincronização há uma redução na tensão do barramento nas configurações

com braço compartilhado. A Configuração 4Lgn-4w pode operar com a mesma faixa de

tensão do barramento que as Configurações 4Ln-4w e 4Lgp-4w, e com menores tensão

do barramento que as Configurações 4Llp-4w e 4Lln-4w, quando a tensão na entrada

do conversor é mais significativa que na sáıda, ou seja, Vg > Vl. Em contrapartida,

para Vl > Vg a Configuração 4Lgp-4w apresenta mesma tensão do barramento que a

Configuração 4Ln-4w. As curvas caracteŕısticas das tensões, apresentadas na Fig. 6.4

foram obtidas com o ângulo de sincronização (ε) ideal para cada configuração, ou seja,

o ângulo ε que garante as melhores condições de tensão nas configurações com braço

compartilhado.
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Figura 6.4: Tensão do barramento CC das configurações com quatro bra ços (carga

com freqüência igual a freqüência da fonte primária - com aplicação da técnica de

sincronizaç ão). (a) Vg variável e Vl = Vn. (b) Vl variável e Vg = Vn.

6.6 Corrente no Braço Dividido e no Capacitor

A corrente média (em um peŕıodo de chaveamento T ) da corrente circulando através

do braço dividido (iqs) e no capacitor superior (icup) do barramento CC constituem

importantes aspectos nas configurações propostas. Estas correntes são obtidas a partir

das seguintes equações
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Configuração 4Ln-4w

iqs = (
v∗

s0

E
+

1

2
)il3; icup =

1

2
(ig − il1 − il2 − il3). (6.73)

Configuração 4Lp-4w

iqs = −(
v∗

s0

E
+

1

2
)(il1 + il2 + il3); icup =

1

2
(ig + il3). (6.74)

Configuração 4Lgp-4w

iqs = (
v∗

s0

E
+

1

2
)(ig + il3); icup = −1

2
(il1 + il2 + il3). (6.75)

Configuração 4Lgn-4w

iqs = (
v∗

s0

E
+

1

2
)(ig − il1 − il2 − il3); icup =

1

2
il3. (6.76)

Configuração 4Llp-4w

iqs = (
v∗

s0

E
+

1

2
)(−ig + il3); icup =

1

2
ig. (6.77)

Configuração 4Lln-4w

iqs = −(
v∗

s0

E
+

1

2
)(ig + il1 + il2 + il3); icup =

1

2
ig. (6.78)

6.6.1 Operação com Freqüência Diferente

Em geral, as correntes no lado da fonte e no lado da carga são independentes. Conside-

rando que il1+il2+il3 ≪ ilj para j = 1, 2, 3 (isto representa o ńıvel de desbalanceamento

da carga trifásica considerada neste trabalho). As configurações que dividem braço com

o neutro da carga trifásica apresentam menores correntes iqs que as configurações que

dividem o braço com uma fase da carga, desta forma, entre as topologias com braço

compartilhado as que apresentam menores correntes iqs são 4Lgn-4w e 4Lln-4w, a análise

para a corrente no barramento de tensão CC é similar. De forma geral, a Configuração

4Lp-4w apresenta a menor corrente iqs, enquanto as Configurações 4Lgp-4w e 4Llp-4w

apresentam as piores.

A Configuração 4Lgp-4w apresenta a menor corrente icup, enquanto a Configuração

4Lp-4w apresentam a pior corrente icup.

6.6.2 Operação com Mesma Freqüência

Embora a corrente que circula no braço dividido das Configurações 4Lgp-4w e 4Llp-4w

sejam as maiores dentre todas as configurações, quando a técnica de sincronização é
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usada as tensões e correntes são relacionadas, neste caso para uma grande faixa de

fator de potência a corrente no braço dividido das Configurações 4Lgp-4w e 4Llp-4w

são menores que a corrente observada no braço dividido das outras configurações. A

determinação das correntes no braço dividido paras as Configurações 4Lgp-4w e 4Llp-4w

quando é aplicado a técnica de sincronização pode ser diretamente adaptada da Seção

5.6.2 apresentada no Caṕıtulo 5.

6.7 Tensões Desbalanceadas

É importante considerar o caso no qual apenas uma parte da tensão de sáıda pode

ser sincronizada com a tensão de entrada. Por exemplo, isto ocorre quando existem

tensões desbalanceadas em ambos os lados do conversor. Neste caso, as seguintes

relações podem ser escritas para vg, eg, vli e eli (tensões da carga) para i = 1 até 3

vg = vgf + vgd (6.79)

eg = egf + egd (6.80)

vli = vlfi + vldi (6.81)

eli = elfi + eldi (6.82)

onde vgf , egf , vlfi, e elfi, e vgd, egd, vldi, e eldi são as tensões fundamentais e as partes

desbalanceadas de vg, eg, vli, e eli, respectivamente. A tensão vldi pode ser dividida

entre v′
ldi + vlo, onde vlo é a tensão de seqüência zero e v′

ldi é o resto da tensão des-

balanceada. Desde que apenas a componente fundamental possa ser sincronizada é

necessário recalcular a tensão do barramento CC nesta condição.

6.7.1 Operação com Freqüência Diferente

Quando a carga opera com tensão diferente da fonte, os limites de tensão das confi-

gurações estudadas neste caṕıtulo (com quatro braços) podem ser observados na Ta-

bela 6.3. Neste caso é considerado as componentes harmônicas de baixa freqüência,

responsável pelo desbalanceamento das tensões.

6.7.2 Operação com Mesma Freqüência

Considera-se três casos definidos pelas faixas de tensão: Caso a) Vgf = Vn, Vlf = Vn,

V ′
ld = Vgd = Vd, Vlo = Vo Caso b) Vgf = 2Vn, Vlf = Vn, V ′

ld = Vd, Vgd = 2Vd, Vlo = Vo e

Caso c) Vgf = Vn, Vlf = 2Vn, Vgd = Vd, V ′
ld = 2Vd, Vlo = 2Vo. Apresenta-se na Tabela
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Tabela 6.3: Máximas tensões geradas por cada configuração

4Ln-4w Vgf + Vgd ≤ E/2, Vlf + Vld + Vlo ≤ E/2

4Lp-4w Vgf + Vgd ≤ E/2,
√

3Vlf + 2Vld ≤ E/2

4Lgp-4w Vgf + Vgd + Vlf + Vld + Vlo ≤ E/2

4Lgn-4w Vgf + Vgd + Vlf + Vld + Vlo ≤ E/2,
√

3Vlf + 2Vld ≤ E/2

4Llp-4w Vgf + Vgd +
√

3Vlf + 2Vld ≤ E/2

4Lln-4w Vgf + Vgd + Vlf + Vld + Vlo ≤ E/2

6.4 a tensão do barramento requerida pelas configurações (com sincronização) para os

Casos a, b e c, onde

k1 =
√

2 + 2 cos(180o − |ε|)
k2 = k3 =

√

5 + 4 cos(180o − |ε|)

k4 =

√

2 + 2
√

3 cos(150o − |ε|)

k5 = k6 =

√

5 + 4
√

3 cos(150o − |ε|)
k7 =

√

2 + 2 cos (60o − |ε|)
k8 = k9 =

√

5 + 4 cos (60o − |ε|)

As expressões que aparecem na Tabela 6.4 são válidas para Vo menor que um valor

limite, para Vo maior que este limite as expressões devem ser modificadas. Este valor

limite é dado por Vo <
(√

3 − 1
)

Vn + Vd.

6.8 Potência das chaves

A análise de potência das chaves nas configurações 4Lp-4w, 4Lgp-4w, 4Lgn-4w, 4Llp-4w

e 4Lln-4w será realizada em comparação com a potência das chaves na Configuração

4Ln-4w. Dependendo da condição de operação de tensão da carga (mesma freqüência

ou freqüência diferente da fonte) os valores das correntes nos braços das configurações

podem ser diferentes.

6.8.1 Operação com Freqüência Diferente

Geralmente, as topologias propostas apresentam tensões do barramento CC mais ele-

vadas que a Configuração 4Ln-4w, desta forma a potência nas chaves destas topologias

também devem ser mais elevadas. Como a carga é do tipo trifásica de quatro fios, a

análise depende de mais variáveis que nos casos tratados nos caṕıtulos precedentes,
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Tabela 6.4: Tensão do barramento CC para as configurações estudadas, admitindo a

sincronização e considerando harmônicos na tensão.

