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Resumo

Conversores c.a./c.a. com barramento c.c. s2o os mais explorados na literatura e mais aplicados
industrialmente. Estes conversores utilizam dois estagios na conversao de poténcia: no primeiro
estagio a tensao alternada da fonte com amplitude e freqiiéncia fixa é convertida em tensao
c.c.; e no segundo estagio esta tensao c.c. é convertida em tensao alternada com freqiiéncia e
amplitude quaisquer. As configuracoes mais comuns sao as ditas ponte completa, entretanto,
na busca por baixo custo, porém, sem comprometer as caracteristicas de desempenho do sis-
tema de conversao, estruturas com numero reduzido de componentes vém sendo continuamente
propostas e estudadas na literatura. Neste trabalho sao propostas treze configuracoes de con-
versao c.a./c.a. com numero reduzido de chaves de poténcia e circuitos de comando. Sao pro-
postas duas configuragoes de conversao monofasica/monofasica; duas configuragoes de conversao
trifasica/trifasica dedicadas a alimentacao de cargas com trés fios; oito configuracoes de con-
versao trifasica/trifasica dedicadas a alimentacdo de cargas com quatro fios; e uma configuragao
de conversao trifasica/pentafdsica dedicada ao acionamento de maquinas especiais com nimero
de fases igual a cinco. Para todos os sistemas propostos sao apresentadas as estratégias de
modulacao e controle além de varias caracteristicas de desempenho que sao comparadas aquelas
das configuracoes ja estudadas na literatura. No comando destas configuragoes sao propostas
estratégias de sincronismo entre as tensoes de entrada e de saida dos conversores que permitem
melhor desempenho em aplicagoes nas quais as freqiiéncias de entrada e saida sao iguais, como
exemplo aplicacoes em UPS. Por fim, estas estratégias de sincronismo sao aplicadas a algu-
mas configuragoes ja exploradas na literatura para reduzir as correntes circulando pelo banco de

capacitores.



Abstract

Ac/ac de-link converters are the most spread converter type in literature. They comprise an
ac/dc and a dc/ac converter. The most common configurations are the full-bridges; however,
reduced switch count high performance converters are continuously proposed and studied in
literature to reduce cost in the power conversion system. In this work are proposed thirteen
configurations of reduced switch count ac/ac converter. It is proposed two single-phase to
single-phase configurations; two three-phase to three-phase three-wire configurations; eight three-
phase to three-phase four-wire configurations; and one three-phase to five-phase configuration
aiming five-phase motor drive. The PW M strategies, control system and some performance
characteristics of all proposed configurations are also presented and compared to those of the
full-bridge and half-bridge configurations. When the input and output voltage frequencies are
the same, as in UPS systems, some synchronization techniques are proposed to reduce the dc-
link voltage. Those synchronization techniques are also applied to the full-bridge single-phase
to single-phase converter and to the half-bridge three-phase to three-phase converter to reduce

the ac currents through the dc-link.
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Simbologia

2L

2Lg

2L1

AL

4Lg :

411 -

c.a. :

C.C. .

F4 .

F6:

F7:

Configuracao de conversao c.a./c.a. monofasica com barramento c.c. meia ponte

Configuracao proposta de conversao c.a./c.a. monofasica ponte completa na entrada e meia

ponte na saida

Configuracao proposta de conversao c.a./c.a. monofasica meia ponte na entrada e ponte

completa na saida
Configuracao de conversao c.a./c.a. trifisica com barramento c.c. meia ponte

Configuracao proposta de conversao c.a./c.a. trifasica ponte completa na entrada e meia

ponte na saida

Configuracao proposta de conversao c.a./c.a. trifisica meia ponte na entrada e ponte com-

pleta na saida
Corrente Alternada

Corrente Continua

: Amplitude das tensoes e, € €423
: Amplitude das tensoes ¢, €1, €2 € €3

. Amplitude de referéncia das tensoes e;,e;1, €2 € €3

Configuracao de conversao c.a./c.a. monofdsica com barramento c.c. ponte completa
Configuracao de conversao c.a./c.a. trifisica com barramento c.c. ponte completa
Configuracao de conversao c.a./c.a. trifasica com barramento c.c. ponte completa para

aplicacoes com quatro fios

X1



SIMBOLOGIA xii

F8:

[lg .

[li

~i

L6fh :

L6Rf :

L6p, L6n :

L7:

Configuragao de conversao c.a./c.a. trifisica/pentafdsica com barramento c.c. ponte com-

pleta

: Amplitude da corrente i,

: Amplitude de referéncia das correntes iy, 741, ig2 € i3

Amplitude de i,

Amplitude da corrente 7

emaz - Amplitude mpaxima da componente c.a. da corrente no capacitor

: Amplitude da componente c.a. da corrente no capacitor

: Corrente média em um periodo 7" na chave inferior do brago compartilhado da configuracao

2L1

: Valor médio em um perfodo 7" da corrente ig
: Valor médio da corrente i, em um perfodo T'
: Valor médio da corrente 7; em um periodo T’

: Corrente média em um periodo 7" na chave superior do brago compartilhado da con-

figuracao 2LI

: Valor médio em um perfodo 7' da corrente iy

: Valor médio em um periodo 7" na chave superior do brago compartilhado das configuracao

L5hhn, Lhhp, L5fhn, L5fhp, Lbhfn e Lbhfp

Configuracao de conversdo c.a./c.a. trifasica com barramento c.c. meia ponte na saida e

ponte completa na entrada para aplicagoes com quatro fios

Configuracao de conversao c.a./c.a. trifdsica com barramento c.c. meia ponte na entrada e

ponte completa na saida para aplicagoes com quatro fios

Configuragoes de conversao c.a./c.a. trifasicas propostas para aplicagdes com quatro fios

usando seis bracos

Configuracao de conversao c.a./c.a. trifasica/pentafasica proposta



SIMBOLOGIA xiii

Lffhn, L5fhp :

Lfhfn, Lbhfp :

Lfhhn, L5hhp :

Configuracoes de conversao c.a./c.a. trifsicas propostas para aplicagdes com quatro fios

usando cinco bracos bragos

Configuracoes de conversdo c.a./c.a. trifasicas propostas para aplicagoes com quatro fios

usando cinco bracgos bracgos

Configuracoes de conversao c.a./c.a. trifasicas propostas para aplicagoes com quatro fios

usando cinco bracgos bracgos

: Indutéancia de filtro na entrada dos conversores (indutores boost)
: Modulag@o em largura de pulso (Pulse Width Modulation)
: Poténcia da carga

: Sem sincronismo

: Periodo de chaveamento do PW M

: Amplitude da tensao v,y

: Maior valor da tensao vy,

: Amplitude das tensoes de entrada v, ou vg123

: Amplitude da tensao vy

: Maior valor da tensao vy,

: Maior amplitude da componente homopolar das tensoes

. Amplitude das tensoes de saida v; ou v;193

: Valor nominal de tensao

: Amplitude da tensoes de fase na maquina pentafasica

- Amplitude das tensoes dg na maquina pentafdsica

: Taxa de distor¢ao harmonica total ponderada

: Reatancia do filtro de entrada

: Impedancia de filtro na carga



SIMBOLOGIA

AWimaz - Maxima variacao de frequéncia suportada pela carga
Awy : Variacao de frequéncia aplicada a tensao da carga
Av., Ave : Componente c.a. das tensoes v, € Ve
|vg|, || : Valor maximo das tensoes v, e v;. De modo geral, |z| é o méximo valor da varidvel x
w : Fator de distribuicao da roda livre
w,w; : Frequéncia angular das tensoes na carga
wg 1 Frequéncia angular das tensoes de entrada
wyy . Valor nominal da freqiiéncia de operacao da carga
¢, : Fator de poténcia nominal da carga
o) Angulo de fator de potécia da carga
7; : Intervalo de conducao da chave de poténcia j
0 gmaz : Méximo valor do angulo 6,
99 : Angulo entre as tensoes v, € e, ou entre vg123 € €4123

e : Angulo de sincronismo entre as tensoes de entrada e de saida dos conversores

E 1, Egp, Eg3 : Fasor associado & tensao eg1, €42 € €43

¢ - Fasor associado & tensao e,
I,1,150,1,3 ¢ Fasor associado &s correntes 74123
I, Fasor associado & corrente 4,4
I,1,1,5, 15 : Fasores de corrente associados as correntes 7;1, 42 € ;3
I, : Fasor de corrente associado acorrente 7;
g1, Vg2, Vg3 1 Fasores associados as tensoes vg1, Vg2 € Vg3

vgl : Fasor dado por \Afgl = \Afg + {/'l

V, : Fasor da tensao v,

Xiv



SIMBOLOGIA

{\7517{\7Z21,\713 :
\711, {712, \A7l3 :
Vl .

\A/'l :

/0/

€91, €92, €g3
egf .

eghj :

Cqjif -

eguj :

€if -
€lhj -
En -
Clif -
Clyj -

€ .

?

be1, %2 ¢

191,292,143 -

U1, 42,43

ql -

Fasores de tensao associados as tensoes vy, v € U3

Fasores associados as tensoes vy, vp € vj3

Fasor da tensao v,

Fasor de tensao associado a tensao v;

Ponto central do barramento c.c.

Tensoes na fonte trifasica

Componente fundamental da tensao e,

Todas as componentes de desbalanceamento (exceto homopolar) da tensao e,
Todas as componentes harmonicas da tensao e,

Componente fundamental da tensao eg;

Todas as componentes de desbalanceamento da tensao ey

Tensao na fonte monofasica

Componente fundamental da tensao ¢

Todas as componentes de desbalanceamento (exceto homopolar) da tensao e;;
Todas as componentes harmonicas da tensao e;

Componente fundamental da tensao e;;

Todas as componentes de desbalanceamento da tensao e;;

Tensao na carga do conversor monofasico

Corrente na chave inferior do braco compartilhado da configuracao 2Lg
Correntes nos capacitores que compoem o barramento c.c.

Correntes na fonte trifasica

Corrente na fonte monofasica

Correntes na carga trifasica



SIMBOLOGIA xvi

i1 : Componente c.a. de baixa freqgiiéncia da corrente nas chaves dos bragos compartilhados
7; - Corrente na carga monofasica
g : Corrente na chave superior do brago compartilhado da configuracao 2Lg
lsdgayo - Correntes dgryo no estator da maquina pentafasica
py : Poténcia instantanea na entrada do conversor monofésico p, = v4i,
p; - Poténcia instantanea na entrada do conversor monofasico p; = vy
pu : Valor por unidade
Ve1, Voo ¢ Tensao individual dos capacitores que compoem o barramento c.c.
ve, E/ : Tensao do barramento c.c.
v¥ : Referéncia de tensao do barramento c.c.
Uy123; Uj1o3 ¢ Referéncias das tensoes de entrada e de saida dos conversores trifdsicos
Vg1, Vg2, Vg3 : Tensoes de entrada dos conversores trifasicos
Vg1, Vge, Uys o Referéncias das tensoes de entrada dos conversores trifasicos
vgs : Componente fundamental da tensao v,
vgn; @ Todas as componentes de desbalanceamento (exceto homopolar) da tensao v,
vgn, : Todas as componentes harmonicas da tensao v,
vgj¢ : Componente fundamental da tensao vy
vguj : Todas as componentes de desbalanceamento da tensao vg;
Tensao de entrada do conversor monofasico
v; : Referéncias das tensoes de entrada e de saida dos conversores monofésicos
vy, v) © Referéncias das tensoes de entrada e de saida dos conversores monofésicos propostos
vjo : Tensdo entre o braco j e o ponto "0/

v} : Referéncia de tensao entre o brago j e o ponto '(/
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U1, U, U3 - Tensoes de saida dos conversores trifasicos
11, Yi2, Vi3
Uy, Uy, Uy © Referéncias das tensoes de saida dos conversores trifasicos
Us12345 - Lensoes de fase na méaquina pentafasica
Vsqq : Lensoes das bobinas dg do estator da maquina pentafasica
q
Vszy - Lensoes das bobinas xy do estator da médquina pentafésica
sTy
Uso © Tensao homopolar da maquina pentafisica
o
vy : Componente fundamental da tensao v,
v - Todas as componentes de desbalanceamento (exceto homopolar) da tensao vy;
J J
vy, - Todas as componentes harmonicas da tensao v,
vy;5 : Componente fundamental da tensao vy;
v, © Componente homopolar das tensoes na carga
v - Todas as componentes de desbalanceamento da tensao vy,
j j
v; : Tensao de saida do conversor monofésico
Umo : Tensdo entre o neutro da carga trifasica e o ponto 0/

Uno : Tensdo entre o neutro do sistema trifasico e o ponto "0/
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Localizacao do tema

1.1.1 Energia, meio ambiente e eletronica de poténcia

O dominio da energia tem sido a espinha dorsal para o progresso da humanidade. A partir
da revolucao industrial, quando as ferramentas foram substituidas pelas maquinas, a energia
humana pela energia motriz e o modo de producao doméstico pelo sistema fabril, a humanidade
tem presenciado um grau de transformacao social e de evolucao tecnolégica como jamais havia
sido visto. O dominio da energia é de importancia tal, que o quanto uma determinada nacao
consome em energia é um sensor do seu nivel de desenvolvimento. Como dados demonstrativos,
cita-se os Estados Unidos, com apenas 5% da populagao mundial, consome 25% de toda energia
consumida no mundo; o Japao, com 2% da populacao mundial, consome 5% da energia; enquanto
India e China juntas possuem 38% da populacao mundial e consomem menos que 2, 5% da energia
global [1], [2].

A introducao das maquinas elétricas nos sistemas de producao e a disponibilidade de sistemas
elétricos de poténcia tornou a energia elétrica a forma mais importante da energia na vida do
homem moderno [3]. Embora na forma elétrica a energia possua quase nenhuma utilidade, esta
é a forma mais viavel e eficiente de transporta-la e por fim obté-la em uma forma 1util.

