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Resumo

Este trabalho apresenta quatro sistemas de conversao CA-CC-CA utilizando méaqui-
nas elétricas alternadas de seis fases funcionando como geradores de energia elétrica. A
fonte primaria que fornece energia para o sistema pode ser de dois tipos. O primeiro tipo é
a Fonte Primaria Controlada. Neste caso, o sistema de controle atua de maneira a ajustar
a poténcia gerada pela maquina elétrica a poténcia requerida por uma uma carga elétrica.
Exemplos deste tipo de fonte sao as turbinas a vapor e as turbinas a gas. O segundo tipo
é a Fonte Primaria nao-Controlada. Para este tipo, o sistema de controle atua de maneira
a ajustar a demanda da carga elétrica a capacidade de geragao da maquina elétrica. Um
exemplo bem conhecido deste tipo de fonte é a edlica.

Os sistemas de conversao sao compostos por conversores CA-CC-CA que fazem uso
de topologias convencionais, como pontes monofésicas completas e mistas (um brago com-
posto por chaves controladas e o outro brago composto por diodos) e a topologia trifasica
convencional de trés bragos. O retificador, ligado & maquina elétrica, é formado por pon-
tes completas ou mistas ou pela topologia trifasica convencional. Ja o inversor, ligado a
rede elétrica ou a uma carga elétrica trifasica, é formado por pontes completas ligadas em
série ou pela topologia trifasica convencional ligada em série com pontes completas.

A ligagao em série destes conversores permite a obtengao de conversores do tipo
multinivel. Ou seja, as tensoes geradas por estes conversores apresentam um maior nimero
de niveis quando comparadas com as tensoes geradas pelos conversores convencionais,
possibilitando a reducao da distorcao harmonica destas tensoes e consequentemente das
correntes. Além disso, a associagdo em série permite a reducao do valor das tensées nos
barramentos CC dos conversores, reduzindo o estresse sobre as chaves semicondutoras e
as perdas por chaveamento.

As estratégias PWM e de controle dos sistemas propostos sao discutidos. Resultados

de simulacao e experimentais sao apresentados.

Palavras-chave: Sistemas de conversao CA-CC-CA, méquinas de seis fases, associa-

¢ao em série de conversores.



Abstract

This work presents four AC-DC-AC conversion systems utilizing Alternate six-
phases eletric machines working as eletric energy generators. The primary source that
supplies the energy to the system may be of two different types. The first type is the Con-
trolled Primary Source. In this case, the control system acts in order to adjust the power
generated by the electric machine to the power required by an eletric charge. Exemples
of this kind of source are the vapor turbines and the gas turbines. The second type is
the non-controlled Primary Source. For this type, the control system acts in order to
adjust the power required by the electric charge to the generation capability of the eletric
machine. A very well-known source of this type is the eolic.

The conversion systems are composed of AC-DC-AC converters that make use of
conventional topologies as single-phase bridges and single-phase bridge-less converters (a
leg formed of controlable switches and the other leg formed of diodes) and the three-phase
three-leg conventional topology. The rectifier, connected to the machine, is composed of
the single-phase bridge converters or by the bridge-less converters or by the conventional
three-phase converter. On the other hand, the inverter, connected to the grid or to a three-
phase electric charge, is composed of series-connected single-phase bridge converters or by
the three-phase conventional converter series-connected to single-phase bridge converters.

The series-connection of these converters permits to obtain multilevel converters.
That is, the voltages generated by these converters present a higher number of levels if
compared to the voltages generated by the conventional converters, bringing the possi-
bility to decrease the harmonic distortion of voltages and currents. Besides, the series-
connection permits the reduction of the DC-link voltage values, reducing the stress over
the semiconductor switches and the switching losses.

The PWM and control strategies of the proposed systems are discussed. Simulation

and experimental results are presented.

Key words: AC-DC-AC conversion systems, six-phase machines, series-connected

converters.



Lista de Abreviaturas

1P Uma Portadora PWM;

2P-90° Duas Portadoras PWM defasadas de 90°%;

2P-180° Duas Portadoras PWM Defasadas de 180°;

4P-90° Quatro Portadoras PWM Defasadas de 90°;

CC Corrente Continua;

CA-CC-CA Corrente Alternada-Corrente Continua-Corrente Alternada;

GD Geracao Distribuida;

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bipolar de Porta Isolada);
MH Maquina Hexafasica;

NPC Neutral Point Clamped (Ponto Central Grampeado);

PI Proporcional e Integral;

PLL Phase-Locked Loop (Malha de Captura de Fase);

PWM Pulse Width Modulation (Modulagao por Largura de Pulso);

pu por unidade;

THD Total Harmonic Distortion (Distor¢ao Harménica Total);

WTHD Weighted Total Harmonic Distortion (Distor¢ao Harmoénica Total Ponderada);



Lista de Simbolos

* Indica que a grandeza junto a qual esta sobrescrito é de referéncia;

o Angulo de defasagem entre as grandezas elétricas dos grupos fmpar e par da maquina
de seis fases;

S1, S2, 83, S4, S5, S¢ Bobinas estatéricas da maquina de seis fases;

r1, 79,73 Bobinas rotéricas da maquina de seis fases;

Vg1, Us2, Us3, Usa, Ugs, Usg Lensoes sobre as bobinas estatoricas da méquina de seis fases;
As1s As2, As3, Asa, Ass, Asg Fluxos magnéticos aos quais as bobinas estatoricas estao subme-
tidas;

Ts1, 1s2, 153, Lsd, L5, 1sg COrrentes que circulam através das bobinas estatoricas da méquina;
T

Vs = [Usl Vg3 Ugs Ug2 Vg Us6] ;

T
iS = [isl isS Z‘55 Z-52 is4 isG] )

T

>‘S = [/\sl /\33 /\35 /\32 /\34 /\36] )
Ass Matriz dos fluxos proprios e matuos entre as bobinas do estator;
Ars Matriz dos fluxos mutuos entre as bobinas do estator e do rotor;
Lgs Matriz de indutancias das bobinas estatoéricas;
L,s Matriz de indutancias miatuas entre as bobinas estatéricas e rotoéricas;
vr1, Upo, Up3 Tensoes sobre as bobinas rotéricas da maquina de seis fases;
Ar1s Ar2, Arg Fluxos magnéticos aos quais as bobinas rotéricas estao submetidas;

ir1, 12, 1r3 Correntes que circulam através das bobinas rotéricas da maquina;
T

Ve = [Url Ur2 UT‘3] )
. . . . T
1, = [Zrl 1r2 ZTS] )

A= A1 A2 Arg] T§

Arr Matriz dos fluxos proprios e mutuos entre as bobinas do rotor;
R, Resisténcia do estator;

IgMatriz identidade de ordem 6;

Rs = R;lg;

R, Resisténcia do rotor;

IsMatriz identidade de ordem 3;

R, = R,15;

L;s Indutancia de dispersao das bobinas estatoricas;

L,,s Indutancia de magnetizacao das bobinas estatoricas;

L,, Indutancia de dispersao das bobinas rotéricas;

L, Indutancia de magnetizacao das bobinas rotoéricas;

M, Induténcia mitua entre uma bobina do estator e uma bobina do rotor;

Xs135246 Matriz que representa as grandezas elétricas do estator;
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Pgs Matriz utilizada na transformagao de coordenadas estatoricas da decomposicao veto-
rial;
g
sdgxyoo
no referencial genérico;

)

, Matriz que representa as grandezas elétricas do estator nos planos dg, zy e oo

8, Posicao elétrica do referencial genérico;
wy Velocidade angular elétrica do referencial genérico;
Xr123 Matriz que representa as grandezas elétricas do rotor;

x® . Matriz que representa as grandezas elétricas do rotor no plano dq no referencial

rodq
generlco;

Pgr Matriz utilizada na transformacao de coordenadas rotoricas;

94> Ve, 03,09, vY, Tensdes sobre as bobinas estatoricas da maquina de seis fases nos

g
vy, v
planos nos planos dq, xy e 0o’ no referencial genérico;

st? sq? stv

nos planos dg, zy e oo’ no referencial genérico;
N AL AT NS NN

sq? 7'sxy Csyr 7 so)
fases nos planos nos planos dg, zy e oo’ no referencial genérico;

29 19

9,119, 15, Correntes nas bobinas estatoricas da maquina de seis fases nos planos

o, Fluxos magnéticos nas bobinas estatoricas da maquina de seis
v, vy, Tensoes sobre as bobinas rotoricas da maquina de seis fases nos planos nos planos
dq no referencial genérico;

W94, 1 , Correntes nas bobinas rotéricas da méquina de seis fases nos planos nos planos dq
no referenmal genérico;

Ao AJ, Fluxos nas bobinas rotéricas da maquina de seis fases nos planos nos planos dq
no referencial genérico;

Usd Usd + .]Usqv

g — g .
vsxy Vs + ]vsy7

g _ g .
Usoo’ = Usg + jvso”
)\sdq )\ + j>\sq;

stq = st + ]qu;
9 =19, .
1y = 10, + 718

sy’
9 — 49
Vsoor = U5 +j7’so’7

Vrdg = Ura + 30
g = Tra T Jig;
Nag = M+ M,
0, Posicao elétrica rotorica;
, Velocidade angular do referencial genérico;
w, Velocidade angular elétrica rotorica (Velocidade do referencial fluxo rotérico);
ce Conjugado elétrico;
L;s Indutancia estatorica de dispersao;
ls Indutancia equivalente propria em dg das bobinas estatoricas (Is = Lis + 3Ls);

[, Indutancia equivalente propria em dq das bobinas rotoricas (I, = Lj + 3L.);
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l,, Induténcia de magnetizacao equivalente em dg;

ls» Indutancia mitua estator-rotor equivalente em dg;

W Energia elétrica da maquina;

0,, Posicao mecanica do rotor;

F,, Coeficiente de atrito da maquina;

Jm Momento de inércia da maquina;

T,, Constante de tempo mecanica da maquina (7, = J,,/Fy,);

P Numeros de pares de poélos da maquina;

wyp Velocidade angular do fluxo rotérico;

wyr Frequéncia de escorregamento (wy, = wy — wy);

¢pm Fluxo produzido pelo ima que enlaca os enrolamentos do estator;

i Representa a fase da rede elétrica ou da carga. (i =1,2,3);

ve Tensao no barramento CC da Topologia Convencional;

ig1, %42, 13 Correntes na carga trifasica ou na rede elétrica;

Vg1, Ug2, Vg3 Tensoes na carga trifasica ou na rede elétrica;

€q1, €42, €g3 Tensao da rede elétrica;

rq Resisténcia da carga trifasica ou da rede elétrica;

l; Indutancia da carga trifasica ou da rede elétrica;

Vsa0 Tensoes de polo dos bragos ligados as fases impares da méaquina (a = 1, 3, 5) para a
Topologia Convencional;

vspo Tensoes de polo dos bragos ligados as fases pares da méaquina (b = 2, 4, 6) para a
Topologia Convencional;

ds1, 92, ¢s3 Estados das chaves do conversor convencional dos bragos ligados as fases impa-
res da maquina elétrica de seis fases para a Topologia Convencional e para as Topologias
Propostas 3 e 4;

Gs4, 4s5, ¢s6 Estados das chaves do conversor convencional dos bragos ligados as fases pares
da maquina elétrica de seis fases para a Topologia Convencional;

ve Tensao no barramento CC da Topologia Convencional. Também, para as Topologias
Propostas 1 e 2, v¢q3456 = V¢, € para as Topologias Propostas 3 e 4, v¢q 53 = v¢;

vko Tensao homopolar entre o ponto neutro (k) da ligagao Y das fases impares da méaquina
e o centro do barramento CC da Topologia Convencional,

Umo Tensdo homopolar entre o ponto neutro (m) da ligagdo Y das fases pares da maquina
e o centro do barramento CC da Topologia Convencional;

Vg10, Vg20, Vgao Lensoes de polo dos bragos do conversor convencional de trés bragos ligado
a carga trifasica ou a rede;

g1, g2, Gg3 Estados das chaves do conversor convencional de trés bragos ligado a carga
trifasica ou a rede;

vno Tensdo homopolar entre a o ponto neutro (n) da ligacdo Y da carga trifasica ou da

rede elétrica e o centro do barramento CC da Topologia Convencional;
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wy, Velocidade mecanica do rotor da maquina;

¢m Conjugado mecanico no eixo da maquina;

I, Amplitude da corrente na carga trifasica ou na rede elétrica;

sajs Gsbj Estado das chaves do retificador das Topologias Propostas 1 e 2 com j = 1, 2, 3,
4,5, 6;

Qgai> Qgbis Qgeis 4gai Estado das chaves do inversor das Topologias Propostas 1 e 2 com 7 —
1, 2, 3;

Vsja0; Tensao de polo entre o brago a do conversor s-j e o centro do j-¢simo barramento
CC para as Topologias Propostas 1 e 2;

vsjpo, Tensao de polo entre o brago b do conversor s-j e o centro do j-ésimo barramento
CC para as Topologias Propostas 1 e 2;

Vgia0, Tensao de polo entre o brago a do conversor ab-i e o centro do a-ésimo barramento
CC para as Topologias Propostas 1 e 2;

Vgibo,, 1ensao de polo entre o braco b do conversor ab-z e o centro do a-ésimo barramento
CC para as Topologias Propostas 1 e 2;

Vgico; Lensao de polo entre o brago ¢ do conversor cd-i e o centro do 3-ésimo barramento
CC para as Topologias Propostas 1 e 2;

Vgido, Tensao de polo entre o brago a do conversor ab-i e o centro do 3-ésimo barramento
CC para as Topologias Propostas 1 e 2;

ve; Tensao no j-ésimo barramento CC para as Topologias Propostas 1 e 2;

S Poténcia complexas da maquina elétrica;

Vs = Usq + JUsq;

5 = o — Jig;

Pgs Poténcia ativa da maquina elétrica;

(s Poténcia reativa da méaquina elétrica;

vsho, Lensao de polo entre o brago ao qual esté ligado a fase h da maquina e o ponto
central do barramento CC do conversor trifasico (b = 1, 3, 5);

Uspao, Tensao de polo entre o brago a do conversor p ligado & maquina elétrica e o ponto
central do barramento CC do conversor p (p = 1, 2, 3);

Usppo, Tensao de polo entre o brago b do conversor p ligado a méaquina elétrica e o ponto
central do barramento CC do conversor p (p = 1, 2, 3);

Vpo, Tensao de polo entre o brago do conversor trifasico ao qual esta ligado o conversor
monofésico p e o ponto central do barramento CC do conversor trifasico;

Upao, Lensao de polo entre o brago a do conversor p e o ponto central do barramento CC
do conversor p;

vppo, Tensao de polo entre o brago b do conversor p e o ponto central do barramento CC
do conversor p;

spa, @spp Estado das chaves dos conversores monofasicos p que compoem o retificador das

Topologias Propostas 3 e 4;



qip Estado das chaves do conversor trifasico que compoe o inversor das Topologias Pro-
postas 3 e 4;
dpa Estado das chaves do brago a do conversor p do inversor das Topologias 3 e 4;

gp» Estado das chaves do brago b do conversor p do inversor das Topologias 3 e 4;
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Apresentacao do Tema

Atualmente passe-se por um processo de mudanca, em escala global, do modo de
pensar, agir e produzir. Agora todas as nacoes se preocupam em produzir e crescer de
forma mais sustentavel, ou seja, agredindo menos o meio ambiente. Nesse contexto, é
necessario o desenvolvimento de novas tecnologias tanto de geracao quanto da utilizacao
da energia, em todos os seus tipos, de forma a causar cada vez menos impactos ambientais
e com maior eficiéncia energética.

Um conceito que vem ganho espago nos tltimos anos é o Sistema de Geragao Dis-
tribuida (GD), no qual este trabalho Sistemas de Geragao de Energia Elétrica Utilizando
Mdquinas de Seis Fases e Fontes Primdarias Controladas e nao-Controladas estéa em sinto-
nia. No sistema de geracao distribuida, as unidades geradoras estao proximas das cargas
(consumidores), desta maneira, o fornecimento de energia elétrica a esses consumidores
pode ser realizado diretamente pelo sistema de GD sem a necessidade de acessar o sistema
de transmissao.

Os sistemas GD se caracterizam pela baixa poténcia de geracao e pela utilizagao
de fontes renovaveis de energia e baixa emissao de poluentes. Dentre as fontes primarias
utilizadas em GD estao as turbinas a gas, as centrais edlicas e os painéis fotovoltaicos
[1, 2|.

Claro que algumas dessas fontes priméarias terminam por nao serem as Unicas que
fornecem energia elétrica para uma determinada localidade devido a sua depéncia de
fatores nao-controléveis, como, por exemplo, o vento, a época do ano, o clima etc. Por isso,
de maneira geral, essas fontes nao-controlaveis (ou também chamadas nao-controladas)
devem ser utilizadas de maneira a complementar o fornecimento principal que vem da
rede elétrica.

Dessa maneira, é necessario fazer a diferenciacao entre as fontes primdrias controla-

das e as nao-controladas. No primeiro tipo de fonte, a poténcia gerada pode ser ajustada



CAPITULO 1. INTRODUCAO GERAL 2

pelo sistema de controle de acordo com demanda solicitada pela carga. Isso é feito re-
gulando o conjugado mecénico (e consequentemente a poténcia fornecida) exercido sobre
o eixo da maquina elétrica (gerador elétrico) pela turbina. No segundo tipo (fonte nao-
controlada), o conjugado mecanico fornecido ao eixo da méaquina pela turbina nao pode
ser controlado pelo sistema de controle, pois, o conjugado imposto pela turbina ao gerador
depende de fatores externos como, por exemplo, o vento.

Os dispositivos de eletronica de poténcia fazem o acoplamento entre o sistema de
geracao de energia elétrica (fonte primaria + méquina elétrica) e os consumidores (cargas
elétricas) ou a rede. Estes dispositivos tém a fungao de processar e condicionar a energia
elétrica fornecida a carga ou a rede elétrica. Ou seja, a eletronica de poténcia tem o obje-
tivo de controlar do fluxo de energia entre o agente fornecedor e uma carga consumidora.
O processamento da energia é realizado por meio de dispositivos semicondutores que, em
conjunto, formam os conversores estaticos de poténcia. Nos tltimos anos, tém sido de-
senvolvidos dispositivos com capacidade de suportar elevados niveis de tensao e corrente,
com condicao de controle facilitada e que operam com frequéncias de chaveamento cada
vez maiores.

Além disso, o desenvolvimento e o crescimento da tecnologia computacional e da
microeletronica permitiram o aparecimento de técnicas de controle cada vez mais eficientes
[3]. Os dispositivos de semicondutores mais utilizados em baixa e média poténcia sao os
chamados de IGBT (no inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor). De maneira a tornar
este dispositivo bi-direcional em corrente, a ele é ligado, em anti-paralelo, um diodo.

Os conversores de poténcia funcionam por meio do chaveamento (abertura e fecha-
mento) dos dispositivos semicondutores que os compoem. Os instantes de chaveamento
sdo baseados em estratégias de Modulagao de Largura de Pulso (em inglés, Pulse Width
Modulation), conhecidas como estratégias PWM. Sabe-se que as tensoes geradas com a
abertura e fechamento das chaves trazem consigo um alto contetido harmoénico que se
reflete também nas correntes da maquina e da carga (ou da rede). Assim, as associagoes
de conversores, juntamente com a estratégia PWM, visam a obtencao de tensoes com
menores distor¢oes harmonicas. A distor¢cao harmonica é quantificada por meio de dois
fatores: 1) a distor¢ao harménica total ponderada (em inglés, Weighted Total Harmonic
Distortion) dos sinais de tensao, conhecida como WTHD; 2) a distorgao harménica total
(em inglés, Total Harmonic Distortion) dos sinais de corrente, conhecida como THD.

Da mesma maneira, as associagoes de conversores também tém o objetivo de reduzir
as perdas por conducao e chaveamento nos dispositivos. Se os conversores forem ligados
em série, a tensao chaveada total a ser obtida é dividida entre eles, possibilitando a
redugao das tensoes dos barramentos CC, permitindo reduzir significativamente as perdas
por chaveamento. Se os conversores sao ligados em paralelo, ha a divisao da corrente
total entre eles, possibilitando uma reducao significativa nas perdas por condugao. Neste

trabalho serao utilizadas somente associagoes em série.
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Atualmente, a utilizacao de maquinas de inducao trifasicas, principalmente como
motores em aplica¢oes industriais, é bastante difundida, ja que a alimentacao do motor
pode ser feita diretamente por meio da ligacao a rede elétrica trifasica, ou entao, a partir
de um conversor trifasico convencional. Porém, as maquinas multifases, funcionando tanto
como motor quanto como gerador, apresentam algumas vantagens em relagao as méaquinas
trifasicas: (1) reducao das oscilagoes de conjugado, (2) reducao nas perdas rotoricas da
méaquina, (3) redugao da corrente por fase, (4) redugao no contetido harmoénico da corrente
do barramento CC e (5) aumento da poténcia/conjugado por corrente eficaz, para uma
méquina de mesmo volume [4]. Além disso, é possivel dividir a poténcia demandada da
maquina (gerador) ou fornecida a ela (motor) entre um maior ntimero de fases, reduzindo
a corrente em cada uma delas, trazendo a possibilidade de uma redugao em perdas por
conducao nos bragos do conversor.

Este trabalho trard o estudo e a simulacao de topologias que utilizam maéaquinas
de seis fases (hexafasicas) funcionando como gerador para realiza¢ao do fornecimento de
energia a uma carga trifasica. Sera feita uma anélise da topologia convencional, e ela seréd
comparada as quatro topologias propostas do ponto de vista de distor¢cao harmonica e

perdas por conducao e chaveamento nos conversores.

1.2 Contribuicoes do Trabalho

Neste trabalho serao apresentadas quatro topologias de conversores CA-CC-CA,
utilizando-se uma maquina de seis fases como gerador para alimentacao de uma carga
trifasica ou conexao a rede elétrica. As duas primeiras topologias, discutidas no Capitulo
4 e ilustradas na Fig. 1.1, apresentam vinte e quatro bragos e seis barramentos CC. O
retificador é composto por pontes monofésicas conectadas as fases da maquina separada-
mente, com os terminais abertos. Nota-se que esta configuragao é diferente das estruturas
a terminais abertos presentes na literatura, ji que nestas os terminais de cada fase da
maquina sao ligados a conversores diferentes, enquanto que neste trabalho a ligacao dos
mesmos ¢ feita a0 mesmo conversor (ponte monofasica). J& o inversor consiste em pon-
tes completas monofasicas ligadas em série, alimentando a carga trifasica ou conectada a
rede. Na primeira topologia (Topologia Proposta 1), as pontes conectadas & méaquina sao
completas, ou seja, os dois bragos da ponte sao compostos por chaves IGBT (do inglés,
Insulated Gated Bipolar Transistor). Isso permite que o sistema seja bi-direcional em
poténcia. Ou seja, o sistema possibita que a maquina funcione como gerador e a poténcia
flua no sentido maquina — carga/rede ou, caso a maquina funcione como motor, a po-
téncia flua no sentido rede — méquina. Neste trabalho, porém, é feito o estudo sistema
quando a maquina funciona como gerador. Ja o retificador da Topologia Proposta 2 é
composto pontes monofasicas mistas, ou seja, um dos bracos da ponte é composto por

chaves IGBT e o outro brago é composto por diodos. Devido a utilizacao de diodos, o
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sistema nao é bi-direcional em poténcia e esta deve sempre fluir no sentido méquina —
carga/rede.

As topologias estudadas no Capitulo 5 apresentam dezoito bracos e quatro barra-
mentos CC, ilustradas na Fig. 1.2. O retificador é composto por um conversor trifasico de
trés bracos e trés pontes monoféasicas. As fases impares da méaquina sao ligadas em estrela
e conectadas ao conversor trifasico. Ja as fases pares sao ligadas separadamente as trés
pontes monofasicas, também em uma configuragao com os terminais abertos. O inversor
também é composto por um conversor trifasico e pontes completas monofasicas. Porém,
cada braco do conversor trifasico ¢é ligado em série a uma ponte monofasica, alimentando
por fim uma carga trifasica ou sendo realizada uma conexao a rede elétrica. Na Topologia
Proposta 3, as pontes monofésicas utilizadas no retificador sao completas, possibilitando
a bi-direcionalidade da poténcia. Ja na Topologia Proposta 4, as pontes do retificador sao

mistas, fazendo com que o sentido do fluxo da poténcia seja tnico.
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Fase 6 i Fase 6
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Figura 1.1: Topologias com 24 bragos e seis barramentos CC. (a) Topologia Proposta 1.
(b) Topologia Proposta 2.
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Figura 1.2: Topologias com 18 bragos e quatro barramentos CC. (a) Topologia Proposta
3. (b) Topologia Proposta 4.

1.3 Revisao Bibliografica

Esta secao mostrara como o tema deste trabalho é discutido na literatura.