Caso a

4Ln-4w E = 2Vn + 2Vd + 2Vo

4Lp-4w E = 2
√

3Vn + 4Vd

4Lgp-4w
E = 2Vn + 2Vd + 2Vo se Vd < (1 − k1) Vn

E = 2k1Vn + 4Vd + 2Vo se Vd > (1 − k1) Vn

4Lgn-4w
E = 2

√
3Vn + 4Vd se Vo <

(√
3 − k1

)

Vn

E = 2k1Vn + 4Vd + 2Vo se Vo <
(√

3 − k1

)

Vn

4Llp-4w
E = 2Vn + 2Vd se Vd < (1 − k4) Vn/2

E = 2k4Vn + 6Vd se Vd > (1 − k4) Vn/2

4Lln-4w
E = 2Vn + 2Vd se Vd < (1 − k7) Vn

E = 2k7Vn + 4Vd se Vd > (1 − k7) Vn

Caso b

4Ln-4w E = 4Vn + 4Vd

4Lp-4w E = 4Vn + 4Vd

4Lgp-4w
E = 2Vn + 2Vd se Vo < (1 − k2) Vn − 2Vd

E = 2k2Vn + 6Vd + 2Vo se Vo > (1 − k2) Vn − 2Vd

4Lgn-4w
E = 2

√
3Vn + 4Vd se Vo <

(√
3 − k2

)

Vn − Vd

E = 2k2Vn + 6Vd + 2Vo se Vo >
(√

3 − k2

)

Vn − Vd

4Llp-4w
E = 4Vn + 4Vd se Vd < (2 − k5) Vn/2

E = 2k5Vn + 8Vd se Vd > (2 − k5) Vn/2

4Lln-4w
E = 4Vn + 4Vd se Vd < (2 − k8) Vn

E = 2k8Vn + 6Vd se Vd > (2 − k8) Vn

Caso c

4Ln-4w E = 4Vn + 4Vd + 4Vo

4Lp-4w E = 4
√

3Vn + 4Vd

4Lgp-4w
E = 4Vn + 4Vd + 4Vo se Vd < (2 − k3) Vn

E = 2k3Vn + 6Vd + 4Vo se Vd > (2 − k3) Vn

4Lgn-4w
E = 4

√
3Vn + 8Vd se Vo <

[(

2
√

3 − k2

)

Vn + Vd

]

/2

E = 2k2Vn + 6Vd + 4Vo se Vo >
[(

2
√

3 − k2

)

Vn + Vd

]

/2

4Llp-4w
E = 2

√
3Vn + 4Vd se Vd <

(√
3 − k6

)

Vn/3

E = 2k6Vn + 10Vd se Vd >
(√

3 − k6

)

Vn/3

4Lln-4w
E = 2

√
3Vn + 4Vd se Vd <

(√
3 − k9

)

Vn

E = 2k9Vn + 6Vd se Vd >
(√

3 − k9

)

Vn
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já há corrente de seqüência zero. Por exemplo, na Tabela 6.2 considerando-se o Caso

b a Configuração 4Lp-4w apresenta mesma tensão do barramento que a Configuração

4Ln-4w. Desta forma, a potência das chaves qa, qb e qc são as mesmas, no entanto a

potência da chave qs da Configuração 4Lp-4w é menor que o da Configuração 4Ln-4w.

6.8.2 Operação com Mesma Freqüência

Caso a carga opere com a mesma freqüência da fonte primária, pode-se aplicar a

técnica de sincronização das tensões de entrada e sáıda do conversor, e desta forma

a tensão do barramento das configurações propostas podem ser menores que a tensão

do barramento da Configuração 4Ln-4w. Além disto, existe uma ampla faixa de valores

do fator de potência da carga em que a corrente que circula no braço dividido é menor

que a corrente equivalente na Configuração 4Ln-4w. Portanto a potência nas chaves,

com o sincronismo dependem também do fator de potência da carga.

6.9 Distorção Harmônica

Mostra-se na Fig. 6.5 a WTHD das tensões de entrada e sáıda do conversor para as

configurações estudadas, neste caso para as topologias com braço dividido foi utilizada

a técnica de sincronização. Na Fig. 6.5(a) observa-se a taxa de distorção harmônica

da tensão de entrada em função do ı́ndice de modulção de tensão mg com ml = 1. Na

Fig. 6.5(b) observa-se o valor médio da taxa de distorção harmônica das tensões de

sáıda em função do ı́ndice de modulção de tensão ml com mg = 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 caṕıtulo.

Este diagrama de blocos foi adaptado diretamente do esquema de controle apresen-

tado no Caṕıtulo 5, desta forma, a explicação do diagrama apresentado na Fig. 6.6

pode ser encontrado no caṕıtulo precedente.

6.11 Resultados Experimentais

Será apresentado resultados experimentais para as Configurações 4Ln-4w e 4Lgp-4w que

se destacam com relação a capacidade de tensão na operação com frequências diferentes
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Figura 6.5: Taxa de distorção harmônica das tensões de entrada e sáıda do conversor:

(a) WTHD das tensões de entrada com ml = 1 e mg variável. (b) WTHD das tensões

de sáıda com mg = 1 e ml variável.

e mesmas frequências , respectivamente.

Alguns resultados são mostrados nas Figs. 6.7 and 6.8 para os conversores alimen-

tando uma carga RL desbalanceada (com a corrente de sequência zero igual a 20% do

valor de pico da corrente de fase).

Mostra-se na Fig. 6.7 os resultados experimentais para a Configuração 4Ln-4w

[Fig. 6.1(b)], corrente e tensão da fonte primária (ig e eg) [Fig. 6.7(a)], tensão do

barramento CC (vc) [Fig. 6.7(b)], tensões na carga (vl2 e vl3) [Fig. 6.7(c)].

Observa-se na Fig. 6.8 os resultados experimentais para a Configuração 4Lgp-4w

[Fig. 6.2(a)], corrente e tensão da fonte primária (ig e eg) [Fig. 6.8(a)], tensão do

barramento CC (vc) [Fig. 6.8(b)], tensões de entrada e sáıda (vg e vl3) [Fig. 6.8(c)].

Observa-se que na Fig. 6.8(c) mostra-se a técnica de sincronização, com as tensões de

entrada e sáıda em sincronização perfeita, ou seja, com vg e −vl3 perfeitamente em

fase. Neste caso, a tensão do barramento exigida pela Configuração 4Ln-4w é de 125V ,

enquanto se não fosse aplicado a técnica de sincronização a tensão do barramento seria

de 240V , desta forma a sincronização promove uma significante redução na tensão do

barramento capacitivo. A corrente da fonte primária, a tensão do barramento CC e a

tensão aplicada a carga são variáveis que estão controladas de forma satisfatória.
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Figura 6.6: Diagrama de Blocos de Controle - configurações com quatro braços.

6.12 Conclusões

Neste caṕıtulo foram propostas seis novas topologias de conversores CA-CA monofásico-

trifásico alimentando cargas trifásicas de quatro fios. Duas destas topologias são

soluções diretas com aplicação de meia ponte na entrada e sáıda do conversor, e quatro

das topologias propostas são formadas por um braço compartilhado entre a entrada

e sáıda do conversor. A estratégia de controle permite controlar o fator de potência

da fonte e melhorar os ńıveis de tensão dos conversores propostos. Além disto, foi

apresentado uma técnica PWM para os conversores propostos.

As principais conclusões a respeito das configurações propostas são:

1. Sem nenhuma restrição entre as tensões de entrada e sáıda do conversor, a Confi-

guração 4Ln-4w apresenta as melhores condições de operação (i.e., mı́nima tensão

do barramento CC dada uma determinada tensão de entrada e sáıda do conversor)

e a Configuração 4Llp-4w apresenta a pior condição de tensão. As configurações

cujo o neutro da carga é ligada ao banco de capacitores são mais interessantes

que as configurações onde é ligado uma fase da carga no barramento CC.

2. Com aplicação da técnica de sincronização pode-se mostrar que: as Configurações

4Lgp-4w e 4Lgn-4w podem operar com melhores ńıveis de tensão que a Confi-

guração 4Ln-4w (quando a tensão na entrada do conversor é mais significativa

que na sáıda). A Configuração 4Llp-4w pode operar com o mesmo ńıvel de tensão

da Configuração 4Ln-4w (quando Vg = Vl). Com a Configuração 4Lp-4w é posśıvel
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(a) (b)

(c)

Figura 6.7: Forma de ondas experimentais para a Configuração 4Ln-4w. (a) Corrente

e tensão da fonte primária (ig e eg) (b) Tensão do barramento CC (vc), (c) Tensões da

carga (vl2 e vl3).

reduzir a corrente no barramento de tensão CC.

Com relação as possibilidades de aplicações para os conversores propostos e de

acordo com a classificação das aplicações de conversores CA-CA apresentada no Caṕıtulo

1 (ver Seção 1.3), pode-se incluir os Conversores 4Ln-4w, 4Lp-4w, 4Lgp-4w, 4Lgn-4w,

4Llp-4w e 4Lln-4w nos modos e tipos de aplicações apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Possibilidades de aplicações 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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(a) (b)

(c)

Figura 6.8: Forma de ondas experimentais para a Configuração 4Lgp-4w. (a) Corrente

e tensão da fonte primária (ig e eg) (b) Tensão do barramento CC (vc), (c) Tensões na

entrada do conversor e na fase da carga (vg e vl3).