A abundancia energética do planeta tem contribuido com a evolu¢ao do homem, porém, a
grande maioria das fontes de energia utilizada é nao renovavel. Em torno de 87% da energia
consumida no planeta é proveniente de combustiveis fésseis (principalmente carvao, petréleo

e gds natural), 6% provém de instalagdes nucleares e apenas 7% provém de fontes renovaveis
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(principalmente hidrica e edlica). Ultimamente, dois sérios problemas relacionados as fontes nao
renovaveis tém tomado destaque: a extingdo destas e a poluigdo que causam. Segundo [1], [2],
[4] as atuais reservas de petrdleo sdo suficientes para suprir o consumo humano por mais 100
anos e o gas natural por mais 150 anos; o carvao mineral, que existe em maior quantidade,
deve ser suficiente para um pouco mais de 200 anos; e o uranio natural deve desaparecer nos
proximos 50 anos. Quanto aos problemas ambientais, a queima dos combustiveis fosseis emite
grande quantidade de gases poluentes. Estes gases aceleram o processo de aquecimento global,
provocam as chamadas chuvas acidas e intensificam o processo de poluicao urbana. Quanto
ao uso de instalacoes nucleares, estas geram dejetos que permanecem radiativos por centenas
de anos e constituem um tipo de energia pouco aceito pela sociedade, devido aos riscos de
acidentes com proporgoes catastroficas. Por outro lado, o consumo de energia vem aumentando
exponencialmente. Como dados demonstrativos, a China em 1996 tinha dobrado sua capacidade
instalada se comparada aquela de 1986 e estimava-se que na década que se seguiria o crescimento
seria ainda maior [5], [6], [7]. A soluc@o para tais problemas inicia-se pela implantagao de leis
governamentais que regulem a emissao de poluentes e a conservagao da energia; e pela progressiva
substituigdo dos combustiveis fosseis por fontes renovéveis. Segundo [1], [2] apenas 10% da
capacidade edlica do planeta é suficiente para supri-lo completamente. Outra fonte renovavel,
limpa e teoricamente inesgotédvel é a solar, embora ainda relativamente cara (custando em torno
de 3,5 a 4,5 US$/W) e os painéis disponiveis atualmente ainda sejam de eficiéncia baixa (cerca
de 13% a 16%), o que revela pouco avang¢o neste campo se comparado com a eficiéncia dos
primeiros painéis [8], [9], [10].

De um modo geral, todas as solugoes citadas anteriormente, para o problema da energia, de-
pendem dos circuitos de eletronica de poténcia. As fontes renovaveis de energia e ambientalmente
corretas (edlica, solar e células combustivel) necessitam de condicionamento das grandezas en-
volvidas no processo de conversao. Em contrapartida, grande parte dos equipamentos conectados
aos sistemas elétricos, desde pequenos aparelhos eletronicos a grandes sistemas de acionamento
de motores, podem operar com maior eficiéncia com auxilio da eletronica de poténcia. Segundo
[3], [11] entre 15% e 20% da energia consumida nos Estados Unidos poderia ser poupada com
a ajuda dos conversores estdticos. Por exemplo, cerca de 20% da energia elétrica consumida
nos Estados Unidos sdo por cargas de iluminacao e de 60-65% por motores elétricos (dos quais
75% sao bombas e ventiladores); a introducao de lampadas fluorescentes de alto rendimento e

de acionamento eletronico a velocidade varidvel reduziriam 20% do consumo dos sistemas de
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iluminacao e 30% dos sistemas de condicionamento de ar e bombeamento de calor. Além disso,
o capital investido na troca destes sistemas teria retorno em intervalos de tempo relativamente
curtos. De toda forma, o barateamento dos dispositivos semicondutores de poténcia tem tor-
nado esta substituicao mais viavel e a tendéncia é que grande parte da energia global consumida
seja processada por circuitos de eletronica de poténcia. Apenas como dados demonstrativos,
40% da energia elétrica nos Estados Unidos era processada através destes circuitos em, 1993, e

estimava-se que seria 60% no ano 2000 [1], [4], [11], [12], [13].

1.1.2 Eletronica de poténcia: breve histoérico

Eletronica de poténcia é a area da engenharia elétrica dedicada ao estudo dos conversores
estaticos, que s@o circuitos elétricos compostos por elementos ativos (dispositivos semicondutores
tais como diodos, tiristores, transistores, GTO “s, Triacs, IGBT s, MOSFET s, etc) e passivos
(resistores, capacitores e indutores). Os conversores estédticos funcionam como processadores de
poténcia, ou seja, controlam o fluxo de poténcia entre uma fonte e uma carga, conforme ilustrado
na Fig. 1.1. O processador de poténcia deve ser capaz de converter a tensao de entrada com am-
plitude V,, freqiiéncia f, e nimero de fases n, em tensao na saida com amplitude V, freqiiéncia
fs e nimero de fases ng. Segundo [3], o ponto de partida para evolugao da eletronica de poténcia
foi a invencao da valvula de mercurio “glass bulb mercury arc rectifier” no inicio do século XX.
Nos anos que se seguiram foram apresentadas algumas topologias e outras tecnologias, conforme
descreve [14], porém, poucos avangos eram possiveis com os dispositivos existentes até aquele
momento. Quando em 1956, o “Bell Laboratory” produziu o primeiro tiristor (transistor PNPN),
que em 1958 foi introduzido comercialmente pela General Electric [4], a eletronica de poténcia
sofreu uma revolugao intensa e alcancou avancos significativos. Desde entao, outros compo-
nentes foram sendo introduzidos (o triac em 1958, o GTO em 1958, o BJT em 1975, o MosFet
de poténcia em 1975, 0 IGBT em 1985, o SIT em 1975 e 0 IGCT em 1987). As grandezas elétricas
(freqiiéncia, tensao e corrente) destes foram alcangando niveis elevados, sendo hoje disponiveis
tiristores na faixa de 2, 8kV —6, 5kV e 30004 —6000A4; GTO’s para 6000V e 6000A; IGBT’s para
6000V e 1200A, embora dispositivos para até 10kV jd estejam em fase de teste [2], [15], [16].
Por outro lado, o aumento gradual na freqiiéncia de chaveamento tem permitido reducao dos
componentes passivos e permitido a confeccao de circuitos cada vez menores; e embora algumas
limitagoes praticas, tal como a construgao dos componentes passivos, ainda sejam obstaculos

no encapsulamento dos conversores estaticos, a tendéncia é o encapsulamento total dos sistemas
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Figura 1.1: Processador de poténcia (Conversor Estatico).

estdticos [17]. Embora o desenvolvimento dos dispositivos semicondutores seja essencial ao aper-
feicoamento dos conversores estaticos, fato que se identifica com a prépria evolugao da eletronica
de poténcia, também sao importantes para este progresso os avancos alcangados nas topologias
de conversores, técnicas de modulagao [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28],
[29], [30], [31], [32], [33], processamento de sinais, instrumentacao eletronica, sistemas micro-
processados, técnicas de estimacao e mais recentemente as técnicas de inteligéncia artificial, tais
como a légica difusa e as redes neurais artificiais [34], [35], [36]. Isto faz da eletronica de poténcia
um agregado de conhecimento complexo e interdisciplinar.

Os conversores estaticos tornam-se cada vez mais populares e sao destinados as aplicacoes
diversas dentro dos ambientes industriais, residenciais, comerciais, aeroespaciais e militares. Seu
nicho de aplicacao alcanca desde aplicacoes em baixa tensao a aplicagoes em alta tensao, sobre as
quais destacam-se as fontes chaveadas c.c. e c.a., que sao amplamente aplicadas nos equipamentos
eletronicos; aplicagoes na industria quimica, tais como no refinamento de metais; os sistemas de
iluminagao; os sistemas de aquecimento e refrigeracao; os condicionadores de linha a estado
solido para filtragem de harmonicos e sistemas estaticos de compensacgao conectados a rede; a
transmissao em alta tensao c.c. (HV DC') [37]; as fontes ininterruptas (UPS) em baixa e média
tensao; e a mais vasta aplicacao no acionamento de méaquinas, que inclui desde periféricos de

computadores e robdtica a sistemas de bombeamento, esteiras e levitacgao magnética.

1.1.3 Classificacao dos conversores estaticos

De um modo geral os conversores estaticos sao classificados de acordo com sua fungao de con-
VErSao em: CONVersores ¢.d./c.a.; CONVersores ¢.a./c.c.; CONVersores ¢.c./c.c.; € COnversores c.c./c.a.
(2], [14], [16], [17], [38], [39], [40], [41], [42]. A classificacdo individual de cada conversor pode
ser encontrada em cada uma destas referéncias. Cada autor apresenta classificagoes ligeiramente

diferentes. Aqui serd apresentada apenas a classificagao dos conversores c.a./c.a. como forma de
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Figura 1.2: Classificagdo dos conversores c.a./c.a.

localizar as configuracoes de conversao estudadas neste trabalho.
Em [39], os conversores c.a./c.a. sdo divididos segundo o quadro ilustrado na Fig. 1.2.
Os principais tipos de conversores com barramentos diretos e indiretos estao brevemente

discutidos nesta secao.

Cicloconversores

O principio de operacao dos cicloconversores foi proposto e patenteado por Hazeltine em 1926
embora dispositivos praticos nao fossem disponiveis até os anos 60 quando do surgimento do tiris-
tor [43]. O cicloconversor é projetado para obter tensao com amplitude e freqiiéncia varidveis
a partir de uma fonte de tensao com amplitude e freqiiéncia fixas sem a utilizacao de um bar-
ramento c.c. além de permitir fluxo bidirecional de poténcia. Com o advento dos tiristores de
grande capacidade de tensao e o controle microprocessado, os cicloconversores tém sido larga-
mente empregados na industria pesada (aplicacdo acima de 1 MW) em aplica¢oes como tracao
elétrica [44], [45], moinhos [46] e industria do cimento [47]. Em sistemas de acionamento, os
cicloconversores fornecem corrente com forma de onda quase senoidal a maquina, o que resulta
em pouca pulsacao do torque. No entanto, a corrente de entrada apresenta-se muito distorcida

contendo inclusive componentes harmonicas que nao sao multiplas da freqiiéncia fundamental.
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Isto acarreta na reducao da qualidade da energia da rede de alimentacao.

Conversores matriciais

De acordo com [48] a configuragao basica dos conversores matriciais foi proposta inicialmente em
1976 por Gyugyi e Pelly [49], sendo mais tarde investigada por Venturini como uma matriz de
chaveamento c.a./c.a. generalizada de alta freqiiéncia [50], [51], e por isso também é conhecido
como conversor de Venturini [16]. Trata-se de uma matriz de conversao com nove interruptores
bidirecionais c.a. conectados de tal forma que qualquer fase de entrada pode ser conectada a
qualquer fase de saida. O processo de conversao c.a./c.a. ocorre sem a utilizagdo do barramento
c.c., resultando na conversao de poténcia de forma direta, permitindo a operagao numa grande
faixa de freqiiencia de saida, inclusive saida c.c.. Entretanto a sua operacao ¢ dificil e as variaveis
de saida sao extremamente dependentes de variacoes nas variaveis de entrada. Alguns autores
vém estudando o controle desta estrutura [48, 52, 53, 54, 55], todavia, ela raramente tem sido

usada em aplicagdes praticas [39].

Conversores com barramento c.c.

Dentre os conversores c.a./c.a., aqueles que utilizam barramento c.c. sao os mais estudados [56],
[57]. A estrutura tipica destes conversores emprega dois estdgios na conversao de poténcia. No
primeiro estagio, a tensao da rede de alimentagdo (monofésica ou trifasica) é retificada criando
um barramento c.c.. No segundo estdgio, um inversor [58] converte a tensao (ou corrente) do
barramento c.c. em tensdo (ou corrente) com amplitude e freqiiéncia quaisquer, obedecendo as
limitacOes praticas de operacao. A depender do elemento que compée o barramento c.c. tais
conversores podem ser classificados como do tipo fonte de tensdo (VSI) ou fonte de corrente
(CSI) [57]. A retificagao de entrada é mais comumente realizada de forma nao controlada (ponte
a diodos). Entretanto, este tipo de opera¢ao nao permite fluxo de poténcia em ambos os sentidos,
além de introduzir distorcoes na corrente de entrada e baixo fator de poténcia. Neste sentido,
topologias com retificacao controlada vém sendo propostas e analisadas na literatura técnica
28], [29], [59], [60], [61], [62]. Nestas estruturas, o retificador e o inversor sao comandados por
estratégias de modulagdo por largura de pulso (PW M). Estratégias PW M foram propostas
para este tipo de estruturas a partir de meados da década de 70 [28], [29], [63], [64], [65], [66].
Dentre os conversores com barramento c.c. merecem destaque os conversores com barramento

pulsante [67], [68] ¢ os conversores a comutagao suave [69], [70], [71], ambos desenvolvidos
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na busca por comutacao nao dissipativa como forma de elevar a poténcia e a freqiiéncia de
chaveamento dos conversores. Outra concepc¢ao explorada na literatura na busca por conversores
de maior poténcia é a multinivel [72], [73], ou ainda a combinacdo de topologias multinivel com
comutacao nao dissipativa [74], [75], [76], [77].

Os estudos desenvolvidos neste trabalho situam-se na categoria de conversores c.a./c.a. com
barramento c.c.. Portanto, sera apresentada na secao 1.1.4 um breve estudo da evolucao das

configuragoes com barramento c.c. de modo a localizar claramente os estudos desenvolvidos.