Nos tltimos anos, a eletronica de poténcia passou por grandes desenvolvimentos,
inclusive no aumento dos niveis de tensao e corrente suportados pelas chaves. Entretanto,
os avancos também se deram no sentido contrario, ou seja, no desenvolvimento de con-
versores que reduzem o estresse sobre os dispositivos que os compoem. Dessa maneira, os
conversores multiniveis representam um caminho para a reducao das tensoes impostas as
chaves de poténcia [5].

Ainda mais, em [6] é mostrado que os conversores multiniveis possibilitam uma redu-
¢ao da distor¢ao harmonica nas correntes e tensoes, tornando este tipo de conversor ainda
mais atrativo. Nesse contexto, em [7] foi discutido o primeiro inversor de trés niveis e,
depois dele, varios outros surgiram. Eles passaram a ser divididos em trés categorias: con-
versor multinivel com diodo grampeado, conhecido como NPC' (do inglés, Neutral Point
Clamped) |7]; conversor multinivel com capacitor flutuante [6]; e conversores em ponte H
[8, 9, 10]. Neste trabalho, sera discutida a ultima categoria (conversor em pontes H) além
de uma variagao dela, com pontes H em série com um conversor trifasico convencional,
conforme seré discutido nos capitulos 4 e 5.

Como os conversores com conexoes série apresentados nao utilizam transformador
ou outro elemento isolador, é necessario que cada médulo H nao compartilhe o mesmo
barramento entre si [3|. Sabe-se que, se cada barramento CC dos modulos ponte H

apresentam valores de tensao diferentes, pode ser obtida a reducgao da distor¢ao harmoénica
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devido ao aparecimento de novos niveis. Assim, em [9] ¢ feita a associa¢do de duas pontes
H com barramentos proprios. E mostrado que, se as tensoes nos dois barramentos CC sio
iguais a um valor V, a tensao gerada pode apresentar cinco niveis. Se a tensao nos dois
barramentos sao V e 2V (ou 2V e V), as tensoes geradas podem apresentar sete niveis.

Posteriormente, outros tipos de conversores multinivel passaram a ser estudados,
entre eles os denominados a terminais abertos (ou “open-end winding”, do inglés), também
conhecidos na literatura como conversores duais [11, 12, 13]. Esse tipo de conversor
é conectado & maquina ou a carga sem que haja ligacao estrela ou delta, ou seja, hé
acesso a todos os terminais e todos eles estao conectados aos conversores, caracterizando
o nome da estrutura. Neste caso, pode-se dizer que os conversores estao ligados em série
a maquina.

Nas Topologias Propostas, os terminais da maquina geradora sao ligados em aberto
aos retificadores, caracterizando uma variacao das topologias “open-end”. A topologia a
terminais abertos convencional, como a discutida em [14], necessita do uso de transforma-
dores para o acoplamento a rede elétrica. Dependo do nivel de poténcia do sistema, o peso,
os custos e o espago ocupado pelos transformadores podem representar uma desvantagem
para esta topologia convencional.

Do ponto de vista de méaquinas elétricas multifases, existem diversos artigos na
literatura que tratam de diferentes tipos de maquina com diferentes nimeros de fases.
Motores de indugao[l5, 16, 17, 18, 19, 20|, motores sincronos com rotor bobinado|21],
motores sincronos a ima permanente [22, 23] e motores de relutancia chaveada [24, 25|.
Neste trabalho serao abordados somente a méquina a ima permanente de seis fases e a
maquina de indug¢ao com rotor gaiola de esquilo de seis fases.

Sabe-se que a maquina de seis fases é composta por dois grupos de tensao: o grupo
impar, composto pelas tensoes nas fases 1, 3 e 5, defasadas de 120° entre si; e o grupo
par, composto pelas tensoes 2, 4 e 6, também defasadas de 120° entre si. Entre os dois
grupos hé um angulo de defasagem denominado «. Na literatura é estudada a influéncia
deste angulo no desempenho da maquina. O uso de maquinas com diferentes valores de
a, como a = 0° e a = 60°, possibilita um controle PWM vetorial mais simples e menor
distorgao nas correntes da maquina [26]. Em [4] é realizado um estudo sobre o efeito do
angulo de deslocamento entre os grupos trifasicos no desempenho dindmico da maquina.

Em [27, 28] é mostrado que a necessidade de aumentar o nimero de fases de uma
méquina esté principalmente relacionada a aplicagoes em alta poténcia. Possibilita-se a
circulagao de uma menor corrente em cada fase, levando a uma reducao no estresse sofrido
pelos dispositivos do conversor a ela ligado, podendo-se reduzir as perdas.

Em [29, 30| é evidenciado o fato que, através da utilizagdo de uma méquina de
seis fases, elimina-se certas harmoénicas no fluxo do entreferro. Dessa maneira, ha uma
diminuicao nas perdas rotoricas, ja que essas harmonicas deixam de exercer efeito sobre

o rotor.
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A respeito do modelo elétrico da maquina hexafasica, um modelo dgo do motor
hexafésico, incluindo o acoplamento das indutancias de dispersao foi apresentado em [17],
no qual o circuito equivalente foi mostrado. Em [31] foi utilizada a decomposigao vetorial
para a modelagem de uma méquina de inducao hexafasica. Essa abordagem transforma
o espaco de dimensao 6 da maquina em trés subespacos ortogonais de dimensao dois.

A respeito do uso das méquinas elétricas como gerador, a literatura esta repleta de
trabalhos sobre o assunto, entretanto utilizam-se quase sempre geradores trifasicos. Em
[32] é apresentado o estado da arte de como é feito o acoplamento do gerador a rede para
a aplicacdo em que a fonte priméaria é o vento. Ou seja, a turbina é nio-controlada. E
realizado o estudo tanto para geradores de indugao como para geradores sincronos, sendo
estes a rotor bobinado ou a imé permanente. E apresentada uma discussio também a
respeito dos conversores utilizados para realizacao do acoplamento.

Em [33] ¢ apresentado o estudo do uso de um gerador de indugao trifésico para
aplicacoes de geracao distribuida, levando em conta a alta rotacdo da turbina. E proposto
um sistema de controle para as grandezas do gerador e para a tensao do barramento CC.
A turbina utilizada é a vapor, ou seja, é do tipo controlada.

Em [34] sdo mostradas as topologias convencionais de conversor CA-CC-CA para
realizar o acoplamento entre o gerador e a rede, levando em conta o tipo de méquina
utilizada. Além disso, é apresentada uma progressao, ao longo dos anos, do peso de
vérios tipos de maquinas elétricas em fun¢ao da poténcia por ela gerada, mostrando que a
poténcia gerada pelas maquinas foi incrementada, enquanto seu peso diminuiu, retratando
o avanco tecnologico na fabricagao.

No contexto dos conversores CA-CC-CA, no qual este trabalho se encontra, a to-
pologia discutida no capitulo 4, chamada de Topologia Proposta 1, ja foi anteriormente
apresentada em [35, 36]. Porém, as estratégias de controle e PWM propostas neste tra-
balho sao diferentes daquelas apresentadas nas referéncias citadas, consistindo, portanto,
em uma das contribuicoes do trabalho.

Nas Topologias Propostas, os terminais da maquina geradora sao ligados em aberto
aos retificadores, caracterizando uma variacao das topologias conhecidas na literatura
como “open-end”. A topologia de terminais abertos convencional, como a discutida em
[14], necessita do uso de transformadores para o acoplamento a rede elétrica. Dependo do
nivel de poténcia do sistema, o peso, os custos e o espago ocupado pelos transformadores
podem representar uma desvantagem para esta topologia convencional.

Para as Topologias Propostas 2 e 4, sabe-se que devido a utilizagao de pontes mistas,
deve-se haver algumas mudancas no funcionamento da maquina quando comparado aquele
no caso do uso de pontes completas. Conforme discutido em [37], é interessante fazer com
que a componente 7,4 das correntes estatoricas da méaquina a ima permanente seja sempre
nula, ja que esta componente nao contribui para geragao do conjugado elétrico da maquina

e consequentemente para sua poténcia ativa. Dessa forma, as correntes estatéricas estarao
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sempre em fase com as tensoes internas da maquina geradas pelo campo magnético girante.
Entretanto, nesta situacao, quando da utilizacao de pontes mistas, ha a distorcao das
correntes estatoricas quando da passagem por zero, conforme mostrado em [38|. Nesse
caso, de maneira a se resolver este problema, as correntes estatéricas devem agora estar
em fase com as tensoes sobre os terminais da méquina provenientes do sistema de controle,
nao mais com suas tensoes internas [38]. Assim, a componente i,y deve apresentar um
valor diferente de zero de modo que isso seja possivel. E importante mencionar que pontes
mistas nao podem ser utilizadas quando do uso de maquinas assincronas, ja que nao é
possivel fazer correntes em fase com as tensoes sobre seus terminais, pois isso acarreta
poténcia reativa nula, essencial para o funcionamento deste tipo de méaquina. Logo, seu

uso é restrito para maquina sincronas.

1.4 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 é realizado o estudo da topologia convencional do conversor CA-CC-
CA, mostrando a estratégia PWM e o sistema de controle.

No Capitulo 3 é realizado o mesmo estudo para os as topologias de conversores CA-
CC-CA propostas com 24 bragos e 6 Barramentos CC, desenvolvendo-se a estratégia de
chaveamento e discutindo-se o sistema de controle.

O Capitulo 4 trata das topologias de conversores CA-CC-CA propostas com 18
Bragos e 4 Barramentos CC, desenvolvendo-se a estratégia de chaveamento e discutindo-
se o sistema de controle.

No Capitulo 5 é feito um estudo em malha aberta dos sistemas convencional e
propostos. Sao analisadas as distor¢oes harmonicas das tensoes chaveadas geradas pelos
conversores e as perdas por conducao e chaveamento das chaves. De acordo com esses
parametros de desempenho, serao realizadas as comparacoes entre as topologias.

No Capitulo 6 sao mostrados os resultados de simulagao dinamica para as topologias
propostas, mostrando a agao dos sistemas de controle.

O Capitulo 7 apresenta os resultados experimentais, validando as estratégias de
controle e PWM para as topologias estudadas.

No Capitulo 8 s@ao apresentados as conclusoes e os trabalhos futuros.

O anexo I traz a modelagem da maquina traz a modelagem matematica da maquina

de seis fases. A modelagem é feita para os dois tipos de maquina utilizadas neste trabalho.



Capitulo 2

Topologia de Conversor CA-CC-CA

Convencional

2.1 Introducao

Este capitulo trata da topologia convencional do conversor CA-CC-CA, ilustrada na
Fig. 2.1. Ela consiste na conexao de um retificador convencional de seis bragos & maquina
hexafasica (MH na figura). Ja o inversor conectado & carga consiste em um conversor
trifasico convencional de trés bragos. Sao apresentadas as estratégias PWM e de controle
levando em conta o tipo de maquina (indugao ou {ma permanente), bem como a fonte

primaria utilizada (controlada ou nao-controlada).

2.2 Modelo Dinamico

Nota-se que as correntes estao entrando na maquina, indicando que ela esta re-
cebendo energia, ou seja, funcionando como motor. Porém sabe-se que, na verdade, a
maquina esta funcionando como gerador e esta fornecendo energia. Assim, assumindo a

convencao motor, algumas grandezas, como o conjugado, apresentarao valores negativos.
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Figura 2.1: Topologia convencional.

A carga pode ser do tipo resistor+indutor, dita RL, ou entao, quando se trata de uma
méquina ou de um acoplamento a rede elétrica, ela se torna do tipo resistor+indutor-+fonte
e é dita RLE. Este é o caso mais genérico e partir dele é obtido o modelo dinamico do
circuito. A equagao diferencial que dita o comportamento deste circuito é

Vgi = Tglgi + lg—— '+ €gi (2.1)

onde 7 = 1, 2, 3, ry e [, sao a resisténcia e a indutancia da carga trifasica ou da rede,
respectivamente.

A méquina hexafésica na topologia convencional é conectada em dupla estrela, na
qual as fases impares constituem o primeiro conjunto de bobinas conectadas em estrela
sendo o centro-estrela desse conjunto representado pela letra k. Por outro lado, as fases
pares constituem o outro conjunto de bobinas, mas nesse caso o centro-estrela é represen-
tado pela letra m. Desta forma, pode-se definir duas tensoes homopolares para a MH, a
tensao vig que representa a diferenca de tensao entre o centro-estrela k£ do conjunto impar
de bobinas e o ponto central do barramento CC e a tensao v,,y entre o centro-estrela m

do conjunto par de bobinas e o ponto central do barramento CC.

2.3 Estratégia PWM

Nesta secao sera apresentada a estratégia PWM do conversor convencional. Para uma
melhor compreensao, as estratégias para o retificador e inversor serao apresentadas sepa-

radamente.
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2.3.1 PWM Para o Retificador

Sabe-se que cada brago do conversor trabalha de maneira complementar. Ou seja,
quando a chave superior estd fechada, a inferior estd aberta e vice-versa, de modo a
evitar que o barramento CC seja curto-circuitado. Os dispositivos semicondutores devem
chavear de modo a obter-se nos terminais da maquina tensoes chaveadas de valores médios
iguais as tensoes de referéncia. Sabendo que a tensao entre o ponto central de um braco
e o centro do barramento CC é chamada tensao de polo deste brago, as tensoes de polo

do retificador sao dadas por

v
Vs10 = (2¢s1 — 1)70 (2.2)
v
Vs20 = (2¢s2 — 1)70 (2.3)
v
Vs30 = (2¢s3 — 1)70 (2.4)
v
Vs40 = (2¢ss — 1)70 (2.5)
v
Uss0 = (2¢s5 — 1)30 (2.6)
v
Vseo = (2¢s6 — 1)30 (2.7)
onde v é a tensao no barramento CC.
As tensoes em cada fase da maquina, em funcao das tensoes de polo sao
Vsq = Vsa0 — VKo (28)
Ush = Usbo — Um0 (2.9)
onde a =1,3e5eb=2,4¢6 e as tensoes homopolares sao
Us10 + Us30 + Uss0
ko = (2.10)
3
g = 20T D0 (2.11)

Os controladores de corrente fornecem para a estratégia PWM as tensoes de refe-
réncia nos terminais da maquina. A partir delas, as tensoes de polo de referéncia deverao
ser obtidas para serem comparadas com as portadoras triangulares de alta frequéncia, de-
terminando assim os instantes de chaveamento das chaves semicondutoras. Dessa forma,
as tensoes de polo de referéncia sao dados por

*

VUsa0 = U:a + UZO (212)
Vipo = Uiy + Uro- (2.13)

Sendo v a tensao de referéncia no barramento CC, de maneira que as tensoes de
" . . .. vk vE
polo de referéncia respeitem os limites (—-¢ e =) do barramento CC tem-se, para o grupo

impar
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Vkomin < Vko < Vkomaz (2.14)
/U*
Vkomin = _70 — min{vy, viz, vgs } (2.15)
/U*
Vkomaz = 70 — maz{vg, vz, vis}- (2.16)
De maneira semelhante para o grupo par

U;’LOmin S U:@O S U:n(]max (217>

. (e ok s s
Umomin — _7 - mzn{vs% Usys Us6} (218>

. VG .
Umomaz — 7 - ma‘r{vs% VUsys 036}' (219>

Assim as tensoes homopolares sao dadas por

UZO - :U’kUZOmax + (]' - Mk)v;’;(]min (220>
ULO - lumv:nOmar + (1 - /‘Lm)U;Omin (221)

onde 0 <y, <1e0 < p,, <1 erepresentam os fatores de roda livre do retificador.

2.3.2 PWM Para o Inversor

A estratégia PWM do inversor é analoga aquela apresentada anteriormente para o
retificador. Entretanto, neste caso, existe somente uma tensao homopolar, ja que a carga

é trifasica. Dessa maneira, as tensoes de polo em funcao do estado das chaves sao dadas

por
v
Vg10 = (2441 — 1)70 (2.22)
Ve
Vg20 = (2g2 — 1)7 (2.23)
Ve
’Uggo = (2q93 — 1)7 (224)

O ponto n na Fig. 2.1 representa o centro da ligacao em estrela da carga e o ponto
0 representa o centro do barramento CC do conversor. A diferenca de tensao entre estes
dois pontos é chamada v,y e é conhecida como tensao homopolar. Assim, as tensoes em

cada fase da carga sao

Vg1 = VUg10 — Uno (225)
Vg2 = Vg20 = Uno (2.26)
Vg3 = Ug30 — Uno- (2.27)

A tensao homopolar é dada por
_ Ug10 + Ug20 + Ug30

Vnp = : (2.28)
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Os controladores de corrente fornecem para a estratégia PWM as tensoes de re-
feréncia nos terminais da carga. A partir das tensoes fornecidas pelos controladores,
determinam-se as tensoes de polo de referéncia que sao entao comparadas com as por-
tadoras triangulares de alta frequéncia, determinando assim, os estados das chaves semi-

condutoras. Dessa forma, as tensoes de polo de referéncia sao definidas por

Ugao = Ugo & Ung (2.30)

De maneira que as tensoes de polo de referéncia respeitem os limites maximo e

minimo do barramento CC tem-se

U;Omin S U:LO S U;Omaz (232>

* UE’ . * * *
Unomin = _7 - mzn{vgl’ Vg2 UgS} (233)
* _ Ué‘ * s * 4
Unomaz = 7 - ma’x{vghvg%vgii}‘ (23 )

Assim, a tensao homopolar em funcao do fator de roda livre pu, é dada por
U:LO = :unU:LOmam + (]‘ - MR)UZOmin (235)

onde 0 < 1, <1 e representa o fator de roda livre do inversor.

Nota-se que quando se faz u, = 0 ou u, = 1, sao selecionados os valores minimo

*
nO0min

*
nO0mazx

*

), respectivamente, da tensdo homopolar v},

(vi, = v ) ou méaximo (vi, = v

resultando em um dos bragos grampeados durante algum tempo. Quando se escolhe

*

»0, € 0s pulsos de tensao se tornam centrados.

iy = 0,5, seleciona-se o valor médio de v

2.4 Estratégia de Controle

O sistema de controle deve atuar de maneira a levar as grandezas de interesse do
sistema aos seus valores de referéncia, garantindo assim, que a transferéncia de energia
da méaquina geradora & rede ou a carga trifasica aconteca corretamente.

O sistema de controle depende do tipo de fonte primaria utilizada, ou seja, se ela
é controlada ou nao-controlada e ainda do tipo de gerador (ima permanente ou indugao)
que faz a conversao da energia mecanica fornecida pela fonte priméaria em energia elétrica.

Dessa forma, esta se¢ao sera dividida em duas sub-se¢oes. Na primeira, serao discu-
tidos os sistemas de controle quando do uso da maquina de inducao para os dois tipos de
fonte primaria. Ja a segunda sub-segao tratara dos sistemas de controle quando o gerador
é a ima permanente. As grandezas a serem controladas sao: velocidade mecénica do rotor
da maquina, tensao no barramento CC, correntes estatéricas e correntes na rede ou carga

trifasica.
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2.4.1 Sistema de Controle - Maquina de Indugao
2.4.1.1 Turbina controlada

No sistema de geragao com turbina controlada, a poténcia gerada pode ser regulada
pelo sistema de controle de acordo com a poténcia solicitada pela carga. Ou seja, o controle
altera a poténcia que a turbina fornece & maquina ou, mais especificamente, define qual
deve ser o conjugado mecanico aplicado no eixo da méaquina.

A Fig. 2.2 apresenta o diagrama de controle completo para a configuracao fonte

primdria controlada+mdquina de indugao.

Turbina Gerador

; b dProjecao
v * <> sq das l RetiﬁcadOI'
C cortetes M
nas fases HH Barramento CC

*

. é\,) Carga
g gi PI 8

sr

Ve i.vdb * lv E qg
_»
2 5l 5] ; Inversor

\ 4

imodificado|

Figura 2.2: Diagrama de controle para a topologia convencional com méquina de inducao
e turbina controlada.

A Fig. 2.3 mostra separadamente o diagrama de controle de cada grandeza a ser

controlada.
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Figura 2.3: (a) Diagrama de controle da velocidade mecanica do rotor da maquina. (b)
Diagrama de controle da tensdo no barramento CC e das correntes estatoricas. (c) Dia-
grama de controle da corrente na carga ou no rede quando do uso na maquina de indugao
e turbina controlada.

A Fig. 2.3a ilustra o diagrama de controle da velocidade mecanica do rotor da
maquina. O valor de referéncia w;, é comparado com o valor medido w,,. O erro entre
esses dois valores vai para o controlador Proporcional-Integral (PI). Este, por sua vez,
apresenta em sua saida o valor do conjugado mecanico de referéncia c,. Este valor
sofre um atraso devido a func¢ao de primeira ordem da turbina, fornecendo entao o valor
do conjugado instantaneo ¢,,. Este conjugado é aplicado sobre a maquina, vencendo o
conjugado elétrico e o atrito, permitindo ao rotor da méquina adquirir velocidade.

A Fig. 2.3b ilustra as malhas de controle da tensdo no barramento CC (malha
externa) e das correntes estatoricas (malha interna). A tensdo v{, de referéncia no bar-
ramento é comparada ao valor medido ve . O erro entre esses dois valores vai para o
controlador PI. Este apresenta em sua saida o valor da componente ZZ;; das correntes

da maquina. O referencial adotado na méquina é o referencial campo rotérico girante
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(wy = wy). Dessa forma, os valores de i% e ZZ’; sao constantes. Para determinacao de %

da maneira como mostra a Fig. 2.2 e a Fig. 2.3b, toma-se a Eq. (8.23) e Eq. (8.26)

repetidas em seguida.
g

0= Rty + 4, — )N
R, 3wty — A

i+~ A (2.36)
Aqu = lsﬂgdq + l,,iqu (2.37)
No referencial do campo girante, )\ﬁiq =0e A, =\. Assim

0= R’ + % (2.38)
A = Loty + 1,7y (2.39)

Sabe-se que em regime permanente, dé\; =0, logo i%;, = 0. Dessa forma
iy = ZA— (2.40)
As outras componentes das correntes sio i = zf;; = % = ¥ = 0. Elas ndo

estao ilustradas nas figuras. O bloco Projecao das correntes nas fases é feita por meio da

*
s77

Eq. (8.10), obtendo-se as correntes i*., onde j=1,2,....6. Elas sao comparadas aos valores
instataneos i,; e os erros desta comparagao vao para os controladores PI modificados.
Este tipo de controlador é utilizado para realizacao do controle de grandezas alternadas.
Entao, nas saidas dos controladores, obtém-se os valores de tensao de referéncia vg;. Nota-
se que o conversor é representado por uma funcao de transferéncia de primeira ordem com
constante de tempo T,. Por fim, sao obtidas as correntes instataneas medidas.

Por fim, a Fig. 2.3c ilustra a malha de controle das correntes para uma carga
RLE. A amplitude I , que depende da poténcia consumida pela carga, é multiplicada

por fungoes senoidais unitarias sincronizadas com as tensoes ey, onde i=1,2,3. Para a

*
gi’
das tensOes as correntes. A obtencao dos valores das fases é realizada por meio de um

realizacao da sincronizacao entre as tensoes e, e as correntes i), deve-se impor a fase

esquema de PLL (Phase Locked Loop, do inglés). Neste trabalho, porém, as simulagoes

foram feitas para uma carga RL, para a qual as fases das correntes foram impostas, sendo

somente necessario respeitar o fato que elas devem estar defasadas de 120° entre si. Em

seguida, os valores das correntes de referéncia iy, sao comparados com os valores medidos

igi- Os erros vao para os controladores PI modificados. Em suas saidas, os controladores
*

fornecem as tensoes de referéncia vy, sobre os terminais da carga.

2.4.1.2 Turbina nao-controlada

Quando do uso de fontes primérias nao-controladas, o sistema de controle nao pode
atuar de maneira a ajustar a poténcia gerada & demanda da carga. A poténcia fornecida &
méquina pela turbina depende de fatores nao-controlaveis, podendo variar com o tempo e

de maneira aleatéria. Assim, o conjugado mecanico exercido sobre o eixo do gerador pela



CAPITULO 2. TOPOLOGIA DE CONVERSOR CA-CC-CA CONVENCIONAL 17

fonte primaria varia da mesma maneira. Neste trabalho, para fins de teste da estratégia
de controle e de comparagao com o caso da turbina controlada, o conjugado mecanico foi

considerado constante.
A Fig. 2.4 ilustra o diagrama de controle completo para o tipo de configuracao fonte

primdria nao-controlada+mdquina de indugao.

* %
w, <> C,
(£X) PI ‘ .
- - Turbina Gerador
a)m
. b y4|Projecdo
ce * l,, lsq daS
p)ix] "|correntes
S nas fases q.
N Retificador

|—|]|-| Barramento CC

D> Inversor

5
PWM

PI £y Carga
modificado &

Figura 2.4: Diagrama de controle para a topologia convencional com maquina de inducao
e turbina nao-controlada.