Caṕıtulo 7

Minimização da Corrente no

Capacitor

7.1 Introdução

Ao longo dos caṕıtulos que formam a Parte II deste trabalho (parte referente aos con-

versores estáticos CA-CA) foi realizado uma comparação entre topologias ditas con-

vencionais e algumas topologias propostas. Notadamente nos Caṕıtulos 4 e 6 estas

comparações foram realizadas com configurações que usam o ponto central do barra-

mento, por exemplo, Configuração 3L-3f e 3L-2f no Caṕıtulo 4 e a Configuração 4Lp-4w

no Caṕıtulo 6. As Configurações 3L-3f e 3L-2f já são conhecidas na literatura técnica,

enquanto a Configuração 4Lp-4w foi proposta neste trabalho.

A técnica de controle apresentada neste trabalho, a partir da sincronização das

tensões do conversor, torna as configurações propostas mais atrativas sob o ponto de

vista do aproveitamento da tensão e dependendo do fator de potência da carga, as

configurações propostas são também atrativas, sob ponto de vista da corrente que

circula no braço dividido do conversor. A corrente que circula no banco de capacitores

das configurações propostas são definidas ou pela corrente de entrada ou pela corrente

de sáıda do conversor. No entanto para as Configurações 3L-3f, 4Lp-4w e 3L-2f é

posśıvel aplicar a técnica de sincronização para reduzir a corrente de circulação no

barramento CC.

O objetivo deste caṕıtulo é mostrar que com a técnica de sincronização é posśıvel

minimizar a corrente que circula no barramento capacitivo. As Configurações 3L-3f,

4Lp-4w e 3L-2f serão retomadas neste caṕıtulo e podem ser vista na Fig. 7.1.

199
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Figura 7.1: Conversor CA-CA monofásico-trifásico alimentando diferentes cargas. (a)

Configuração 3L-3f. (b) Configuração 4Lp-4w. (c) Configuração 3L-2f.



Caṕıtulo 7. Minimização da Corrente no Capacitor 201

7.2 Configuração 3L-3f

7.2.1 Tensões no Conversor

As tensões de pólo do conversor v10, v20, e v30, são dadas por

v10 = −vg = q1vc1 − (1 − q1)vc2 (7.1)

v20 = vl2 + vm0 = q2vc1 − (1 − q2)vc2 (7.2)

v30 = vl3 + vm0 = q3vc1 − (1 − q3)vc2 (7.3)

onde vc1 e vc2 representam as tensões individuais dos capacitores e vc = vc1 + vc2 é a

tensão total do barramento CC. É importante destacar que as tensões da fonte e da

carga dependem das tensões individuais dos capacitores (vc1 e vc2).

A partir da Fig. 7.1(a) determina-se

vl1 + vm0 = 0. (7.4)

7.2.2 Estratégia PWM

Levando em consideração as tensões de referência dadas por v∗
g , v∗

l1, v∗
l2 e v∗

l3, a partir

de (7.4) encontra-se

v∗
m0 = −v∗

l1. (7.5)

Substituindo os valor de v∗
m0 em (7.2) - (7.3), obtém-se

v∗
10 = −v∗

g (7.6)

v∗
20 = v∗

l2 − v∗
l1 (7.7)

v∗
30 = v∗

l3 − v∗
l1. (7.8)

Uma vez determinada as tensões de pólo de referência, pode-se determinar as larguras

de pulsos como feito nos caṕıtulos antecedentes.

7.2.3 Correntes, Tensões e Potência dos Capacitores

A partir da Fig. 7.1(a) encontra-se

vc1 + vc2 = vc (7.9)

ic1 − ic2 = il1 − ig = ilg. (7.10)

onde é definido a corrente ilg = il1 − ig.
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De (7.9) a derivada de vc é dada por

dvc1

dt
+

dvc2

dt
=

dvc

dt
. (7.11)

Então de (7.11) mostra-se que

1

C1

ic1 +
1

C2

ic2 =
dvc

dt
. (7.12)

Usando (7.10) e (7.12) obtém-se

ic1 =
C1

C1 + C2

ilg +
C1C2

C1 + C2

dvc

dt
(7.13)

ic2 = − C2

C1 + C2

ilg +
C1C2

C1 + C2

dvc

dt
(7.14)

dvc1

dt
=

1

C1 + C2

ilg +
C2

C1 + C2

dvc

dt
(7.15)

dvc2

dt
= − 1

C1 + C2

ilg +
C1

C1 + C2

dvc

dt
. (7.16)

Admitindo que C1 = C2 = C, as expressões (7.13) - (7.16) se tornam

ic1 =
1

2
ilg +

C

2

dvc

dt
(7.17)

ic2 = −1

2
ilg +

C

2

dvc

dt
(7.18)

dvc1

dt
=

1

2C
ilg +

1

2

dvc

dt
(7.19)

dvc2

dt
= − 1

2C
ilg +

1

2

dvc

dt
. (7.20)

Desprezando as perdas no conversor e as componentes de alta frequência das cor-

rentes e tensões, considerando a correção das larguras de pulsos tratada no Caṕıtulo 4,

especificamente em (4.13) e admitindo controle do fator de potência efetivo, ou seja, fa-

tor de potência unitário [cos(φg) = 1], considera-se que vg (t) = Vg cos(ωgt−θg), ig (t) =

Ig cos (ωgt), vlj (t) = Vl cos(ωlt−(j−1)2π/3−ε) e ilj (t) = Il cos(ωlt−(j−1)2π/3−ε+φl)

para j = 1, 2, 3, onde:

- Vg e Vl são as amplitudes das tensões da fonte e das tensões do conversor, respec-

tivamente,

- Ig e Il são as amplitudes da corrente da fonte e da corrente da carga, respectiva-

mente,

- θg é a diferença de fase entre eg e vg,

- ε é ângulo de fase geral e,

- φl é o ângulo do fator de potência da carga.

Então a potência pg fornecida pela fonte e a potência pl recebida pela carga são dadas
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por

pg(t) =
VgIg

2
cos(θg) +

VgIg

2
cos(2ωgt − θg) (7.21)

pl(t) =
3VlIl

2
cos(φl). (7.22)

A potência pc = pg − pl recebida pelo capacitor é dada por

pc(t) = [
VgIg

2
cos(θg) −

3VlIl

2
cos(φl)] +

VgIg

2
cos(2ωgt − θg). (7.23)

Em regime permanente o valor médio de pc deve ser zero, desta forma o primeiro termo

em (7.23) deve ser zero, ou seja, [VgIg/2 cos(θg) − 3VlIl/2 cos(φl)] = 0 e pc é dado por

pc(t) =
VgIg

2
cos(2ωgt − θg). (7.24)

De (7.17) e (7.18)

pc(t) = vc1ic1 + vc2ic2 (7.25)

=
1

2
ilg(vc1 − vc2) +

C

2

dvc

dt
(vc1 + vc2) (7.26)

=
1

2
ilg(vc1 − vc2) +

C

2

dvc

dt
vc. (7.27)

A partir de (7.17), (7.18) e (7.27) obtém-se

ic1 =
vc2

vc

ilg +
1

vc

pc (7.28)

ic2 = −vc1

vc

ilg +
1

vc

pc. (7.29)

Portanto, as correntes ic1 e ic2 serão reduzidas se o termo ilg for reduzido.

7.3 Configuração 4Lp-4w

As tensões do conversor 4Lp-4w, bem como a estratégia PWM foram determinadas no

Caṕıtulo 6, nas Seções 6.2 e 6.3, respectivamente.

7.3.1 Correntes, Tensões e Potência dos Capacitores

As considerações e suposições utilizadas para Configuração 3L-3f e as equações (7.9)-

(7.20) continuam válidas para a Configuração 4Lp-4w. No entanto, no que diz respeito

a potência da carga trifásica de quatro fios, aparece um termo adicional de potência
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devido a circulação de corrente pelo neutro da carga (corrente de sequência zero), como

observa-se em seguida

pg(t) =
VgIg

2
cos(θg) +

VgIg

2
cos(2ωgt − θg) (7.30)

pl(t) =
3VlIl

2
cos(φl) + po. (7.31)

onde a potência po é a potência devido a corrente de zequência zero, já que a carga

apresenta conexão no neutro, assim po é dado por

po =
VlIl

2
{cos [2 (ωl − ε) + φl] + cos

[

2

(

ωl − ε − 2π

3

)

+ φl

]

+

cos

[

2

(

ωl − ε +
2π

3

)

+ φl

]

} (7.32)

A potência pc = pg − pl recebida pelo capacitor é dada por

pc(t) = [
VgIg

2
cos(θg) −

3VlIl

2
cos(φl)] +

VgIg

2
cos(2ωgt − θg) − po. (7.33)

Em regime permanente o valor médio de pc deve ser zero, desta forma o primeiro termo

em (7.33) deve ser zero, ou seja, [VgIg/2 cos(θg) − 3VlIl/2 cos(φl)] = 0 e pc é dado por

pc(t) =
VgIg

2
cos(2ωgt − θg) − po. (7.34)

As expressões (7.28) e (7.29) desenvolvidas para a Configuração 3L-3f continuam

válidas para a Configuração 4Lp-4w.