1.1.4 Conversores c.a./c.a. com barramento c.c.

Algumas das caracteristicas esperadas na operacao de um conversor c.a./c.a. sdo: forma de
onda senoidal, grande faixa de variacao da freqiiéncia e da amplitude da tensao de saida, fa-
tor de poténcia da entrada unitario, fluxo bidirecional de poténcia e velocidade de resposta em
curto espago de tempo. Na busca por estas caracteristicas de operagao, vérias topologias vém
sendo propostas e muitas estratégias de controle que melhoram o desempenho das topologias
ja conhecidas vém sendo desenvolvidas. Neste cenario, as topologias com barramento c.c. tém
recebido atencao especial e sao as mais investigadas. A topologia mais simples para este tipo
de conversor é aquela que utiliza uma ponte retificadora a diodos na entrada. Entretanto, como
ja mencionado anteriormente, tal retificador nao permite controle de tensao, nao permite fluxo
bidirecional de poténcia e apresenta corrente de entrada nao senoidal o que causa muitos proble-
mas aos sistemas de poténcia [78], [79]. Retificadores implementados com tiristores permitem
controle da tensao através da variacao do angulo de disparo, todavia, neste tipo de retificacao, o
problema da distor¢ao harmonica da corrente de entrada ¢é intensificado, além de que o fator de
poténcia ser pior e isto aumenta a medida que a tensao de saida do retificador diminui. Filtros
passivos muito grandes sao necessarios para reduzir as distor¢oes harmonicas e manter o fator
de poténcia total dentro de niveis aceitaveis. Como forma de resolver estas desvantagens surgi-
ram os conversores controlados por estratégias de modulagao por largura de pulso (estratégias
PWM). Em [28] é apresentado um conversor c.a./c.c. a comutagao forgada comandado por
técnicas PW M regenerativo, com fator de poténcia elevado, boas caracteristicas de forma de
onda, além de uma ampla faixa de controle da tensao c.c. de saida. O surgimento de dispositivos
com disparo e bloqueio controlado e com freqiiéncia de chaveamento cada vez maior, a um preco
cada vez menor, permitiu a popularizacao das técnicas PW M, a medida que conversores mais

eficientes eram propostos. Em [29] foram apresentadas trés técnicas PW M para retificadores
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trifasicos autocomutados bidirecionais que permitem reduzir significativamente o tamanho dos
filtros de entrada e saida, além de duas destas técnicas permitirem a operagao do conversor com
fator de poténcia elevado. Diversos estudos usando o conversor c.a./c.c. comandado por técnicas
PW M foram desenvolvidos por [32], [80], [81], [82], [83], [84], [85].

Quanto ao estdgio inversor nas estruturas de conversdo c.a./c.a. com barramento c.c., a
forma mais simples de implementé-lo (conversao c.c./c.a.) é através da modulagao seis degraus.
A forma de onda fornecida por este tipo de acionamento do inversor embora nao seja exatamente
quadrada, apresenta distor¢ao harmonica consideravelmente grande [86]. Da mesma forma que
na conversao c.a./c.c., os conversores c.c./c.a. comandados por técnicas PW M permitem baixa
distor¢gao harménica nas varidveis do conversor [87]. Os primeiros inversores comandados por
técnicas PW M comegaram com as topologias a tiristores comandados por comutagao forcada
através de circuitos auxiliares, conforme mencionado anteriormente para os retificadores. Em
[63], [64] foram apresentadas técnicas PW M para eliminac¢ao de harmoénicos nas formas de onda
de saida de inversores a tiristores com comutagao for¢cada. Em [88] foi realizado um estudo
para operagao do conversor c.c./c.a. a tiristores com comutagao forgada de forma que fossem
minimizadas simultaneamente as perdas e as distorcoes.

Embora varios trabalhos estudando retificadores e inversores comandados por técnicas PW M
tenham sido desenvolvidos desde o surgimento da eletronica de poténcia, segundo [89] as primeiras
investidas em conversao c.a./c.a. com moduladores PW M foram realizadas por [61], [65], [66].
Em [61] foi tratado um sistema completo retificador/inversor controlado por técnicas PW M
como forma de reduzir o tamanho dos filtros de entrada e do barramento c.c.. Trabalho se-
melhante foi desenvolvido em [90]. Em [65] foi apresentado um sistema de conversao completo
retificador /inversor tipo fonte de corrente comandado por técnicas PW M que permite alto fator
de poténcia na entrada, formas de ondas senoidais na entrada e na saida, fluxo de poténcia bidire-
cional e rapida resposta dinamica. Em [66] sao apresentadas duas topologias retificador /inversor
que nao utilizam componentes reativos no barramento c.c.. Mais tarde estes sistemas foram estu-
dados em [91], [92], [93]. Desde entao, muito se tem estudado sobre o controle destes conversores
tal como [32], [83], [84]. Em [83] é desenvolvido um controle por histerese de corrente para o reti-
ficador trifdsico e este controle também é aplicado ao retificador monofasico em [82]. Um ntimero
expressivo de trabalhos abordando estratégias PW M foram desenvolvidos e o avanco das topolo-
gias de conversores e dos sistemas de alta performance se confunde com o avanco das técnicas

PW M. Desde a modulacao seno/triangulo classica [94] passando pela sua implementacao digital
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[95] muito foi desenvolvido neste campo: em [26] é discutido o projeto de moduladores PW M;
em [27] ¢é discutido uma nova estratégia PW M baseado na escolha do nimero de pulsos para
cada periodo do sinal de referéncia; em [96] é introduzida uma componente de seqiiéncia zero no
sinal de referéncia como forma de aumentar a regiao de linearidade do PWM; e em [97] foi feita
uma analise dos harmonicos gerados pela modulacao seno-triangulo. O avanco das estratégias de
modulagao levou ao desenvolvimento das chamadas técnicas vetoriais. O conceito da modulacao
vetorial baseia-se na definicao que um sistema trifasico pode ser representado por um 1nico vetor
girante. A aplicacao deste conceito ao inversor trifasico resulta em oito vetores no plano que
podem ser usados para sintetizar um determinado vetor de referéncia [98], este é o chamado
método de modulagao vetorial ou “Space Vector”. Em [31], [30] é mostrada a equivaléncia entre
a modulagao vetorial e a escalar (seno/triangulo). Em [24], [99], [100] sdo apresentadas revisoes
bibliograficas das técnicas PW M e sua evolugao ao longo do tempo.

Em [81] é apresentada a topologia de conversao c.a./c.c. monofasica meia ponte com elevado
fator de poténcia, forma de onda senoidal, fluxo de poténcia bidirecional e controle da tensao de
saida e em [90] é apresentada a topologia ponte completa. Em [82] a topologia meia ponte foi
apresentada com controle por histerese da corrente. Uma nova topologia de fonte ininterrupta
ligada & rede monofisica é proposta em [101]. Em [102], [103], [104] sdo apresentadas topologias
para conversao de um sistema monofasico para trifdsico.

Em geral, deseja-se primordialmente que o conversor tenha o melhor desempenho possivel
dentro da aplicacao a qual se destina. Entretanto, dois outros aspectos nao menos importantes
precisam ser considerados em certas situacoes: custo e tamanho total do sistema. Neste sentido,
o estudo de configuragoes com ntmero reduzido de componentes é um tépico importante dentro

da eletronica de poténcia.

Reducgao de componentes

Os sistemas de conversao c.a./c.a. que empregam conversores com barramento c.c. sao mais co-
mumente realizados com as topologias ponte completa [61], [62], [81]. Estas topologias utilizam
nimero elevado de dispositivos semicondutores o que eleva o custo e o tamanho do sistema além
de reduzir a sua confiabilidade (aumenta a probabilidade de falha). Topologias com nimero
reduzido de dispositivos vém sendo propostas e largamente estudadas na literatura técnica. Em
[105], [106], [107], [108], [109], [110], [111], [112] foi estudada a topologia meia ponte, nas quais

bragos do sistema sao substituidos por conexoes ao ponto central do barramento. Estudos semel-
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hantes para o conversor monofésico/trifasico foram realizados por [113], [114]. Em [115], [116],
[117], [118], [119] foram apresentadas topologias de baixo custo baseadas na combinacao de dis-
positivos semicondutores de alto desempenho (maiores custos) com dispositivos de desempenho
mais modestos (menores custos). A reducao de componentes também é realizada através do
compartilhamento de bragos do conversor, em [120], [121], [122], [123] sdo realizados estudos
com a configuracdo monofasica/monofasica usando trés bragos um dos quais é compartilhado
entre a entrada (retificador) e a saida (inversor) do sistema de conversao e em [124], [125] sao
apresentadas técnicas de modulagao vetorial para esta topologia. A topologia trifasica/trifasica
usando cinco bragos foi estudada em [126], [127], [128], [129]. Em [130], [131] s@o apresentadas
diversas topologias de conversao c.a./c.a. com nimero reduzido de componentes utilizando o
conceito de braco compartilhado. Outro foco de estudo é a minimizacao dos componentes pas-
sivos que compoem o barramento c.c. e o filtro indutivo de entrada. Estes componentes, além
de custo elevado, ocupam cerca de 20 — 40% do tamanho total de um sistema de conversao
operando na ordem de alguns kilohertz [92], [132]. Em [133], [134] s@o apresentadas estratégias
de minimizagao do tamanho do banco de capacitores que compoem o barramento c.c. e em [66],
[91], [92], [93] sdo propostas estratégias de operac¢do de conversores com barramento c.c. sem

elementos passivos compondo o barramento.

1.2 Aplicagoes dos conversores c.a./c.a. com barramento
c.c.

As topologias retificador/inversor possuem um vasto nicho de aplicagdes, desde baixa a alta
poténcia. Como forma de evitar repeticoes no restante da tese, as aplicagoes sao classificadas
em funcao das amplitudes de tensao de entrada e de saida em trés casos (caso a, caso b e caso
¢) e em fungao das freqiiéncias das tensoes de entrada e de saida em quatro tipos (tipo i, tipo

i1, tipo #ii e tipo iv).
1.2.1 Classificagcao quanto as freqiiéncias

Aplicagoes do tipo i: freqiiéncias iguais e amplitudes constantes

Enquadram-se no tipo 7 as aplicacoes nas quais as amplitudes das tensoes de entrada e de saida

sao fixas e as freqiiéncias sao iguais. Aplicagoes deste tipo sao encontradas em sistemas de energia
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ininterruptas, sistemas de co-geracao, regulacao de tensao e compensacao de harmonicos, entre
outros.

Algumas das configuragoes de conversao c.a./c.a. discutidas neste trabalho apresentam me-
lhoras em algumas caracteristicas de desempenho quando operando com mesma freqiiéncia nas

tensoes de entrada e de saida do conversor.

Sistema de energia ininterrupta (UPS) - sistemas de energia ininterrupta sao direcionados
para alimentacao de cargas criticas tais como equipamentos médicos e hospitalares, computa-
dores, sistemas bancarios, sistemas de telecomunicagoes, sistemas de seguranca, entre outros.

Tais sistemas devem apresentar as seguintes caracteristicas de operacao:

1. corrente de entrada senoidal com baixo conteido harmonico e elevado fator de poténcia;
2. tensao de saida senoidal com baixo contetiddo harmonico;

3. manter a carga alimentada mesmo quando houver interrupgao total da rede de alimentacao;
4. alta confiabilidade;

5. manter a tensao da carga invaridvel mesmo com grandes variagoes das tensoes de entrada.

Na Fig. 1.3 é ilustrado o diagrama de blocos de um sistema UPS geral. Os sistemas UPS sao
classificados de acordo com o caminho escolhido para o fluxo de poténcia em: Offline, Online e
line-interactive [135]. No sistema Offline a carga é alimentada pelo supressor de sobretensao e
pelo filtro e apenas em caso de interrupcao da rede elétrica a carga é alimentada pela bateria e
pelo inversor. No sistema Online a carga é alimentada sempre via retificador, baterias e inversor
[Fig. 1.4] e, conforme em [136] esta é a configuragao que melhor atende simultancamente todas
as caracteristicas de desempenho desejadas para um sistema UPS. No sistema line-interactive
a carga é alimentada pela linha e o sistema estéatico realiza funcao de correcao de harmonicos e
regulador de tensao no caso de falta de energia elétrica. Neste caso, a carga é suprida apenas
pelo sistema estatico mais baterias. Alguns sistemas de UPS line-interactive sao estudados em
[136], [137], [138], [139]. Além da rede elétrica como fonte de energia, varios sistemas de UPS
vem sendo propostos na literatura, nos quais alguma fonte auxiliar de co-geragao é empregada
[140], [141], [142], [143], [144], [145], [146].

Em geral, nas aplicagoes de UPS, a freqiiéncia nominal da rede elétrica na entrada e na

carga sao iguais.
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Figura 1.3: Diagrama de blocos de um sistema U PSS geral.
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Figura 1.4: Configuracao de um sistema UPS on — line.

Sistemas de co-geracgao - alguns sistemas de geragao através de geradores de indugao auto-
excitados, tal como os apresentados por [147], [148], [149], [150], a maquina de induc@o é conec-
tada em paralelo com a carga e deve permanecer com tensao fixa (freqiiéncia e amplitude)
definida pelas condi¢oes nominais de operacao da carga. A conexao destes sistemas a uma rede
de alimentagao pode ser realizada através de um conversor estético [151], [152]. Neste caso, é
possivel manter a alimentacao da carga, seja quando o gerador nao fornece energia suficiente;
seja quando a energia gerada ¢é superior ao consumo da carga e, entao, o excedente de energia é
enviado de volta a rede. Em geral a freqiiéncia nominal da carga e da rede de alimentacao sao

iguais, portanto, os conversores operam com mesma freqiiéncia.

Regulagao de tensao e compensacgao de harmoénicos - um sistema de conversao c.a./c.a.
retificador/inversor conforme Fig. 1.4, porém, sem a caracteristica UPS (sem o conjunto de
baterias), pode ser utilizado com a funcdo de compensador universal, ou seja, o conjunto

4

carga/conversor serd “visto” pela rede de alimentagdo como uma carga linear e puramente re-
sistiva, enquanto o conjunto rede/conversor serd “visto” pela carga como uma fonte ideal. O
conversor ainda pode realizar a funcao de transformador de tensao, no qual o nivel da tensao de

entrada é diferente do nivel da tensao de saida.
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Aplicacoes do tipo ii: freqiiéncias iguais e amplitudes variaveis

No tipo ii sao consideradas as aplicagoes nas quais as freqiiéncias das tensoes de entrada e de
saida sao iguais, entretanto, a amplitude das tensoes pode variar o seu valor nominal de acordo

com alguma lei de controle.

Acionamento de maquinas - Em algumas aplicagoes nas quais o desempenho dinamico de-
sejado nao é tao severo, tais como ventiladores, centrifugas, entre outras, pode-se implementar
o controle de velocidade da maquina em carga através de estratégias simples baseadas apenas
na variagao da amplitude da tensdo com freqiiéncia fixa [153], [154]. Além disto, a partida da
méquina pode ocorrer de forma suave [155], o que reduz as correntes de partida significativa-
mente. Um exemplo é aplicado em [156], onde a operagao de uma méaquina de lavar é regulada
por um simples controle de valor rms da tensao de alimentacao através de TRIAC’s.