A Fig.2.5 mostra separadamente o diagrama de controle de cada grandeza a ser

controlada.
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c

m

S
*
~
D
S
3

. IProteca
A A
P ] "|correntes sT +1 ~ sT+1

o nas fases

. .
pr | Ve 7 V[ I/R, |
modificadq sT +1 i sTg+ 1

Figura 2.5: (a) Diagrama de controle da velocidade mecanica do rotor da maquina. (b)
Diagrama de controle das correntes estatoricas. (c) Diagrama de controle da corrente na
carga ou na rede quando do uso na maquina de inducao e turbina nao-controlada.

A Fig. 2.5a ilustra o controle de velocidade do rotor da maquina. O valor de
referéncia w), é comparado com o valor medido w,,. O erro entre esses dois valores vai
para o controlador PI. Este, por sua vez, apresenta em sua saida o valor do conjugado
elétrico de referéncia c;. Este valor sofre um atraso devido a funcao de primeira ordem
do FOC (Field Oriented Control), fornecendo entao o valor do conjugado instantaneo c..
A partir de ¢, e do valor do conjugado mecénico imposto ¢,,, é determinada a velocidade
do rotor da méquina.

A Fig. 2.5b ilustra o diagrama de controle das correntes nas fases da maquina. A
b

partir de ¢; a corrente 2 é obtida. Juntamente com o valor de ¢}

%, sao obtidas as correntes
de referéncia nas seis fases. A partir deste ponto, o diagrama é exatamente igual ao da
Fig. 2.3b.

A Fig. 2.5¢ ilustra o diagrama de controle da tensao no barramento CC (malha
externa) e da corrente na carga (malha interna). O erro entre o valor v}, de referéncia de
tensao no barramento e o valor instataneo ve vai para o controlador PI. Em sua saida é

fornecido o valor da amplitude I; da corrente na carga. A partir deste ponto, o diagrama
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¢ anélogo ao da Fig. 2.3c.

2.4.2 Sistema de Controle - Maquina a Ima Permanente
2.4.2.1 Turbina controlada

A Fig. 2.6 apresenta o diagrama de controle completo para o tipo de configuracao

fonte primdria controlada+mdquina a ima permanente.

Turbina Gerador

. b*Projegﬁo j m y * q
* l ; j "
v O or g y|das AN PI Y Retificador
¢ %‘ - correntes % >
nas fases ; q |—|]I-| Barramento CC
V. Y .
¢ b 2 —> Inversor
il*=0 ;
Ig* igt * PI Ve * %J) Carga
modificado >
1o 1
I,
PLL
e .

Figura 2.6: Diagrama de controle para a topologia convencional com maquina a ima
permanente e turbina controlada.

Nota-se que o diagrama ¢ bastante semelhante ao da Fig. 2.2. Entretanto, para
a maquina sincrona a ima permanente, i;;, = 0. Dessa forma, o diagrama de controle
para a tensao no barramento CC, juntamente com o controle das correntes na maquina é

apresentado na Fig. 2.7.

* : bx|Projecdo

Ve L
% 7 _|das
éé‘ correntes
nas fases
Ve T

. b
l_vdy*: 0

* V. .
Py o 1 v I/R |y
modificadol S’Tv-}-] ST;"]

Figura 2.7: Controle de tensao no barramento CC e das correntes na méaquina (Configu-
ragao mdquina a ima permanente-+turbina controlada).

Os sistemas de controle para a velocidade e para as correntes na carga sao anélogos

aos da Fig. 2.3a e da Fig. 2.3c, respectivamente.



CAPITULO 2. TOPOLOGIA DE CONVERSOR CA-CC-CA CONVENCIONAL 20

2.4.2.2 Turbina nao-controlada

A Fig. 2.8 apresenta o diagrama de controle completo para a configuragao fonte

primdria nao-controlada+mdquina a ima permanente.

* * .
@ C, Turbina Gerador

. bylProjecao
ce ] Sq R das lsf PI VSj
P . correntes modificadol
L nas fases q
. N .
T Ly L)) Retificador
Pk E |—|]|-| Barramento CC
lsd - qg
—p> Inversor
*
V.
PI Xy Carga
modificado g

Figura 2.8: Diagrama de controle para a topologia convencional com maquina a ima
permanente e turbina nao-controlada.

Mais uma vez, nota-se a semelhanca entre a Fig. 2.4 e a Fig. 2.8. Observa-se que
diferenga entre essas figuras é no valor de determinar o valor de i%. O diagrama de blocos

para o controle das correntes na maquina é ilustrado na Fig. 2.9

- by |Projecao
* * ]C¢
C. )i Lsg . |das
P ,lpm correntes
nas fases

|

. b*_
lsd _0

1 VS/ ]/RJ ls
sT+I [T |sT+I

Figura 2.9: Controle das correntes na méaquina. (Configuragdo mdquina a ima perma-
nente+turbina nao-controlada).

O controle de velocidade é exatamente igual ao da Fig. 2.5a e o controle de tensao

no barramento e corrente na carga é exatamente igual ao da Fig. 2.5c.
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2.5 Conclusao

Neste capitulo foram mostradas, para o conversor CA-CC-CA convencional, as es-
tratégias PWM e de controle para todas as configuragoes Fonte Primdria + Mdquina
Elétrica possiveis. Nota-se que o sistema de controle deve mudar dependendo da fonte
primaria utilizada, ora regulando a poténcia gerada (fonte priméaria controlada) ora regu-
lando a poténcia solicitada pela carga ou rede elétrica (fonte primaria ndo-controlada).

A apresentagao da Topologia Convencional juntamente com suas estratégias de con-
trole e PWM é necesséaria para efeito de comparacao com as Topologias descritas nos
Capitulos 3 e 4.



Capitulo 3

Conversores CA-CC-CA com 24 bracos

e 6 Barramentos

3.1 Topologia Proposta 1 - Retificador com pontes com-

pletas

A Topologia Proposta 1 ¢ ilustrada na Fig. 3.1 (proxima pagina). Nota-se que o
retificador é formado por seis pontes H completas. Essa caracteristica a difere da Topologia
Proposta 2, ja que nesta tltima o retificador é composto por pontes mistas, como sera

visto posteriormente.

22
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Magquina - Conversor s-1  Conversor abl

Fase ] . MG%M 140 K} G _K} Carga Fase I
RN e

Maquina - Conversor s-2  Conversor cdl

K Kb ] ]
0,
Gt <)

Maquina - Conversor s-3  Conversor ab2

Fase 3 ;
QS/W\ qu_I q:bJ_IG'U Cab2 J__quaZ qg/32_|K} Carga Fuase 2
g
U [
R R
Maquina - Conversor s-4  Conversor cd2

Fase 4 l';4 C]m ; 9sps _K},UCM J__Iq gc2 q gdz_IG
n
UCrd2 —Kj}

Maquina - Conversor s-5  Conversor ab3

FaseS ;. G} g K‘}%b} llqgaj {} Qs {} Carga - Fase 3
Sl S

Conversor s-6  Conversor cd3

g?fm«] 3 q‘ﬂﬁ}% s L%w{} q&d{}
__________________________ 7 et 43 £

Figura 3.1: Diagrama esquematico da Topologia Proposta 1.

@é

Al

De maneira a facilitar o estudo deste conversor, o diagrama esquemético da Fig. 3.1
pode ser representado por outro, mais simples, onde cada braco é representado por uma

fonte de tensao, conforme mostrado na Fig. 3.2.
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Maquina
Hexafasica  Retificador

Carga ou rede

vv]a(), VslbO, E , .
o T elétrica,
0, Inversor
Vxéa()ﬁ vsﬁb()(’
+ - -+
0,

Figura 3.2: Representacao da Topologia Proposta 1 pelo modelo de fontes de tensao.

As tensoes eg a eg sao forgas eletromotrizes (fem’s), também chamadas de tensoes
internas das seis fases da maquina. As tensoes de polo vs140, € Vs1p0, S0 as tensoes entre os
pontos centrais dos bragos a e b do conversor s-1 para o centro do primeiro barramento
CC, o ponto 0;. Do mesmo modo, para o conversor s-2, as tensoes de polo vg.0, €
Usap0, SA0 as tensoes entre os pontos centrais dos bracos a e b para o centro do segundo
barramento CC, o ponto (s, e assim por diante. Dessa maneira, pode-se generalizar para
todas as pontes H que compoem o retificador, vgjao, € vsjeo;, onde j=1, 2, ..., 6, sao suas
tensoes de polo. Assim, as tensoes sobre os terminais da maquina sao dadas por

Vsj = Usjan - UsjbOj (31)

Ja sobre a fase 1 da carga, tem-se a tensao vg;. As tensoes de polo vgiq0, € Ugipo, 520
as tensoes entre os pontos centrais dos bragos a e b do conversor abl e o ponto central do
primeiro barramento CC, o ponto ;. Ja as tensoes de polo vg1c0, € Ug1do, S20 as tensoes
entre os pontos centrais dos bragos ¢ e d do conversor cdl e o ponto central do segundo
barramento CC, o ponto 0,. Dessa forma, pode-se generalizar para todas as pontes H
que compoem O INVersor, Ugia0,, Vgibdy, Vgicos€ Ugidog, onde i=1, 2, 3; a=1, 3, 5 e $=2, 4, 6.
Nota-se, porém, que se ¢ = 1, os valoresdeaefBsaoa =1ef =2,sei =2, a=3ef3 =
desei =3, 0a=>5ef =6.

Como os conversores sao ligados em série para fornecer a tensao sobre as fases da
carga, tem-se que

Vgi = Vgia0, — Vgib0y + Ugicog — Ugidog — Vgn (32)



CAPITULO 3. CONVERSORES CA-CC-CA COM 24 BRACOS E 6 BARRAMENTOS25

onde vy, ¢ a tensao entre os pontos g e n da Fig. 3.1 e da Fig. 3.2. Definindo-se a soma

das tensoes das pontes H por

Upi = Ugia0, — Ugib0y T Vgicos — Vgidog (3.3)

tem-se portanto

Vgi = Uri — Ugn (34)

3.1.1 Estratégia PWM
3.1.1.1 PWM Para o Retificador

A estratégia PWM para o retificador é simples, visto que este é composto por pontes
H monofasicas isoladas, ou seja, que nao estao ligadas a nenhum outro conversor. Assim,

as tensoes de polo do retificador em funcao dos estados dos bracgos é

/I_} .

Usjad; = (QQSaj - 1)% (35)
/l} .

vgn0, = (2.7 — 1) = (3.6)

onde v¢; € a tensao no barramento CC do conversor ligado a fase 7 da méquina.

As tensoes de referéncia em cada ponte H:

*

% *
Usj - Usjan - UsjbOj (37)

*

Definindo uma tensao auxiliar para cada ponte H dada por v};, as tensoes de polo

de referéncia tornam-se:
* _ * *
Usjao; = Usjt+ Vs (3.8)
* _ *
Usjbo; = Vaj (3.9)

De maneira que as tensoes de polo respeitem os limites dos barramentos CC:

U;jmin S U;j S v::jmam (310>
* Ué” . *

/Uzjmin = _Tj - mm{vsj, O} (311)
* ,UE" %

va;jmaa; = TJ - max{vsjv O} (312)

Sendo o fator de roda livre de cada ponte H dado por 1, as tensoes auxiliares sao:

*

Ugj = ij;:‘jmam + (1 - Mj)v;k:jmin (313)

onde 0 < p; < 1.
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3.1.1.2 PWM Para o Inversor

Os valores das tensoes de polo dos conversores que compoem o inversor em fungao

dos estados dos bragos sao

Vgiao, = (2qgai — 1)1}% (3.14)
Vgivo, = (2qgbi — 1)% (3.15)
Vgicog = (2qgei — 1)1}% (3.16)
Vgidoy = (2Ggdi — 1)% (3.17)

Sendo v, a soma das tensoes das pontes H ligadas em série no inversor, onde i=1,2,

3, tem-se que:

Uri = Vgiab T Vgicd (3.18)

com
Vgiab = Vgia0, — Vgib, (3.19)
Vgicd = Vgict, — Vgidog (3.20)

onde vy, € vy, S840 as tensoes nos conversores ab e cd, respectivamente para a fase i e
* * * * ~ ~ A : ~ ~
Ugiat,> Vgiby> Vgicos € Vgido, 580 as tensoes de polo de referéncia. Essas tensées de polo sao

comparadas com a portadora triangular, determinando assim os estados das chaves. E
necessario portanto determinar o valor dessas tensoes.
Definindo-se a tensdo auxiliar v}, como sendo a tensdo homopolar entre os pontos

g e n na Fig. 3.1, a tensao sobre a carga ¢ dada por:
= Uy — Uy, (3.21)

v;i
E portanto:
Uy = Vg + Uy, (3.22)

*
gno

os limites das tensoes dos barramentos CC:

Para determinagao de v} , de maneira a garantir que as tensoes de polo respeitem

U;nmin S U;n S U;nmaz (323>
Vopmin = —205 — min{v’;l, V3o, 1123} (3.24)
U;nmax = 21}2‘ - maac{vzl, U;27 U;?)} (325>

onde v,¢ a tensao de referéncia dos barramentos CC. Ou seja, v, = vi = v¢. Assim:

UZn = Mgnvznma:v + (1 - Mgn)vznmin (326>

onde 0 < py, <1 ¢ um fator de distribuicao.

De maneira a ter-se uma maior flexibilidade na reparticao da poténcia fornecida por
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cada um dos inversores da ligacao em série, deve-se criar novas tensoes auxiliares que

serao responsaveis por fazer essa reparticao. Assim, a partir de 3.18 pode-ser obter que

*

V.

U;iab = g + U;ri (327>
U;icd = % - U;ri (328>

Assim, de forma que as tensoes de polo de referéncia respeitem os limites de tensao

dos barramentos CC

v;rimin S U;ri S U;m'max (329>
vy —uk
Trimin  — o — ' ﬂa = 3.30
v v — mand 5 D } ( )
kot
rrimaxr o — ﬂa — 3.31
v v — max{ 5 D } ( )
Logo:
U;M' = /j“mriv;rimax + (1 - :uz'fi)vzm'min (332>

onde 0 <y, < 1. Como as fases da méquina devem fornecer a mesma poténcia, ou seja,
o gerador funciona de maneira equilibrada, as poténcias processadas pelos dois conversores
da ligagao em série sao, em regime permanente, iguais. Assim, p,,; = 0, 5.

Por fim, para determinacao das tensoes de polo de referéncia, deve-se utilizar mais
seis tensoes auxiliares, uma para cada ponte H. A partir da Eq. (3.19) e da Eq. (3.20)

nota-se que se pode fazer

* 1 * *
Vgiab = E(Ugiaoq + Ugibou) (333)
Vicd = 5(“2@05 + Ugiao,) (3.34)
Assim:
Vgiaho = %“;mb + Vsiab (3.35)
U;iboa = _%U;iab + Vgiap (3.36)
Vgico; = 3Vgica + Urica (3.37)
Vgidoy = —5Vicd T Viicd (3.38)

De maneira que as tensoes de polo de referéncia respeitem os limites de tensao dos

barramentos CC

v < vl < v (3.39)

riabmin riab = “xiabmax
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—U5 - Ygiab —Vgiab
riabmin — - “a 0 a8 3.40
Vgiab 5 min{ 5 5 } ( )
* v o —vk
Vziabmazr = % - max{%&b) %ab} (341)
E
/U;icdmin S v;icd S U;icdmax (342>
-G  Ugicd Vgicd
ricdmin — - e T A 3.43
Vgied 5 min{ 5 5 } (3.43)
* vr. —u*.
Vzicdmaz = % - max{gde, %Cd} (344)
Assim:
U;iab = M$iab?};iabmax + (1 - Mziab)vzmbmm (345>
U;icd - luiﬂicdvciicdma;r + (1 - luwicd)v;k:icdmin (346)

onde 0 < plgiy < 1€ 0 < fgieqg < 1.

Para o inversor da Topologia Proposta 1 (chamado neste trabalho de Inversor 1), que
é idéntico ao da Topolgia Proposta 2, sabe-se que a ligacao em série das pontes H permite
o uso da técnica de multi-portadoras, denominada de interleaved [3]. Dessa forma, pode-
se utilizar até quatro portadoras PWM, como ilustrado na Fig. 3.3 para os conversores
ab-1 e cd-1.
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Conversor ab-1

Conversor cd-1

Figura 3.3: Utilizagcao das portadoras para o Inversor 1.

Verifica-se que se pode utilizar uma portadora para todos os bragos (1P - vy), duas
portadoras defasadas de 180°, uma para o conversor ab (2P - vy1) e outra para o conversor
cd (2P - v;3), duas portadoras defasadas de 90°, uma para o conversor ab (2P - vy) e
outra para o conversor cd (2P - v), e quatro portadoras, uma para o brago a (4P - vy),
uma para o brago b (4P - v), uma para o brago ¢ (4P - v;3) e uma para o brago d (4P -
v4). Obviamente, as configuragoes das portadoras PWM podem ser utilizadas da mesma
maneira para as outras pontes H que compoem o inversor. Logo, as tensoes de polo de
referéncia determinadas através da estratégia PWM sao comparadas a essas portadoras,
gerando os pulsos para as chaves. Dependendo da configuragao das portadoras utilizada, o
padrao de pulsos das tensoes mudam, possibilitando a reducao das distor¢oes harmonicas.

Esse aspecto sera discutido em detalhe no capitulo 5.

3.1.2 Estratégia de Controle

Da mesma forma que foi feito no Capitulo 2, esta secao sera dividida em duas sub-
secoes. Na primeira serao discutidos os sistemas de controle quando do uso da maquina
de indugao para os dois tipos de fonte priméria. Ja a segunda sub-secao tratara a respeito

dos sistemas de controle quando o gerador é a ima permanente.
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3.1.3 Sistema de Controle - Maquina de Inducao
3.1.3.1 Turbina Controlada

O diagrama completo da configuracao fonte primdria controlada+mdquina de indu-

cao é apresentado na Fig. 3.4.

Turbina Gerador

w,*
—>
V¥ Z'Sq/h*Projegéo ;
9oL das TNV .
PI ‘ Retificador
% - correntes % modificado
v 2 %ikfases i q |—|]|-| Barramento CC
G 1, s 2 g
—> Inversor
Pl Vo D- éCarga
modificado] g

Figura 3.4: Diagrama de controle para a Topologia Proposta 1 com Maquina de Indugao
e Turbina Controlada.

A Fig. 3.4 é bastante semelhante a Fig. 2.2. Entretanto, verifica-se que, devido &
existéncia de seis barramentos CC no sistema, v¢;, onde j=1, 2, ..., 6, hd um controlador de
tensao para cada um deles, totalizando, portanto, seis controladores de tensao. Na saida
de cada um desses controladores deve estar o valor da corrente ils’;j,
q das correntes de cada fase da maquina. Obviamente, em regime permanente, os valores

que é a componente

dessas correntes devem ser iguais, de modo que a méquina trabalhe equilibrada. J& a
componente %% ¢ determinada, como ja discutido anteriormente, a partir do valor do
fluxo rotoérico e da indutancia mutua equivalente entre estator e rotor.

O restante do sistema de controle funciona exatamente da mesma maneira que o
controle da Fig. 2.3.

O controle de tensao dos barramentos CC e de corrente na maquina é ilustrado na
Fig. 3.5.
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Figura 3.5: Diagrama de controle das tensoes no barramentos CC e das correntes na
méaquina (Configuragdo mdquina de Indugao+ Turbina Controlada).

Os controles de velocidade do rotor e das correntes na carga sao exatamente iguais
aos das Fig. 2.3a e Fig. 2.3c.

3.1.3.2 Turbina nao-Controlada

O diagrama de controle completo para a configuracao fonte primdria nao-controlada

+ mdquina de inducao é ilustrado na Fig. 3.6.
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Figura 3.6: Diagrama de controle para a Topologia Proposta 1 com Maquina de Indugao
e Turbina nao-Controlada.

Para obtencao da amplitude das correntes na carga, I, deve-se realizar o controle

da média dos barramentos CC, v¢,,. Caso o inversor estiver ligado a rede, ha a obtengao
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do valor das fases de suas tensoes, por meio do esquema de uma PLL, e a imposicao destes
valores de fases as correntes. Caso a carga seja do tipo RL, as fases das correntes sao
impostas, devendo-se respeitar o fato que elas devem estar defasadas de 120°.

Como foi visto quando discutida a estratégia PWM, de maneira a ter-se uma flexi-

bilidade na distribui¢ao da poténcia entre os conversores ligados em série, foram criadas

*
xry

devem ser, em regime permanente, ji,,; = 0,5, garantindo assim uma repartigao igual de

tensoes auxiliares v’ . em fungao dos fatores de distribuigao pi.,;. O valor destes fatores
poténcia entre os conversores. Os seus valores sao fornecidos pelos controles individuais
dos barramentos CC dos conversores ab. Assim, na saida do controlador da tensao voep
obtém-se o valor de .1, na saida do controlador da tensao vcge obtém-se o valor de
Lo € na saida do controlador da tensao vegps obtém-se o valor de pug.3. Esses valores
sao fornecidos ao bloco PWM, que deveré gerar as tensoes de polo de referéncia a serem
comparadas com a onda triangular e determinar o estado das chaves.

Porém, como ha seis barramentos CC no sistema, os controles até entao discutidos
nao sao suficientes para garantir que os valores de tensao de todos alcancem o valor de
referéncia em regime permanente. Dessa forma, considerando que vo1 = (Voapt +Vcear) /2,
Vo2 = (Veabz + Vced2)/2 € Vs = (Vcabs + Veoeds) /2, 0 “Bloco de p,,” realiza o algoritmo a

seguir:

1. Se vy < (v — ) e vor > (V5 + ) e ves > (vE + x), entdo se iy < 0, g, = 1, se

nao fig, = 0.

2. Caso contrério, se vo1 > (V5 +1) e Voo < (VE—x) € ves > (vh + ), entdo se iz < 0,

ftgn = 1, se nao pug, = 0.

3. Caso contrario, se vo1 > (V5 +) e veg > (VE+) e ves < (vh —x), entdo se ig3 < 0,

fgn = 1, se nao pigy, = 0.

4. Caso contrario, se vy > (Vi +) € veg < (V5 —x) e vog < (vE —1), entdo se iy > 0,

ftgn = 1, se nao pig, = 0.

5. Caso contrario, se vo1 < (V5 —1) e vog > (VE+) e ves < (vh —x), entdo se igo > 0,

fgn = 1, se nao pigy, = 0.

6. Caso contrario, se vo1 < (v — ) e vog < (V5 —x) € veg > (vE+), entdo se igg > 0,

fgn = 1, se nao pig, = 0.
7. Caso contrario, pg, = 0,5.

onde z é a maxima diferenca entre o valor instantaneo e o valor de referéncia de maneira
que a condicao seja valida. Nota-se que o algoritmo muda p,, (e consequentemente v;n),
fazendo as tensoes de referéncia v; maiores ou menores dependendo das tensoes nos

barramentos CC e do sentido das correntes. Assim, o algoritmo garante que o inversor
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com tensao em seu barramento menor que o valor de referéncia processe menos poténcia
e que o inversor com tensao em seu barramento maior que o valor de referéncia processe
mais poténcia, durante o estado transitorio, fazendo com que os valores das tensoes nos

barramentos CC convirjam para a referéncia.

3.1.4 Sistema de Controle - Maquina a Ima Permanente

3.1.4.1 Turbina Controlada

O diagrama de controle completo para a configuracao fonte primdria nao-controlada

+ mdquina a ima permanente é ilustrado na Fig. 3.7.

Turbina Gerador

w %
—>
b o [v* grojeqﬁo i A A
py as y ' Retificador
96‘ correntes 0“ nodilicado 7
v, nas fases ij q |—|]|-| Barramento CC
G S) g
[ 2 —> Inversor
> D
i, *=0 ;
. * D— é\J)Car a
j PI Vei . 8
Imodificadol d

Figura 3.7: Diagrama de Controle para a Topologia Proposta 1 com Méaquina a Ima
Permanente e Turbina nao-Controlada.

O diagrama é bem semelhante ao da Fig. 3.4. As mudancas consistem no valor
da corrente % que, para a maquina a ima permanente, apresenta valor nulo, e as safdas
dos controladores de tensao nos barramentos fornecem as amplitudes de referéncia [3; das
correntes nas fases.

O controle das tensoes nos barramentos juntamente com o controle das correntes na

carga ¢ ilustrado pelo diagrama da Fig. 3.8.
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Figura 3.8: Diagrama de Controle das Tensoes nos Barramentos CC e das Correntes na
Maquina (Configuracio Mdquina a Ima Permanente+ Turbina Controlada).

Os sistemas de controle para a velocidade e para as correntes na carga sao exata-

mente iguais aos da Fig. 2.3a e da Fig. 2.3c, respectivamente.