A partir de (7.28), (7.29) percebe-se que as correntes do barramento capacitivo

são funções de ilg e da potência pc, desta forma o termo da potência de sequência

zero aparecerá na corrente dos capacitores. No entanto, pode-se reduzir a corrente do

barramento CC a partir da técnica sincronização que será mostrado na Seção 7.5.

7.4 Configuração 3L-2f

As tensões do conversor 3L-2f, bem como a estratégia PWM foram definidas no Apêndice

B.

7.4.1 Correntes, Tensões e Potência dos Capacitores

A partir da Fig. 7.1(c) encontra-se

vc1 + vc2 = vc (7.35)

ic1 − ic2 = −ild − ilq − ig = ilg. (7.36)
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onde é definido a corrente ilg = −ild − ilq − ig.

As equações (7.11)-(7.20) continuam válidas para a Configuração 3L-2f.

Desprezando as perdas no conversor e as componentes de alta frequência das cor-

rentes e tensões, considerando a correção das larguras de pulsos tratada no Caṕıtulo 4,

especificamente em (4.13) e admitindo controle do fator de potência efetivo, ou seja, fa-

tor de potência unitário [cos(φg) = 1], considera-se que vg (t) = Vg cos(ωgt−θg), ig (t) =

Ig cos (ωgt), vld (t) = Vl cos(ωlt−ε), vlq (t) = Vl sin(ωlt−ε), ild (t) = Vl cos(ωlt−ε+φl),

vlq (t) = Vl sin(ωlt − ε + φl).

Então a potência pg fornecida pela fonte e a potência pl recevida pela carga são

dadas por

pg(t) =
VgIg

2
cos(θg) +

VgIg

2
cos(2ωgt − θg) (7.37)

pl(t) = VlIl cos(φl). (7.38)

A potência pc = pg − pl recebida pelo capacitor é dada por

pc(t) = [
VgIg

2
cos(θg) − VlIl cos(φl)] +

VgIg

2
cos(2ωgt − θg). (7.39)

Em regime permanente o valor médio de pc deve ser zero, então o primeiro termo em

(7.39), ou seja, [VgIg/2 cos(θg) − VlIl cos(φl)] = 0 e pc é dado por

pc(t) =
VgIg

2
cos(2ωgt − θg). (7.40)

Apesar da potência da carga bifásica ser 3/2 menor que a potência da carga trifásica,

conclusões semelhantes podem ser obtidas entre as Configurações 3L-3f e 3L-2f, sob o

ponto de vista da corrente no barramento capacitivo de tensão.

7.5 Técnica de Sincronização

A sincronização das tensões de entrada e sáıda podem ser usadas para reduzir as

correntes ic1 e ic2 quando a freqüência da fonte primária e da carga são iguais.

7.5.1 Configurações 3L-3f e 4Lp-4w

Quando a técnica de sincronização é usada e o fator de potência da fonte monofásica é

unitário, eg e vl123 (vl1, vl2, vl3) são sincronizados com uma fase ε e então ig é relacionado

com il123. Desta forma, eg = Eg cos(ωt), ig = Ig cos(ωt), vlj = Vl cos[ωt−(j−1)2π/3−ε]
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(a) (b) (c)

Figura 7.2: Diagrama fasorial para análise de sincronização - Configurações 3L-3f e

4Lp-4w. (a) Ângulo de sincronização não ideal ε. (b) ε = 0o. (c) ε = φl.

(a) (b) (c)

Figura 7.3: Diagrama fasorial para análise de sincronização - Configuração 3L-2f. (a)

Ângulo de sincronização não ideal ε. (b) ε = 0o. (c) ε = φl − θg.

e ilj = Il cos[ωt− (j−1)2π/3−ε+φl] para j = 1, 2, 3. Nesta expressão θg é a diferença

de fase entre eg e vg e cos(φl) é o fator de potência da carga. Agora considere que

o diagrama fasorial na Fig. 7.2 para a fase 1, onde Eg, Ig, Vg, Vl1, e Il1 denotam

os fasores para eg, ig, vg, vl1 e il1, respectivamente. Mostra-se na Fig. 7.2(a) o caso

para um ε não especificado, mostra-se na Fig. 7.2(b) o caso no qual vl1 é perfeitamente

sincronizada com eg (ε = 0o), enquanto que na Fig. 7.2(c) mostra-se o caso no qual vl1 é

sincronizada com eg, mas com ε = φl, corresponedendo a il1 perfeitamente sincronizado

com ig.
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7.5.2 Configuração 3L-2f

Admitindo eg = Eg cos(ωt), ig = Ig cos(ωt), vld = Vl cos (ωt − ε), vlq = Vl sin (ωt − ε) e

ild = Il cos (ωt − ε + φl) para j = 1, 2, 3. Agora considere que o diagrama fasorial na

Fig. 7.3 para a fase d, onde Eg, Ig, Vg, Vld, Ild e IlN denotam os fasores para eg, ig,

vg, vld, ild e ilN = (ild + ilq), respectivamente. Mostra-se na Fig. 7.3(a) o caso para

um ε não especificado, mostra-se na Fig. 7.3(b) o caso no qual vld é perfeitamente

sincronizada com eg (ε = 0o), enquanto que na Fig. 7.3(c) mostra-se o caso no qual

vld é sincornizada com eg, mas com ε = φl − θg, corresponedendo a ilN perfeitamente

sincronizado com ig.

7.6 Corrente no Capacitor com Sincronização

7.6.1 Configurações 3L-3f e 4Lp-4w

Desconsiderando as perdas no conversor obtém-se VgIg cos(θg) = 3VlIl cos(φl), onde Vg,

Vl, Ig e Il são as amplitudes das tensões e correntes da fonte primária e da carga. A

amplitude de ilg é dado por

I lg

I lg max

=

√

k2
i − 2ki cos (ε − φl) + 1

ki + 1
(7.41)

onde I lg max = (Ig + I l)/2 e ki = Ig/I l = 3Vl cos (φl) / [Vg cos (θg)].

Mostra-se nas Figs. 7.4(a)-7.4(c) I lg/I lg max em função do fator de potência da carga

(φl ≤ 0 implica em uma carga indutiva e φl ≥ 0 implica em uma carga capacitiva) para

três diferentes condições de operação: caso a) Vg = Vl = Vn; caso b) Vg = 2Vn e Vl = Vn;

caso c) Vg = Vn e Vl = 2Vn. Usando uma reatância do filtro de entrada de Xg = 0.2

pu [89] mostra-se que o máximo valor de θg é igual a 11.5o, para um fluxo de potência

de 1pu da fonte primária para o conversor. Estas caracteŕısticas foram obtidas com

θg = 11.5o e com ε = 0o e ε = φl. Pode-se notar que para todos os casos a corrente no

capacitor icf é menor que
∣

∣ig/2
∣

∣+
∣

∣il1/2
∣

∣. Para ε = φl a redução é a maior. Para valores

de potência menor que 1pu, ou seja para θg < 11.5o as caracteŕısticas são similares.

Dois modos de sincronização para vl123 podem ser considerados: no Modo I, vl1

é sincronizado com eg e ε = ε∗; no Modo II, vl1 é sincronizada com eg e ε = φl.

O primeiro modo é mais simples que o Modo II. No Modo I a fase ε permanece

constante igual a ε∗. Uma boa escolha para ε∗ é fazê-lo igual ao valor de φl. No Modo

II a redução de ic é máxima. O Modo II pode ser usado quando o fator de potência da

carga varia lentamente e a freqüência da carga ωs pode ser mudada com uma tolerância

∆ωs max, i.e., ωs = ωsN ±∆ωs max, onde ωsN é o valor nominal de ωs.
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Figura 7.4: I lg/I lg max em função do fator de potência da carga (Configurações 3L-3f e

4Lp-4f).
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Figura 7.5: I lg/I lgmax em função do fator de potência da carga - Configuração 3L-2f.

7.6.2 Configuração 3L-2f

Desconsiderando as perdas no conversor obtém-se VgIg cos(θg) = 2VlIl cos(φl), onde Vg,

Vl, Ig e Il são as amplitudes das tensões e correntes da fonte primária e da carga. A

amplitude de ilg é dado por

I lg

I lg max

=

√

k2
i − 2ki cos (ε − φl + 45o) + 1

ki + 1
(7.42)

onde I lg max = (Ig + I l)/2 e ki = Ig/I l = 2Vl cos (φl) / [Vg cos (θg)].

Mostra-se nas Figs. 7.5(a)-7.5(c) I cf/Icf max em função do fator de potência da

carga para a Configuração 3L-2f.
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Figura 7.6: Diagrama de blocos de controle - Minimização 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

tensão do barramento vc é mantida no valor de referência usando-se o controlador

Rc, o qual fornece a amplitude da corrente de referência da fonte primária I∗
g . Para

controlar o fator de potência, a corrente instantânea ig é sincronizada com eg. Esta

sincronização é obtida pelos blocos SY Ne e GENig. A sincronização é implementada

processando eg através de um detector por passagem por zero seguido de um esquema

de comparador de fase. O ângulo de sáıda δg do bloco SY Ne indica a fase instantânea

de eg. O controlador de corrente é indicado pelo bloco Rg.