Enquanto a variagao da amplitude da tensao de alimentagao da maquina em carga pode ser
usada para controlar velocidade, em vazio, esta variacao pode ser empregada para melhorar o

fator de poténcia através da desmagnetizacdo da maquina [157].

Aplicagoes do tipo iii: freqiiéncias diferentes e amplitudes variavéis

O tipo ¢ contempla as aplicagoes nas quais a freqiiéncia da tensao de entrada e de saida do
conversor sao distintas. Este é o tipo de aplicacao mais geral, dentro do qual encontram-se
acionamento de maquinas, condicionamento de linha a estado sélido, sistemas de co-geragao,

entre outros.

Acionamento de maquinas - Neste caso, deseja-se realizar o controle de velocidade da
maquina variando-se a freqiiéncia e a amplitude da tensado de operagao desta [153], [158], [159].
Sendo assim, aplicagoes gerais de acionamento de maquinas levam a operagao dos conversores

c.a./c.a. com freqiiéncias distintas das tensoes de entrada e de saida, e tensoes de saida varidveis.

Condicionamento de linha a estado sélido - Filtros passivos ainda sao largamente empre-
gados para compensacao de harmonicos e correcao de fator de poténcia em sistemas elétricos.
Entretanto, estes filtros sao dependentes da impedancia da carga, que a principio nao é conhe-
cida com precisao, entre outras desvantagens [160]. Para resolver este problema, vérios tipos de
compensadores ativos usando conversores PW M vém sendo estudados na literatura [138], [139)],

[160], [161], [162]. A configuragao universal combina em um mesmo barramento c.c. um conversor
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Figura 1.5: Compensador universal.

série e um conversor paralelo (Fig. 1.5). De maneira geral o conversor série é capaz de compensar
disturbios da tensao de entrada e o conversor paralelo é capaz de compensar distirbios acarreta-
dos pela corrente de carga. A estratégia de controle define a que tipo de aplicacao destina-se o
conversor, que pode ser compensagao de harmonicos, reativos, afundamentos de tensao (sags),
elevacao de tensao (swell), flutuagoes (flicker), surtos (spikes), transigoes rapidas e sucessivas
(notchs), e a manutencao do equilibrio do sistema trifdsico [163]. De maneira geral, em aplicagoes
de compensador universal (Fig. 1.5), tanto a tensdo do compensador série quanto a do com-
pensador paralelo possuem tantas componentes em freqiiéncias quantas se deseje compensar.
Portanto, sao aplicagoes em que a freqiiéncia das tensoes de entrada e de saida do conversor
c.a./c.a. sdo completamente diferentes. Por outro lado, em aplicagdes onde o compensador série
realiza a regulacao de tensao e filtragem de harmonicos a tensao requerida pelo compensador
série é muito pequena (10-20% da méxima tensao do conversor) [136]. Esta caracteristica de
aplicacao em que a tensao em um dos lados do conversor é bem menor que no outro lado sera

de interesse para a maioria dos conversores investigados neste trabalho.

Aplicagoes do tipo iv: ora com freqiiéncias iguais, ora com freqiiéncias diferentes

Neste tipo de aplicacao o sistema possui dois pontos de operagao distintos. Durante um periodo
as tensoes na entrada e na saida do conversor sao de mesma freqiiéncia e em outro periodo sao
de freqiiéncias distintas.

Encontram-se neste tipo de aplicacao diversos sistemas de acionamento para utilizacoes
domésticas [156], tal como a méaquina de lavar, a qual opera durante o processo de enxagiie
em baixa velocidade, consequentemente, com tensao e freqiiéncia reduzida; e durante o processo

de secagem em alta velocidade, portanto, com tensao e freqiiéncia nominal.
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1.2.2 Classificacao quanto as amplitudes

Quanto as amplitudes das tensoes de entrada e de saida dos conversores, pode-se dizer que
existem trés situacoes distintas, ou seja, a tensao de entrada pode ser maior, menor ou igual a

tensao de saida. Trés casos foram considerados para analise dos conversores:
1. Caso a - as tensoes nominais na entrada e na saida do conversor sao iguais;

2. Caso b - o valor nominal da tensao de entrada é duas vezes o valor nominal da tensao de

saida;

3. Caso ¢ - o valor nominal da tensao de saida é duas vezes o valor nominal da tensao de

entrada.

Os casos b e ¢ sao cendarios comuns no Brasil uma vez que a tensao nominal da rede de
alimentacao em algumas regioes ¢ 110V enquanto em outras é 220V.

Embora os casos b e ¢ sejam restritos a tensao em um lado do conversor duas vezes a tensao
no outro lado, a analise destes casos permite conclusoes gerais sobre o comportamento destas
com tensao nominal em um dos lados do conversor maior que no outro lado, nao necessariamente

o dobro.

1.3 Objetivos e contribuicoes do trabalho

Objetiva-se com este trabalho o estudo de configuracgoes de conversao c.a./c.a. com barramento

c.c.. De uma forma geral, as contribuicoes desta tese podem ser agrupadas em duas categorias:

1. S&o propostas 13 configuragoes de conversao c.a./c.a. com barramento c.c. usando nimero
reduzido de componentes. As configuragoes propostas operam com nimero reduzido de
bragos no conversor de poténcia, consequentemente, nimero reduzido de circuitos de co-
mando e controle. Sdo propostas: 02 configuragoes de conversao monofasica/monofésica
(Fig. 2.9); 02 configuragoes trifdsica/trifdsica para cargas com trés fios (Fig. 2.10); 08
configuragoes trifasica/trifdsica para cargas com quatro fios (Figs. 2.7, 2.12, 2.13 e 2.14); e
01 configuracao trifdsica/pentafésica dedicada ao acionamento de maquinas especiais com

ntumero de fases igual a cinco (Fig. 2.15);

2. Sao propostas estratégias de sincronismo entre as tensoes de entrada e de saida dos conver-

sores para aplicacoes nas quais as freqiiéncias de entrada e de saida sao iguais, tal como em
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sistemas UPS. Estas estratégias permitem entre outras vantagens, a reducao da tensao no
barramento c.c. em algumas das configuracoes propostas e a reducao da corrente fluindo

pelo banco de capacitores em algumas configuragoes tradicionais (Figs. 2.1, 2.6, e 2.8).

A configuragao trifdsica com um conversor de cinco bragos (Fig. 2.8) [128], [129], [130] quando
operada com a técnica de sincronismo proposta pode operar com caracteristicas semelhantes ao
conversor ponte completa de seis bracos; e as configuragoes trifasica meia ponte e monofasica
ponte completa (Fig.2.6 e 2.1) [105], [106], [107], [108], [109], [110], [111], [112] podem operar
com minimizacao da corrente nos capacitores.

Todas as configuragoes discutidas neste trabalho permitem fluxo bidirecional de poténcia e
controle do fator de poténcia. Para todas elas serao apresentadas: estratégias PW M, analise
das tensoes com e sem desbalanceamento, correntes no braco dividido e no capacitor, distor¢ao
harmonica, poténcia das chaves, sistema de controle e resultados experimentais. As configuracgoes
que permitem sincronismo serao avaliadas para os dois casos: com e sem sincronismo. Todas
as caracteristicas de operagao das configuracoes propostas serao avaliadas comparativamente as
mesmas caracteristicas das topologias convencionais que utilizam mesmo numero de chaves de

potencia.

1.4 Organizacao do trabalho
A apresentacao do trabalho dar-se-4 em nove capitulos, distribuidos da seguinte forma:

1. Capitulo 2 - No segundo capitulo sao apresentadas todas as configuragoes propostas e

estudadas juntamente com as estratégias de comando PW M;

2. Capitulo 3 - A partir de uma andlise de regime permanente sao definidas as tensoes
no barramento c.c. requeridas por cada configuracao para que as tensoes de entrada e de
saida sejam propriamente aplicadas considerando-se ou nao desbalanceamentos de tensao.
Estratégias de sincronismo sao propostas para reduzir a tensao do barramento c.c. em

aplicacoes de mesma freqiiéncia;

3. Capitulo 4 - No quarto capitulo sao avaliadas as correntes através do banco de capacitores
e nos bracos compartilhados, além de serem propostas estratégias de sincronismo que

reduzem as correntes alternadas que fluem através de algumas configuragoes;
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4. Capitulo 5 - No quinto capitulo sao analisados os valores de distor¢ao harmonica presentes

nas variaveis de entrada e de saida de cada configuracgao;

5. Capitulo 6 - No sexto capitulo é feita uma analise qualitativa dos niveis de poténcia dos

conversores propostos comparativamente as configuragoes conhecidas na literatura;

6. Capitulo 7 - No sétimo capitulo sao apresentados e discutidos os diagramas de controle

das diversas configuracoes através de diagramas de blocos;

7. Capitulo 8 - No oitavo capitulo sao apresentadas resultados experimentais e de simulagao

computacional que comprovam a eficacia dos sistemas propostos;

8. Capitulo 9 - No nono capitulo sao apresentadas as conclusoes gerais da tese e discutidas

propostas de trabalhos futuros.

1.5 Producao gerada

Este trabalho gerou 03 artigos em Transactions do IEEE [164], [165], [166] e 07 artigos em
congressos do IEEFE [167], [168], [169], [170], [171], [172], [173].



Capitulo 2

Configuracoes e Estratégias PW M

2.1 Introducao

Os sistemas de conversao c.a./c.a. usando conversores com barramento c.c. sdo comumente reali-

zados com as configuragoes ditas em ponte completa. Neste trabalho sao estudadas configuragoes

alternativas de conversao monofasica/monofésica, trifasica/trifasica (para cargas a trés e qua-

tro fios) e trifdsica/pentafésica (destinadas ao acionamento de maquinas especiais com cinco

fases). As configuragoes convencionais em ponte completa referentes aos casos aqui estudados

sao apresentadas nas Figs. 2.1, 2.2, 2.3, e 2.4. Configuracoes estas denotadas por F'4, F'6, F'7 e

F'8, respectivamente. A nomenclatura adotada foi escolhida baseando-se no niimero de bragos

utilizados pela configuragao (4, 6, 7 ou 8) e ao termo em inglés “Full Bridge” (F).
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Figura 2.1: Conversor monofasico/monofasico ponte completa (Configuracao F'4).

Configuragoes alternativas com niimero reduzido de componentes (chaves de poténcia e cir-

cuitos de comando) foram propostas na literatura através de conexdes ao ponto central do

barramento c.c., constituindo assim as chamadas configuragoes em meia ponte.

Nos casos

monofasico/monofésico e trifasico/trifasico, as configuragoes meia ponte ilustradas nas Fig. 2.5

18
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Figura 2.2: Conversor trifdsico/trifdsico ponte completa para suprir cargas com trés fios (Con-

figuragao F6).
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Figura 2.3: Conversor trifasico/trifisico ponte completa para suprir cargas com quatro fios

(Configuracao F'7).
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Figura 2.4: Conversor trifasico/pentafdsico ponte completa (Configuragao F8).

e 2.6 e denotadas aqui por configuracao 2L e 4L, respectivamente, sao solugoes interessantes
para reducao de componentes no sistema de conversao. Se comparadas as configuragoes ponte
completa, as configuracoes 2L e 4L utilizam conversores com dois bracos a menos, todavia, a
tensao do barramento c.c. é o dobro daquela das configuragoes F'4 e F'6, considerando-se mesmas
condicoes de tensao nas duas configuracoes. Também verifica-se que uma componente extra de
corrente alternada de baixa freqiiéncia circula através dos capacitores, o que reduz a vida util
destes, além de provocar ondulacao nas tensoes individuais de cada capacitor que compoe o
banco.
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Figura 2.5: Conversor monofasico/monofasico meia ponte (Configuracao 2.L).

Seguindo a idéia de configuracao em meia ponte, com conexoes ao ponto central do bar-
ramento c.c., as opgoes diretas para reducao de componentes na configuracao F'7 sao as con-
figuragoes ilustradas na Fig. 2.7 para redugao de um braco no conversor de poténcia. Con-
figuracoes estas aqui denotadas como configuracao L6hf e L6 fh, denotacao escolhida em alusao

ao numero de bragos que compoe o conversor e aos termos em inglés “half bridge” (h) e “full
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Figura 2.6: Conversor trifdsico/trifdsico meia ponte para suprir cargas com trés fios (Con-

figuracao 4L)

bridge” (f), indicando que um dos estdgios, entrada ou saida, do conversor opera em ponte
completa (f) enquanto o outro opera em meia ponte (h).

Uma outra alternativa para reducao de componentes consiste no compartilhamento de bracos
do conversor ao invés da utilizacao de conexoes ao ponto central do barramento c.c.. No caso
trifasico/trifasico, a configuragao imediata obtida com esta concepcao é ilustrada na Fig. 2.8
(aqui denotada por configuragao 5L). Esta configuracao foi estudada anteriormente por diversos
autores [126], [127], [128], [129], [130], permitindo a operagao do conversor com um brago a menos

que a configuracao F'6, e apresenta um desempenho global superior aquele da configuracao 4L.

2.2 Configuracoes propostas

Neste trabalho sao propostas treze configuragoes alternativas com numero reduzido de com-
ponentes para as configuragoes ponte completa ilustradas nas Figs. 2.1, 2.2, 2.3, e 2.4. As
configuragoes propostas foram concebidas utilizando ambas as concepcoes de configuracao em
meia ponte e de compartilhamento de bragos do conversor. As configuragoes propostas tiveram
desempenho avaliado comparativamente as configuragoes ponte completa e/ou as configuragoes
meia ponte.

As configuragoes propostas permitem fluxo de poténcia em ambos os sentidos assim como

correcao do fator de poténcia na entrada. Além disso, em varios casos a capacidade de tensao
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Figura 2.7: Conversor trifasico/trifisico meia ponte para suprir cargas com quatro fios a) Con-
figuragdo meia ponte na entrada (Configuracdo L6hf) b) Configuracdo meia ponte na saida

(Configuracao L6fh).
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Figura 2.8: Conversor trifdsico/trifdsico com cinco bragos (configuragao 5L).

dos conversores pode ser dividida entre os lados de entrada e de saida e o sincronismo entre as
tensoes de entrada e de saida permite reduzir a tensao do barramento c.c..