3.1.4.2 Turbina nao-Controlada

O diagrama de controle completo para a configuracao fonte primdria nao-controlada

+ madquina a ima permanente é ilustrado na Fig. 3.9.
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Figura 3.9: Diagrama de Controle para a Topologia Proposta 1 com Méaquina a Ima
Permanente e Turbina nao-Controlada.

Mais uma vez, note-se a semelhanca entre a Fig. 3.9 e a Fig. 3.6. A tnica diferenga
& o valor de i%. Dessa forma, o diagrama de controle das correntes na méquina ¢ ilustrado
na Fig. 3.10.
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Figura 3.10: Controle das Correntes na Maquina. (Configuracdo mdquina a ima perma-
nente+turbina nao-controlada).

O controle de velocidade é exatamente igual ao da Fig. 2.5a e o controle de tensao

dos barramentos CC e das correntes na carga sao exatamente igual ao da Fig. 2.5c¢.

3.2 Topologia Proposta 2 - Retificador com Pontes Mis-

tas

A Topologia Proposta 2 é ilustrada na Fig. 3.11. Nota-se que o retificador é com-
posto por pontes mistas, ou seja, o brago controlado da ponte é formado por chaves IGBT,
enquanto o brago nao-controlado é formado por diodos. Como a ponte apresenta um brago
controlado e outro nao-controlado, ela é chamada de mista.

A motivagao para estudé-la provem do fato que o custo quando do uso de diodos é
bem menor quando comparado o seu valor ao de chaves IGBT.

Ainda, como sera mostrado neste Capitulo, para que as tensoes obtidas no estator
do gerador elétrico possam ser retificadas através de pontes mistas, faz-se necessario que
a poténcia reativa fornecida por ele seja nula. Porém, isto nao é possivel para maquinas
de inducao, ja que estas dependem necessariamente deste tipo de poténcia para poder

operar. Entao, as pontes mistas adequa-se ao uso de maquinas a ima permanente.
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Figura 3.11: Diagrama esquemaético da Topologia Proposta 2.
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3.2.1 Estratégia PWM
3.2.1.1 PWM para o Retificador

Sabe-se que o estado do brago b (brago nao-controlado) de cada conversor depende
exclusivamente do sentido da corrente. Como a convengao utilizada para a méquina
elétrica é a convencao motor (ou receptora), a corrente é considerada positiva quando ela

sai do brago a e entra no brago b. Sendo o braco a controlado, o seu estado é dado por:
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[Xe;

Usja(]j = (2QSaj - 1)7 (347>
Para o brago b, se is; > 0, o Diodo DI, estd em condugao e Diodo D2; esta
bloqueado:
Usjb0; = % (348)
Se 155 < 0, 0 Diodo D2; estd em condugao e Diodo D1 esta bloqueado:
Ve
Usib; = T (3.49)

Para realizacao do PWM, a tensao de referéncia em cada ponte em funcao das

tensoes de polo de referéncia é dada por:

U:j = U:jaoj - U:jboj (3.50)
Porém, se ig; > 0:
* /U*
Usjbo; = 70 (3.51)
* * /U*
Usja(]j = Usj + 70 (352)
Ja, se ig; < 0:
* /U*
Vi, =~ (3.53)
* * U*
/Usjan = Usj - 70 (354>

3.2.2 Estratégia de controle

O sistema de controle para esta topologia é semelhante ao mostrado para Topologia
Proposta 1 na Fig. 3.9. Entretanto, o valor da componente d da corrente estatorica, i},
assumido nulo para a topologia anterior, deve apresentar outro valor para a Topologia
Proposta 2. Sabe-se que quando 75, = 0, as correntes estatoricas i}; estdao em fase com as
tensoes internas da maquina ey;. Porém, quando do uso de pontes mistas como retificador,
esta condicao de fator de poténcia unitario leva a distor¢ao das correntes quando da sua
passagem por zero. Assim, para corregao deste problema, as correntes ij; devem estar
em fase com as tensoes do retificador v; [38]. De maneira geral, para que isto seja

realizado, é empregado um sistema de PLL para detecgao dos angulos de fase das tensoes

vy, impondo-se estes valores também para as correntes.

Dessa forma, nota-se que a poténcia reativa fornecida pela maquina é nula, ja que
as tensoes em seus terminais vao estar sempre em fase com as correntes. Sendo a poténcia
complexa da méaquina elétrica dada por

S = vgi (3.55)

onde Vg = Usq + JjUsq € i§ = t5q — Jlsq. Assim
S = (Vsa + Jvsg) (isa — Jisq) (3.56)
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S = Usdz.sd - jvsdisq + jvsqisd + Usqisq (357)

Dessa forma
Pg = vggisq + ’Usqisq (358)
QS = _vsdisq + Usqisd (359)

onde Pg e (Qg sao as poténcias ativa e reativa fornecidas pela méaquina, respectivamente.

Entao, ao invés de fazer uso de um PLL, pode-se realizar o controle da poténcia
reativa, fazendo Q% = 0, apresentando na saida do controlador o valor de i}, de maneira
que esta condigao seja satisfeita. O valor de (g é calculado a cada passo de simulagao,
por meio da Eq. (3.59), e comparado com @Q%. A Fig. 3.12 ilustra o diagrama completo

de controle para a Topologia Proposta 2.
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Figura 3.12: Diagrama de controle para a Topologia Proposta 2 com maquina a Ima
Permanente e Turbina nao-Controlada.

O diagrama de controle das correntes na méaquina é ilustrado na Fig. 3.13.
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Figura 3.13: Controle da poténcia reativa e das correntes na maquina. (Topologia Pro-
posta 2 - Configuragao Mdaquina a Ima Permanente+ Turbina nao-Controlada).

3.3 Conclusao

Este capitulo descreveu o funcionamento dos conversores CA-CC-CA propostos com
24 bragos e 6 barramentos CC, destacando as estratagias PWM e de controle. Nota-se
que, quando da utilizagdo de pontes mistas no retificador (Topologia Proposta 2), para
evitar a distor¢ao das correntes na passagem por zero, deve-se fazer com que a poténcia
reativa fornecida pela méquina seja nula. Por este motivo, o uso de pontes mistas é
restrito a maquina a ima permanente, ja que a maquina de inducao necessita de poténcia

reativa para seu funcionamento.



Capitulo 4

Conversores CA-CC-CA com 18 Bracos

e 4 Barramentos

4.1 Topologia Proposta 3 - Retificador com Pontes Com-
pletas

A Topologia Proposta 3 é ilustrada na Fig. 4.1. O retificador é formado por um
conversor trifasico convencional e trés conversores monofasicos pontes completas. Ao
primeiro, sao ligadas as fases fmpares da méaquina geradora. Nota-se que essas fases
estao ligadas em estrela (Y). Ja as pontes H, s@o ligadas as fases pares da méquina
separadamente, ou seja, sem ligacao entre elas.

O inversor, por sua vez, apresenta um conversor trifdsico convencional e, a cada
brago deste, é ligado em série uma ponte H completa, alimentando assim, uma carga

trifasica ligada em Y.

40
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Figura 4.1: Diagrama esquematico da Topologia Proposta 3.

Considerando que as fases fmpares da méaquina estao ligadas em Y a um ponto
denominado k e que o ponto central do barramento CC do conversor trifasico ¢ chamado
de 0;, a tensao entre esses dois pontos é chamada vy, e € dita tensao homopolar. Dessa
forma, a tensao sobre as fases impares da maquina podem ser expressas por

Ush (4.1)

= Usho; — VKo

onde h = 1, 3, 5 e vgp, s@0 tensoes de polo do retificador trifasico.

J4 as fases pares da maquina elétrica como estao ligadas as pontes H separadamente,
tém suas tensoes dadas por
(4.2)

VUsw = Uspa0, — VspbO,

onde w = 2,4, 6, p = 1, 2, 3, Ugpao, ¢ a tensao de polo entre o ponto central do brago

a e o centro do barramento CC do conversor p e vy, ¢ a tensao de polo entre o ponto
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central do brago b e o centro do barramento CC do conversor p.
De maneira a facilitar a analise do inversor, sua representacao pode ser simplicada,

fazendo com que cada brago seja representado por uma fonte de tensao, como ilustrado
na Fig. 4.2.

+ Vui -
v ) % v %
] < O
+ 1 }
+ v Vri
u2 -
) % v V
g 1 < ~ n, N 0
N N/ U !
+ 02 Vi2 -
+ Vu3 -
Vo3 V3403 V3b03 V30
- e + - _ + + -
— - ~) ) )
i3 N/ 03 O N
&g + V,3 -

Figura 4.2: Representacao da Topologia Proposta 3 pelo modelo de fontes de tensao.

As tensoes de polo do inversor trifasico sao chamadas vy, € as tensoes de polo das
pontes H do inversor sao dadas por v,.0,€ vpho,, representando as tensoes entre o ponto
central dos a e b ao centro do barramento CC do conversor p.

Dessa forma, como cada brago do inversor trifasico esta ligado em série com uma
ponte H de maneira a alimentar uma fase da carga trifasica, tem-se que as tensoes na

carga sao dadas por

Vgi = Upao, — Upbo, + Vtpo, + Vgt (4.3)

onde 1 = 1, 2, 3 e vy ¢ a tensao homopolar entre o ponto g da ligagao Y da carga trifasica

e a o ponto central do barramento CC do conversor trifasico 0;.

4.1.1 Estratégia PWM
4.1.1.1 PWM para o Retificador

As tensoes de polo em funcao dos estados das chaves para o retificador sao dadas

por
v

Vo, = (20 = D=7 (4.4)

(e
Uspa[)p = (2qspa — 1)71) (45)

(e
Uspbl)p = (Qqub — 1)71; (46)

A tensao homopolar vy, é dada por
_ Us10; T Us30, T Uss0,

Vko, = (47)

3
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Os controladores de corrente fornecem para a estratégia PWM as tensoes de refe-
réncia nos terminais da méaquina. A partir delas, as tensoes de polo de referéncia do
conversor trifasico sao dadas por

* % *
Ugho, = Vg, T Vg, (4.8)

De maneira que as tensoes de polo de referéncia respeitem os limites do barramento
CC tem-se

* * *
UkOtmin < Uk()t < Uk()tmaz (49)
,U*
* _ Ct . * * *
Vk0ymin — — 9 - mzn{vsh Vg3, 1}55} (410)
U*
* _JCt * * *
Vk0ymaz — 9 - ma${vsl7 Vg3, vsB} (411)
Assim, a tensao homopolar de referéncia é dada por
* _ * *
Uk:Ot - luSkUk:Ozmaa: + (1 - :USk’)UkOtmin (412)

onde 0 < pg < 1.
Ja para as tensoes do grupo par

*

o *
Ysw = Yspa0, — Vspbo, (413>

Entao as tensoes de polo de referéncia podem ser dadas por

* o *
Uspaop = Usw + Yz (414>
* _ *
Uspbop = Upw (415>
De maneira a respeitar os limites dos barramentos CC tem-se
* * *
Vzwmin < Vpw < Vzwmaz (416>
v*
* _ Cp - * * *
Vpwmin = — 9 - mln{st? Usas Usﬁ} (417>
U*
* __ YCp * * *
Vpwmaz = 92 o ma’x{st’ Usq; USG} (418>
Assim, a tensao auxiliar de referéncia é dada por
* * *
Vg = MswVzwmaz T (1 - :ué”w)vxwmin (419>

onde 0 < figy < 1.

4.1.1.2 PWM para o Inversor

As tensoes de polo em funcao dos estados das chaves para o inversor sao dadas por

v

Utpo, = (2q1p — 1)% (4.20)
Vo

iy = (2~ 1) (121)
v

Upb0, = (2qp — 1>ﬂ (4.22)

2
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*
)

Sendo as tensoes v, a partir da Fig. 4.2, dadas por

*

_ * _ * *
Uy = vpaop Upb();0 + UtpOt (423)

Tem-se que as tensoes de referéncia da carga sao

VY = Uy — Uy (4.24)
Assim

vy = Uy + Uy (4.25)
Uy = Vg + Uy (4.26)
Upg = Vg + vy, (4.27)

A tensao vy, deve ser escolhida de modo que
U;tmm < v;t < v;tmam (4.28)
Vltmin = —Vig — MAN{U,1, Uno, Vg b (4.29)
Vgtmaz = Vg — maac{v;l, Vio, 023} (4.30)

*

* o0k * ko a0k ok
onde vi, = v + V5 /2 € UGy = U5y = Uis = V-

Assim
U;t = Mgtvgtmam + (1 - /‘Lgt)U;tmin (431)
De posse dos valores de v};, obtidos pelas Eqgs. (4.25)-(4.27), tem-se que
Upi = Ui T Vo, (4.32)

onde v}, sao as tensoes de referéncia nas pontes H.

Tensoes auxiliares podem ser introduzidas de modo que
*

(.
v

— Vo, = —? + v, (4.34)

De maneira a respeitar os limites dos barramentos CC
U;rimin < U;ri < U;rima:p (435>

v U v

U;rimin = max{—vg - éa _% + g} (436)

. . ¥ vF.
U::rimazr = mm{vc - f’ % + g} (437)

As tensoes auxiliares sao entao dadas por

U;m' = Mmriv;rimax + (1 - Mzri)U;m’mm (438>

Por fim, sendo as tensoes v;, dadas por

* ok *
Yui = Ypao, — Upbo, (439>

Pode-se introduzir tensoes auxiliares tais que
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* 1 * *
Vpui = §</Upa0p + /UpbOp) (440)
Dessa maneira, as tensoes de polo de referéncia sao
v
U;ao,, = % + U;ui (441>
* Vi
vpb[)p = _% + U;ui (442>
De maneira a respeitar os limites dos barramentos CC
v;uimin < U;ui < v;uimax (443>
* Ué" . v V¥,
. UG vy U
Uzwimaz = ? - max{%, _%} (445>
As tensoes auxiliares sao por fim
U::ui = Mwuivzuimaz + (1 - :U’IBW>U;U'Lmln (446>

4.1.2 Estratégia de Controle

O sistema vai operar em duas situacgoes distintas e o sistema de controle vai mudar
de acordo com cada uma delas. As situacoes distintas dependem dos valores das tensoes
em cada um dos quatro barramentos CC.

Considerando que se deseja obter em cada fase da carga uma tensao com amplitude
V, como cada ponte H estd ligada em série com um braco do inversor trifasico, entao
metade da tensao deve ser gerada na ponte H e a outra metade no inversor trifasico.
Baseando-se neste fato, a tensao no barramento de cada ponte H deve ser 0,5V e a tensao
no barramento trifasico deve ser 0, 5v/3V. Estes valores de tensao nos barramentos CC
sao os valores minimos necessarios para gerar tensoes de amplitude V na carga trifasica
caso a tensao homopolar vy, = 0, recaindo no caso monofésico.

Porém, sabe-se que, devido & presenga da tensao homopolar, ou seja, vy, # 0, é
possivel obter mais niveis nas tensoes geradas e ainda reduzir as tensoes necessarias nos
barramentos CC para que as tensoes geradas apresentem a amplitude desejada. Assim,
foi feito um estudo para as duas situagoes: 1) Maiores tensoes nos barramentos CC, com
seus valores discutidos no segundo paragrafo desta sub-se¢ao e 2) Menores tensoes nos
barramentos C'C, com a determinacgao dos seus valores ainda nesta sub-se¢ao, por meio
das Equagoes (4.47)-(4.50). Cada situagao requisita um sistema de controle diferente.

Para que o controle das tensdes nos barramentos possa ser realizado, é necessério
que a poténcia de entrada em cada conversor seja igual a sua poténcia de saida. Como a
poténcia de entrada do conversor trifasico provém de trés fases da maquina elétrica, como
mostra a Fig. 4.1, e como a poténcia de entrada de cada conversor monoféasico provém de

uma fase da méaquina elétrica, nota-se que a poténcia de entrada do conversor trifasico é
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o triplo da poténcia de entrada de cada conversor monofasico. Assim, para realizacao do
controle dos barramentos CC, a poténcia de saida do conversor trifasico deve ser o triplo
da poténcia de saida de cada conversor monofasico.

Para a situagao 1 (Maiores tensoes nos barramentos CC), de maneira que essa distri-
buicdo de poténcia seja respeitada na saida (lado da carga), ha uma combinacao entre i,
e gz que a realiza. Fazendo estudos do inversor em malha aberta, chega-se a conclusao
que essa combinacao é py, = 1,0 € iz = 0,68 ou a combinacao simétrica g = 0,0 e
iz = 0,32, Para qualquer outra combinacao, as poténcias de saida dos conversores nao
sao iguais as suas poténcias de entrada, nao sendo possivel, portanto, realizar o controle
das tensoes dos barramentos CC. Assim, diferentemente das outras configuragoes, nesta
topologia para equilibrar o fluxo de poténcia processado por cada conversor, o valor de
lzr; deve ser diferente de 0,5, em virtude da assimetria dessa configuragao, como por
exemplo, diferentes valores de tensao dos barramentos CC entre os conversores trifasico e
os monofésicos.

O sistema de controle visa a obtengao dos valores esperados (valores de referéncia)
para a garantia da tranferéncia de poténcia da geracao a carga elétrica da maneira dese-

jada. Para esta situacao, o diagrama de controle completo para o sistema é mostrado na
Fig.4.3.
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Figura 4.3: Diagrama de controle para a Topologia Proposta 3 - Situacao 1.

O controle do gerador ¢ analogo ao apresentado e discutido no sistema de controle
apresentado na Figura 2.8. A tnica diferenca é que neste diagrama as correntes do
conjunto de bobinas fmpares da maquina sao representadas por is,, enquanto que as
correntes do grupo de bobinas pares sao representadas por s,. Como a turbina é nao-
controlada, o controle das tensoes dos barramentos CC deve ser realizado determinando
a corrente na carga. Dessa forma, o controle da média das tensoes dos barramentos CC,
ou seja, da tensao vey, = (vor + ve1 + vo2 + ves) /4, apresenta, na saida do controlador,
o valor da amplitude das correntes da carga. Caso o inversor esteja ligado a rede, ha
a obtencao do valor das fases de suas tensoes, por meio do esquema de uma PLL, e a
imposigao destes valores de fases as correntes. Caso a carga seja do tipo RL, as fases
das correntes sao impostas, devendo-se respeitar o fato que elas devem estar defasadas de
120°.

Por fim, o controle das tensoes vco1, Voo € vos leva a determinagao, na saida dos con-
troladores, dos fatores de distribuicao p,.;, chamados de fatores de distribuicao externos,
responséveis pela divisao de poténcia entre as pontes H e o inversor trifasico. Ou seja,
cada um destes fatores reparte a poténcia entre um brago do inversor trifasico e a ponte

a ele ligado em série. Entdo, tomando como base a Eq. (4.32), dependendo dos valores
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de fizri, @ poténcia pode estar ora maior no inversor trifasico (maior v}, ) e ora maior na
ponte H (maior v;), mas sempre mantendo o valor de v; constante.

A reparticao de poténcia deve ser igual entre o braco do inversor trifasico e a ponte
H a ele conectado e, além disso, deve-se assegurar que a poténcia processada no retificador
trifasico seja o triplo da poténcia processada em cada ponte H do retificador, garantindo
assim que a maquina trabalhe de forma equilibrada e que o controle das tensoes dos
barramentos CC podera ser realizado com eficiéncia.

O diagrama de controle da média das tensoes dos barramentos CC e das correntes

da carga é mostrado com mais detalhes na Fig.4.4.,

. .
pr | Ve %[ 1/R, ]'
modificado sT +1 " STg-l-]

Figura 4.4: Diagrama de controle da média das tensoes nos barramentos e das correntes
da carga.

Porém, é possivel mostrar que as tensoes adotadas para os barramentos CC podem
ser ainda menores. Como sera discutido no Capitulo 5, para menores valores de tensao dos
barramentos CC, obtém-se uma reducao na WTHD das tensoes geradas pelos conversores,
além de menores perdas por chaveamento, ja que os dispositivos semicondutores sofrem
um menor estresse.

A situacao 2 (Tensoes menores nos barramentos CC) surge da seguinte anélise:
considerando que deseja-se gerar uma tensao de amplitude V em cada fase da carga, o
conversor deve ser capaz de gerar uma tensao de linha de v/3V. Dessa forma, considerando
a malha 1 da Fig. 4.5 tem-se

L (4.47)

Considerando que vy = V3ve
200 + V3ve = V3V (4.48)
Assim, os valores das tensoes nos barramentos CC para a situacao 2 devem ser

Ve = V3V _ 0,4641V (4.49)
243

ver = V3ue = 0,8038V (4.50)
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Figura 4.5: Malha 1 do Inversor 3.

Entretanto, para estes valores das tensao nos barramentos CC, nao ha combinagao
possivel de [y € fi.; de maneira a fazer com que a poténcia de saida do conversor trifasico
seja o triplo da poténcia de saida de cada conversor monofésico, ja que o sistema nao
apresenta mais a “folga” presente na situagao 1, ja que esta contava com tensoes nos
barramentos CC de maiores valores que aqueles necessarios. A solucao para este problema
é fazer o valor de p,,; ora 1,0 ora 0,0, e o sistema de controle determinaréd o instante em
que o valor de i, serd 1,0 ou 0,0 por meio de um angulo A;. A Fig. 4.6 ilustra como se
dé a variagao de u,1 para a fase 1 da carga. Para as outras fases, a variacao de i o €

23 acontece da mesma maneira, porém defasada de 120° e 240°, respectivamente.

0 A
1 :
Illxrl
0.5 ﬂ .
ul

O .
05 \ i, norm |
' v, norm

-1 I I

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo (s)

Figura 4.6: Variagao de fizy1.

Os sinais vy norm e iy norm sao a tensao e a corrente normalizadas, respectiva-

mente, para a fase 1 da carga. O angulo 6 é a defasagem entre a tensao e a corrente e
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A; é o angulo de defasagem entre a corrente e a curva de .1, conforme ilustrado na
Fig. 4.6. O sinal ul é um sinal senoidal de amplitude unitaria criado para facilitar a
determinacao do instante da variacao do valor de p,,1. Nota-se que ele esta em fase com

lzr1, de maneira que
e Se ul > 0, pigry = 1;
e Se ul < 0, prpr1= 0.

Dessa forma, o sistema de controle fornece os valores dos angulos (A; = Aja3) de
maneira a tornar a poténcia de saida do conversor trifasico o triplo da poténcia de saida
de cada ponte H, ja que, durante meio ciclo a maior parte da poténcia é processada pelo
inversor trifasico e durante meio ciclo essa mesma quantidade de poténcia é processada
pelos inversores monoféasicos pontes H. Assim, durante um periodo, a mesma quantidade
de poténcia é processada pelo inversor trifasico e pelas pontes H, situagao essa que nao
pode ser obtida fazendo os valores de ji,,; fixos. A Fig. 4.7 ilustra o diagrama de controle
completo para essa situacao. Vale salientar que os valores dos trés angulos devem ser

iguais quando atingido o regime permanente.

Turbina  Gerador

. b s
* i " *|Projecdo
c 1 ", ldas
P, correntes
nas fases q, .
|| Retificador
i*=0 |—|]|-| Barramento CC
.
2 — Inversor
*
V.
PI £y ; Carga
modificadol D_ g

Ve *
Ve * % Ai
Vs ¥ oé‘

Ve

Ve

Ves

Figura 4.7: Diagrama de controle para a Topologia Proposta 3 - Situacao 2.
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O diagrama de controle da Fig. 4.7 é bem parecido com o da Fig. 4.3 para a situagao
com valores maiores nos barramentos CC. A diferenga é que o controle das tensoes dos
barramentos monofésicos, vcoia3, fornece em sua saida os angulos Ajs3. Dessa maneira,

assegura-se o balanco de poténcia entre a entrada e a saida dos conversores.

4.2 Topologia Proposta 4 - Retificador com Pontes Mis-

tas

A Topologia Proposta 4, ilustrada na Fig.4.8, é bastante semelhante & Topologia
Proposta 3, porém, neste caso, os retificadores monofasicos sao formados por conversores
ponte-completa mistos, isto é, um brago do conversor ¢ controlado (IGBT) e o outro brago

é nao-controlado (Diodo), conforme mostrado na Fig. 4.8.
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Figura 4.8: Diagrama esquematico da Topologia Proposta 4.
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4.2.1 Estratégia PWM
4.2.1.1 PWDM para o retificador

As tensoes de polo para o retificador trifasico em funcao dos estados dos bragos sao

U
Usho, = (2QSh - 1)% (451)

Ja para as pontes, se iy, > 0, o Diodo DI estda em conducao e Diodo D2 esta

bloqueado, logo:

. (4.52)
2
Vspa0, = VUsw + % (453)

Se ig, < 0, 0 Diodo D1 esta bloqueado e Diodo D2 em condugao, assim:
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v
VUspb0, = _% (454)

VUspa0, = Usw — % (455)

A estratégia PWM para o retificador trifasico permanece idéntico ao da topologia
proposta 3. Porém, devido ao uso de diodos no lugar de chaves controladas, a estratégia
PWM das pontes do retificador sera determinado pelo sentido das correntes estatoricas.