A posição da chave kl determina se el123 é controlada em malha aberta ou fechada;

na opção de malha aberta a tensão V ∗
l é obtida pela filtragem de E∗

l através de Gz

que determina o ganho para compensar a queda de tensão causada pela impedância do

filtro Zf .

A sincronização pode ser implementada no Modo I, no qual vl123 (vldq) é sincroni-

zado com eg com ε = ε∗, ou Modo II, no qual vl1 é sincronizado com eg com ε = φl.

A chave ks determina o modo empregado. No Modo II o ângulo do fator de potência

φl é determinado usando o bloco SY Nφ. A sincronização é obtida usando os blocos

SY Ne e GENvl. O bloco GENvl é similar ao bloco GENig, mas ele pode ser usado

com uma limitação na variação da freqüência da carga, i.e., ωl = ωlN ±∆ωl max, onde

∆ωl max é a máxima variação admitida para ωl.
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Figura 7.7: Resultado experimental, corrente da fonte primária, da carga e do capacitor

para o conversor de três braços. (a) ε = 180o+ φs. (b) ε = φs.

7.8 Resultado Experimental

O conversor de 3L-3f foi implementado experimentalmente, nos testes os valores de

capacitância, indutância de filtro, frequência e tensão do barramento cc de referência

são dados respectivamente, C1 = C2 = 4400µF , Lg = 6mH, ωl = ωg = 120πrad/s e a

frequência de chaveamento do conversor é 10kHz.

Mostra-se na Fig. 7.7 os resultados experimentais para o conversor 3L-3f alimen-

tando um carga RL trifásica, mostra-se nesta figura as correntes da fonte (ig), da

carga (il1) e ilg, além das tensões CA nos capacitores ∆vc1 e ∆vc2 para ε = 180o+ φl

[Fig. 7.7(a)] e ε = φl [Fig. 7.7(b)]. Pode-se notar que a corrente do capacitor (indicada

por ilg/2) para ε = φl é menor que para ε = 180o+ φl. Como esta componente da

corrente do capacitor é significativamente importante, as tensões nos capacitores são

menores no caso ε = φl. O caso ε = 180o+ φl indica a máxima corrente no capaci-

tor quando a unidade retificadora e inversora do conversor opera sem sincronização.

Pode-se notar que a sincronização (ε = φl) permite reduzir a corrente do capacitor.

7.9 Conclusões

Neste caṕıtulo foi apresentada uma técnica de sincronismo para as Configurações 3L-

3f, 4Lp-4w e 3L-2f que permite reduzir a componente fundamental da corrente CA

nos capacitores que compõem o barramento CC em aplicaçõoes onde a freqüência da

tensão na carga é igual a freqüência da rede monofásica de entrada. Dois modos de
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sincronismo para a tensão de carga do conversor foram apresentados. No Modo I as

tensões de carga do conversor são sincronizadas com relação as tensões da rede trifásica

usando um valor de ângulo constante (tal como o valor nominal de fator de potência

da carga utilizada). No Modo II as tensões da carga são sincronizadas com relação

as tensões de entrada da rede trifásica usando o valor instantâneo do ângulo de fator

de potência da carga, desta forma é posśıvel manter a corrente na carga sempre em

fase com a corrente da fonte trifásica e a corrente no capacitor é mı́nima. Resultados

experimentais comprovam a eficácia da técnica proposta.
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Conclusões e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusões Gerais

Este trabalho foi dividido em duas partes. A primeira parte é referente aos sistemas

de acionamento de máquinas elétricas, enquanto a segunda é referente ao estudo dos

conversores estáticos CA-CA e suas aplicações. Tanto no âmbito do acionamento de

máquinas, quanto no âmbito dos conversores CA-CA, buscou-se estudar, propor e com-

parar diversas possibilidades de sistemas que são caracterizados pelo número reduzido

de componentes. A redução de componentes foi obtida através da redução no número

de indutores de filtro e/ou através da redução no número de dispositivos semiconduto-

res. A exemplo do que foi feito ao longo deste trabalho, as conlusões serão apresentadas

em duas diferentes partes:

8.1.1 Parte I

Na primeira parte foram propostas dez topologias de conversores com número redu-

zido de dispositivos semicondutores e com número reduzido de indutores de filtro, e

desenvolvidas estratégias de acionamento na utilização das dez configurações. Os con-

versores implementam uma unidade retificadora trifásica (com retificação controlada)

e uma unidade inversora alimentando uma, duas ou três máquinas.

Uma discussão no impacto causado pela circulação da corrente da fonte sobre as

fases da máquina, que incluem, as perdas no cobre da máquina, influência sobre o fluxo

de entreferro e sobre as perdas no ferro foi apresentada. Especificamente, com relação

as perdas no ferro, foi proposto uma mudança na geometria da ranhura estatórica

para minimizar este tipo de perda na máquina, em determinados cenários consegue-se

uma redução de quase 10% se comparado com uma máquina que apresenta ranhuras

213
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convencionais, ambas as máquinas acionadas pelo sistema proposto. Aĺem disto, foi

realizado uma comparação entre as topologias propostas com topologias convencionais

e a partir desta comparação enumera-se as principais vantagens e desvantagens das

configurações propostas:

Vantagens:

- Não requer indutor de filtro de entrada.

- O número de dispositivos de potência é reduzido se comparado com o sistema

convencional.

- Diminuição nas perdas totais de condução nas chaves de potência.

Desvantagens:

- Aumento das correntes nos motores.

- Aumento da tensão do barramento capacitivo.

A partir dos resultados experimentais, percebeu-se que o desempenho geral destas

topologias são adequadas, desde que pode-se impor correntes dq independentemente

da presença da corrente da rede trifásica nas fases da(s) máquina(s), além do controle

da tensão do barramento capacitivo. Da mesma forma, o controle do fator de potência

é realizado com êxito, através do controle da corrente da fonte de tensão trifásica.

8.1.2 Parte II

A segunda parte pode ainda ser dividida em subseções, que abrangem as diferentes

possibilidades de aplicações dos conversores propostos e o número de braços dos con-

versores:

Conversor de quatro braços - carga trifásica de três fios

O Conversor 4L-3f pode representar uma importante opção em diferentes tipos de

aplicações, principalmente nas aplicações onde os ńıveis de tensão na entrada e na

sáıda do conversor são diferentes e a carga opera com mesma freqüência da fonte

primária. No caso da operação com mesma freqüência é posśıvel aplicar a técnica de

sincronização das tensões de entrada e sáıda do conversor para que a Configuração

4L-3f possa operar com os mesmos ńıveis de tensão da Configuração 5L-3f.

Com relação a estratégia de controle de tensão PWM aplicado ao Conversor 4L-3f

conclúı-se que o Método A é mais indicado quando a distorção harmônica de cada lado

do conversor não necessita ser otimizada, enquanto que o Método B é mais indicado

quando é necessário minimizar prioritariamente a distorção harmônica de um dos lados

do conversor.
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Com a carga operando com freqüência diferente da fonte, a corrente do braço divi-

dido da Configuração 4L-3f é maior que a corrente do braço equivalente da Configuração

5L-3f. No entanto, quando o conversor opera com a mesma frequência e para uma larga

faixa de fator de potência da carga, mostrou-se que a corrente do braço dividido é equi-

valente ao braço equivalente do Conversor 5L-3f. Neste caso, a potência da chave do

braço compartilhado (q3) é reduzida nesta faixa de fator de potência.

Conversor de três braços - carga trifásica de três fios

Com relação as configurações que empregam três braços, a Configuração 3Ll-3f é mais

indicada para aplicações em que a tensão na carga é maior, já que neste caso é aplicado

ponte completa no lado da carga. Por outro lado, a Configuração 3Lg-3f é mais indicada

para aplicações em que a tensão da fonte é maior, já que neste caso é aplicado ponte

completa no lado da fonte. Mesmo sem aplicar a técnica de sincronização das tensões, as

topologias propostas podem representar uma opção interessante, já que apenas uma das

tensões dos dois conversores dependerá da tensão individual do banco de capacitores.

A corrente no braço g da Configuração 3Ll-3f e no braço 2 da Configuração 3Lg-3f é

menor que no braço equivalente da Configuração 3L-3f em uma ampla faixa do fator

de potência da carga.

Conversor de quatro braços - carga bifásica

No Caṕıtulo 3 foram propostas duas configurações com conversores de quatro braços

alimentando carga bifásica, a partir de uma fonte monofásica. Duas estratégias de

modulação foram apresentadas baseadas no fator de distribuição da roda livre e uma

estratégia de sincronismo que permite elevar a capacidade de tensão deste conversor a

valores próximos do conversor de cinco braços.