Por outro lado, a estratégia de sincronismo aplicada as configuracoes propostas com o prin-
cipal objetivo de reduzir tensao do barramento serao aplicadas as configuragoes ponte completa
monofdsica (configuracdo F'4 mostrada na Fig. 2.1) e meia ponte trifasica (configuracao 4L
ilustrada na Fig. 2.6) com intuito de reduzir as componentes de baixa freqiiéncia (tensao e
corrente) presentes no banco de capacitores inerentes ao préprio sistema (caso monofésico) e
devido a conexao com o ponto central (caso trifdsico). Estas componentes causam o desgaste
prematuro dos capacitores, e erros no controle PWM.

2.2.1 Configuracoes monofasicas

A partir da configuracdo monofésica meia ponte (configuracdo 2L mostrada na Fig. 2.5), na
qual ambos os estagios de entrada (normalmente a rede de alimentagdo monofasica) e de saida
(normalmente uma carga monofasica) do conversor operam em meia ponte, duas alternativas
foram propostas, denotadas por configuragoes 2Lg [Fig. 2.9(a)] e 2LI [Fig. 2.9(b)], utilizando
o mesmo numero de chaves da configuracao 2L. Na configuragao 2Lg [Fig. 2.9(a)] o braco “I”,
constituido pelas chaves ¢; e g, é compartilhado entre os conversores G e L. J4 na configuragao

[Py

2L1 [2.9(b)] o brago compartilhado é o “g”, constituido pelas chaves g, e 7,. Desta forma, na

configuragao 2Lg o conversor (G, conectado a rede monoféasica, é ponte completa e o conversor L,
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conectado a carga, é meia ponte. Na configuracao 2L[, a forma de conexao dos conversores é o
contrario, ou seja, o conversor G é meia ponte e o conversor L é ponte completa. Assim, um dos
lados do conversor opera em ponte completa, a corrente c.a. circulando pelo banco de capacitores
é menor e em aplicacoes de mesma freqiiéncia a tensao do barramento pode ser menor que na
configuracao 2L quando aplicada a estratégia de sincronismo desenvolvida no capitulo 3. Estas

configuragoes terao desempenho avaliado comparativamente aquele da configuracao 2L.
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Figura 2.9: Configuragoes propostas para conversao c.a./c.a. monofasica/monofésica: (a) Con-

figuracao 2Lg (b) Configuragao 2LI.

Ainda com relagao as configuragoes monofésicas, outra contribuigao deste trabalho (discutida
na segao 4.2.1) é o controle do conversor monofasico ponte completa (configuragao F4 ilustrada
da Fig. 2.1) em aplicacoes nas quais as freqiiéncias das tensoes na entrada e na saida do conversor
sao iguais. E proposta uma estratégia de sincronismo entre as tensoes de forma a reduzir o valor
da poténcia monofésica fornecida pelo banco de capacitores que provoca ondulagoes de baixa
freqiiéncia na tensao do barramento c.c.. Consequentemente, menores valores de capacitancia

podem ser empregados.
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2.2.2 Configuragoes trifasicas (alimentagao de cargas a trés fios)

Assim como na secao 2.2.1 para o caso monofasico, a partir da configuragao trifasica meia
ponte (configuracao 4L mostrada na Fig. 2.6), duas alternativas foram também propostas,
denotadas por configuragoes 4Lg [Fig. 2.10(a)] e 4LI [Fig. 2.10(b)], utilizando o mesmo niimero
de chaves da configuracao 4L. O brago “3”, constituido pelas chaves g3 e ¢5, ¢ compartilhado
entre os conversores G e L. Na configuragao 4Lg [Fig. 2.10(a)] o conversor GG, conectado a rede
trifasica, é ponte completa e o conversor L, conectado a carga, é meia ponte. Na configuragao
4Ll [Fig. 2.10(b)] é o contrario, ou seja, o conversor G é meia ponte e o conversor L é ponte
completa. Assim, um dos lados do conversor opera em ponte completa. Estas configuracoes
tiveram desempenho avaliado comparativamente aquele da configuracao 4L.

Embora nao seja proposta por este trabalho, algumas contribuicoes sao dadas a configuracao
5L (Fig. 2.8) na segao 3.2.3. Em aplicagdes de mesma freqiiéncia, a estratégia de sincronismo
desenvolvida no capitulo 3 quando aplicada a tal configuragao resulta em desempenho préximo
ao da configuracao ponte completa F'6. Além disso algumas caracteristicas desta configuragao
até entao nao discutidas na literatura sao avaliadas, tais como: correntes no brago comparti-
lhado, poténcia do conversor, distorcao harmonica, correntes nos capacitores e a influéncia de
harmonicas de baixa freqiiéncia na capacidade de tensao do conversor.

Ainda como contribuicao deste trabalho, destaca-se na secao 4.2.2 uma estratégia de sincro-
nismo entre as tensoes que permite reducao na corrente dos capacitores da configuragao meia
ponte (configuracao 4L ilustrada na Fig. 2.6) provocadas pela conexdo ao ponto central do

barramento.

2.2.3 Configuragoes trifasicas (alimentacao de cargas a quatro fios)

No caso de configuracoes trifasicas para suprir cargas com quatro fios, dois grupos de con-
figuracoes foram obtidos: duas configuracoes com seis bracgos; seis configuragoes com cinco

bragos.

Configuracoes com seis bracos

No primeiro grupo, o compartilhamento de um dos bragos do conversor da configuragao F'7 (Fig.
2.3) permite a obtengao de duas configuragdes com seis bragos que assim como a configuragao

5L (Fig. 2.8) nao utiliza conexao ao ponto central do barramento c.c., evitando as desvantagens
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Figura 2.10: Configuragbes propostas para conversao c.a./c.a. trifasica/trifdsica com quatro
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bragos para cargas com trés fios: (a) Configuracao 4Lg (b) Configuracao 4LI.
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associadas com conexao. As novas topologias, que assim como as configuragoes L6hf e L6fh
(Fig. 2.7) também usam 12 chaves de poténcia (seis bragos) estdo apresentadas na Fig. 2.11.
A configuragao ilustrada na Fig 2.11(a) compartilha um brago entre uma das fases da fonte
trifasica e o neutro da carga e é denominada por Configuragao L6n. A configuragao da Fig
2.11(b) compartilha um brago entre uma fase da entrada e uma fase da saida e é denominada
por configuracao L6p. Ao contrario das topologias da Fig 2.7, estas configuracoes nao utilizam
conexao ao ponto central do barramento; a capacidade de tensao dos conversores pode ser
dividida entre os lados de entrada e de saida; e o sincronismo entre as tensoes de entrada e de
saida permite elevar a capacidade de tensao a valores préximos aqueles da configuragao F'7.

Estas configuracoes tém desempenho avaliado comparativamente as configuragoes ponte com-
pleta (configuragao F'7 ilustrada na Fig. 2.3) e meia ponte (configuragoes L6hf e L6 fh mostradas
na Fig. 2.7).

Configuragoes com cinco bracgos

No segundo grupo, o compartilhamento de um dos bragos do conversor e a conexao com o
ponto central do barramento c.c. permitem a obtencao de seis configuracoes distintas usando
cinco bragos. As configuracoes propostas estao apresentadas nas Figs. 2.12, 2.13 e 2.14 e sao
denominadas de configuragao L5hhn [Fig. 2.12(a)|, L5hhp [Fig. 2.12(b)], L5fhp [Fig. 2.13(a)],
L5fhn [Fig. 2.13(b)], L5hfn [Fig. 2.14(a)] e L5hfp [Fig. 2.14(b)]. Apesar destas configuragoes
utilizarem conexao com o ponto central do barramento c.c., elas reduzem quatro chaves da
configuracao F'7 e duas das configuracoes L6hf, L6fh, L6p e L6n. A capacidade de tensao dos
conversores em algumas das configuragoes pode ser elevada em aplicagoes dos tipos i, ii e v
através do sincronismo entre as tensoes ou no caso de uma aplicagao qualquer quando as tensoes
na entrada e na saida dos conversores sao de amplitudes distintas, tal como os casos b e ¢ (ver

Secao 1.2).

2.2.4 Configuracao trifasica/pentafasica

Seguindo a concepc¢ao de brago compartilhado é proposta uma configuracao dedicada ao aciona-
mento de maquinas especiais com numero de fases igual a cinco. A configuragao proposta é
apresentada na Fig. 2.15 e é denominada por configuracao L7.

Sistemas de acionamentos elétricos usando maquinas com nimero de fases superior a trés tém

sido um tema bastante explorado na literatura, principalmente em aplicacoes de elevada poténcia
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Figura 2.11: Sistemas propostos para conversao c.a./c.a. trifasica/trifdsica para suprir cargas

com quatro fios usando seis bragos: (a) Configuragao L6n (b) Configuracao L6p.
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Figura 2.12: Sistemas propostos para conversao c.a./c.a. trifasica/trifdsica para suprir cargas

com quatro fios usando cinco bragos: (a) Configuragdo L5hhn, (b) Configuracao L5hhp.
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Figura 2.13: Sistemas propostos para conversao c.a./c.a. trifasica/trifasica para suprir cargas

com quatro fios usando cinco bragos: (a) Configuragao L5fhp, (b) Configuragao L5 fhn.
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Figura 2.14: Sistemas propostos para conversao c.a./c.a. trifasica/trifdsica para suprir cargas

com quatro fios usando cinco bragos: (a) Configuragao L5hfn, (b) Configuragdo L5hfp.



Capitulo 2. Configuracoes e Estratégias PW M 32

ou que requerem maior confiabilidade [174]. O elevado niimero de fases permite a redugao da
poténcia individual de cada chave, além de permitir extra graus de liberdade no acionamento
utilizados com os mais diversos propositos: tolerancia a falha, reducao ou eliminacao de modo
comum, reducao de distor¢ao harmonica, entre outros [173], [174], [175], [176], [177], [178], [179],
[180], [181], [182], [183], [184].

Ao contrario das demais configuracoes propostas e apresentadas neste trabalho, a con-
figuracao L7 é de aplicacao restrita ao acionamento de maquinas pentafésicas, portanto a anélise
desta configuragao é feita ao conjunto conversor/méaquina, embora o conversor seja o principal
objeto de estudo. Neste sentido, foram propostas estratégias de modulacao PW M para controle
do conversor que permitem uma operacao da maquina com reducao da tensao de modo comum,
visando principalmente reducao das correntes nos mancais da maquina “Bearing Currents”, que
circulam entre as fases e a carcacga da maquina devido aos acoplamentos de modo comum e
causam danos ao sistema de acionamento.

No apéndice A sao apresentados os modelos para a maquina de inducao de cinco fases e para

os acoplamentos de modo comum.
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Figura 2.15: Conversor trifdsico/pentafdsico com sete bragos (configuracao L7).

2.3 Estratégias PWM

Todas as configuracoes apresentadas e propostas neste trabalho sao compostas por dois sub-

conversores (G e L) dividindo um mesmo barramento c.c.. O sub-conversor G é conectado a
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rede de alimentacao (monofésica ou trifdsica) através da indutancia de filtro Lg (com reatancia

X

s = wgly) e o sub-conversor L é conectado a carga (monofasica, trifdsica ou pentafasica no

caso especial das configuragoes F'8 e L7). A conex@o a carga é em geral realizada através de
uma impedancia de filtro, indicada por Z;, exceto nos casos em que a carga é uma maquina e a

impedancia de filtro é dispensavel além de indesejavel por introduzir atrasos ao controle desta.
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Figura 2.16: Conversor hipotético

A4

Seja o conversor hipotético da Fig. 2.16, composto pelas chaves ¢q,, g, € o banco de capacitores
(Cy e Cy). O estado de condugao destas chaves pode ser representado por varidveis bindrias
homonimas, em que ¢, = 1 indica chave fechada (estado de condugao) enquanto g, = 0 indica
chave aberta (estado de bloqueio). O par ¢, — g, possui estado de condugao complementar
evitando assim a possibilidade de curto-circuito do barramento c.c.. Desta forma o estado de
um determinado braco é completamente definido pelo estado da chave superior do brago. A
depender do estado de condugao das chaves o ponto a sera conectado ao ponto superior do
barramento c.c. ou ao ponto inferior, atribuindo assim a tensao v,y, denominada por tensao de
pélo (tens@o entre um determinado brago do conversor e o ponto central do barramento c.c.),
dois possiveis valores: v,0 = Vo1 (¢a = 1, G, = 0) ou v, = —Ve2 (¢ =0, G, = 1). Em funcédo do

estado de conducao da chave superior do braco a tensao de polo v,y pode ser escrita como

Va0 = qaVc1 — (1 - Qa) Ve2- (21)

Definindo um intervalo 7' (chamado intervalo de chaveamento) durante o qual a chave g,
conduzird por 7, e a chave g, conduzird por 1" — 7,, conforme ilustrado na Fig. 2.16, o valor
médio da tensao v,9, dado por

1

I 1
an = f /0 Uaodt = f’?’avcl — T (T — Ta> Ve2, (22)
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pode ser controlado através do comando da largura de pulso 7,. Definindo-se um valor desejado
para a tensao de pdlo (v¥,), o intervalo de condugao 7, pode ser calculado conforme descrito em

[21], [31] por

T T,

Ta

Onde E = v} ¢ a referéncia de tensao do barramento c.c..
A partir de 7, os sinais de gatilho das chaves podem ser gerados através de contadores
programaveis ou pela comparacao do sinal v, com uma onda triangular de alta freqiiéncia r(t)

21], [22], [30], [31] dada por

r(t)=|(—-1)" ¢ _TkT)+(_12)k+l E, kT<t<((k+1)T (2.4)

onde £k =0,1,2,....