Dessa forma:

Se i, >0
. _ v
Vgpho, = Tp (4.56)
,U*
Ulpat, = Vi + 5" (4.57)
Se ik, <0
: ve
UspbOP = _Tp (458)
,U*
Ulpan, = Vi = 5" (4.59)

4.2.2 Estratégia de Controle

O diagrama de controle para esta topologia esta ilustrado na Fig. 4.9.
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Figura 4.9: Diagrama de controle para a Topologia Proposta 4. (a) Situagao 1. (b)
Situagao 2.
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Nota-se que o controle desta topologia é bastante semelhante ao da Topologia Pro-
posta 3. Entretanto, devido ao uso de pontes mistas no retificador e, consequentemente,
devido as distor¢oes na passagem por zero nas correntes estatoéricas quando i, = 0,
deve-se obter um novo valor da componente d das correntes de maneira a garantir que a
poténcia reativa fornecida pela méquina seja nula, eliminando a distorcao das correntes.
Para eliminar a distor¢ao no cruzamento pelo zero, é realizado o controle da poténcia

reativa para ¢ = 0, analogo ao controle da Topologia Proposta 2.

4.3 Conclusao

Este capitulo descreveu o funcionamento dos conversores propostos com 18 Bragos e
4 Barramentos CC, destacando as estratagias PWM e de controle. Foram analisadas duas
situagoes para estas topologias. A primeira é com tensoes nos barramentos CC maiores do
que necessario para gerar as tensoes definidas pelo sistema de controle (Situagao 1). Com
a utilizacao de valores maiores destas tensoes, o sistema apresenta um grau de liberdade
que permite que, com uma determinada combinagao entre jiy € fi,ri, S€ja possivel repartir
igualmente a poténcia entre o inversor trifasico e os inversores monofasicos, possibilitando
assim a regulacao dos valores das tensoes pelo sistema de controle.

Ja para a Situag@o 2 (menores tensoes nos barramentos CC), nao foi possivel obter a
combinagao para reparticao de poténcia conforme desejado. Assim, a maneira encontrada
para que isso fosse possivel foi fazer com que os valores de fi,,123 ora fossem 1,0 ora fossem
0,0 e a determinacao do instante no qual o valor muda é fornecida pelo sistema de controle

por meio dos angulos Ajag3.



Capitulo 5

Analise de WTHD e Perdas

A Distor¢cao Harmonica e as Perdas sao os principais parametros de desempenho para
a comparagcao entre topologias de conversores. Dessa maneira, quando se deseja conhecer
vantagens e desvantagens de um conversor frente a outro, o estudo destes parametros se

torna primordial.

5.1 Distorcao Harmonica Total Ponderada

A WTHD, sigla do inglés que significa Weighted Total Harmonic Distortion, que
em portugués significa Distor¢cao Harmonica Total Ponderada, é utilizada na medi¢ao da
distorcao harmonica, proveniente do chaveamento, das tensoes geradas pelo conversor.
Assim, deseja-se que o conversor gere esta tensao de maneira que seu valor médio seja
igual ao valor da referéncia, porém com menos distorgdo. A Eq. 5.1, apresentada em [3|

mostra a maneira como ela é calculada.

WTHD(E) = " |3 ()2 5.1

onde oy é a amplitude da tensao fundamental, «y, é a amplitude da componente harmonica
de ordem h e N}, é o numero de harmoénicos considerado.

Neste trabalho, é feito um estudo da WTHD em funcao do fator de distribuicao
(1) para as topologias convencional e propostas. Além disso, serd apresentada separada-
mente a analise da WTHD para os conversores no lado da maquina (retificador) e para

os conversores no lado da rede (inversor) para cada configura¢ao proposta.

5.1.1 Retificador da Topologia Proposta 1

Iniciando-se pela comparagao entre o retificador convencional e o Retificador 1 (Re-
tificador da Topologia Proposta 1), a Fig. 5.1 ilustra a variagdo da WTHD da tensao

sobre o terminal da fase 1 da maquina (vs;) em fungao do fator de distribuicao.

o6
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Figura 5.1: WTHD em funcao de y para o Retificador Convencional e o Retificador 1.

Obviamente, a WTHD das tenstes nas demais fases da maquina apresentam os
mesmos valores que para a fase 1. Nesta anélise, para o Retificador Convencional, p; =
[m = 1t € para o Retificador 1, p; = p, onde j = 1,2,3,4,5,6. Nota-se claramente que a
configuragao proposta permite obter um menor valor de distor¢ao harmonica para todos
os valores de p. O menor valor para WTHD é obtido, nos dois casos, para u = 0,5. Eles
sao mostrados na Tabela 5.1. Para a Topologia 1, usando p = 0,5, a WTHD ¢ 44,75 %

menor que a WTHD da Topologia Convencional.

Tabela 5.1: Melhor valor da WTHD para o Retificador Convencional e o Retificador 1.

| WTHD(%)
Retificador Convencional 0,4
Retificador 1 0,2114

Logo, o retificador em Ponte H utilizado na topologia proposta se tornou mais
atrativo que convencional de seis bragos do ponto de vista da distor¢cao harmonica.
A Fig. 5.2 ilustra a tensao gerada pelo retificador sobre os terminais da fase 1 da

méaquina para 4 =0e p=0,5.
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Figura 5.2: Tensoes geradas pelos retificadores na fase 1 da maquina elétrica. (a) Con-
vencional com p = 0. (b) Convencional com p = 0,5. (¢) Retificador 1 com p = 0. (d)
Retificador 1 com p =0, 5.

Nota-se que as tensoes chaveadas para o retificador convencional, vistas na Fig. 5.2a
e na Fig. 5.2b, apesar de apresentarem mais niveis, devem chavear entre valores de tensao
bem maiores para obtenc¢ao de um valor médio que seja igual a referéncia do que as tensoes
chaveadas geradas pelo retificador em ponte H. Isto introduz componentes harmonicas de
maiores amplitudes na tensdo, se refletindo no valor de WTHD. E importante mencionar
que a Topologia Proposta 1 permite a redugao da tensao nos barramentos CC para gerar
as tensoes desejadas sobre os terminais da maquina e da carga. Assim, a reducao da

WTHD ¢é fortemente influenciada por este fato.

5.1.2 Retificador da Topologia Proposta 2

A tensd@o gerada na fase 1 pela ponte mista da maquina (Topologia Proposta 2, ver
Fig. 3.11) é ilustrada na Fig. 5.3 .
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Figura 5.3: Tensao gerada pelo retificador 2 na fase 1 da méquina elétrica.

A Tabela 5.2 traz os valores de WTHD das tensoes geradas pelo Retificador Con-

vencional e pelo Retificador 2.

Tabela 5.2: Valores de WTHD para o Retificador Convencional e para o Retificador 2.

| WTHD (%)
Retificador Convencional 0,4
Retificador 2 0,7341

Nota-se que o Retificador 2, composto por pontes mistas, apresentam uma distor-
¢ao em suas tensoes geradas maior que aquelas do Retificador Convencional. Neste caso,
tem-se um aumento de 83,52% na distor¢ao harmonica. Isto acontece pelo fato do braco
composto por diodos somente mudar de estado quando da inversao do sentindo da cor-

rente, como discutido anteriormente.

5.1.3 Inversor das Topologias Propostas 1 e 2

Como discutido no Capitulo 3, cada uma das configuracoes de portadoras PWM,
utilizadas na comparacao com as tensoes de polo de referéncia, tem implicagoes diretas no
padrao de chaveamento dos conversores, influenciando fortemente as tensoes chaveadas
geradas e, consequentemente, a distor¢ao harmonica. Como pode-se esperar, cada uma
delas leva a valores diferentes de WTHD, sendo seus menores valores obtidos para dife-
rentes valores de . A Fig. 5.4 mostra a WTHD em funcao do fator de roda livre para as
quatro configuracoes. Serao apresentados somente os resultados do inversor da Topologia
Proposta 1, pois o inversor da Topologia Proposta 2 possui a mesma configuragao e os

resultados sao iguais.
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Figura 5.4: WTHD da tensao na fase 1 da carga em funcao do fator de distribuigao.

Nota-se que a WTHD ¢é determinada em funcao do fator de roda livre interno figp;.
Entretanto, todos os outros (,ucdl, Hab2, Hed2, Hab3 € ,Ltcdg) variam da mesma forma, ou seja,
todos apresentam o mesmo valor. Logo, o valor de WTHD para todas as outras fases é o
mesmo.

Quando do uso de uma s6 portadora (1P) obtém-se os piores valores para a WTHD.
Seu menor valor acontece para g, = 0,5. Este valor é igual ao pior caso quando do uso
de duas portadoras defasadas de 180° (2P - 180°), que acontece também para i1 = 0, 5.
Para a configuracao 2P -180°, o menor valor de WTHD é conseguido para fi,1 = 0,0 e
pavr = 1,0.

Quando do uso de duas portadoras defasadas de 90° (2P - 90°), a melhor WTHD é
obtida para . = 0,5, com valor igual ao obtido quando utilizam-se quatro portadoras
PWM defasadas de 90° (4P - 90°). Entretanto, para a configuragao 4P - 90°, o valor de
WTHD ¢ baixo para todos valores do fator de roda livre, permitindo trabalhar com, por
exemplo, a1 = 0,0 ou e = 1,0, se a prioridade for reduzir as perdas por chaveamento,
mas ainda garantindo uma baixa distorcao das tensoes e correntes.

Vale salientar que foram feitos testes mudando-se os valores de fi4, € 15y Da tentativa
de obter melhores resultados em WTHD e perdas. Entretanto, eles proporcionaram os
melhores valores quando fixados em 0,5.

Para comparar-se com a WTHD das tensoes geradas pelo inversor convencional de

trés bragos, utiliza-se a curva da configuragao 4P - 90°. Assim tem-se a Fig. 5.5.
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Figura 5.5: WTHD em funcao do fator de roda livre para o Inversor Convencional e o
Inversor 1.

De acordo com a Fig. 5.5, o Inversor Convencional apresenta seu valor minimo de
WTHD para = 0,5. Entretanto, ele se mostra bastante superior aos valores obtidos por
meio do Inversor 1 (Inversor da Topologia Proposta 1).

A Tabela 5.3 contém todos os melhores valores de WTHD para o inversor conven-
cional e as quatro configuragoes de portadoras PWM para o Inversor 1 com p = 0 ou 1

para a estratégia 2P-180° e u = 0,5 para os demais casos.

Tabela 5.3: Melhores valores de WTHD para o Inversor Convencional e para o Inversor

1.

\ WTHD(%)
Convencional 0,24
Inversor 1 - 1P 0,1011

Inversor 1- 2P - 180° 0,0701
Inversor 1- 2P - 90° 0,0350
Inversor 1- 4P - 90° 0,0350

As tensoes geradas pelo Inversor 1 com uma portadora PWM para todos os seus
bragos (Inversor 1 - 1P) apresentam uma redugao da WTHD de 57,87 % em relagao
a WTHD das tensoes geradas pelo Inversor Convencional. J& a configuracao de duas
portadoras PWM defasadas de 180° do Inversor 1 (Inversor 1 - 2P - 180°) apresenta
uma reducao de 70,79 % da WTHD em relacao ao Convencional. As configura¢oes duas
portadoras PWM defasadas de 90° e quatro portadoras PWM defasadas de 90° do Inversor
1 (Inversor 1 - 2P - 90° e Inversor 1 - 4P - 90°) apresentam uma redugao de 85,42 % de

WTHD em relagao ao convencional.
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A Fig. 5.6 ilustra as tensoes chaveadas para todas as possibilidades da Tabela
5.3. Observa-se, que as tensoes geradas pela Topologia Proposta 1 apresentam um maior
numero de niveis de tensao que a Convencional, pricipalmente com as estratégias 2P-90°

e 4P-90° com p = 0,5, conforme mostrada nas Figs. 5.6h e 5.6 .
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Figura 5.6: Tensoes chaveadas geradas pelos Inversores. (a) Convencional com p=0. (b)
Convencional com p=0,5. (c) Inversor 1 com 1P e u=0. (d) Inversor 1 com 1P e u=0,5.
(e)Inversor 1 com 2P - 180° e u=0. (f) Inversor 1 com 2P - 180°e u=0,5. (g) Inversor 1
com 2P - 90°e u=0. (h) Inversor 1 com 2P - 90°e u=0,5. (i) Inversor 1 com 4P - 90°e
1=0. (j) Inversor 1 com 4P - 90°e u=0,5.
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5.1.4 Retificador da Topologia Proposta 3

A respeito do Retificador 3 (Retificador da Topologia Proposta 3, mostrada na Fig.
4.1), a Fig. 5.7 ilustra a variacao da WTHD em funcao de p da tensao vy (representando
o grupo impar da méaquina elétrica) gerada pelo Retificador Convencional e pelo o Re-
tificador 3 e a tensdo v (representando o grupo par) gerada pelo Retificador 3. Nesta
analise, para o Retificador 3, us, = ps; = p e as tensoes nos barramentos CC sao aquelas

da Situagao 2, ou seja, menores valores das tensoes nos barramentos CC.

0.8

07 Ng S Retificador Convencional

061 N Retificador3- N\, v

"""""""" /v—

o1k Rétiﬁcador 3-

Grupopar - ]
0 I I 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

u

Figura 5.7 WTHD em funcao de p das tensoes geradas pelo Retificador Convencional e
pelo Retificador 3.

Quando da comparagao com a WTHD da tensao gerada pelo Retificador Conven-
cional, fica claro que o Retificador 3 gera tensoes nos grupos impar e par da méquina
com valores de distor¢ao menores. Nota-se também que todas as curvas apresentam seus
menores valores em = 0,5, o que é esperado, ja que o Retificador 3 é composto por
um retificador trifasico convencional e pontes H monofésicas. A Tabela 5.4 apresenta os
melhores valores de WTHD para as tensoes geradas pelos dois retificadores.

A redugao dos valores de distor¢ao harmonica observada na curva “Retificador 3 -
Grupo impar” em relagao a curva “Retificador Convencional” (esta comparagao é vélida ja
que o grupo impar estar ligado a um conversor trifasico convencional de trés bragos), se da
ao fato que a Topologia Proposta 3 permite uma reducao das tensoes dos barramentos CC,
levando a uma melhora do indice de modulacao das tensoes nos terminais da maquina.
Vale salientar que as tensoes nos barramentos CC sao determinados baseando-se nas
tensoes que se deseja gerar pelo inversor sobre a carga, podendo acarretar mudangas nos

indices de modulacao das tensoes da maquina, dependendo da topologia utilizada.
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Tabela 5.4: Valores de WTHD para Retificador Convencional e para o Retificador 3.

Retificador convencional

Retificador 3 - vg

Retificador 3 - vy

| WTHD (%)
0,4
0,27
0,225

Em relacao & WTHD obtida por meio do Retificador Convencional, a WTHD das

tensoes no grupo fmpar apresentam uma reducgao de 32,5 % e as tensdes no grupo par

apresentam uma reducao de 43,75 %.

A Fig. 5.8 ilustra a tensao gerada pelo retificador sobre os terminais da fase 1,

representando o grupo impar, e 2 da méaquina, representando o grupo par, para g = 0 e

pw=20,5.
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Figura 5.8: Tensoes geradas pelo Retificador 3. (a
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(b)
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(d)

) Grupo impar com g = 0. (b) Grupo

impar com p = 0,5. (¢) Grupo par com p = 0. (d) Grupo par com p = 0,5.

5.1.5 Retificador da Topologia Proposta 4

A variacao da WTHD em fungao de p para o grupo impar da méaquina (ligado ao

retificador trifasico convencional) é idéntico ao do retificador da Topologia Proposta 3
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(Retificador 3). Ja as pontes monofésicas nao apresentam fator de roda livre ja que elas
sao pontes mistas.

As tensoes chaveadas geradas pelo Retificador da Topologia Proposta 4 (Retificador
4) sobre o grupo impar sdo idénticas as tensoes geradas pelo Retificador 3. As tensoes
geradas pelas pontes mistas nas fases pares da maquina sao ilustradas por meio da tensao

vso conforme mostrado na Fig. 5.9 .
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Figura 5.9: Tensao chaveada gerada pelo Retificador 4 no grupo par da méquina.

A Tabela 5.5 traz os valores da WTHD das tensoes geradas pelo Retificador Con-
vencional e pelo Retificador 4. Da mesma maneira que para o Retificador 2, o Retificador
4 gera tensoes com valor de distor¢ao maior que o Retificador Convencional devido ao
braco composto por diodos. Neste, caso had um aumento de 88,60 % comparado com a

topologia convencional.

Tabela 5.5: Valores de WTHD para o Retificador Convencional e para o Retificador 4.

‘ WTHD (%)
Retificador Convencional 0,4
Retificador 4 - vy 0,7544

5.1.6 Inversor das Topologias Propostas 3 e 4

O estudo do inversor da Topologia Proposta 3 (Inversor 3), idéntico ao da Topologia
Proposta 4, é feito para as duas situacoes discutidas no Capitulo 4. Assim, para a situacao
do uso de maiores tensoes no barramento (Situagao 1), a curva da WTHD em funcado de
p € mostrada na Fig. 5.10. Nesta andlise, para o Inversor 3, pgui = p, pge = 1,0 €
Jlari = 0, 68,
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Figura 5.10: WTHD em funcgao de p das tensoes geradas pelo Inversor Convencional e
pelo Inversor 3 (Situagao 1).

As tensoes chaveadas para esta situacao para p = 0,0, p = 0,7 e p = 1,0 sédo

ilustradas na Fig. 5.11.
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Figura 5.11: Tensoes chaveadas geradas pelo Inversor 3 (Situagao 1). (a) u = 0,0. (b)
pw=0,7. (c) p=1,0.

Ja para a situagao com menores valores das tensoes nos barramentos CC (Situacao
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2), obtém-se a curva da WTHD em fungao de p mostrada na Fig. 5.12
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Figura 5.12: WTHD em funcao de p das tensoes geradas pelo Inversor Convencional e
pelo Inversor 3 (Situacao 2).

As tensoes chaveadas para esta situagao para p = 0,0 e u = 0,5 sao ilustradas na
Fig. 5.13.
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Figura 5.13: Tensoes chaveadas geradas pelo Inversor 3 (Situagao 2). (a) u
pw=0,5.

A Tabela 5.6 mostra os melhores valores de WTHD da tensao v, para as duas
situagoes, isto é, a Situacao 1 com p = 0,7 e a Situacao 2 com p =0, 5.
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Tabela 5.6: Valores de WTHD para o Inversor Convencional e para o Inversor 3 nas duas
situagoes estudadas.

| WTHD (%)
Convencional 0,24
Inversor 8 (Situagdo 1) 0,1617
Inversor 3 (Situacao 2) 0,0738

Observa-se que o Inversor 3 na Situagao 2, com u = 0,5, a distor¢ao harmonica é
menor que aquelas do Inversor 3 com maiores tensdes dos barramentos CC (Situagao 1) e
da Convencional. Neste contexto, a redu¢cao na WTHD da Situacao 2 em relagao a Con-
vencional foi de aproximadamente 69,25 %, enquanto que a reducao da Situacao 1 frente
a Topologia Convencional foi somente de 32,62 %. Essa reducao na distor¢ao harmonica

da Topologia 3 na Situacao 2 é devido & reducao do nivel de tensao dos barramentos CC.

5.2 Perdas nos Conversores

As perdas de poténcia nos conversores estaticos representam o segundo parametro
de desempenho utilizado na comparagao entre as topologias de conversores apresentadas
neste trabalho. Elas acontecem quando da passagem de corrente pelo dispositivo semi-
condutor, caracterizando as perdas por conducao, e quando da abertura e fechamento da
chave, caracterizando as perdas por chaveamento. Porém, vale salientar que as perdas
por chaveamento também dependem da corrente que passa pelo conversor.

O método de contabilizagdo das perdas adotado é proposto em [40]. Através de
procedimentos experimentais, determina-se as expressoes, levando em conta a temperatura
da juncao do dispositivo semicondutor. Assim, as perdas por conducao e chaveamento,
respectivamente, sao dadas por

Peonda = @(Tj>bicl + C(Tj)dizl + e(Tj)fi?l (5.2)

Po = é[a(UC)b(Tj)c +d(ve) (T)) ia + g(v0)" (T5)? (ia)?) (5.3)

onde T} ¢ a temperatura de juncao, a, b, ¢, d, e, f, g e h sao parametros do modelo e i, ¢
a corrente instantanea de coletor.

Nesse modelo proposto, utilizou-se uma chave IGBT com moédulo dual CM50DY-
24H produzido pela POWEREX com drive SKHI-10 produzido pela SEMIKRON cujos
parametros foram obtidos experimentalmente [40)].

Nota-se que as perdas por conducao sao determinadas pelo nivel de corrente que
atravessa o dispositivo. Assim, quanto maior a corrente, maiores sao as perdas por con-
ducao. Ja as perdas por chaveamento sao determinadas pelo padrao de chaveamento das
chaves, ditado pelo PWM, e pelo valor da tensao do barramento CC. Assim, quando da

utilizacao de fatores de roda livre de valor 4 = 0,0 ou g = 1,0, havera uma redugao
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nas perdas por chaveamento, ja que ha o grampeamento do estado de algum braco do
conversor e ele passa um certo tempo sem chavear. Também, quanto maior a tensao no
barramento, maior o estresse sobre a chave, e maiores sao as perdas por chaveamento.
Para determinacao das perdas, foi utilizada uma frequéncia de chaveamento de f, =
10k H z e poténcia da carga de P = 4800W e tensao na carga de E, = 220V RMS.

5.2.1 Retificador da Topologia Proposta 1

Serao mostradas e discutidas em seguida as perdas por conducgao e chaveamento
no Retificador Convencional, visto na Fig. 2.1, e no Retificador 1, presente na Fig. 3.1.
Assim, a Tabela 5.7 quantifica essas perdas para o fator de roda livre de valores 1 = 0,0 e
1 =0,5. A tensao no barramento CC da Topologia Convencional é 592, 5346V e a tensao

nos barramentos CC da Topologia Proposta 1 ¢ 150V.

Tabela 5.7: Perdas para o Retificador Convencional e o Retificador 1.

Perdas \ Conv: = 10,5 \ Conv: = 10,0 \ Ret 1: 4 =0,5 \ Ret 1:4= 0,0

Conducdo 85,6190W 85,6238W 173,1208W 173,2508W
Chaveamento | 243,7768W 157,0744W 124,6420W 62,1068W
Totais 329,3958W 242,6982W 297, 7718W 235,3576W

Nesta analise, para o Retificador Convencional, py = p,, = p e para o Retificador
1, pj = p. Nota-se que as perdas por condugao praticamente dobram do Retificador
Convencional para o Retificador 1. Este fato acontece por ter-se o dobro de bracos no
Retificador 1 sendo percorridos pela mesma corrente que os bracos do Retificador Con-
vencional. Porém, as perdas por chaveamento sao reduzidas devido ao menor estresse ao
qual as chaves sao submetidas, ja que o Retificador 1 permite uma reducao no valor do
barramento para geracao das tensoes chaveadas nos terminais da maquina.

A reducao percentual das perdas por chaveamento entre o Retificador Convencional
e o Retificador 1 para u = 0,5 & de 48,87 %. Para este mesmo valor do fator de roda
livre, as perdas totais apresentam uma redugao de 9,60 %. Ja para p = 0,0 para ambos
os retificadores, a reducao das perdas por chaveamento entre os retificadores convencional
e proposto ¢ de 60,46 %. As perdas totais sao reduzidas em 3,02 %.

Sabendo que a poténcia ativa da carga é de P = /800 W, a Tabela 5.8 quantifica,
normalizadas em funcao da poténcia da carga, em porcentagem, as perdas totais dos

retificadores convencional e proposto para os dois valores do fator de roda livre.

Tabela 5.8: Perdas totais dos retificadores convencional e proposto em porcentagem.

Conv: p=10,5 \ Conv: = 10,0 \ Ret 1: pn=20,5 \ Ret 1:10= 0,0
68 % | 506% |  620% | 490%
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5.2.2 Inversor da Topologia Proposta 1

Da mesma maneira, a Tabela 5.9 apresenta os valores das perdas para o Inversor

Convencional e o Inversor 1.

Tabela 5.9: Perdas para o Inversor Convencional e para o Inversor 1.