Quando a carga opera com freqüência independente da freqüência da fonte primária

a Configuração 4Lp-2f apresenta sempre pior tensão do barramento que a Configuração

4Ln-2f, no entanto a corrente do braço dividido da Configuração 4Lp-2f é menor que

o da Configuração 4Ln-2f. No cenário onde a carga opera com mesma freqüência da

fonte primária foi posśıvel aplicar a técnica de sincronização das tensões. Com esta

estratégia, os conversores propostos puderam operar com o mesmo aproveitamento da

tensão do barramento que a configuração com cinco braços, e dependendo do fator

de potência da carga, mostrou-se que a corrente do braço divido pode ser inferior à

corrente do braço equivalente na configuração cinco braços.
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Conversor de três braços - carga trifásica de três fios

No Caṕıtulo 4 foram propostas quatro configurações com conversores de três fios ali-

mentando carga bifásica, a partir de uma fonte monofásica. Quando a carga opera

com freqüência independente da freqüência da fonte primária as configurações pro-

postas apresentam sempre pior tensão do barramento que a Configuração 3L-2f. A

corrente no braço dividido para as Configurações 3Lln-2f e 3Lgn-2f são maiores que nas

Configurações 3Llp-2f e 3Lgp-2f. De forma geral, os ńıveis de potência das configurações

propostas são mais elevadas que o da Configuração 3L-2f, devido a fatores relacionados

com a tensão do barramento e a corrente no braço dividido.

Quando a carga opera com mesma freqüência da fonte, há pelo menos uma condição

de operação (Caso a, b ou c) em que as configurações propostas apresentam menores

tensão do barramento que a Configuração 3L-2f. A técnica de sincronização das tensões

permitiu reduzir a corrente no braço dividido. Os ńıveis de potência nas chaves das

configurações propostas varia com o fator de potência, e de uma forma geral são menores

que o da Configuração 3L-2f.

Conversor de cinco braços - carga trifásica de quatro fios

No Caṕıtulo 5 foram propostos dois conversores monofásico-trifásico de cinco braços

com a utilização do braço compartilhado entre a unidade inversora e a unidade retifica-

dora do conversor, para a alimentação de cargas trifásicas de quatro fios. A estratégia

de controle permite um melhor aproveitamento da tensão de barramento, quando a

carga opera com a mesma freqüência da fonte. Além disto, foi apresentado uma técnica

PWM para as configurações propostas, com duas possibilidades de escolha do fator de

distribuição.

Os principais aspectos na comparação das configurações de cinco braços são:

- Diferentemente das Configurações 5Lg-4w e 5Ll-4w, as topologias propostas não

tem conexão com o ponto central do barramento CC.

- Sem nenhuma restrição entre as tensões de entrada e sáıda, a Configuaração 6L-4w

apresenta os melhores ńıveis de tensão (ou seja, a mı́nima tensão do barramento CC

para uma determinada tensão de entrada e sáıda do conversor). Em muitos casos, a

Configuração 5Ln-4w e 5Lp-4w requer uma tensão do barramento menor que a tensão

exigida pelo barramento da Configuração 5Lg-4w ou 5Ll-4w.

- Com a implementação da técnica de sincronização as Configurações 5Ln-4w e 5Lp-

4w apresentam mesmo aproveitamento de tensão que a Configuração 6L-4w para várias

condições de operação.
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Conversor de quatro braços - carga trifásica de quatro fios

No Caṕıtulo 6 foram propostas seis novas topologias de conversores CA-CA monofásico-

trifásico alimentando cargas trifásicas de quatro fios. Dentre estas, apenas a Confi-

guração 4Ln-4w contitui uma solução direta (dois conversores de meia ponte conecta-

dos no mesmo barramento CC). Foi proposta uma estratégia de controle baseada no

sincronismo de tensões que permitiu melhorar o aproveitamento da tensão do barra-

mento e reduzir a corrente no braço compartilhado nas configurações. Também, foi

apresentada técnicas de comando PWM para os conversores, incluindo a compensação

da flutuação da tensão nos capcitores. Além disto, foi realizada uma comparação de-

talhada dos conversores considerando capacidade de tensão, correntes no capacitor e

braço compartilhado, taxa de distorção harmônica e geração de tensão desbalanceada.

As principais conclusões a respeito das configurações propostas no Caṕıtulo 6 são:

- Sem nenhuma restrição entre as tensões de entrada e sáıda do conversor, a Con-

figuração 4Ln-4w apresenta as melhores condições de operação (i.e., mı́nima tensão do

barramento CC dada uma determinada tensão de entrada e sáıda do conversor) e a

Configuração 4Llp-4w apresenta a pior condição de tensão. As configurações cujo o neu-

tro da carga é ligada ao banco de capacitores é mais interessante que as configurações

onde é ligado uma fase da carga no barramento CC.

- Com aplicação da técnica de sincronização pode-se mostrar que: as Configurações

4Lgp-4w e 4Lgn-4w podem operar com melhores ńıveis de tensão que a Configuração

4Ln-4w (quando a tensão na entrada do conversor é maior que na sáıda). A Confi-

guração 4Llp-4w pode operar com o mesmo ńıvel de tensão da Configuração 4Ln-4w

(para ńıveis de tensão nominal iguais na entrada e na saida ).

Minimização da corrente no capacitor

No Caṕıtulo 7 foi apresentada uma técnica de sincronismo para as Configurações 3L-3f,

4Lp-4w e 3L-2f que permitiu reduzir a componente fundamental da corrente CA nos

capacitores que compõem o barramento CC, em aplicações onde a freqüência da tensão

na carga é igual a freqüência da rede monofásica de entrada. Dois modos de sincronismo

para a tensão de carga do conversor foram apresentados. No Modo I as tensões de carga

do conversor são sincronizadas com relação as tensões da rede monofásica usando um

valor de ângulo constante (tal como o valor nominal de fator de potência da carga

utilizada). No Modo II as tensões da carga são sincronizadas com relação as tensões de

entrada da rede monofásica usando o valor instantâneo do ângulo de fator de potência

da carga, desta forma é posśıvel manter a corrente na carga sempre em fase com a
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corrente da fonte monofásica e, desta forma, a corrente no capacitor é mı́nima.

8.2 Trabalhos Futuros

As propostas de trabalhos futuros apresentadas a seguir fazem referência as duas partes

deste trabalho:

• PARTE I

(a) (b)

(c)

Figura 8.1: Seção transversal de uma máquina: (a) de indução com ranhuras conven-

cionais, (b) de indução com ranhuras otimizadas e (c) a ı́mã permanente com rotor

externo e ranhuras otimizadas.

1. Implementação dos sistemas de acionamento com redução no número de induto-

res de filtro com uma máquina a ı́mã permanente, em particular, uma máquina
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a ı́mã permanente com rotor externo, devido a um melhor aproveitamento do

espaço entre ranhuras (dente do estator), quando se usa a geometria otmizada

para as ranhuras (ver Seção 2.16). Observa-se na Fig. 8.1(a), 8.1(b) e 8.1(c), a

seção tranversal de uma máquina de indução com ranhura convencional, ranhura

otimizada e de uma máquina a ı́mã permanente com ranhura otimizada, respec-

tivamente. Apresenta-se em destaque na Fig. 8.2 a distância entre duas ranhuras

para as três máquinas apresentadas anteriormente, percebe-se que a máquina a

ı́mã permanente com rotor externo tem a vantagem de possuir um dente mais

largo, ou seja, a distância entre duas ranhuras é maior que na máquina de indução

para a forma otimizada da geometria da ranhura, isso é interessante porque evita

que a máquina possa saturar.

2. Verificar quais são os limites de operação das configurações propostas, levando

em consideração a faixa de frequência permisśıvel, além da faixa de potência da

máquina;

3. Tratamento experimental para as configurações com três motores;

4. Construção de uma máquina com geometria das ranhuras otimizadas para va-

lidação do estudo referente as perdas no ferro da máquina.

5. Aplicar o projeto da máquina com ranhuras otimizadas para os sistemas multi-

máquinas, onde as máquinas são conectadas em série, para a redução nas perdas

no ferro da máquina.

• PARTE II

1. Verificar outras possibilidades de topologias com braço compartilhado que podem

ser usadas como sistemas tolerantes a falhas, além da Configuração 4L-3f;

2. Estudar a viabilidade de uma nova famı́lia de conversores estáticos CA-CA que

compartilham dois braços entre a unidade de entrada e sáıda do conversor, para

aplicações onde a frequência da carga opera com mesma frequência da fonte

primária;

3. Para o caso de aplicação das configurações com braço compartilhado em acio-

namento de máquina, aplicar as mesmas configurações para a máquina trifásica

conectada em delta, e desta forma, conseguir os mesmos ńıveis de tensão aplicados

a máquina com uma tensão do barramento menor, já que a máquina conectada

em delta requer uma tensão
√

3 vezes menor que a máquina conectada em Y (ver

Fig. 8.3);
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(a) (b)

(c)

Figura 8.2: Largura do dente estatórico de uma máquina: (a) de induç ão com ranhuras

convencionais, (b) de indução com ranhuras otimizadas e (c) a ı́mã permanente com

rotor externo e ranhuras otimizadas.
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4. Estudo de viabilidade das configurações com braço compartilhado em termos de

rendimento total do sistema;
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Figura 8.3: Configuração 4L-3f com a máquina conectada em delta.