Em geral, o valor de E utilizado em (2.3) é a referéncia de tensdo para o barramento c.c..
Entretanto, nos casos em que a tensao do barramento c.c. apresenta ondulagoes, causadas por
conexoes ao ponto central do barramento ou devido a préprias caracteristicas do sistema, como
no caso monofasico, havera erro entre a tensao desejada no conversor e a aplicada. Quando estes
erros se tornam significativos, podem ser introduzidas técnicas de compensagao ao PW M [185]
como forma de corrigi-los. Uma forma direta de resolver este problema é alterar a largura do
pulso 7, em fungao do valor medido da tensdo no barramento (v.). Neste caso, (2.3) é reescrita
como

Ta = (UZ(] + Uc2) UZ (25)

C
Se a implementacao do PW M ¢ feita através de uma onda triangular de alta freqiiéncia,
conforme (2.4), o sinal comparado deve ser v}, calculado em fungao da tensao desejada v}, e da
tensao do barramento c.c. medida

FE
oh = o, (2.6)

c

As tensoes de pdlo de cada conversor serao definidas em fungao das referéncias de tensao de
entrada e saida por sua vez definidas pela estratégia de controle do conversor. De forma geral,
uma vez definidas as referéncias para as tensoes de poélo, as larguras de pulso para cada chave

do conversor sao calculadas a partir de (2.3) ou (2.5).
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2.3.1 Configuracoes monofasicas
Configuracao 2Lg - Fig 2.9(a)

A tensao de entrada v, e a tensao de saida v; do conversor podem ser expressas em funcao das
tensoes de polo do conversor vy, e vy, que por sua vez sao funcao do estado de condugao dos

dispositivos de poténcia, ou seja,

vg = g0 — vio = (qg — @) Ve (2.7)

v = —uo=—qVa+ (1 —q)ve, (2.8)

em que v € Ve Sao as tensoes individuais de cada capacitor e v, = v, + Ve € a tensao total
do barramento c.c.. Observa-se neste caso que a tensao v, nao depende da tensao individual de
cada capacitor v, e vg.

Sejam vy e v; as tensoes desejadas na entrada e na saida do conversor, respectivamente, a

partir de (2.7)-(2.8) as tensoes de pdlo de referéncia sdo dadas por
Uy = U, — U (2.9)

vy = —U. (2.10)
Definidas as referéncias de tensoes de pélo as larguras de pulso para cada chave do conversor
(14 € 7;) podem ser calculadas a partir de (2.3) ou (2.5).
Configuracao 2Ll - Fig 2.9(b)

Na configuragao 2LI as tensoes na entrada e na saida de cada conversor expressas em funcao das

tensoes de polo vy e vy sao dadas por

Vg = —Vg0 = qgUe1 — (1 — qq) Vea (2.11)

uo= v — Vg = (q—q,) E. (2.12)

Neste caso, a tensao v; nao depende das tensoes individuais dos capacitores v.; € Vgs.

A partir de (2.11)-(2.12) as tensoes de pélo de referéncia sao dadas por

Vi = -V (2.13)

vy = v — . (2.14)
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Configuracao F4 - Fig 2.1
As tensoes de entrada e de saida do conversor (v, e v;) expressas em fungio das tensoes de pélo
<U9107 Vg20, Vi1o € Uzzo) sao
Ug = Ugio — Ug20 = (qg1 — Gg2) Ve (2.15)
v = o — Vigo = (@ — Qi2) Ve- (2.16)
Neste caso, as tensoes de polo de referéncia sao dadas por
Vyio = U, + Vg (2.17)
Vg = U+ Vo (2.18)
Diferentemente das configuragoes 2Lg e 2L[, na configuragao F'4 as tensoes de polo nao estao
completamente definidas pelas Eqs. (2.17)-(2.18). As referéncias de tensdo de pdlo v}y, e vjy

podem ser definidas independentemente das referéncias de tensao vy e vf, respectivamente.

As Egs. (2.17)-(2.18) podem ser reformuladas como

Vi = Uy UL, (2.19)
Vgoo = Uy (2.20)
Vo = Ut Uy (2.21)
Vo = Uy (2.22)

O problema a ser resolvido é como determinar v’,,, vy, Vj;q € V5, uma vez definidas as
gl0> %g20> “I10 120

tensoes desejadas vy e v. Uma forma de resolver este problema e aqui apresentada ¢é a estudada

em [31], [186] para o caso trifésico. Neste caso as tensdes vy, e vy, sdo calculadas em fungio do

fator de distribuigao do intervalo de roda livre p, e j, respectivamente, dado por

* 1 * *
Ups = E (/j“s - 5) — HsUsmax T (/J“s - ]‘) Usmin) § = g OU ! (223>
onde v} .. = max (Vy) e vi .. =min(Vj), e Vy = {v} 0}, para s = g ou [.

O fator de distribuicao p, (0 < p, < 1) é dado por

fs = tois/tos (2.24)

e indica o fator de distribuicao do intervalo de roda livre t,,, que é o intervalo durante o qual
as tensoes Vg1 € Usgp SA0 iguais, para s = g ou [, entre o inicio (tys = fi,tes) € 0 final (t,p5 =
(1 — p,) tos) do periodo de chaveamento [31], [186] (ver Fig.2.17). Este fator de distribuicao
pode ser escolhido em funcao do indice de modulagao em que opera o conversor como forma de

reduzir a distor¢ao harmonica total (T'H D) [31], [186].
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Figura 2.17: Definicao dos intervalos de roda livre (¢, € t,fs para s = g ou ) na configuragao

F4.

2.3.2 Configuracgoes trifasicas (alimentagao de cargas a trés fios)
Configuragao 4Lg - Fig. 2.10(a)

As tensoes de entrada (vy1, vy € vg3) € de saida (vi, vz € vj3) sao dadas por

Vg1 = V10— Uno = Q11 — (1 = q1) Ve2 — Uno (2.25)
Vg2 = V20 — Uno = @2Ve1 — (1 — q2) Ve2 — Vo (2.26)
Ugs = V30 — Uno = q3Ve1 — (1 — q3) Ve2 — Uno (2.27)
v = U0~ Umo = @Va — (1= @) Vea — Umo (2.28)
Vg = —Umo (2.29)
U3 = V30 — Umo = @3Ve1 — (1 — q3) V2 — Upo- (2.30)

E importante ressaltar que as tensoes vq12, V431 € Vg23 € as tensoes dq associadas dependem apenas
da tensao total do barramento v. = v.; + v € portanto nao sao afetadas pelo desbalanceamento
individual das tensoes v, € V.9.

U*

Considerando que as tensoes desejadas no conversor e na carga sao vy, Uy, Ups,

* * *
91> U1y Vg2 € Ugg,
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a partir de (2.25)-(2.30) as tensoes de pélo de referéncia sao dadas por

Ul = Vg — Ugg + Ui — U (2.31)
Ugg = Ugy — Ugg + U3 — U (2.32)
Uz = U3~ U (2.33)
U = Up U (2.34)

Configuracao 4L! - Fig. 2.10(b)

Na configuracao 4L, as tensoes do conversor G e L podem ser escritas na seguinte forma

Vg1 = Ugo — Uno = qgUe1 — (1 — qy) Vea — Uno (2.35)
Vg2 = —Uno (2.36)
Vg3 = V30 — Uno = q3Uc1 — (1 - QS) Ve2 — Uno (2-37)
U = V10— Umo = Q101 — (1 = q1) Vea — Vo (2.38)
Vg = V20 — Umo = G2Ve1 — (1 — q2) Veg — Vo (2.39)
Uz = V30 — Umo = @3Ver — (1 — G3) Vea — Umo. (2.40)

Neste caso, as tensoes de linha v;19, v;31 € V23 € suas tensoes dq associadas nao dependem das
tensoes individuais dos capacitores v, € vgs.

A partir de (2.35)-(2.40) as tensoes de pdlo de referéncia sao dadas por

Vo = Uy — Vg (2.41)
Vlp = U — Ut Vg — Vg (2.42)
R (2.43)
Uiy = Uz — Vg (2.44)
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Configuracao 5L - Fig. 2.8

As tensoes entregues pelo conversor (vg1, Vg , Ugs, Vi1, Uiz € Ui3) sdo dadas por

Vgt = Ugt0 — Uno = (2¢y1 — 1) % — Uno (2.45)
Vg2 = Uga0 — Uno = (2¢42 — 1) % — Uno (2.46)
Vg3 = Ugz0 — Uno = (2¢35 — 1) % — Uno (2.47)
U = Vo — Umo = (2qn — 1) % — Umo (2.48)
Vg = U0 — Umo = (2q12 — 1) % — Umo (2.49)
vz = U0 — Umo = (2q3 — 1) % — Umo- (2.50)

Em que vg10, Vg20, V430, Vi10, Vizo € Viz0 Sa0 as tensoes de polo do conversor e v,g € Upyo S20 as

tensoes dos pontos n e m referenciadas ao ponto central dos capacitores “0”. Note que
Vg30 = Vi30 = U30- (2.51)

E importante observar que as tensoes entregues pelo conversor nao dependem das tensoes indi-
viduais dos capacitores que compoem o barramento tal como ocorre com o conversor de quatro

bragos.

*

As tensoes de fase de referéncia sao dadas por vy,

Ugay Ugss Uf1, Uy € Uj3, entao as tensoes de

polo de referéncia podem ser expressas por

Viig = Vgt Ung (2.52)
Voo = Upy + Upg (2.53)
Vyg = Uyt Upg = Uiz + Uy (2.54)
U = Uit U (2.55)
Ug = Uzt Upo- (2.56)

A tensao vy, contribui com as tensoes em ambos os lados do conversor (vj; e vj3). A partir
de (2.54) percebe-se que as tensoes v, e v, ndo podem ser definidas independentemente e sao
relacionadas por

Upo = VUgy + Upg- (2.57)
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Em que v}; = vy3 — vj3. Por fim, as tensoes de polo de referéncia sao definidas por

Uiy = Vgt Upng (2.58)
Ugao = gz + Uno (2.59)
Ugg = Ugg + Ung (2.60)
Vo = Ut Uyt (2.61)
Vo = Ut U;l + Vpo- (2.62)

O conjunto de tensoes de referéncia passam a ser vy, Uy, Ugs, Vfy + vy € vjy + vy, Exceto pela
tensao v}, as referéncias das tensoes de pélo estao definidas. A tensao v}, pode ser definida
da mesma maneira que para o caso monofasico ponte completa, conforme a configuracao F'4
da secao 2.3.1, ou seja, através do fator de distribuicao da roda livre. Entretanto, como na
configugao 5L existe apenas uma tensao independente (v?,), dois métodos de célculo desta serao
discutidos: método A e método B. O método A é baseado no fator de distribuicao global, ou
seja, a distribuicao da roda livre de todas as chaves do conversor; enquanto o método B serd
baseado na roda livre de apenas um sub-conversor (L ou G).

Definidas as referéncias de tensoes de pélo, (2.58)-(2.62), as larguras de pulso para cada chave
do conversor (7,41, Tg2, T3, Ti1 € Tj2) podem ser calculadas a partir de (2.3) com a = g1, g2, 3,

1, el2.

Método A (fator de distribuicao global) - o fator u (0 < u < 1) dado por
p=-2 (2.63)

¢ usado para dividir o intervalo de roda livre global (intervalo durante o qual todas as tensoes do
CONVETSOT V10, Uyag, V30, Vjio € Ujpg SA0 iguais) entre o infcio (t,; = pt,) e fim (to; = (1 — p)t,) do
periodo de chaveamento. Na Fig 2.18 sao apresentados os sinais de gatilho das chaves de onde
se pode observar os intervalos de condugao de cada chave (741, 742, T3, 71 € Tj2) € os intervalos
de roda livre globais (¢, e t5f).

Este fator de distribuicao é chamado de global pelo fato de ser definido considerando todas
as tensoes de polo do conversor simultaneamente.

A tensao v}, pode ser calculada em funcao do fator de distribuigao global através de

1

Vo = E(1 = 5) = HUiax + (1 = Dt (2.64)

*
max

_ * _ : _ * * * * * * *
em que vy, = maxV e vy, =minV e V = {vy, v5y, v, vy + Uy, Uy + U5 )
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Figura 2.18: Intervalos de roda livre globais para o conversor 5L.
Neste caso o algoritmo proposto é:

1. Escolher o fator de distribuicao global e calcular o v}, a partir de (2.64);
2. Determinar as tensoes v, Vyag, V39, Vjjgs € Uiy @ Partir de (2.58)-(2.62);

3. Calcular as larguras de pulso 7,1, 742, T3, 711 € T2 através de (2.3) e gerar os sinais de
gly 192, 13,
gatilho para cada chave através de contadores programaveis ou pela comparacgao dos sinais

de referéncia vy, V30, V39, Ui € Vjpg com uma onda triangular de alta freqiiéncia.

Em geral, o fator de distribui¢ao u é escolhido com base na informacao de distor¢cao harmonica
e mantém-se constante durante toda operagao do sistema [31]. Uma vez que neste método todas
as referéncias de tensao sao consideradas simultaneamente, entao nao hé privilégio na distor¢ao
harmoénica nas tensoes de um lado do conversor (tensoes de entrada ou saida) frente as tensoes

no outro lado (conforme melhor estudado na se¢ao 5.3.2).

Método B (fator de distribuigao local) - neste caso a tensao v}, ¢ calculada baseando-se

no fator de distribuicao local p,, ou seja,

*

U:LO = E(lus - _) — MsVUsmax + (Ms - 1)U:min (265)
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*
Smax

*
S min

*
Smax

*
S min

em que v =maxV, e v =minV, se s = g; ou v =max )V, e v =min), se s =[;

com V, = {v};, 050, V3} € Vi = {vy3, 051 + vy, vy + vy} Este método difere do Método A pelo
fato de o fator de distribuicao ser definido com base nas tensoes de apenas um lado do conversor
(tensoes de entrada ou de saida). Na Fig 2.19 (na Fig 2.20) sdo mostrados os intervalos ¢, e
torg (toir € tog1) associados aos sinais de gatilho. Neste método duas possibilidades podem ser
desenvolvidas:

i) para as tensoes no lado de entrada (u, = p,): divide o intervalo t,, (no qual as tensoes
Vg10, Vg20 € V30 SA0 iguais) entre o inicio (toig = pylog) € 0 final (o = (1 — p1,)t,g) do periodo de
chaveamento.

ii) para as tensoes no lado da carga (u, = p;): divide o intervalo t, (no qual as tensoes
Vi10, Vi20 € U3p SA0 iguais) entre o inicio (f,; = yte) € o final (toy = (1 — p)t,) do periodo de
chaveamento.

Uma vez que o fator de distribuicao neste caso é escolhido com base nas tensoes de apenas

um lado do conversor este método é chamado de local em oposicao ao nome utilizado para o

Método A (global).