Perdas ‘ Conv: n=20,5 ‘ Conv: u=20,0 ‘ Inv 1: p=20,5 ‘ Inv 1:pp= 0,0

Condugao 32,5508W 32,5520W 125,9112W 125,9198W
Chaveamento 101,6562W 66,4290W 98,6655W 49,2267TW
Totais 134,2070W 98,9810W 224 5767TW 175,14656W

Vale salientar que nesta anélise para o Inversor 1, figiap = flaica = [t € qUE fign = 0,5
e tgi = 0,5. A Tabela 5.9 retrata a desvantagem do Inversor 1. Devido ao elevado
niamero de bragos (quatro vezes o nimero utilizado no Inversor Convencional), as perdas
por conducao se tornam aproximadamente quatro vezes maiores para o Inversor 1. Entre-
tanto, mesmo com este ntimero maior de bragos, as perdas de chaveamento se tornaram
menores ja que a Topologia Proposta 1 possibilita a utilizacao de uma menor tensao nos
barramentos CC. Nota-se porém que a redugao das perdas por chaveamento nao é sufici-
ente para compensar o aumento das perdas por conducao, tornando a Topologia Proposta
1 desvantajosa em relagao a Topologia Convencional quanto as perdas.

Porém, utilizando-se o Retificador 1 com p = 0,5 e o Inversor 1 com pu = 0,0, as
perdas totais da Topologia Proposta 1 (Retificador 1 + Inversor 1) s@o, em porcentagem,
9,85 %, contra 9,66 % da Topologia Convencional, mas com uma distor¢cao harmonica
bem menor (ver Figs. 5.1 e 5.5), compensando o fato das perdas da Topologia 1 serem
um pouco maiores que a Convencional.

A Tabela 5.10 quantifica, em porcentagem, as perdas totais no Inversor Convencional

e no Inversor 1 para os dois valores do fator de distribuicao .

Tabela 5.10: Perdas totais do Inversor Convencional e do Inversor 1 em porcentagem.

Conv = 0,5 \ Convu = 0,0 \ Inv 1:p=0,5 \ Inv 1:4= 10,0
280% | 206% | 468% | 3.65%

5.2.3 Retificador da Topologia Proposta 2

A Tabela 5.11 traz os valores das perdas do Retificador Convencional e do Retificador

Tabela 5.11: Perdas no Retificador Convencional e no Retificador 2.

Perdas \ Conv u=0,5 \ Conv = 0,0 \ Ret 2
Conducao 85,6190W 85,6238W 238,4429W
Chaveamento | 243,7768W 157,0744W 77,5514W
Totais 329,3958W 242,6982W | 315,9944W
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Sabe-se que o retificador da Topologia Proposta 2 é composto por pontes mistas e,
como discutido na sua estratégia PWM, nao faz uso de fatores de distribui¢ao de roda
livre. As perdas por condugao sao maiores que aquelas para o Retificador 1 devido ao
aumento da amplitude das correntes estatoéricas da maquina, aumento este proveniente
da adicao da componente iz para obtencao de poténcia reativa nula na maquina. O
retificador 2 se mostra vantajoso frente ao convencional quando este utiliza = 0, 5.

A partir da tabela 5.11, as perdas totais do Retificador 2 normalizadas em fungao
da poténcia ativa da carga é igual a 6,58 %. Comparada com a Topologia Convencional

com i = 0,5, as perdas apresentam uma reducao de 4,07 %.

5.2.4 Retificador da Topologia Proposta 3

A Topologia Proposta 3 teve seu funcionamento estudado para dois casos, depen-
dendo dos valores das tensoes nos seus barramentos CC, conforme discutido no Capitulo
4. Entao, para o caso em que os valores das tensoes nos capacitores sdo maiores (Situagao
1), as perdas de poténcia sao apresentadas na Tabela 5.12. A tensao no barramento CC
do conversor trifdsico nesta situacao é vy, = 296,26V e as tensoes dos barramentos CC

dos conversores monofasicos sdo iguais a v}, = v%,/v/3 = 171,05V .

Tabela 5.12: Perdas no Retificador Convencional e no Retificador 3 (Situagao 1).

Perdas \ Conv: n=10,5 \ Conv: 4 =0,0 \ Ret 3: n=10,5 \ Ret 3:4=0,0

Condugao 85,6190W 85,6238W 129,0399W 129,0906 W
Chaveamento 243, 7768W 157,0744W 131,0785W 74,0297TW
Totais 329,3958W 242, 6982W 260,1183W 203,1203W

Nesta andlise, para o Retificador 3, p15, = 155 = . Nota-se que as perdas por condu-
¢ao no Retificador 3 aumentam quando comparadas aquelas do retificador convencional.
Isso acontece devido a um ntimero maior de bragos no retificador 3 sendo percorridos por
correntes de mesma amplitude que os bragos do conversor convencional. Apesar disso, as
perdas por chaveamento sao reduzidas devido a utilizagao de valores menores nos barra-
mentos da Topologia Proposta 3 quando comparados ao valor de tensao do barramento
da Topologia Convencional.

Em porcentagem, as perdas do Retificador Proposto 3 sao quantificadas na Tabela
5.13.

Tabela 5.13: Perdas em porcentagem no Retificador 3 (Situagao 1).

Ret 3: 1=10,5 | Ret 3:4=0,0
5,42 % [ 423 %

Ja para o caso que apresenta valores de tensdo nos barramentos menores (Situagao

2), a Tabela 5.14 apresenta os valores das perdas encontradas para o Retificador 3. A
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tensao no barramento CC do conversor trifasico nesta situacgao ¢ v, = 275V e as tensoes

dos conversores monofasicos sdo iguais a vy = v, /V/3 = 158, 76V

Tabela 5.14: Perdas no Retificador Convencional e no Retificador 3 (Situagao 2).

Perdas \ Conv: p=20,5 \ Conv: = 0,0 \ Ret 3: n=10,5 \ Ret 3:4=0,0
Condugao 85,6190W 85,6238W 128,9506 W 128,9959W
Chaveamento | 243, 7768W 157,0744W 121,9407TW 68,6705W
Totais 329,3958W 242,6982W 250,8912W 197,6664W

Devido a utilizagao de valores ainda menores para as tensoes nos barramentos, as
perdas por chaveamento apresentam uma redugao. Os valores em porcentagem sao apre-
sentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15: Perdas em porcentagem no Retificador 3 (Situagao 2).

Ret 3: 1 =10,5 | Ret 3:u=0,0
52% | 412%

5.2.5 Inversor da Topologia Proposta 3

As perdas para o Inversor 3 quando do uso de maiores tensdes nos barramentos

(Situagao 1) sao apresentadas na Tabela 5.16.

Tabela 5.16: Perdas no Inversor Convencional e no Inversor 3 (Situagao 1).

Perdas ‘ Conv: p=20,5 ‘ Conv: 1 =20,0 ‘ Inv 3: pn=0,7 ‘ Inv 3:40= 10,0
Conducao 32,5508W 32,5520W 95,2127TW 96,1897TW
Chaveamento 101,6562W 66,4290W 68,7899W 50,6113W
Totais 134,2070W 98,9810W 164,0026 W 146,8009W

Nesta andlise, para o Inversor 3, fizu; = [, ftgt = 1,0 € fizr; = 0,68. Foram calculadas
as perdas para pu = 0,7 porque ¢é para este valor que a WTHD das tensoes geradas pelo
inversor ¢ melhor. Mais um vez, devido ao maior ntimero de bragos do Inversor 3 frente ao
Convencional, as perdas por condugao sao bem maiores. As perdas por chaveamento sao
menores devido ao menor estresse sofrido pelos dispositivos semicondutores do inversor,
porém esta redugao nao ¢ suficiente para compensar o aumento nas perdas por conducao.
Desta forma, o Inversor 3 apresenta perdas totais maiores que o Inversor Convencional.
As perdas totais da Topologia Proposta 3 (Retificador 3 + Inversor 3) na Situagao 1,
porém, sao de 8,84 %, contra 9,66 % da Topologia Convencional.

A Tabela 5.17 retrata em porcentagem as perdas do Inversor 3.
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Tabela 5.17: Perdas em porcentagem no Inversor 3 (Situagao 1).

Inv 8: p=0,7 | Inv 3:;p=10,0
342% | 3,06 %

Quando do uso de tensoes menores nos barramentos CC (Situagao 2), as perdas
calculadas no Inversor 3 sao mostradas na Tabela 5.18. Nesta analise, para o Inversor 3,
Houi = M, pgt = 0,5 € pigy; ora apresenta o valor 1,0 ora apresenta o valor 0,0, conforme

discutido no capitulo 4.

Tabela 5.18: Perdas no Inversor Convencional e no Inversor 3 (Situagao 2).

Perdas \ Conv: up=10,5 \ Conv: = 10,0 \ Inv 3: n=20,5 \ Inv 3:4= 0,0
Condugao 32,5508W 32,5520W 95,6289 W 95,6293W
Chaveamento 101,6562W 66,4290 W 52,5754W 27,0229W
Totais 134,2070W 98,9810W 148,2043W 122,6521W

Como esperado, as perdas por condugao sao praticamente iguais ao caso anterior e
as perdas por chaveamento sao reduzidas. Entretanto, essa reducao continua nao sendo
suficiente para compensar o aumento nas perdas por conducao frente ao inversor convenci-
onal. Desta forma, as perdas totais do Inversor 3 sao maiores que no inversor convencional,
mesmo para o melhor caso das tensoes nos barramentos CC. As perdas totais da Topolo-
gia Proposta 3 (Retificador 3 + Inversor 3) na Situagao 2, porém, sao 8,32% contra 9,66%
da Topologia Convencional.

A Tabela 5.19 ilustra as perdas do Inversor 3 em porcentagem para este caso.

Tabela 5.19: Perdas em porcentagem no Inversor 3 (Situagao 2).

Inv 8: p=0,5 | Inv 3:p=0,0
309% | 256 %

5.2.6 Retificador da Topologia Proposta 4

As perdas do Retificador 4 sao mostradas na Tabela 5.20. A analise das perdas para

este retificador foi feita somente para a Situagao 2.

Tabela 5.20: Perdas no Retificador Convencional e no Retificador 4.

Perdas ‘ Conv up=0,5 ‘ Conv n=0,0 ‘ Ret 4: pn=20,5 ‘ Ret 4: 1 =20,0
Conducao 85,6190W 85,6238W 176,0292 W 175,9768 W
Chaveamento | 243,7768W 157,0744W 108,8539 W 81,7478 W
Totais 329,3958W 242,6982W 284,7502 W 256,4005 W

Como as pontes monoféasicas que compoem o retificador sao mistas, entao elas nao

apresentam fator de roda livre. Porém o retificador trifasico convencional, ao qual as fases
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impares da maquina elétrica estao ligadas, apresenta. Logo, na Tabela 5.20, pug = p.
Nota-se o aumento das perdas por conducao frente ao retificador convencional e reducao
das perdas por chaveamento, devido ao uso dos diodos e menores tensoes nos barramentos
quando comparadas ao valor da tensao no barramento da topologia convencional.

As perdas normalizadas para o Retificador 4 sdo apresentadas na Tabela 5.21.

Tabela 5.21: Perdas em por unidade no Retificador 4.

Ret 4: 1=10,5 | Ret 4: p=0,0
59B% | 534 %

5.3 Comparacao entre as Topologias

Esta secao traz a comparagao entre as topologias estudadas do ponto de vista de dis-
torcao harmonica e perdas totais. A discussao a respeito da distor¢ao harmonica sera feita
separadamente para retificadores e inversores. Ja as perdas mostradas serao do conjunto
Retificador + Inversor de todas as topologias, permitindo perceber-se mais claramente

quais sao as melhores topologias em relagao a esse parametro.

5.3.1 Distor¢cao Harmonica dos Retificadores

A Tabela 5.22 apresenta os melhores valores de WTHD para os retificadores de todas
as topologias estudadas neste trabalho. Nota-se, portanto, que o Retificador 1 apresenta
o melhor valor de WTHD dentre todos (0,2114 %) quando da utiliza¢ao do fator de roda
livrte © = 0,5. As tensoes geradas pelo Retificador 3 sobre o grupo par da maquina, na
situagdo de menores tensoes nos barramentos CC (Situacao 2), apresentam o segundo
melhor valor de WTHD (0,225 %).

Tabela 5.22: Melhores valores de WTHD dos retificadores de todas as topologias estuda-
das.

| Fator 1 | WTHD (%)

Convencional 0,5 0,4
Retificador 1 0,5 0,2114
Retificador 2 - 0,7341
Retificador 3 - Grupo impar (Sit. 2) 0,5 0,27
Retificador 3 - Grupo par (Sit. 2) 0,5 0,225
Retificador 4 - Grupo par (Sit. 2) - 0,7544

5.3.2 Distor¢cao Harmonica nos Inversores

A Tabela 5.23 a seguir retrata os valores de WTHD para as tensoes geradas por

todos os inversores das topologias estudadas neste trabalho. Nota-se, portanto, que o



CAPITULO 5. ANALISE DE WTHD E PERDAS 76

inversor das Topologias Proposta 1 e 2 apresentam o melhor valor de WTHD dentre
todos os inversores (0,035 %), valor este obtido quando p = 0,5 e utilizando-se duas ou
quatro portadoras defasadas de 90°, conforme discutido no Capitulo 3. O Inversor das
Topologias Propostas 3 e 4 vem em seguida, apresentando o segundo melhor valor de
WTHD (0,0738 %) com p = 0,5.

Tabela 5.23: Melhores valores de WTHD dos inversores de todas as topologias estudadas.

| Fator | WTHD (%)

Convencional 0,5 0,24

Inversor 1 e 2 0,5 0,035
Inversor 3 e 4 (Sit. 1) 0,7 0,1617
Inversor 3 e 4 (Sit. 2) 0,5 0,0738

Dessa forma, conclui-se que, do ponto de vista de distor¢ao harmonica, a melhor es-
trutura estudada foi a Topologia Proposta 1, ja o seu retificador e seu inversor apresentam
os melhores valores de WTHD.

5.3.3 Perdas Totais

A Tabela 5.24 apresenta os valores das perdas totais, em porcentagem, de todas
as topologias estudadas neste trabalho. Os valores nela presentes sao aqueles referentes
melhores valores de WTHD. Nota-se portanto que o menor valor é obtido para a Topologia

Proposta 3 na situagao de menores valores nos barramentos CC (Situagao 2).

Tabela 5.24: Perdas totais de todas as topologias estudadas.

| Perdas totais (%)

Topologia Convencional 9,66
Topologia Proposta 1 10,88
Topologia Proposta 2 11,26

Topologia Proposta 3 (Sit. 1) 8,84
Topologia Proposta 3 (Sit. 2) 8,32
Topologia Proposta 4 (Sit. 2) 9,02

5.4 Conclusao

Este capitulo trouxe a anélise da distor¢ao harmonica das tensoes geradas pelos con-
versores, bem como as perdas por condugao e chaveamento que acontece nos dispositivos
semicondutores que os compoem.

A distor¢cao harmonica, medida por meio da WTHD, das tensoes geradas pelos

retificadores das topologias propostas que utilizam pontes H completas se mostra bem
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melhor (menor) quando comparada aquela obtida nas tensoes geradas pelo retificador
convencional. Quando as pontes passam a ser mistas, os valores da WTHD se tornam
elevados, comparando-se aquela do retificador convencional quando u = 0,0 ou = 1,0
(valores do fator de roda livre para os quais a tensao gerada pelo retificador convencional
apresentam os maiores valores de WTHD).

Ja os inversores de todas as topologias propostas apresentam valores de distorgao
bem menores que o inversor convencional.

As perdas por conduc¢ao nas topologias propostas sao bem maiores que na topologia
convencional, ja que o niimero de bragos se torna bem maior e as correntes percorridas por
eles é a mesma para as topologias convencional e propostas. As perdas por chaveamento
sao menores nas topologias propostas ja que estas permitem o uso de tensoes nos barra-
mentos CC com valores menores que a tensao no barramento da topologia convencional.

Os retificadores de todas as topologias propostas apresentam valores de perdas me-
nores que o retificador convencional. Entretanto, as perdas nos inversores das topologias
propostas sao superiores as perdas da topologia convencional. Isso acontece porque as
perdas por conducao se tornam muito elevadas devido ao nimero de bragos e a redugao
nas perdas por chaveamento nao sao suficientes para compensar o aumento das perdas
por condugao.

Realizando-se a comparacao entre as topologias estudadas, verificou-se que, do ponto
de vista de distor¢ao harmonica, a melhor topologia dentre as estudadas foi a Topologia
Proposta 1, ja que tanto o seu retificador quando o seu inversor apresentaram os melhores
valores de WTHD. J4 para as perdas totais do conjunto retificador + inversor, a melhor
estrutura foi a Topologia Proposta 3 na situacao de menores tensoes nos barramentos CC
(Situacao 2).

Analisando o conjunto dos dois parametros (Distorgao Harmonica e Perdas), pode-
se concluir que a melhor topologia entre todas as analisadas é a Topologia Proposta 3,
j& que esta apresenta o menor valor de perdas e ainda valores muito baixos de distorcao
harmonica.

Ainda assim, é possivel que as tensoes geradas pelos inversores das Topologias Pro-
postas sejam melhoradas, consequentemente melhorando os valores de WTHD. Esta me-
lhoria pode vir através do emprego do PWM vetorial, no qual os estados das chaves dos
conversores sao escolhidos de maneira que as tensoes geradas pelos conversores chaveiem
entre dois niveis por vez (onde o valor dos niveis depende da tensao nos barramentos CC e
os niveis escolhidos dependem do valor de referéncia da tensao do conversor) e as tensoes
sobre os terminais da carga chaveiem entre, no maximo, trés niveis por vez (devido a

tensao homopolar). Esta analise sera feita em um trabalho futuro.



Capitulo 6

Resultados de Simulacao

Neste capitulo sao apresentados os resultados das simulagoes realizadas para as confi-
guragoes fonte primdria controlada+mdquina elétrica. Serao ilustradas todas as grandezas

controladas, desde o transitério ao regime permanente, bem como a saida dos controla-

dores, permitindo avaliar a eficiéncia do sistema de controle.

A carga a ser alimentada apresenta os mesmos parametros para todas as configura-

¢oes. Eles sao mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Parametros da carga.

Pardmetro ‘ Definicao ‘ Valor
Tq Resisténcia 19,36 2
lg Indutancia 38,52 mH
f Frequéncia 60 Hz
N Poténcia aparente 6 kVA

cos() Fator de poténcia 0,8

Os parametros da maquina a ima permanente de seis fases utilizada sao mostrados

na Tabela 6.2

Tabela 6.2: Parametros da méquina a ima permanente

Parametro ‘ Defini¢ao Valor

P Niumero de pares de polos da mdquina 11

lsq Indutdncia do eixo direto 9,987 mH
lsq Indutancia do eixo em quadratura 9,987 mH
Ts Resisténcia dos enrolamentos do estator 1,928
i Momento de inércia 0,03 kg.m?
F, Coeficiente de atrito 1073

Opm Fluzo do ima permanente 0,342 Wb
Wy Frequéncia das grandezas elétricas do estator 377 rad/s
Win Velocidade mecdnica do rotor 34,27 rad /s
a Angulo de defasagem entre os grupos par e impar 0°

L, Indutdncia de dispersao do estator 0,1l44
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Os parametros da maquina de inducao de seis fases utilizada sao mostrados na

Tabela 6.3.
Tabela 6.3: Parametros da méaquina de inducao

Pardmetro ‘ Definigao Valor
P Numero de pares de polos da mdquina 3
lg Indutdncia equivalente do estator 0,2792 H
[, Indutdncia equivalente do rotor 0,2886 H
R Resisténcia dos enrolamentos do estator 1,63 2
Ty Resisténcia dos enrolamentos do rotor 1,08 2
Im Momento de inércia 0,109 kg.m?
F, Coeficiente de atrito 0,01
Ar Fluzo rotorico induzido 1,6 Wb
Wy Frequéncia elétrica do rotor 316,8 rad/s
Wi, Velocidade mecdnica do rotor 105,6 rad/s
« Angulo de defasagem entre os grupos par e impar 30°
L, Indutdncia de dispersao do estator 0,11

6.1 Turbina Controlada + Maquina de Inducao - To-
pologia Proposta 1

A seguir serao apresentados os resultados de simulacao da Topologia Proposta 1
apresentada na Fig. 3.1, utilizando a estratégia de controle Turbina Controlada + Ma-
quina de Indugao ilustrada na Fig. 3.4. Esses resultados foram obitidos com os paradmetros

do sistema apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Parametros do sistema.

Pardmetro ‘ Definicao ‘ Valor
C Capacitincia do barramento 2200 pF
v Tensao de referéncia do barramento | 350 V
fi Frequéncia da portadora triangular | 10 kHz
T, Constante de tempo da turbina 2s

Além disso, foi escolhido o menor valor de tensao para os barramentos CC da Topolo-
gia Proposta 1, capaz de gerar corretamente tensoes chaveadas nos terminais da méquina
para geracao da poténcia demandada pela carga. Desse modo, percebe-se que o valor da
tensao nos barramentos CC sofre influéncia dos parametros da maquina utilizada. Quando
do uso da maquina a fma permanente, este valor seré outro.

Sabe-se que, quando a turbina é controlada, a poténcia demandada pela carga é
imposta e o sistema de controle deve se ajustar a essa demanda. Para mostrar que a

carga foi correntamente alimentada, as suas correntes sao ilustradas na Fig.6.1.
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Figura 6.1: Correntes na carga - Configuragao Turbina Controlada + Maquina de Indugao.
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Nota-se na Fig. 6.1 que a amplitude das correntes da carga foram aumentadas em
rampa, de maneira a facilitar o trabalho do controlador. Percebe-se que o controle das
correntes foi realizado satisfatoriamente. Devido & possibilidade da obtencao de tensoes
com niveis baixos de distor¢ao harmonica por meio do inversor proposto, nota-se que
oscilagao (ripple) das correntes se torna bem pequena.

A velocidade ¢é ilustrada na Fig. 6.2, bem como os conjugados elétrico e mecéanico.
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Figura 6.2: (a) Velocidade mecénica. (b) Conjugados elétrico e mecanico - Configuragao
Turbina controlada + Maquina de inducao.

A exemplo da amplitude das correntes da carga, também a velocidade tem seu
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valor de referéncia aumentado em rampa com o objetivo de evitar grandes oscilagoes no
regime transitorio. Nota-se que o controle foi realizado de maneira eficiente e satisfatoria.
Sabe-se que, como o atrito é muito pequeno, os valores dos dois conjugados devem ser
praticamente iguais em regime permanente de maneira a manter torque resultante nulo
no eixo da maquina e a velocidade rotorica constante.

Nota-se também que os conjugados (elétrico e mecanico) apresentam valores nega-
tivos. Isto é devido ao fato de assumir-se para a méquina a convengao motor, também
chamada de convencao receptor. Ou seja, admite-se que a méquina funciona como motor,
recebendo energia para o seu funcionamento. Porém, como na verdade a méquina estéa
trabalhando como gerador, ela esta fornecendo energia. Assim, os conjugados terminam
por apresentar valores negativos.

A Fig. 6.3 ilustra a tensao nos seis barramentos CC do sistema.
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Figura 6.3: Tensoes nos barramentos (a) vcapi- (b) voear- (€) voap- (d) Voeaz- (€) Voaps-
(f) voeas- - Configuragao Turbina controlada + Maquina de indugao.

O valor inicial de tensao é igual a referéncia. Durante o transitério, o capacitor
descarrega porque a poténcia gerada pela maquina é menor que a poténcia demandada
pela carga. Assim, esta poténcia deve ser suprida pelo capacitor, descarregando-o. Porém,
o sistema de controle atua, fazendo com que a tensao nos seis capacitores atinja o valor

de referéncia e a poténcia gerada seja igual & poténcia requerida.
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O comportamento das tensoes dos capacitores em regime permanente, observado
na Fig. 6.3, ocorre porque a frequéncia das grandezas elétricas da maquina e da carga
apresentam frequéncias diferentes (50 Hz e 60 Hz, respectivamente). Logo, devido a essa

diferenca, as tensoes no capacitor se comportam da maneira vista na Fig. 6.3.

*

%q; das correntes na maquina sao ilustrados

Os valores de referéncia de amplitude de ¢
na Fig. 6.4.
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Figura 6.4: Valores de amplitude de 7%, . das correntes na méquina - Configuracao Turbina

5qj
Controlada + Maquina de Inducao.

As Figs. 6.5 e 6.6 ilustram as correntes nos grupos impar e par da maquina, respec-

tivamente.
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Correntes nas fases 1,3 e 5 (A)

RESULTADOS DE SIMULACAO
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Figura 6.5: Correntes fases 1, 3 e 5 - Configuragao Turbina Controlada + Maquina de

Inducao.

Correntes nas fases 2,4 e 6 (A)
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Figura 6.6: Correntes fases 2, 4 e 6 - Configuragao Turbina Controlada + Méquina de

Indugao.

Nota-se que o controle foi realizado para as correntes nas fases da maquina. Nota-se

também que, como o retificador em ponte H permite a obtengao de tensdes com somente

trés niveis, elas apresentam um nivel maior de distor¢cao quando comparada ao inversor.