Apêndice A

Conversores de Quatro Braços -

Cargas Bifásicas

A.1 Tensões do Conversor

A.1.1 Configuração 4Ln-2f

As tensões de entrada (vg) e do lado da carga (vld e vlq) do Conversor 4Ln-2f [Fig. 3.1(b)]

são dadas por

vg = vg0 − v30 = [(2qg − 1) − (2q3 − 1)]
E

2
(A.1)

vld = v10 − v30 = [(2q1 − 1) − (2q3 − 1)]
E

2
(A.2)

vlq = v20 − v30 = [(2q2 − 1) − (2q3 − 1)]
E

2
(A.3)

onde vg0, v10, v20 e v30 são as tensões de pólo do lado da fonte e da carga, respectiva-

mente.

A.1.2 Configuração 4Lp-2f

As tensões de entrada (vg) e do lado da carga (vld e vlq) do Conversor 4Lp-2f [Fig. 3.1(b)]

são dadas por

vg = vg0 − v30 = [(2qg − 1) − (2q3 − 1)]
E

2
(A.4)

vld = v20 − v10 = [(2q2 − 1) − (2q1 − 1)]
E

2
(A.5)

vlq = v30 − v10 = [(2q3 − 1) − (2q1 − 1)]
E

2
. (A.6)

222
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A.2 Controle de Tensão PWM

A.2.1 Configuração 4Ln-2f

Se as tensões de referência são dados por v∗
g , v∗

ld, e v∗
lq, então as tensões de pólo de

referência podem ser determinadas como segue

v∗
g0 = v∗

g + v∗
n0 (A.7)

v∗
10 = v∗

ld + v∗
n0 (A.8)

v∗
20 = v∗

lq + v∗
n0 (A.9)

v∗
30 = v∗

n0. (A.10)

O conjunto das tensões de referência é composto por v∗
g , v∗

ld, v∗
lq e 0. A tensão v∗

n0 foi

introduzida para minimizar a distorção harmônica da tensão.

Como feito para a Configuração 4L-3f, pode-se determinar dois métodos para a

implementação da técnica PWM aplicada a Configuração 4Ln-2f.

A.2.2 Configuração 4Lp-2f

Se as tensões de referência da fonte e da carga bifásica são dadas respectivamente por

v∗
g , v∗

ld, e v∗
lq, então as tensões de pólo de referência são dadas como segue

v∗
g0 = v∗

g + v∗
lq + v∗

n0 (A.11)

v∗
10 = v∗

n0 (A.12)

v∗
20 = v∗

ld + v∗
n0 (A.13)

v∗
30 = v∗

lq + v∗
n0. (A.14)

O conjunto das tensões de referência é composto por v∗
g + v∗

lq, 0, v∗
ld e v∗

lq.

Como feito para a Configuração 4Ln-2f, a tensão v∗
n0 foi introduzida para minimizar

a distorção de tensão da Configuração 4Lp-2f.

A.3 Corrente no Braço Dividido

Para as Configurações 4Ln-2f e 4Lp-2f a corrente média é dada respectivamente por

iq3 = (
v∗

30

E
+

1

2
)(ig − ild − ilq) (A.15)

iq3 = (
v∗

30

E
+

1

2
)(ig + ilq) (A.16)

onde ig, ild e ilq são os valores médios (em um peŕıodo T ) das correntes ig, ild e ilq,

respectivamente.
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Tabela A.1: Máxima tensão fornecida pelas Configurações 5L-2f, 4Ln-2f e 4Lp-2f ope-

rando com freqüências diferentes e na presença de harmônicas de baixa freqüência.

5L-2f Vgf + Vgd ≤ E e
√

2Vlf + 2Vld ≤ E

4Ln-2f Vgf + Vgd + Vlf + Vld ≤ E

4Lp-2f Vgf + Vgd +
√

3Vlf + 2Vld ≤ E

A.3.1 Operação com Mesma Freqüência

Configuração 4Ln-2f

A corrente no braço dividido normalizada em função do máximo valor que ela pode

alcançar (Igl(max) = Ig +
√

2Il) resulta em

Igl

Igl(max)

=

√

2k2
ig − 2

√
2kig [k1 cos (φ + ε) + k2 sin (φ + ε)] + 1

1 +
√

2kig

(A.17)

Configuração 4Lp-2f

A corrente no braço dividido normalizada em função do máximo valor (Igl(max) = Ig+Il)

resulta em

Igl

Igl(max)

=

√

k2
ig + 2kig [k1 cos (φ + ε + 212.8o) + k2 sin (φ + ε + 212.8o)] + 1

1 + kig

(A.18)

A.4 Tensões Desbalanceadas

A.4.1 Operação com Freqüência Diferente

Neste caso é considerado as componentes harmônicas de baixa freqüência, responsável

pelo desbalanceamento das tensões.

A.4.2 Operação com Mesma Freqüência

Apresenta-se na Tabela A.2 a tensão do barramento recalculada para as Configurações

5L-2f, 4Ln-3f e 4Lp-3f (com sincronização) para os Casos a, b e c e considerando os

harmônicos de tensão, onde k1n =
√

2 + 2 cos (135o − ε),

k2n = k3n =
√

5 + 4 cos (135o − ε),

k1l =
√

3 + 2
√

2 cos (187.85o − ε),

k2l =
√

6 + 4
√

2 cos (187.85o − ε) e

k3l =
√

9 + 4
√

2 cos (187.85o − ε).
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Tabela A.2: Tensão do barramento CC para as Configurações 5L-3f e 4L-3f com sin-

cronização e considerando harmônicos na tensão.

Caso a

5L-2f E =
√

2Vn + 2Vd

4Ln-2f
E =

√
2Vn + 2Vd se k1n ≤

√
2

E = k1nVn + 2Vd se k1n ≥
√

2

4Lp-2f
E =

√
2Vn + 2Vd se Vd ≤

(√
2 − k1l

)

Vn

E = k1lVn + 3Vd se Vd ≥
(√

2 − k1l

)

Vn

Caso b

5L-2f E = 2Vn + 2Vd

4Ln-2f
E = 2Vn + 2Vd se Vd ≤ (2 − k2n) Vn

E = k2nVn + 3Vd se Vd ≥ (2 − k2n) Vn

4Lp-2f
E = 2Vn + 2Vd se Vd ≤ (1 − 0.5k2l) Vn

E = k2lVn + 4Vd se Vd ≥ (1 − 0.5k2l) Vn

Caso c

5L-2f E = 2
√

2Vn + 4Vd

4Ln-2f
E = 2

√
2Vn + 4Vd se Vd ≥

(

k3n − 2
√

2
)

Vn

E = k3nVn + 3Vd se Vd ≤
(

k3n − 2
√

2
)

Vn

4Lp-2f
E = 2

√
2Vn + 4Vd se Vd ≤

(

2
√

2 − k3l

)

Vn

E = k3lVn + 5Vd se Vd ≥
(

2
√

2 − k3l

)

Vn



Apêndice B

Conversores de Três Braços -

Cargas Bifásicas

B.1 Tensões Geradas pelo Conversor

Configuração 3Llp-2f

vg = −vg0 = − [qgvc1 − (1 − qg)vc2] (B.1)

vld = vg0 − v20 = (qg − q2)E (B.2)

vlq = v10 − v20 = (q1 − q2)E (B.3)

Configuração 3Lgp-2f

vg = vg0 − v20 = (qg − q2)E (B.4)

vld = v20 = q2vc1 − (1 − q2)vc2 (B.5)

vlq = v10 = q1vc1 − (1 − q1)vc2 (B.6)

Configuração 3Lln-2f

vg = vg0 = qgvc1 − (1 − qg)vc2 (B.7)

vld = v20 − vg0 = (q2 − qg)E (B.8)

vlq = v10 − vg0 = (q1 − qg)E (B.9)

Configuração 3Lgn-2f

vg = vg0 − v20 = (qg − q2)E (B.10)

vld = −v20 = − [q2vc1 − (1 − q2)vc2] (B.11)

vlq = v10 − v20 = (q1 − q2)E. (B.12)

226
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B.2 Controle de Tensão PWM

Configuração 3Llp-2f

v∗
g0 = −v∗

g (B.13)

v∗
10 = v∗

lq − v∗
ld − v∗

g (B.14)

v∗
20 = −v∗

sd − v∗
g (B.15)

Configuração 3Lgp-2f

v∗
g0 = v∗

g + v∗
ld (B.16)

v∗
10 = v∗

lq (B.17)

v∗
20 = v∗

ld (B.18)

Configuração 3Lln-2f

v∗
g0 = v∗

g (B.19)

v∗
10 = v∗

lq + v∗
g (B.20)

v∗
20 = v∗

ld + v∗
g (B.21)

Configuração 3Lgn-2f

v∗
g0 = v∗

g − v∗
ld (B.22)

v∗
10 = v∗

lq − v∗
ld (B.23)

v∗
20 = −v∗

ld. (B.24)