NN Ea NN NN RN NN RN EEA RN NN NSNS AR REENESRERNSRRARERRRSRR RS RRaRE R R Ry

A tozg tofg
g2 '
L 4
g
H e s ?
U
'y ty
U
«IIZ»
T t

Figura 2.19: Intervalos de roda livre locais no lado do conversor G para a configuracao 5L.

Quando o fator de distribuicao local é empregado é necessario certificar-se de que o valor de

tensao v}, escolhido, com base na distribuicao da roda livre para um lado do conversor, satisfaz
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Figura 2.20: Intervalos de roda livre locais no lado do conversor L para a configuracao 5L.

as tensoes no outro lado do conversor, ou seja, se esta tensao escolhida nao torna as referéncias
do outro lado do conversor maiores que aquelas que o conversor é capaz de fornecer. Assim, a

tensao escolhida deve satisfazer a condicao

. <, <l (2.66)

UnO min n0max*

Em outras palavras, os limites para (2.58-2.59) e (2.61-2.62), devem ser satisfeitos. Para i, = p,

estes limites sao dados por

E E
vl — —maxl;, e v’ = —— —minl. (2.67)

n0 max 2 n0 min 2

Da mesma forma, para pu, = p; estes limites sao dados por

*

E
vy — —maxl, € V5 = 5 minl, (2.68)

nOmax 2

_ * * * * _ * *
em que Uy = {v}; + U3y, Uy + vgl} elU, = {vgl,v92}.

Neste caso é possivel escolher o u, de forma a controlar a distor¢ao harmonica em um dos
dois lados do conversor (conversores G e L). O algoritmo para implementagao deste método é o

seguinte:
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1. Escolher o fator de distribuicao p, de forma a minimizar a distor¢ao harmonica em um dos

lados do conversor e entao calcular v}, a partir de (2.65).

2. Determinar os limites v} e para a tensao v}, através de (2.67) ou (2.68). Saturar

n0 max n0 min
* * * * * * *
Upno €1 Upgmaxy S€ Upg > Upomaxy OW €L Upgmin, S€ Upg < U0 min-

3. Determinar as referéncias das tensoes de polo vy, Vi, V30, V1o, € Ufyy através de (2.58)-

(2.62).

4. Usar o passo 3 do método A.

Configuracgao 4L

As tensoes do conversor (vg1, Vg2, Vg3, U1, Uiz € vj3) sao dadas por

Vglo = Vgt + Uno = ¢g1Ve1 — (1 — gg1) Ve2 (2.69)
Vg20 = Vg2 + Uno = Qg2Ve1 — (1 — ¢g2) Ve2 (2.70)
Vo = Ui+ Umo = e — (1 — qin) Vea (2.71)
V2o = Vg + Umo = 120e1 — (1 — q12) Vea. (2.72)

Percebe-se que as tensoes de entrada e de saida do conversor sao funcao das tensoes individuais
de cada capacitor.

A partir da Fig 2.6 chega-se a

vg3+vno =0 (273)
Vi3 + Umo = 0. (274)

*

Sejam as tensoes de referéncia do conversor dadas por vy,

(2.73) e (2.74) obtém-se que

* * * * * 3
Vsas Vgzy Ufys Ujy € Uj3. A partir de

Up, = —Upg (2.75)
v, = —Ups. (2.76)

Substituindo (2.75) e (2.76) em (2.69)-(2.72), chega-se a

Usg = Uy — Ups (2.77)
Vigo = Upp — Upg (2.78)
U = U~ U (2.79)
Uy = U — U (2.80)
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2.3.3 Configuragoes trifasicas (alimentagao de cargas a quatro fios)

Configuracao L6n - Fig. 2.11(a)

As tensoes de entrada do conversor (vg1, Vg2 € vy3) € de saida (vj1, vj2 € vj3) podem ser expressas

como sendo

Vi1 = Uno — Vg3 = (Qll - Qg3)
Vig = Vg0 — Vg30 = (%2 —q 3)
Uiz = V130 — Ug30 = <QI3 - Qg3)

A partir de (2.81)-(2.86) as referéncias das tensoes de pélo sao dadas por:

U;m
U;20
1);30
V1o
Vi

*
Ui30

Finalmente as tensées de pélo podem ser definidas substituindo (2.89) em (2.90)-(2.91).

U;m =
UZ20 =
U;:ao =
Vg =
Uy =

*
Uizp =

= Uy + U
= Vg +Upg
= U;kg + v
= U + Uyso
= Up+ U;?)o

_ * *
= Uzt Ugsg-

Vg1 + U
Vo + Upo
v;?) + v,
vyt Ugz + Upg

* * *
Upp + Vg3 + v,

* * *
Uz + Vg3 + VUpg-

(2.81)

(2.82)

— — — —
(070] 070]
SN

N— N—— N—— SN——

—~ —~ —~ —~ —~ —~
Ne) 0¢) o
(@) Ne) co

~ ~— ~ ~— ~ ~—

N\
Ne)
—_

b
Ne)
=~

b
o)
>t

O
o  ©
SR

~— N~ = = =

O problema passa a ser como determinar as tensoes de pdlo dadas as referéncias das tensoes

de fase. Os métodos A (fator de distribuigao global) e B (fator de distribuigao local) apresentados
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na secao 2.3.2 podem ser facilmente adaptados para este caso fazendo-se V = {vgl, 921 Uz U1 +

* * * * * _ * * * _
Vg3 Vi2 +Ug37vl3+,U93}7 Vo = {%17%27%3}7 Vi =

_ * * * * * *
(§] Z/{[ — {/Ull + 1193, UZQ + Ug3, Ul3 + ng}'

Configuracao L6p - Fig. 2.11(b)

Neste caso as tensoes de entrada e de saida sao dadas por

Ugl

’Ugg
(%A1
V12

V113

1
Vg10 — Uno = (%1 - 5) E — vy

Vg20 — Uno = (q92 - %) E — vy
1

Vg3 — Uno = (%3 - 5) E — vy

Vo — vizo = (qu — qi3) B

V120 — Vizo = (qu2 — qu3) B

Vg30 — V130 = (Qq3 - QI3)

* * * * * * *
{%3: U+ Vg3, Uit 03, Ug3 +U93}7 U,

= {Ugl’vz2}

A partir de (2.99)-(2.104), as referéncias das tensoes de pélo da configuracao L6p podem ser

expressas por

7{;10 = U;1 + V30,

U;20 = U;2 + V30,

Vggo = Ugz+ Upg,s

Ve = Uy — Uzt U;3o>
Vpo = Up — Ut UZ307
Vg = —Ut U;30~

Finalmente as tensoes de pélo podem ser definidas substituindo (2.107) em (2.108)-(2.109).

Vg0 = UZ1 + Vo
Ug20 = Uzz + 50
Uggo = Uzt Upg
Vo = Uy — Uzt U;kg + Vo
Upo = U — Uzt g+ Ung

* _ * * *
Uzg = —U;3+ Ugz + Upg-
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Os métodos A (fator de distribuigao global) e B (fator de distribuigao local) apresentados para
a configuragao 5L (secao 2.3.2) também podem ser facilmente adaptados para este caso fazendo-
se V = {051, Vpo, Vg3, V) + Uy Uy + Vg, U3y} Vg = {051, 050, Vs by Vi = {wgs, vy + 0, v + 05, 05 1

_ * * _ * * * * * * * *
U, = {vgl,vﬂ} el = {vj; + Vg Vg + vgl,vgl}, onde vy = —vj3 + vgs.

Configuracao L5hhn - Fig. 2.12(a)

As tensoes de entrada (vy1, vg2 € vy3) € de saida (v;1, vz € v3) podem ser por:

Vgl = Va0 — Uno = GaVec1 — (1 - Qa>U(22 — Uno
Vg2 = Upo — Uno = qpVc1 — (1 - Qb)UCQ — Uno

Vg3 = —Uno

V2 = Ve = (eUc1 — (1 - Qe)vc2

(2.117)

(2.118)

(2.119)

U1 = Ugo = qaVer — (1 — qa)ves (2.120)
(2.121)

vz = Us0 = gsVer — (1 — ¢s)Ven (2.122)
(2.123)

Umo — 0.

*

Consequentemente, considerando que as tensoes desejadas no conversor e na carga sao vy,

Usas Uyss Uf1s Ujy € Uf3, as tensoes de polo de referéncia sao dadas por:
* * *
Voo = Ugl - Ug3

* * *

Upg = Ugo — Uy
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Configuracao L5hhp - Fig. 2.12(b)

As tensoes de entrada (vy1, vg2 € vy3) € de saida (vy1, vz € v3) podem ser por:

Vgt = Va0 — Uno = GaVer — (1 — ¢a)Vez — Uno (2.129)
Vg2 = Upo — Uno = @Ve1 — (1 — @b)Ve2 — Uno (2.130)
Vg3 = —Uno (2.131)
v = Vio — Vs0 = (qa — 4s)Ver + (qa — Gs)ve (2.132)
Vg = Ve — Vs0 = (Ge — 4s)Ve1 + (G — qs)Ve2 (2.133)
vz = —Us0 = —qsVa + (1 = qs)ve (2.134)
Umo = Usp. (2.135)

*

Consequentemente, considerando que as tensoes desejadas no conversor e na carga sao vy,

Usas Uyss Uf1s Uy € Uf3, as tensoes de polo de referéncia sao dadas por:

Vyg = Uy — Uy (2.136)
Uyy = Uy — Uy (2.137)
Vi = Vi~ U3 (2.138)
U = VU (2.139)
Uiy = —Uj (2.140)

Configuracao L5fhp - Fig. 2.13(a)

As tensoes de entrada (vg1, vy € vg3) € de saida (vj1, v2 € vj3) podem ser por:

Vg1 = Va0 — Uno = GaVc1 — (1 - qg)vc2 — Uno
Vga = Upo — Uno = @Ver — (1 — @)Ve2 — Vno

Vg3 = Uso — Uno = (sVUc1 — (1 - qs)vc2 — Uno

U = Vg0 = qqVer — (1 — qa)ve
V2 = Ve = (eVUc1 — (1 - Qe)vc2
Vi3 = VUso = (sVc1 — (1 - QS)UCQ

Umo — 0.

(2.141)
(2.142)
(2.143)
Vo = U3 — Vg (2.144)
(2.145)
(2.146)
(2.147)
(2.148)



Capitulo 2. Configuracoes e Estratégias PW M

49

Consequentemente, considerando que as tensoes desejadas no conversor e na carga sao vy,

* * * * * ~ s A . ~ .
Ugas Ugss Uf1s Uy € Uf3, as tensoes de polo de referéncia sao dadas por:

Vyo = Uy — Vgt U
Uy = U;2 - U;:s + g3
Vg = Uj
Vg = Up
Vo = U

Configuragao L5fhn - Fig. 2.13(b)

As tensoes de entrada (vg1, vy € vg3) € de saida (vj1, vj2 € vj3) podem ser por:

Uno

Un

V12

Vi3

Umo

Consequentemente, considerando que as tensoes desejadas no conversor e na carga sao v

Va0 = Vno = GaVel — (1 = ¢a)Ve2 — Uno
Vb0 — Uno = Qe — (1 = @) Ve — Uno
Us0 = Uno = GsVer — (1 — g5)Ve2 — Uno
—Ug3 — U3

Vdo — Vso = (qa — s)Ver + (¢ — gs)Ve2
Veo — Vs0 = (Ge — Gs)Ver + (Ge — ¢s)Ve2
—Us0 = —qsVe1 + (1 — ¢s)ve2

Vs0-

Usas Upss Uf1s Uy € Uf3, as tensoes de polo de referéncia sao dadas por:

Uy = U;1 - U;:z — Up3
Vyp = U;Q - U;:a — Uj3
Vo = U — U3

Vg = Upp— g3

Vo = U

Configuracao L5hfn - Fig. 2.14(a)

As tensoes de entrada (vg1, vy € vy3) € de saida (vj1, vj2 € vj3) podem ser por:

*
gl
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Uno

(%51

V12

V13

Umo

Consequentemente, considerando que as tensoes desejadas no conversor e na carga sao v

— Vo
Vo — Uno = Qo1 — (1 — @p)Ve2 — Uno
Vs0 — Uno = sVe1 — (1 — ¢s)Ve2 — Vno
Vso — Vg3

Vo — Vs0 = (qd — @s)Ve1 + (qa — ¢s)Ve2
Veo = Vso = (Ge = Gs)Ver + (ge — Gs)Ve2
Va0 = Vs0 = (qa — Gs)Ve1 + (Ga — Gs)Ve2

Vso = GsUc1 — (1 - qs)UCQ~

Vsay Uyss Ufys Uy € Uf3, as tensoes de polo de referéncia sao dadas por:

Upo = Ut U;za - U;l
Vyy = U;2 - U;1
vy = Upt U;3 - U;1
Ug = Upt U;:s - U;H
Vg = Uz — Vg

Configuracao L5hfp - Fig. 2.14(b)

20

*
gl»

As tensodes de entrada (vg1, Vg2 € vg3) € de saida (vs1, Us2, Uss, Usa € Ug5) podem ser expressas por:

Uno

(%41

V12

V13

Umo

U
Vb0 — Vno = @pVe1 — (1 — q)Ve2 — Vno
Vs0 — Uno = qsVer — (1 — qs)Ve2 — Vno
Voo + Vi3 — Vg3

Va0 — Va0 = (¢d — Ga)Ve1 + (¢4 — qa)Ve2
Veo = Va0 = (e — Ga)Ver + (¢e — Ga)Ve2
V50 = Va0 = (¢s — Ga)Ve1 + (qs — Ga)Ve2

Va0 = GaVc1 — (1 - Qa)UCQ-
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Consequentemente, considerando que as tensoes desejadas no conversor e na carga sao vy,

* * * * * ~ s A . ~ .
Ugas Ugss Uf1s Uy € Uf3, as tensoes de polo de referéncia sao dadas por:

Va0

*

U

* * k
= Vg3 = Vg1 — Ui

2.3.4 Configuracao trifasica/pentafasica

Configuracao L7 - Fig. 2.15

As tensoes de pélo do conversor da Fig. 2.15 podem ser expressas por:

Vg10

Vg20

Us0

V10

V20

V3o =
Vayo =

Usp =

A partir das Eqgs. (2.195) e (2.200) as tensoes v,,0 € vy estao relacionadas por

Vg1 + Vno = (2¢1 — 1)

| gl g

Vg2 + Uno = (2¢g2 — 1)
Vg3 + Uno = (2¢5 — 1)
Vs1 + Umo = (21 — 1)
Vo + Vo = (2q2 — 1)
Vs3 + Umo = (2g3 — 1)
Vog + Vo = (2q4 — 1)

Vg5 + Umo = (2(]5 - 1)

Uno = —Ug3 + Vs5 + Umo-

SISISISISHCINECIN ISR

(2.193)
(2.194)
(2.195)
(2.196)
(2.197)
(2.198)
(2.199)

(2.200)

(2.201)
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Desta forma, as Eqs. (2.193)-(2.200) sao reescritas na forma

Vg0 = Vg1 — Vg3 + Vs5 + Umo
Vg20 = Ug2 — Vg3 + Vs5 + Umo

V19 = Vst + Umo

V3o = Us3 + Umo
Vyo = Vsa + Umo

(2.202)
(2.203)
(2.204)
V2 = Usy + Upmo (2.205)
(2.2006)
(2.207)
(2.208)

Usg = Uss + Umo-

No caso da configuracao L7, as estratégias PW M desenvolvidas para acionamento da méquina
de cinco fases sao melhor compreendidas na sua versao vetorial, portanto a estratégia PW M
para o conversor L serd analisada na forma vetorial enquanto para o conversor G sera analisada
na sua forma escalar como desenvolvido para as demais configuragoes deste trabalho.