Essa distorcao se reflete diretamente na corrente, que apresenta uma oscilagao maior que
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a corrente na carga.

6.2 Turbina Controlada-+Maquina a Ima Permanente -

Topologia Proposta 1

Os resultados para a Topologia Proposta 1 obtidos com o sistema de controle apre-
sentado na Fig. 3.7 para um turbina controlada acionando uma maquina a ima perma-
nente sao apresentados nas Figs. 6.7 & 6.12. Neste caso, devido a utilizagao da maquina
a ima permanente, a tensao nos barramentos CC necesséaria para a geracao das tensoes
chaveadas no retificador se torna menor, sendo utilizado um valor de tensao de vz = 150

V.

A Fig. 6.7 ilustra as correntes na carga.
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Figura 6.7: Correntes na carga - Configuracio Turbina Controlada + Maquina a Ima
Permanente.
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A velocidade e os conjugados elétrico e mecanico sao ilustrados na Fig. 6.8.
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Figura 6.8: (a) Velocidade mecénica; (b) Conjugados elétrico e mecanico - Configuragao
Turbina Controlada + Maquina a Ima Permanente.

As tensoes dos barramentos CC sao ilustradas na Fig. 6.9
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Figura 6.9: Tensoes nos barramentos (a) vcapi- (b) voear- (€) voap- (d) Voeaz- (€) Voaps-
(f) voeas- - Configuracao Turbina Controlada + Maquina a Ima Permanente.

Nota-se que as tensoes dos barramentos CC oscilam com o dobro da frequéncia da

fundamental. A frequéncia fundamental das grandezas elétricas da maquina e da carga é

60 Hz.

As amplitudes das correntes nas fases estatoricas sao dadas nas saidas dos contro-

ladores das tensoes dos barramentos CC, sendo ilustradas na Fig. 6.10.
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S

As Figs. 6.11 e 6.12 ilustram as correntes nos grupos impar e par da méquina,

respectivamente.
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Figura 6.11: Correntes fases 1, 3 e 5 - Configuragao Turbina Controlada + Maquina a
Iméa Permanente.
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Figura 6.12: Correntes fases 2, 4 e 6 - Configuragao Turbina Controlada + Maquina a
Iméa Permanente.

A partir dos resultados apresentados nas Figs 6.7 & 6.12, nota-se que o controle
das grandezas de interresse foi realizado de maneira satisfatoria, isto é, a velocidade

e a corrente da maquina foram controladas e as tensoes dos seis barramentos CC sao

devidamente controladas e equilibradas.
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6.3 Turbina nao-Controlada + Maquina a Ima Perma-

nente - Topologia Proposta 1

Um terceiro conjunto de resultados para a Topologia Proposta 1 é apresentado.
Esses resultados sao ilustrados nas Figs. 6.13 a 6.18 e foram obtidos com o sistema de
controle Turbina Nao-Controlada (apresentado na Fig. 3.9) com uma méquina sincrona
a fma permanente.

As correntes estatoricas da maquina sao ilustradas nas Figs.6.13 e 6.14.

i
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Figura 6.13: Correntes fases 1, 3 e 5 - Configuragao Turbina nao-Controlada + Maquina
a Iméa Permanente.
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Figura 6.14:
a Ima Permanente.

Correntes fases 2, 4 e 6 - Configuragao Turbina nao-Controlada + Méaquina

As curvas para a velocidade e conjugados elétrico e mecanico sao ilustradas na Fig.
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Figura 6.15: (a) Velocidade mecénica. (b) Conjugados elétrico e mecanico - Configuragao
Turbina nao-Controlada + Maquina a Ima Permanente.

As tensoes nos barramentos sao ilustrados na Fig. 6.16.
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Figura 6.16: Tensoes nos barramentos (a) vcapt- (b) voear- (€) voapz. (d) Voeaa- (€) Voaps-
(f) voeas- - Configuragdo Turbina nao-Controlada + Maquina a Ima Permanente.
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Para que o controle das tensoes dos barramentos CC seja realizado, os controladores

devem fornecer as amplitudes das correntes na carga, de maneira a equilibrar sua demanda

a poténcia fornecida pelo gerador. Essas amplitudes sao ilustradas na Fig. 6.17.
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Figura 6.17: Amplitudes das correntes de referéncia na carga. (a) I. (b) I5,. (c) L33

As correntes na carga sao mostradas na Fig. 6.18.

g3
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Figura 6.18: Correntes na carga.

Conforme discutido no capitulo 4, a tinica mudanca quando da utilizacao de uma
maquina de inducao no lugar da méquina a ima permanente é o valor da componente 77,
das correntes estatoricas. Dessa maneira, nao ha um avango significativo em realizar as
simulagoes para todas as topologias utilizando os dois tipos de maquinas. Os proximos
resultados mostrados foram obtidos realizando simulagoes somente com méquinas a ima
permanente.

Ja sobre o sistema de controle, as maiores contribuigoes foram obtidas quando faz-
se o controle das tensoes dos capacitores pelo lado da carga elétrica, ou seja, quando a
turbina é nao-controlada, ja que esta configuracao permite a realizacao dos controladores
dos barramentos CC fornecendo os valores de piz.;, dando uma maior flexibilidade na
reparticao da poténcia entre os conversores. Assim, a partir da Topologia Proposta 2,
serao mostrados os resultados de simulacao utilizando sempre a configuracao Turbina

nao-controlada + Maquina a fma permanente.

6.4 Topologia Proposta 2

Os resultados para a Topologia Proposta 2, ilustrada na Fig. 3.11, obtidos com o
sistema de controle apresentado na Fig. 3.12 para a configuragao Turbina Controlada -+
Mé&quina a Ima Permanente, sdo apresentados nas Figs. 6.19 a 6.25.

As correntes estatoricas das fases impares e pares da maquina a ima permanente sao

ilustradas nas Fig. 6.19 e 6.20, respectivamente.



CAPITULO 6. RESULTADOS DE SIMULACAO

96

I i I 1'
022 3.024 3.026 3.03

(A

- - N X Y r’
iy 4 3 A i !
™ R ! % : o g SFREn
3 ; 3.01 3.015 3.02 3.025 3.03 3.035 3.04 3.045 3.05
40 ‘ ‘

Correntes nas fases 1,3 e 5
o

Tempo (s)

Figura 6.19: Correntes fases 1, 3 e 5 para Topologia Proposta 2.
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Figura 6.20: Correntes fases 2, 4 e 6 para Topologia Proposta 2.

Nota-se que as ondulagoes das correntes sao bem mais elevadas para a Topologia 2
que para a Topologia 1. Isso acontece devido ao fato de um dos bragos do conversor ser
nao-controlado. Assim, a tensao de polo deste braco este que tem seu valor grampeado em
—v¢/2 ou ve /2, dependendo do valor da corrente. Desta maneira, as correntes e tensoes
geradas por essa topologia apresentam valores de distor¢ao harmonica maiores quando

comparados com a Topologia Proposta 1. Nota-se também a auséncia da distor¢ao das
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correntes quando da passagem por zero, ja que fazendo-se Qg = 0 as correntes se tornam

em fase com as tensoes nos terminais da méquina, anulando o efeito da distorcao. A

poténcia reativa é ilustrada na Fig. 6.21.

5Oy

Tempo (s)

Figura 6.21: Poténcia reativa na méaquina elétrica - Topologia Proposta 2.

As curvas para a velocidade e conjugados elétrico e mecanico sao ilustradas na Fig.

6.22.
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Figura 6.22: (a) Velocidade mecénica. (b) Conjugado mecénico - Topologia Proposta 2.

O controle de velocidade garante a regulacao da velocidade no seu valor de referén-
cia, conforme mostrada na Fig. 6.22a, gerando na saida de seu controlador o valor de
conjugado elétrico de referéncia necessério para fazer com que o torque resultante no eixo

da méaquina seja nulo, fazendo com que a velocidade permanenca constante.
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As tensoes nos barramentos sao ilustrados na Fig. 6.23. Observa-se mais uma vez,
a existéncia de harmonicos de segunda ordem nas tensodes dos barramentos CC, devido a

utilizacao de conversores monofésicos.
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Para que o controle dos barramentos CC seja realizado, a saida dos controladores
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deve fornecer as amplitudes das correntes na carga, de maneira a equilibrar sua demanda a
poténcia fornecida pelo gerador. Essas amplitudes sao ilustradas na Fig.6.24. Por fim sao
mostradas na Fig. 6.25, devidamente controladas e equilibradas, as correntes instantaneas

fornecidas a carga elétrica.

Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 6.24: Amplitudes das correntes na carga. (a) I7;. (b) I7,. (c)Iy;. - Topologia
Proposta 2.

As correntes na carga sao mostradas na Fig. 6.25.
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Figura 6.25: Correntes na carga - Topologia Proposta 2

6.5 Topologia Proposta 3

Os resultados para a Topologia Proposta 3, ilustrada na Fig. 4.1, foram obtidos para
duas situacoes diferentes, de acordo com os valores de referéncia adotados para as tensoes
dos barramentos CC. Para a Situagao 1, com maiores tensoes nos barramentos CC, foi
utilizado o sistema de controle apresentado na Fig. 4.3 e os resultados sao apresentados
nas Figs. 6.26 a 6.31.

Dessa forma, primeiramente, sao mostrados os resultados de simulacao quando do
uso dos valores maiores de tensao nos barramentos (Situacao 1). As tensoes de referéncia
nos barramentos CC sdo vy, = 296,26V e v5 = vi,/V/3 = 171,05V . As correntes

os grupos fmpar e par sao mostradas nas Figs. 6.26 e 6.27, respectivamente.
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Figura 6.26: Correntes fases 1, 3 e 5 - Topologia Proposta 3 (Situagao 1).
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Figura 6.27: Correntes fases 2, 4 e 6 - Topologia Proposta 3 (Situagao 1).

As curvas para a velocidade e conjugados elétrico e mecéanico sao ilustradas na Fig.
6.28.
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Figura 6.28: (a) Velocidade mecanica; (b) Conjugados elétrico e mecéanico - Topologia
proposta 3 (Situagao 1).

As tensoes nos barramentos sao ilustradas na Fig. 6.29.
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A amplitude das correntes na carga obtida na saida do controlador da média das

tensoes nos barramentos ¢ ilustrada na Fig. 6.30.
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Figura 6.32: Correntes fases 1, 3 e 5 - Topologia Proposta 3 (Situagao 2).
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Figura 6.33: Correntes fases 2, 4 e 6 - Topologia Proposta 3 (Situagao 2).

As tensoes nos barramentos sao ilustradas na Fig. 6.34.
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Figura 6.34: Tensoes nos barramentos CC. (a) vey, (b) ver, (¢) vee, (d) ves - Topologia
Proposta 3 (Situagao 2).

Nota-se portanto que ambos os sistemas de controle, utilizados para as duas situacoes
diferentes, realizam o ajuste de maneira satisfatoria das grandezas do sistema (velocidade

rotorica, correntes estatoricas, correntes na carga e tensoes nos barramentos CC).

6.6 Topologia Proposta 4

Os resultados para a Topologia Proposta 4, ilustrada na Fig. 4.8, utilizando o
sistema de controle apresentado na Fig. 4.9 sao apresentados nas Figs. 6.35 a 6.40. Os
resultados mostrados para a Topologia Proposta 4 foram obtidos para a Situacao 1 das
tensoes nos barramentos CC. As correntes estatoricas nas fases impares sao ilustradas na
Fig. 6.35.
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Figura 6.35: Correntes fases 1, 3 e 5 - Topologia Proposta 4.

J& correntes estatoricas nas fases pares sao ilustradas na Fig. 6.36.
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Figura 6.36: Correntes fases 2, 4 e 6 para Topologia Proposta 4.

As curvas para a velocidade e conjugados elétrico e mecanico sao ilustradas na Fig.
6.37.
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Figura 6.37: (a) Velocidade mecénica; (b) Conjugados elétrico e mecanico - Topologia
proposta 4.

As tensoes nos barramentos sao ilustradas na Fig. 6.38.
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Figura 6.38: Tensoes nos barramentos. (a) vey, (b) ver, (¢) ves, (d) ves - Topologia
Proposta 4.

A amplitude das correntes na carga obtida na saida do controlador da média das

tensoes nos barramentos ¢ ilustrada na Fig. 6.39.
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Figura 6.40: Correntes na carga - Topologia Proposta 4.

6.7 Conclusao

Os realizacao de simulagoes é o primeiro passo para testar se os sistemas de con-
trole propostos para as topologias sao validos. Nota-se que a regulacao das grandezas
de interesse (velocidade mecénica do rotor da maquina, correntes estatoricas e na carga

elétrica, tensoes nos barramentos CC e poténcia reativa) é realizada, permitindo afirmar
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que os controles atuam da maneira desejada, processando e condicionando corretamente
a poténcia gerada fornecida a carga elétrica.

Nota-se, para as Topologias Propostas 2 e 4, que o controle da poténcia reativa é
realizado e garante que nao haja a distorcao na passagem por zero das correntes estato-
ricas, ja que estas estao sincronizadas as tensoes nos terminais da maquina geradas pelos
CONVersores.

Para a Topologia Proposta 3, as estratégias de controle e PWM estudadas, para as
Situagoes 1 e 2, garantem a reparticao de poténcia igual entre os conversores trifasico e
monofasicos, possibilitando a realizagao de maneira satisfatéria do ajuste das tensoes nos

barramentos CC.



Capitulo 7

Resultados Experimentais

7.1 Introducao

Devido a limitagoes na plataforma experimental, somente os resultados referentes as
Topologias Propostas 1 e 3 foram obtidos. Para a Topologia Proposta 1, devido ao elevado
numero de conversores, os resultados foram obtidos para um caso mais simples, ilustrado
na Fig. 7.1. Além disso, eles foram obtidos na sua versao de acionamento, ou seja, a rede
elétrica fornece energia para o sistema de maneira a realizar-se o acionamento de uma
méquina trifasica. Dessa forma, o que era inversor quando da presenca da carga elétrica,
como no caso das simulagoes, passa a funcionar como retificador. Ja o que funcionava como
retificador passa a trabalhar como inversor. E valido obter-se os resultados experimentais
para esta topologia simplificada porque o principio de funcionamento ¢ o mesmo que a
Topologia Proposta 1, inclusive suas estratégias de controle e PWM sao similares.

Ja para a Topologia Proposta 3, também devido ao niimero elevado de componentes
da estrutura, os resultados sao obtidos separadamente para o inversor e para o retificador.
Além disso, de maneira a testar o sistema de controle do lado da carga, ela foi substituida
pela rede elétrica, que passa a alimentar cargas resistivas ligadas em paralelo aos barra-
mentos CC, conforme ilustrado na Fig 7.6. Dessa forma, o que era inversor quando da
presenca da carga elétrica, como no caso das simulacoes, passa a funcionar como retifica-
dor. E possivel realizar esta modificacdo sem que se perca a validade do que foi discutido
no capitulo 4, ja que as estratégias de controle e PWM permanecem as mesmas, exceto o

controle de velocidade mecanica rotoérica.

7.2 Topologia Proposta 1

A Fig. 7.1 ilustra a topologia implementada experimentalmente. E importante
mencionar que nao é possivel realizar o controle da maquina, ja que o laboratorio nao

conta com sensores de velocidade. Assim, uma maneira de contornar esse problema é

113
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substituir a maquina por uma carga RL, sem perda na validade das estratégias PWM e
de controle.

O sistema de controle consiste em controladores de corrente nas trés fases da carga,
em controladores de corrente em duas fases da rede e no controle da média dos barramentos
CC, o qual fornece em sua saida a amplitude das correntes na rede. Além disso, um “Bloco
de pg,”, similar aquele discutido para a Topologia Proposta 1 no capitulo 3, ¢ utilizado
de maneira a garantir, através do fator pg,, a convergéncia das tensoes dos barramentos
CC ao valor de referéncia. Entretanto, ao invés da soma dos valores dos barramentos CC
(vc12, Veo3a € veose na Fig. 3.7), os valores individuais das tensdes nos barramentos sao

utilizados na topologia simplificada da Fig. 7.1.
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Figura 7.1: Estrutura implementada experimentalmente para o caso da Topologia Pro-
posta 1.

Magquina -

vy

Os parametros para realizagao desta montagem sao apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Parametros utilizados na montagem da topologia da Fig. 7.1.

Parametro \ Defini¢ao \ Valor
E, Amplitude da tensao da rede elétrica | 120 V
Tg Resisténcia de entrada da rede elétrica | 1,2 §2
lg Indutancia de entrada da rede elétrica | 14 mH
O valor de referéncia das tensdes nos barramentos CC é v, = 1,1V/3E,/2 =

114,31V. A Fig. 7.2 ilustra a as correntes na rede. A Fig. 7.3 apresenta a corrente
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e a tensao em uma das fases da rede, mostrando que o sistema de controle e o esquema
PLL sao eficientes na sincronizagao da tensao e da corrente. A Fig. 7.4 ilustra as tensoes

nos barramentos CC. Por fim, a Fig. 7.5 ilustra as correntes na carga.
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Figura 7.2: Correntes na rede elétrica referente & Topologia Proposta 1.
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Figura 7.3: Tensao e corrente na rede referente a Topologia Proposta 1.
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Figura 7.4: Tensoes nos barramentos CC referentes & Topologia Proposta 1.
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Figura 7.5: Correntes na carga referentes a Topologia Proposta 1.

Nota-se portanto que as tensoes nos barramentos CC sao ajustados ao valor de
referéncia e estao equilibrados. As oscilagoes presentes nas tensao dos barramentos sao
devido & utilizacao de conversor monofasicos, havendo uma oscilagao das tensoes em uma
frequéncia de duas vezes a fundamental. Nota-se também que as correntes na carga e na
rede também sao controlados.

Logo, apesar de serem realizadas simula¢oes de uma estrutura com mais converso-
res, elas sao validades através dos resultados experimentais devido ao fato dos sistemas
apresentarem o mesmo principio de funcionamento, com estratégias de controle e PWM
similares. Assim, como feito nas simulacoes, o controle da média das tensoes dos barra-
mentos CC, juntamente com a ac¢ao do Bloco de pgy,, possibilitou o controle dos valores

das tensoes dos barramentos CC.
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7.3 Topologia Proposta 3

A Fig. 7.6 ilustra a estrutura montada para teste do sistema de controle referente
a Topologia Proposta 3.
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Figura 7.6: Montagem realizada experimentalmente para teste do sistema de controle da
Topologia Proposta 3.

Os parametros para realizagao desta montagem sao apresentados na Tabela 7.2.
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Tabela 7.2: Parametros utilizados na parte experimental

Parametro ‘ Definicao ‘ Valor
E, Amplitude da tensao da rede elétrica 120 V

Tq Resisténcia de entrada da rede elétrica 1,2 Q

lg Indutancia de entrada da rede elétrica 14 mH
Rioua Resisténcia das cargas ligadas em paralelo aos barramentos CC | 50 €2

Conforme discutido no capitulo 4, a Topologia Proposta 3 trabalha em duas situagoes
diferentes, de acordo com os valores das tensoes nos barramentos CC. Entao, para a
Situacao 1, a tensao dos barramentos CC das pontes monofasicas deve ser vy, = 0,555, =
66 V e a tensdo no conversor trifasico deve ser v, = 0,55v/3E, = 114,3 V. Lembrando
que, para esta situagao, o controle das tensoes nos barramentos CC voi93 apresenta na
saida dos controladores os valores de fi,,123 € que g = 1,0.

A Fig. 7.7 apresenta as correntes na rede elétrica.
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Figura 7.7: Corrente na rede elétrica - Situacao 1.

A Fig. 7.8 ilustra a tensao na rede na fase 1 e a corrente na fase 1. Nota-se que
os dois sinais estao em fase, mostrando que o esquema PLL para deteccao da fase da
tensao e a imposicao desta fase para corrente através do sistema de controle funcionam

corretamente.
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Figura 7.8: Tensao e corrente na rede - Situagao 1.

A Fig. 7.9 apresenta as tensoes nos quatro barramentos CC do sistema.
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Figura 7.9: Tensoes nos barramentos CC. (a) vey. (b) ver. (¢) veg. (d) ves. - Situagao 1.

Nota-se que o controle das tensoes dos barramentos CC bem como das correntes
funciona de maneira satisfatoria, fazendo com que os valores cheguem aos seus valores
de referéncia, além de assegurar que a corrente esteja em fase com a tensao da rede. A
pequena diferenca que existe entre os valores das tensoes nos barramentos CC sao devido
a descalibragem dos sensores de tensao, que nao compromete porém o funcionamento do
sistema.

Ja para a Situacao 2, a tensao dos barramentos CC das pontes monofésicas deve
ser v5, = 1,120,4641E, = 61,3V e a tensao no conversor trifasico deve ser vy, =
1, 1x0,4641\/§Eg = 106,1V. E bom lembrar que, para esta situacdo, o controle das

tensoes nos barramentos CC, vcia3, apresenta na saida dos controladores os valores de
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A1s3, determinando o momento em que 1,103 mudam seu estado de 1 para 0 ou de 0 para
1.

A Fig. 7.10 apresenta as correntes na rede elétrica.
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Figura 7.10: Correntes na rede elétrica - Situagao 2.

A Fig. 7.11 ilustra a tensao na rede na fase 1 e a corrente na fase 1.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 7.11: Tensao e corrente na rede - Situagao 2.

A Fig. 7.12 apresenta as tensoes no quatro barramentos CC do sistema.
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Figura 7.12: Tensoes nos barramentos CC. (a) vet. (b) ver. (€) vea. (d) ves. - Situagdo
2.

Nota-se que o controle das tensoes dos barramentos CC bem como das correntes
funciona de maneira satisfatoria, fazendo com que os valores cheguem aos seus valores
de referéncia, além de assegurar que a corrente esteja em fase com a tensao da rede.
Nota-se portanto que, assim como realizado nas simulagoes, as estratégias de controle,
com a determinacao de fi,.103 por meio do ajuste das tensoes dos barramentos CC dos
conversores monofasicos (Situagao 1) ou com a determinagao de A9z (Situagdo 2), ga-
rantem o processamento correto da poténcia entre a fonte geradora e a carga elétrica,
assegurando portanto que os valores das tensoes dos barramentos CC convirjam a seus
valores de referéncia.

J& para a méquina, para os resultados experimentais, o que funcionava como re-
tificador nas simulagées (méaquina funcionando como gerador) passa a funcionar como
inversor, de maneira a acionar a maquina. Também o controle de suas grandezas nao foi
realizado. O conversor é utilizado para acionar uma méquina de inducgao de seis fases a
vazio e em malha aberta. Desta forma, somente a estratégia PWM foi testada.

A Fig. 7.13 ilustra as correntes nos grupos fmpar e par da maquina de seis fases.
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Figura 7.13: Correntes estatoricas. (a) Grupo impar. (b) Grupo par.

As tensoes chaveadas sobre os terminais da maquina sao ilustradas na Fig. 7.14.
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Figura 7.14: Tensoes chaveadas sobre os terminais da maquina. (a) Grupo impar. (b)
Grupo par.

As tensoes chaveadas do grupo impar apresentam cinco niveis, conforme esperado,
ja que as fases fmpares da maquina estao ligados a um conversor trifasico convencional.
Jé& as tensoes do grupo par, por sua vez, apresentam trés niveis, ja que as fases pares da

méquina estao ligadas a pontes H monofésicas.

7.4 Conclusao

Conclui-se que os resultados experimentais validam as estratégias de controle e
PWM para as Topologias Propostas 1 e 3, apesar da parte experimental ter sido realizado
de uma maneira diferente das simulagoes, inclusive com niveis de poténcia diferentes.

A montagem experimental para a Topologia Proposta 1 foi realizada para uma to-
pologia mais simples, devido ao elevado niimero de componentes presentes na topologia

original. Esta montagem valida os estudos realizados nas simulagoes ja que o principio
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de funcionamento de ambas as estruturas sao semelhantes, inclusive em suas estratégias
de controle e PWM. Nota-se que o “Bloco de p,,” permite que os valores das tensoes nos
barramentos CC convirjam para o seu valor de referéncia. Este bloco executa um algo-
ritimo que permite que os conversores que estao processando uma menor quantidade de
poténcia e consequentemente, apresentam uma menor tensao no barramento CC, passam
a processar uma maior quantidade de poténcia, aumentado os valores das tensoes nos seus
barramentos. Da mesma forma, os conversores com maior tensao de barramento CC tém
a reducao da tensao, devido a reducao da poténcia processada por esse conversor. Desta
maneira, esse algoritimo garante o balanceamento das tensoes dos barramentos CC entre
0S conversores.

Para a Topologia Proposta 3, duas situacoes foram verificadas experimentalmente.
A Situacao 1, na qual os valores das tensoes dos barramentos CC s@o um pouco maiores
que o necessario, fazendo p, = 1,0, a saida dos controladores das tensoes nos barramen-
tos CC fornecem os valores de pi,,-123 de maneira a repartir igualmente a poténcia entre
os conversores trifasico e as pontes monofasicas, sendo que a poténcia processada pelo
conversor trifasico é o triplo daquela processada por cada ponte monofésica.