B.3 Corrente no Braço Dividido e no Capacitor

Configuration 3Llp-2f

iqg = (
v∗

g0

E
+

1

2
)(ig + ild) (B.25)

iqg = (
v∗

g0

E
− 1

2
)(ig + ild) (B.26)

ic1 =
ig
2

+ iac2 (B.27)

ic2 = − ig
2

+ iac2. (B.28)
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Configuração 3Lgp-2f

iqg = (
v∗

g0

E
+

1

2
)(ig + ild) (B.29)

iqg = (
v∗

g0

E
− 1

2
)(ig + ild) (B.30)

ic1 =
ild + ilq

2
+ iac2 (B.31)

ic2 = − ild + ilq
2

+ iac2. (B.32)

Configuração 3Lln-2f

iqg = (
v∗

g0

E
+

1

2
)(−ig − ild − ilq) (B.33)

iqg = (
v∗

g0

E
− 1

2
)(−ig − ild − ilq) (B.34)

ic1 =
ig
2

+ iac2 (B.35)

ic2 = − ig
2

+ iac2. (B.36)

Configuração 3Lgn-2f

iqg = (
v∗

g0

E
+

1

2
)(ig − ild − ilq) (B.37)

iqg = (
v∗

g0

E
− 1

2
)(ig − ild − ilq) (B.38)

ic1 =
ild
2

+ iac2 (B.39)

ic2 = − ild
2

+ iac2 (B.40)
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Tabela B.1: Máxima tensão fornecida pelas configurações 5L-2f, 4Ln-2f e 4Lp-2f na

presença de harmônicas de baixa freqüência.

3L-2f Vgf + Vgd ≤ E/2, Vlf + Vld ≤ E/2

3Llp-2f Vgf + Vgd +
√

2Vlf + 2Vld ≤ E/2

3Lgp-3f Vgf + Vgd + Vlf + Vld ≤ E/2

3Lln-2f Vgf + Vgd + Vlf + Vld ≤ E/2

3Lgn-2f Vgf + Vgd + Vlf + Vld ≤ E/2,
√

2Vlf + 2Vld ≤ E/2

B.4 Tensões Desbalanceadas

B.4.1 Operação com Freqüência Diferente

B.4.2 Operação com Mesma Freqüência

k1a =

√

3 + 2
√

2 cos (161, 56o − ε), k1b =

√

6 + 4
√

2 cos (161, 56o − ε)

k1c =

√

9 + 4
√

2 cos (161, 56o − ε), k2a =
√

2 + 2 cos (180o − ε)

k2b = k2c =
√

5 + 4 cos (180o − ε), k3a =
√

2 + 2 cos (225o − ε)

k3b = k3c =
√

5 + 4 cos (225o − ε), k4a =
√

2 + 2 cos (ε)

k4b = k4c =
√

5 + 4 cos (ε)
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Tabela B.2: Tensão do barramento cc para as Configurações 5L-3f e 4L-3f com sincro-

nização e considerando harmônicos na tensão.

Caso a

3L-2f E = 2Vn + 2Vd

3Llp-2f
E = 2Vn + 2Vd se Vd ≤ (1 − k1a) Vn

E = 2k1aVn + 6Vd se Vd ≥ (1 − k1a) Vn

3Lgp-2f
E = 2Vn + 2Vd se Vd ≤ (1 − k2a) Vn

E = 2k2aVn + 4Vd se Vd ≥ (1 − k2a) Vn

3Lln-2f
E = 2Vn + 2Vd se Vd ≤ (1 − k3a) Vn

E = 2k3aVn + 4Vd se Vd ≥ (1 − k3a) Vn

3Lgn-2f
E = 2

√
2Vn + 4Vd se k4a ≤ 2

E = 2k4aVn + 4Vd se k4a ≥ 2

Caso b

3L-2f E = 4Vn + 4Vd

3Llp-2f
E = 4Vn + 4Vd se Vd ≤ (1 − 0.5k1b) Vn

E = 2k1bVn + 8Vd se Vd ≥ (1 − 0.5k1b) Vn

3Lgp-2f
E = 2Vn + 2Vd se Vd ≤ (1 − k2b) Vn/2

E = 2k2bVn + 6Vd se Vd ≥ (1 − k2b) Vn/2

3Lln-2f
E = 4Vn + 4Vd se Vd ≤ (2 − k3b) Vn

E = 2k3bVn + 6Vd se Vd ≥ (2 − k3b) Vn

3Lgn-2f
E = 2

√
2Vn + 4Vd se Vd ≤ (2 − k4b) Vn

E = 2k4bVn + 6Vd se Vd ≥ (2 − k4b) Vn

Caso c

3L-2f E = 4Vn + 4Vd

3Llp-2f
E = 2

√
2Vn + 4Vd se Vd ≤

(√
2 − k1c

)

Vn/3

E = 2k1cVn + 10Vd se Vd ≥
(√

2 − k1c

)

Vn/3

3Lgp-2f
E = 4Vn + 4Vd se Vd ≤ (1 − 0.5k2c) Vn

E = 2k2cVn + 6Vd se Vd ≥ (1 − 0.5k2c) Vn

3Lln-2f
E = 2

√
2Vn + 4Vd se Vd ≤

(√
2 − k3c

)

Vn

E = 2k3cVn + 6Vd se Vd ≥
(√

2 − k3c

)

Vn

3Lgn-2f
E = 4

√
2Vn + 8Vd se Vd ≥

(

k4c − 2
√

2
)

Vn

E = 2k4cVn + 6Vd se Vd ≤
(

k4c − 2
√

2
)

Vn



Apêndice C

Plataforma de Desenvolvimento

Experimental

A plataforma de desenvolvimento experimental utilizada para a obtenção dos resultados

experimentais apresentados ao longo deste texto foi desenvolvida no Laboratótio de

Eletrônica Industrial e Acionamento de Máquinas (LEIAM-DEE-UFCG).

A montagem é constitúıda pelos seguintes ı́tens:

• Um microcomputador equipado com placas dedicadas, afim de se gerar os sinais

de controle;

• Doze sensores, sendo seis de corrente e seis sensores de tensão;

• Placa de aquisição de dados;

• Dois conversores estáticos de três braços cada um;

• Placas de interface entre o microcomputador e os drives;

• Dois motores de indução trifásicos de 0.75HP cada;

• Um variador de tensão de 4.5KV A.

O esquema elétrico visto na Fig. C.1 mostra as ligações entre as partes que formam

a plataforma desenvolvida para o trabalho proposto.

A descrição detalhada de cada ı́tem mencionado acima é enumerado em seguida:

1. As placas utilizadas para a geração dos sinais de controle são denominadas placas

multi-função, e além de possuir três A/D’s, compreende dois temporizadores (CI:

8254) e duas PPI’s - Interface Paralela Programável (CI: 8255).
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2. Tanto a medição de corrente quanto a medição de tensão são realizados utilizando

sensores de efeito Hall (LA 25-P). A medição da tensão é realizada com o uso de

um resistor de potência utilizado para limitar a corrente na entrada do sensor.

Os sensores usados neste trabalho, além de fornecer medições precisas, têm a

capacidade de medir sinais em uma ampla faixa de freqüência, indo de corrente

ou tensão CC até sinais de 300KHz. O sensor possui isolação galvânica entre os

circuitos de alta e baixa potência.

3. A placa de aquisição de dados é composta por doze conversores A/D (AD 1674),

com palavra de dados de 12 BIT’s.O tempo de conversão utilizado foi de 8µs.

Configurou-se as placas de aquisição de dados para operar com sinal bipolar de

±10V .

4. São utilizados dois conversores estáticos compostos por seis chaves do tipo IGBT e

três drives (SKHI23 - Semikron) cada um, além de quatro capacitores de 2200µF

que constituem o barramento capacitivo. Os drives recebem os sinais de comando

das chaves, a partir das placas de interface, como será mencionado em seguida.

Com o drive é posśıvel selecionar, através de resistores, o tempo morto desejado,

para os resultados obtidos neste trabalho utilizou-se um tempo morto de 1, 3µs.

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 PWM da placa multi-função, a partir do qual se implementa o sinal

PWM simétrico (pulso-centrado) através de uma lógica utilizando FLIP-FLOP’s

(74LS74). Além da geração do sinal com pulso-centrado, a placa de interface re-

aliza outras funções, como está descrito abaixo:

• Elevação da tensão de 5V para 15V ;
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Figura C.1: Diagrama elétrico da plataforma de desenvolvimento experimental
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• Desabilita a sáıda da placa de interface para o drive sob a presença do sinal

de erro gerado pelo drive, proviniente de: curto-circuito entre chaves;

• Desabilita a sáıda da placa de interface para o drive através de chave;

• Pode desabilitar qualquer chave de forma independente, através de sinais

da PPI.

Na foto mostrada na Fig. C.2, tem-se uma visão geral da plataforma de desenvol-

vimento experimental.

Figura C.2: Plataforma de desenvolvimento experimental
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Desempenho. Minicurso - XIV CBA, Natal - Brasil, 2002.
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