Ja para a Situacao 2, faz-se p1 = 0,5 e a saida dos controladores das tensoes nos
barramentos CC fornece os valores de Ajy3, fazendo-se ora fiz,103 = 1,0 ora jiz103 = 0,0,

repartindo a poténcia igualmente entre os conversores trifasico e pontes monofasicas.



Capitulo 8
Conclusao Geral e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou quatro topologias de conversores CA-CC-CA utilizadas
para o acoplamento entre maquina geradora de seis fases e carga elétrica trifasica ou
a rede elétrica. Foram utilizadas as méaquinas de inducao e a ima permanente, além de
utilizarem-se fontes primarias controladas e nao-controladas. O foco porém é na utilizacao
da maquina a ima permanente e fontes primérias nao-controladas.

A comparacgao entre as Topologias se da pela anélise de seus parametros de desem-
penho: WTHD e Perdas. Quanto ao primeiro, as topologias propostas se mostram bem
superiores a convencional, apresentando valores de distor¢ao bem menores tanto para o
retificador quanto para o inversor. Para o inversor das Topologias Propostas 1 e 2, foi
feito um estudo com quatro configuragoes de portadoras, variando o fator de roda livre,
analisando o efeito na WTHD. No que concerne as Perdas, os retificadores propostos se
mostram melhores que o convencional, porém as perdas nos inversores propostos se tornam
maiores. Isso acontece devido ao grande niimero de bragos, aumentando enormemente as
perdas por condugao.

Especificamente, os retificadores das Topologias Propostas 1 e 3 apresentam menor
valores de WTHD. O Retificador 1 gera tensdoes com WTHD de valor 0,2214% e o Re-
tificador 3 gera tensoes com valores de WTHD de 0,225% (grupo par) e 0,27% (grupo
impar).

Ja a respeito dos inversores, aqueles das Topologias Propostas 1 e 3 apresentam os
menores valores de WTHD. O Inversor 1 gera tensoes de WTHD de 0,035% quando da
utilizacao da técnica de multi-portadoras. J& o Inversor 3 gera tensoes com WTHD de
valor 0,0738% quando da utilizagao dos menores valores das tensoes dos barramentos CC
(Situagao 2).

Do ponto de vista das perdas, a Topologia Proposta 3 apresenta os menores valores,
tanto no seu retificador quanto no seu inversor, sendo que o Retificador 3 apresenta perdas
de 5,23% da poténcia ativa do sistema, enquanto que o Inversor 3 apresenta perdas de
3,09%.

Dessa forma, quando realizada a comparacao dos parametros de desempenho das

125
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quatro topologias de conversor CA-CC-CA estudadas neste trabalho, pode-se concluir
que a melhor é a Topologia Proposta 3, ja que ela apresenta baixos valores de distor¢ao
harmonica, apesar de nao serem os melhores, porém suas perdas sao as menores dentre
as quatro.

Os resultados de simulacao para todas as topologias propostas mostram que os
sistemas de controle atuam de maneira satisfatoria, levando as grandezas do sistema aos
seus valores de referéncia.

Os resultados experimentais validam os resultados de simulacao, mostrando a ro-

bustez das estratégias de controle e PWM para as Topologias Propostas 1 e 3.

8.1 Trabalhos Futuros

Para estas topologias, deverao ser estudados novos sistemas de controle para quando
a carga trifasica ou a rede elétrica trabalharem de forma desequilibrada. Além disso, deve-
se fazer uma analise da reversibilidade de poténcia dos sistemas que utilizam diodos, de
maneira que, quando houver necessidade de devolugao de parte da poténcia a maquina
devido a redugao da demanda da carga ou rede, ou quando a maquina passe a trabalhar
como motor.

Também seré feito o estudo para utilizacao do PWM vetorial para as topologias
estudadas neste trabalho, de maneira a melhorar as tensoes geradas pelo conversor e

consequentemente reduzir sua distor¢ao harmonica.



Anexo I - Modelagem da Maquina

Hexafasica

Introducao

Neste anexo sera discutida a modelagem matemética da maquina de indugao com
rotor gaiola de esquilo e da maquina a ima permanente de seis fases. A modelagem consiste
na obtencao das equagoes que regem o comportamento das grandezas elétricas (tensoes,
correntes e fluxos magnéticos) da maquina e de suas grandezas mecanicas (velocidade do
rotor e conjugados eletromagnético e mecanico), bem como a influéncia das grandezas
umas sobre as outras. A obtencao do modelo matematico é feita adotando-se algumas
simplificacoes, como sera discutido posteriormente, levando a um modelo aproximado para
a maquina, porém sem comprometer sua validade.

Sabe-se que o modelo matemaético obtido se torna demasiadamente complexo, tra-
zendo consigo, entre outros problemas, indutancias que variam dependendo da posi¢ao do
rotor. A literatura apresenta varios métodos para que seja realizada a simplicacao deste

modelo, sendo um deles o0 método da Decomposicao Vetorial, apresentado neste capitulo.

Maquina de Indugao

A maquina de inducao de seis fases é composta por dois conjuntos trifisicos, con-
sistindo no conjunto impar, formado pelas fases 1, 3 e 5, e no conjunto par, formado
pelas fases 2, 4 e 6. As fases do conjunto impar devem estar defasadas de 120° entre si,
assim como as fases do conjunto par. Os dois conjuntos estdao deslocados de um angulo
denominado . A Fig. 8.1 ilustra as bobinas do estator s;, s, S3, S4, S5 € Sg € as bobi-
nas do rotor trifasico r1, ro e r3. De maneira geral, as fases impares e pares sao ligadas
em estrela. Os neutros das conexdes estrela (neutro do grupo impar e neutro do grupo
par) podem ser conectados de forma independente, denominado neutro duplo, ou conexao
com um tunico neutro, denominado neutro simples. Porém, sabe-se também que as fases
podem ser totalmente independentes uma da outra, sem nenhuma ligacao fisica, com os

enrolamentos em aberto. O rotor é do tipo gaiola de esquilo.

127
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Figura 8.1: Méquina de indugao hexafasica.

O desenvolvimento das equagoes do modelo original elétrico da maquina é feito

considerando as seguintes simplificagoes:
e Entreferro uniforme.

e As perdas no ferro, rotacionais e saturagao do nticleo (méaquina linear) sao despre-

zadas.
e Fluxos do estator e do rotor distribuidos de maneira senoidal ao longo do entreferro.
e Enrolamentos idénticos nos dois grupos de bobinas trifasicos para todas as fases.

As tensoes estatoricas sao entao dadas por:

. d\
ve = Rgig + dts (8.1)
) d
vs = Rgis + — (A, + Asr) (8.2)
dt SS
. d . .
ve = Rgig + a(Lssls + Lgiy) (8.3)
T . ... .. ..T
onde Vg = [Usl Vg3 Ugs Us2 Usq ,USG] y Is = [251 153 g5 152 g4 256] €
T
As = [Aa1 A3 Ass A2 A Ag] sao as matrizes de tensao, corrente e fluxo no

estator. Ags € a matriz dos fluxos proprios e mutuos no estator e Ag. é a matriz dos
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fluxos miutuos estator-rotor. Lgs é a matriz de induténcias do estator e Lg. é a matriz
de indutancias mutuas entre o rotor e o estator. Elas serao obtidas posteriormente.
Rs = R.Jg, onde R, é o valor da resisténcia do estator e Ig é a matriz identidade de
ordem 6.

As tensoes rotoricas sao dadas por:

dAy
.= R, + — 8.4
v i+ (8.4)

) d
Vy = err + a()\rr + )\sr) (85)
. d . .

v, = R, + E(erlr + Lysis) (8.6)

onde Ve = [ Ur1 U2 Ur3 ]Ta ir - [ irl Z‘7"2 ir3 ]T €
A= A1 A2 Mg |7 sdo as matrizes de tensdo, corrente e fluxo do rotor. A é a matriz

dos fluxos proprios e mituos no rotor e Ag, é a matriz dos fluxos miutuos rotor-estator.
L, é a matriz de indutancias do rotor e L, é a matriz de indutancias mutuas entre o
rotor e o estator. Elas também serao obtidas posteriormente. R, = R,I3, onde R, é o
valor da resisténcia do rotor e Iz é a matriz identidade de ordem 3.

A matriz de indutancias do estator é obtida levando-se em conta as indutancias
mutuas entre as bobinas do estator. Ou seja, esses valores dependem do angulo «. Dessa

forma:

1 -3 -3 cos(a) cos(a+ 2F)  cos(a + 4?”) -
-3 1 -1 cos(a + 47) cos(a) cos(a + 2F)
1 1 2 4am
Lss = LisIg + Lins 2 2 ! . cos(a + ) COS(O‘T ) COS(loé)
cos(a) cos(a+ ) cos(a+ =) 1 -1 -1
cosa+ %) cosl@)  (a+%) -1 i i
(a+ %)  cos(a+3F)  cos(a) —i -1 1 |
(8.7)

onde L é a indutancia de dispersao do estator e L,,s ¢ a indutancia de magnetizacao do
estator.
Para o rotor, a matriz de indutéancias é obtida da mesma maneira, porém pelo fato

do rotor ser trifasico, seus valores nao dependem do angulo . Assim:

1 -1 _

2
er - Ll'r’I3 + Lm'r - 1 -
1

N [— N

(8.8)

NI— N
N

onde L;. é a indutancia de dispersao do rotor e L,,. é a indutancia de magnetizacao do

rotor.
T

sr)

Sabendo-se que L,s = L, a matriz de indutancias mituas entre o estator e o rotor

depende da posicao elétrica #, do rotor. Assim:
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cos(6,) cos(6, + %’r) cos(6, + %”)
cos(f, + ) cos(6,) cos(f, + &)
cos(f, + &) cos(f, + ) cos(6,)

27 4 (89)
cos(, — ) cos(0, + %) cos(f, + F — )

cos(f, + & — ) cos(6,) cos(f, + % — )

| cos(0, + 5 —a) cos(b, + ) cos(d, —a)

onde M,, é a indutincia muitua entre uma bobina do estator e uma bobina do rotor.

O modelo da méaquina hexafasica, representado pelas Egs. (8.1)-(8.9), depende da
posicao do rotor, o que exige em um elevado esfor¢co computacional para a simulacao digital
da maquina de indugao. Entretanto, em [17, 31|, foi proposto um modelo simplificado.
Neste modelo, as indutancias nao dependem da posicao elétrica do rotor e do angulo entre
os conjuntos trifasicos, sendo valores constantes e independentes do movimento do rotor.
Este novo modelo permite o estudo e simulagao da maquina com esfor¢co computacional
consideravelmente mais baixo, jA que o programa nao necessitara calcular as indutancias
a cada passo de calculo. Além disso, no modelo original ha seis equacoes diferenciais nao-
lineares a serem resolvidas para obter as tensoes nos terminais do estator e trés equacoes
para obtencgao das tensdes nos terminais do rotor. Por esta razao, uma transformacao
apropriada deve ser usada para obter-se um modelo mais simples, ja que as equacoes
obtidas no modelo simplificado passam a ser lineares.

Na literatura s@o propostas duas maneiras de fazer essa transformagao: 1) modela-
gem como duplo trifdsico e 2) decomposi¢ao vetorial.

A modelagem com duplo trifdsico consiste em aplicar a transformagao para cada um
dos conjuntos que compoem a maquina (impar e par) de maneira semelhante & discutida
em [39] para uma maquina trifasica. As grandezas do conjunto impar (tensoes, correntes
e fluxos) passam por uma tranformada de coordenadas, realizada através de uma matriz,
onde essas grandezas sao obtidas em um outro dominio, denominado dyg;0,. O mesmo
é feito para o conjunto par da maquina, para o qual as grandezas sao lancadas, atra-
vés da transformada, no dominio dsqe09. Os dois tipos de transformacao sao discutida

detalhadamente em [4]. Este trabalho tratara mais a fundo o segundo método.

Decomposicao vetorial

A decomposicao vetorial realiza a transformagao de coordenadas das grandezes elé-
tricas de todas as fases da maquina, nao fazendo distin¢ao entre os dois conjuntos. As
grandezas das seis fases sao transformadas para trés outros dominios de planos mutua-
mente ortogonais de duas dimensoes cada. Os planos sao chamados dq, zy e 00’

Portanto, como mostrado em [4], para uma maquina hexafasica com deslocamento

a qualquer pode-se escrever a Eq. (8.10)
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Xs5135246 = PsXeqqxyoor (8.10)
onde
[ cos(8y) —sin(fy) cos(b,) —sin(fy) g @ ]
cos(fy — 2) —sin(0y — %) cos(0y — 2) —sin(l, - &) @2 2
p _ 1 cos(fy — 4F) —sin(f, — &) cos(fy — 4F) —sin(f, — &) g g
BRVE cos(fy — ) —sin(dy — @) —cos(fy — ) sin(f, — «) g _Tﬂ
cos(fy — 27” —a) —sin(f,— & —a) —cos(f, — %" —a) sin(d,— & —a) g %ﬁ
cos(fy — 4 —a) —sin(f, — 4 —a) —cos(fy — & —a) sin(l, — & —a) g %ﬁ

T
_ g _
COIN X5135246 = [ Ts1 Ts3 Tss Ts2 Tsa Ts ] » Xsdqxyoo' — [ Tsd Tsq Tsz Tsy Lso
Oy = [wydt.
O expoente ¢ diz respeito a um referencial genérico utilizado para os eixos d e ¢. A
frequéncia w, € a velocidade de rotagao do eixo dg no referencial genérico.

Para o rotor, tem-se a Eq. (8.11).

Xr123 = P Xsodq (8.11)
onde
5 cos(6, — 6,) — sin(Q 6,) ‘/75
P, = \/; —cos(y — 0, +T) sin(0, — 0, + &) L2
—sin(0y — 0, + ) —cos(fy — GT +%) \/75
Os coeﬁaentes \/7 que multiplicam as matrizes Pg e P, respectivamente, sao

escolhidos de maneira a torna—las ortogonais, ou seja, PT = P;le PY = P 1. Além disso,
estes coeficientes tornam a transformacao das variaveis invariavel em poténcia. Isso quer
dizer que a soma dos produtos tensao e corrente para cada fase no modelo original deve
ser igual a soma dos produtos das mesmas grandezas no novo dominio. Entretanto, como
discutido em [4], as componentes de corrente nos subespagos zy e oo’ nao contribuem
para o fluxo de entreferro e sao limitadas apenas pela resisténcia e pela indutancia de
dispersao, que normalmente sao pequenas. Estas correntes apenas irao produzir perdas e
consequentemente deverao ser mantidas tao pequenas quanto possivel. Com alimentacao
balanceada, algumas méquinas com valores especificos de « estao livres destas correntes.

A partir da transformada realizada pela Eq. (8.10), os fluxos magnéticos no estator
no novo dominio tornam-se:

/\gdquoo’ = P 1LSS]? 1 r+ P 1Lsrf) 1 (812)

sdgxyoo rdqo

onde

Tsof
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[ Lis + 3L, 0 0 0 0 0|
0 Li,+38L,, 0 0 0 O
0 0 L, 0 0 0
P;lL, P, = : e
0 0 0O L, 0 O
0 0 0 0 L, O
0 0 0 0 0 Ly
— 3 - -
TQMST 0 0
3
0 TEMS’“ 0
PLLP, = | 00
0 0 0
0 0 0
0 0 0]
Assim, substituindo a Eq. (8.10) na Eq. (8.3) para as tensoes estatoricas,
obtém-se
g = P, 'R.P,i® ; Pudaxyor Pt Lip e ] (8.13)
Vsdquoo’ s S Slsdquoo’ dt S dt s”'sdgxyoo’ :
. d)‘fd xXyoo’ — dPs
ngdquoo’ = Rslgdquoo/ + % + wgPs 1d_99)\§dqu00l (8'14>
[0 =100 0 0]
1 0 00 O O
g g d quxyoo’ 0 0 0 0 0 0 g
Vsdquoo’ = Rslsdquoo’ + T + Wy 0 0 00 —1 0 )\sdquoo’ (815)
0O 0 01 0 O
0O 0 00 0 O

Por meio da Eq. (8.11), os fluxos magnéticos no rotor no novo dominio tornam-

se
)xquo = P;lerPriquo + Pr_lLrsPsiquo (8.16)
onde )
Llr + 3Lmr 0
P;lerPr = 0 Ly + 3Ly 0 e
i 0 Ly + 3Ly,
(M, 0 0 M, 0 0
P 'LPs=| 0 2M, 0 0 2M, 0
| 0 0O 0 0 0 O
Assim, substituindo a Eq. (8.11) na Eq. (8.6) para as tensoes rotoricas,
obtém-se
g -1 3 d/\fodq 1 d g
Vrodq - Pr RsPrlrodq + dt + Pr d_t[Pl‘)‘rodq] (817)
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dXE dP,
. . rodq —1
V;g‘odq = R’I‘lfodq + dt + (wg — WT)PI. W/\fodq (818)
. 0 —1 0
rod
VE aq = Reifogq + 7 b (wg—w) | 10 0| Ayq (8.19)
0 0 O

Adotando-se uma representacao vetorial para as tensoes e fluxos estatoricos e roto-

ricos, tém-se

g
sd .
= Rgily, + = T jwg Ny, (8.20)
13
0y = Rsily, + Lis dty + jwgAL,, (8.21)
di?
Goor = Railyy 4 Lis—22% 8.22
Vsoo Ysoo + L dt ( )
d)\gdq . g
rdq =R Zrdq dt + ](wg - ))\rdq (823)
di?
= Rr 9 L r 2 8.24
Uro Yo + 1y dt ( )
Mg = Usilyy + lsrily, (8.25)
N = Loy + Ll (8.26)
= Pl (49,47, + 12,19,) (8.27)
Onde U sdq — Usd+]vsq7 vy sty = Ug +]Usy7 goo = Ug +]Uso’7 )‘qu = /\gd+]/\gq7 igdq = ng—l—jlgqv
ngy = Zg + jlsy’ bsoo + -]Zso” f - Urd + -]UTq7 rdq = Zfd + jlqu’ )\gdq = )\id j)\rq7

le = Lig+3L,,: €a mdutanma propria equivalente do estator, [, = Llr+§Lmr ¢é a indutéancia
propria equivalente do rotor, l,, = 3L,,s ¢ a indutancia de magnetizacao equivalente e
ly = \%MST ¢é a indutancia mutua estator-rotor equivalente da méaquina. P é o nimero
de polos e ¢, é o conjugado elétrico.

Sabe-se que para a méaquina de indugao com rotor gaiola de esquilo v?;, =0 e vy, = 0.

Conjugado Elétrico

Para obtencao da expressao do conjugado elétrico, parte-se do modelo original da

T LSS ST
méquina, onde considera-se a matriz L = , formada a partir das matrizes de
rSs rTr

15135246

indutancias proprias e mutuas do estator e do rotor, i = [ ] , formada a partir

1r123
das matrizes das correntes do estator e do rotor.

Dessa maneira, sabe-se que que a energia elétrica da méquina é dada por
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1r—
W = oL Li (8.28)
O conjugado elétrico desenvolvido pela méaquina consiste em

_aw
-~ db,,

onde #,, é a posicao mecanica do rotor. Dessa forma

(8.29)

Ce

1T df;_ Pt dL.
Ce = 51 El =51 d@rl (8.30)

Substituindo as matrizes L e i obtém-se

P
Ce = —
2

(8.31)

1r123 17123

T
isl35246 dLss/d‘gr dLsr/der isl35246
dLys/d0, dLy./d0,

Entretanto, as matrizes de indutancias proprias nao dependem da posigao elétrica

do rotor, logo as suas derivadas sao nulas. Dessa maneira

T
P i 0 dLg,/d0, s
(== ? '135246 6 / 1 .135246 (8.32)
2 1r123 dLrs/der 03 1r123
Pt dLgy - Pt dL,-
Ce = 515135246 a0, ly123 + §1r123d—9rls135246 (8.33)

Considerando trés matrizes A, B e C, tem-se que (ABC)T = CT BT AT | logo a partir
da Eq. (8.33) tem-se

Pt dLgy~ Pt dL,s-
515135246W1r123 = §1r123W15135246 (8.34)

Dessa forma, o conjugado elétrico torna-se

-T dLgy-

Ce = P15135246W1r123 (8.35)
ou
=T dL_rs-
Ce = P1r123W15135246 (836>

Utilizando-se as equagoes de transformacao (8.10) e (8.11), obtém-se que

dLgr - .
c.=Pi%  PT—_p s (8.37)

sdgxyoo’™ s do r‘rdqo
T

Fazendo-se as multiplicagdes internas das matrizes, chega-se & Eq. (8.27) repetida
na Eq. (8.38)
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Ce = Plo(i,i%, + %9, (8.38)

Vale a pena destacar que o conjugado elétrico depende somente das componentes
d e ¢ das correntes estatoricas e rotoéricas. Ou seja, as componentes z, 3, 0 € 0’ nao
contribuem para o fluxo do entreferro e, consequentemente, para a poténcia da maquina.
Dessa maneira, foram obtidas todas as equacoes do modelo matematico da maquina

de indugao de seis fases.

Referenciais

Em [4], 0o modelo da méaquina de indugao hexafasica foi desenvolvido em um referen-
cial genérico. Entretanto, o par de eixos dq da méquina de indugao pode ser sincronizado
com diferentes referenciais. Conforme mostrado em [39], algumas possibilidades de inte-

resse para localizacao do par de eixos dq sao:

e No estator, com o eixo d ligado ao estator segundo sua fase 1, fazendo-se w, = 0
(0, = 0). Desta maneira, em regime permanente, as variaveis dg sado senoidais e

com frequéncia igual a das correntes estatoricas.

e No rotor, com o eixo d ligado ao rotor segundo sua fase 1, fazendo-se wy, = w,
(0, = 0,). Assim, em regime permanente, as varidveis dq sao senoidais com a
mesma frequéncia das correntes rotoricas (wp. = wp — w,), também chamada de

frequéncia de escorregamento.

e No campo rotoérico girante, fazendo-se w, = wy. Neste referencial, em regime per-

manente, as grandezas dq sao continuas

Existem outras possibilidades para sincronizacao dos eixos dg, como o referencial
corrente estatorica (w, = w;) ou o referencial campo estatorico (w, = w,), porém os trés
referenciais descritos anteriormente sao os mais comuns.

Neste trabalho, sera utilizado o referencial do campo rotérico girante para modelo

e controle da maquina de indugao.

Maquina a Ima Permanente

A seguir, serao obtidas as equagoes do modelo da maquina a ima permanente de
seis fases. Elas sao obtidas utilizando-se o mesmo método ja descrito, o método da
decomposicao vetorial. A diferenca principal entre as duas méquinas é que o fluxo rotoérico
na maquina de inducao, como o proéprio nome sugere, ¢ induzido. Ja na maquina a ima
permanente, o fluxo rotérico é o fluxo do préoprio ima, nao havendo enrolamentos no

rotor e, consequentemente, indutancias mutuas entre estator e rotor. Para a maquina a
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ima permanente, o referencial é tomado no fluxo rotérico w, = wy. Entretanto, como a
maquina é sincrona, wy, = W;.

Sabe-se que o fluxo estatorico é dado pela Eq. (8.39).

As135246 = Lissisi35246 + Ar135246 (8.39)

onde

cos(6,)
cos(0, — 2m/3)
cos(0, — 4m/3)
cos(0, — a)
cos(0, — 21 /3 — «)
| cos(0, —4m/3 —a) |

Opm (8.40)

)\r135246 =

e ¢pm € o valor da amplitude do fluxo produzido pelo ima que enlaca os enrolamentos do
estator.

As tensoes estatoricas sao dadas pela Eq. (8.41).

. dig dLgs Ar
Vs135246 = [s15135246 + Lss% + wrW15135246 + wr 2395246 (8.41)

Assim, substituindo a transformacao da Eq. (8.10) na Eq. (8.41) , da mesma

maneira como feito para a maquina de indugao, obtém-se

dig ,
Veqg = Rglgqg + lsd% — wWrlsqlsg (8.42)
. disq .
Vsqg = Rslsy + lsqﬁ + wrlsdisa + WrApm (8.43)
, digy ,
Vgr = Rsst + Lls% — WrLlszsy (844)
. dZsy .
Vsy = Rylsy + Lls% + Wy Lygtsy (8.45)
diso
so — Rs 'so L s 8.46
v 1o + Ly i ( )
d'so’
Ve = Ryisy + Lis— (8.47)

onde A\pm = V3¢pm € lsg = lsg = Lis + 3L
O conjugado elétrico é dado pela Eq. (8.48).

Ce = P[)\pmisq + (lsd - lsq>isdisq] (848)
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