Estratégias PW M vetoriais aplicadas ao inversor pentafdsico sao discutidas em [183], [187]
e uma breve introducao é apresentada no apéndice A. O modelo da méaquina de cinco fases,
apresentado no apéndice A em um referencial estacionério, é composto por uma maquina bifasica
dq, a qual define o torque e o fluxo resultante na maquina, e trés bobinas isoladas que mapeiam
a dispersao da maquina. Assim como na mdaquina trifasica balanceada, a conexao em estrela
anula o efeito de uma destas componentes de dispersao (componente de seqiiéncia zero), ou seja,
este modelo nao é excitado pelo conversor. Entretanto, as componentes aqui nomeadas por zy
sao excitadas pelo conversor e precisam ser consideradas pela estratégia PW M. Portanto, dois

planos devem ser considerados (dg e xy). As referéncias de tensao para a maquina, vl vl vis,



Capitulo 2. Configuracoes e Estratégias PW M 53

Vi, € Vi, nos plano dg e zy sao dadas por

*
vsl
*
% 2 1 USQ
v C C C C
sd 2 4 6 8
— - *
S = Vs, v (2.209)
’Usq S92 S4 Sg S8 .
Usy
*
_/ZJS5_
*
Usl
*
% 2 1 Us2
v C4 Cg Ci2 Cip
sT
= /3 v |- (2.210)
*
"Usy 0 S4 Cg S12 Sig .
Usq
*
_US5_

Conforme discutido em [183], [187] e brevemente apresentado no apéndice A, o conversor
pentafasico pode fornecer trinta e dois vetores instantaneos em cada plano: sendo trinta ativos
e dois vetores nulos. A estratégia descrita em [183], [187], chamada aqui de modulacao natural
utiliza os dois vetores grandes e médios do plano dq em cada setor no qual a referéncia de tensao
esta localizada para sintetizar o vetor dq de referéncia enquanto a referéncia de tensao xy é
zero. Por exemplo, no setor I, seguindo notacao apresentada no apéndice A os vetores ativos
escolhidos sao Vig2s), Vigea), Vagie) © Vigze). De uma forma geral, para qualquer setor serao
escolhidos os dois vetores grandes adjacentes Viga) = Vaw) + 1 Va@) € Vagw) = Vaw) + JVaw); € os
dois vetores médios adjacentes Vi) = Vi) + 7Vae) € Vige) = Viae) + 7 Vq(e); onde as variaveis a
e b (c e e) sao os valores decimais correspondentes as combinagoes de chaveamento do primeiro
e segundo vetor grande dg (médio dq), respectivamente, na direcio anti-horéria e j = +/—1.
Portanto, se as referéncias de tensao dg e zy sao dadas por vy, = vy, +jvg, (constante durante o
intervalo de amostragem do T) e v}, = vi, + jus, (normalmente v}, = 0) as seguintes equagoes

sxy

sao obtidas

. tL(a) 220 ta(e) Lar(e)

VUsqg = T ‘/;lq(a) + T ‘/;lq(b) + T qu(c) + T qu(e) (2.211)
. tr(a) trw) tu(e) i (e)

Usey = “p Vay(a) + T Vaym) + Tvxy(c) + T‘/;y(e), (2.212)

onde tr,) e trp) sao os intervalos durante os quais os vetores grandes adjacentes Viq(q) (me(a))
e Vagwy (Vayw)) sdo aplicados, respectivamente (intervalos ty) € tar(e) sao definidos de forma
similar para os vetores médios). Assim como no caso trifasico para operagao do conversor com

freqiiéncia constante os vetores nulos Vygo) (Vay)) € Vagi1) (Vayir)) sdo aplicados durante o
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restante do periodo de chaveamento T'. O intervalo de roda livre é definido como t,, e é dado
por

tos = lois + tofs =T — ZfL(a) - tL(b) - tM(c) - tM(e)' (2213)

O qual pode ser dividido entre o inicio, t,s, € o final, ¢,¢s, do periodo de chaveamento através

do fator de distribuigao da roda livre iy = t,5/tofs, resultando em

tois - ,ustos (2214)

tors = (1= 11,) Los. (2.215)

A partir da Fig. A.2 apresentadas no apéndice A, pode-se concluir que seqiiéncias de chavea-
mentos que geram vetores grandes e médios em um mesmo setor do plano dg e com mesma
diregao (exemplo, Vyga16) € Vig2s)) correspondem a vetores pequenos e médios no plano xy, res-
pectivamente, com direcoes contrarias. Usando este fato para garantir valor médio de xy em
um periodo de chaveamento igual a zero, os intervalos de aplicacao dos vetores médios devem

satisfazer a

Vs 9
e =t _ . 2.216
M(c) Oy L0 ( )
Vs )
tM(e) = tL(b)W = 1 + \/gtL(b) (2217)

A partir de (2.211), (2.216) e (2.217) os intervalos de aplicacao dos vetores grandes sdo dados

por
VqQU*d—dev* )
P s ¢\ 2.218
f@ (mm—mm (2218)
Vv, —qu*d>
; _ sq sd ) 2.219
o) (mm—wml (2.219)
onde
2
Vi = Vcl(a)+1+\/gvd(c)>
2
%::WWH+ﬁWW
2
Vo = Vi) + +\/5Vd(e),
2
Vi = q(b)Jrr\/qu(e)-

A operacao do conversor com freqiiéncia constante de chaveamento é alcancada aplicando-se

os vetores nulos Vigo) (Vay0)) € Vigir) (Vayi1)) ao restante do intervalo de chaveamento 7. O
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tempo de aplicacao dos vetores nulos, t,, ¢ dado por

tos = tois + tofs =T — tL(a) - tL(b) - tM(c) - tM(e)a (2220)

onde t,4 € o intervalo total de aplicacao dos vetores nulos, intervalo de roda livre, dividido entre
o inicio, t4s, € o final, , t,¢, do periodo de chaveamento através do fator de distribuicao da roda

livre fi, = tois/tos
tois - ,ustos (2221)
fope = (1= p1,) tos. (2.222)

O intervalo de conducao para cada chave de poténcia do conversor L, dados por 71 (q1), T2
(92), 73 (q3), T4 (q4) e 75 (g5), sdo calculados a partir do intervalo de aplicagao dos vetores (t1(q),

LL), tM(e)s tm(e)s tois © tors). A relacao entre estes intervalos é ilustrada na Fig. 2.21 e dada por

. (2.223)
To = tos+ bare (2.224)
T3 = tois + tare) T ti(a) (2.225)
T4 = tois + tare + Lo + Lo (2.226)
Ts = tois+ta + to + e + tuge)- (2.227)

Os vetores empregados em cada setor no qual localiza-se a tensao de referéncia dg, bem como
a seqiiéncia de aplicacao destes sao ilustrados na Tabela 2.1.

Desta forma, esta completamente definido o intervalo de conducao de cada chave de poténcia
do conversor L. O intervalo de condugao das chaves g, (741) € g2 (742) s@o definidos a partir

das tensoes de referéncia v*

o1> Ugas Ugz € Un,e A tensao vy, € a tensao de referéncia entre o

0}

neutro da maquina e ponto central do banco de capacitores, 0/, e embora nao tenha aparecido
explicitamente no texto até entao, ela é definida a partir das referéncias das tensoes de fase
da maquina e do fator de distribuicao da roda livre u,. Definidas as tensoes de referéncia
da maquina v}, e vy, (vi, = 0), as referéncias de tensdo de fase sio obtidas a partir da

transformagao inversa de variaveis (ver apéndice A) e sao dadas por

*
() 1 0
*
Vgo 5 Cy So .
v
sd
Vg | = 5 Cq4 S84 § . (2.228)
. Usq
Uy Ce Sg
*
i Vg5 i i Cg S8 i
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quXy(O) quXy(C) quXy<a) Vdqu(b) quXy(e) Va’qx,V(31)

o lois e ) e ey et
g » » > > > >
< TI
0
4 t
< % >
g t
'
4,
< T4
g, !
< Tj »
'

Figura 2.21: Relacao entre o intervalo de conducao das chaves e o tempo de aplicagao de cada

vetor na estratégia de modulacao PW M natural da maquina de cinco fases

: A o) = * * * * * P ox
A partir das referéncias de tensao de fase (vly, v, vi;, vl e vi) e da definicdo do fator de

distribuicao da roda livre [31], a tensao v}, é dada por

1

/U:HO = E(:us - 5) - :usv:max + (:us - 1)U:min7 (2229>

* — * * * * * * — 3 * * * * * A 3
onde v = max (vly,vlh,vivk %), vf . = min (vl v,k 0%) e p, é o fator de dis-

S max
tribuigao da roda livre na maquina e portanto local ao conversor L.

A partir das Egs. (2.202) e (2.203) as referéncias das tensoes de pdlo para os bragos gl e g2

sao dadas por

Ugto = Vg1 — Vgg + Vg5 + U (2.230)
Ugso = Uga — Ugg + Vg5 + Upyo- (2.231)

Os intervalos de conducao para os bragos gl e g2 sao calculados de forma escalar a partir das

Egs. (2.230), (2.231) e (2.3).

Estratégia de modulacao PW M com vetor nulo emulado - Conforme discutido no
apéndice A, os vetores nulos contribuem no aumento da tensao de modo comum da méquina,
o que ¢ indesejavel. Portanto, buscando-se redugao no valor da tensao de modo comum, con-

sequentemente, reducao das correntes que circulam pelos mancais da maquina, neste trabalho
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Tabela 2.1: Seqiiéncia de aplicagdo dos vetores na modulagao natural que garante minima
freqiiéncia de chaveamento
Setor Seqiiéncia de chaveamento
I 0 (00000) |c =16 (10000) |b =24 (11000) |a = 25 (11001) |e =29 (11101) |31 (11111)
IT |31 (11111) |¢ =29 (11101) [b =28 (11100) |a = 24 (11000) | e = 8 (01000) | 0 (00000)
IIT |0 (00000) |c=8(01000) |b=12 (01100) |a =28 (11100) |e =30 (11110) |31 (11111)
IV |31 (11111) |¢ = 30 (11110) |b =14 (01110) |a = 12 (01100) | e = 4 (00100) | 0 (00000)
V10 (00000)0 | ¢ =4 (00100) |b=06 (00110) |a =14 (01110) |e = 15 (01111) |31 (11111)
VI |31 (11111) {¢ =15 (01111) | b =7 (00111) |a =6 (00110) |e =2 (00010) |0 (00000)
VII |0 (00000) |c=2(00010) |b=3(00011) |a =7 (00111) |e =23 (10111) |31 (11111)
VIIT |31 (11111) |¢ =23 (10111) |b =19 (10011) | @ = 3 (00011) =1 (00001) |0 (00000)
IX |0 (00000) =1(00001) |b=17 (10001) |a =19 (10011) |e = 27 (11011) |31 (11111)
X |31 (11111) |¢ =27 (11011) |b =25 (11001) |a = 17 (10001) |e = 16 (10000) | O (00000)

é proposta uma estratégia de modulagao aplicada a méquina de cinco fases (conversor L) que
substitui os vetores nulos por vetores ativos com menores contribuicoes a tensao de modo co-
mum. Baseando-se na seqiiéncia de chaveamento que garante uma tnica comutagao por chave
em cada periodo de chaveamento, consequentemente minima freqiiéncia de chaveamento, assim
como na modulagao natural, foram escolhidos vetores pequenos que aparecem em sentidos opos-
tos e com mesma amplitude em ambos os planos (dg e xy), de forma que aplicando cada um
destes por metade do periodo roda livre (conforme (2.220)), sua contribui¢ao ao valor médio de
tensao ¢ zero. Na Fig. 2.22 sao ilustrados os vetores escolhidos quando a referéncia de tensao dq
localiza-se no setor I. Os vetores escolhidos para cada setor sao ilustrados na Tabela 2.2, bem
como a seqiiéncia de aplicagao destes que garante minima frquéncia de chaveamento.

Assim, o intervalo de conducao dos vetores grandes e médios sao calculados pelas Egs.
(2.216)-(2.217) e

(2.218)-(2.219), enquanto o intervalo de aplicacdo de cada um dos vetores

pequenos é metade do tempo de roda livre calculado por (2.220).

2.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas todas as configuragoes propostas bem como estratégias PW M

para comanda-las. Todas as configuracoes propostas e apresentadas nesta tese estao sumarizadas
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Tabela 2.2: Sequéncia de aplicagao dos vetores na modulagao com zero emulado que garante

minima frequéncia de chaveamento

Setor Seqiiéncia de chaveamento
I |18 (10010) |c = 16 (10000) |b = 24 (11000) |a =25 (11001) |e =29 (11101) {13 (01101)
IT |21 (10101) |¢ =29 (11101) |b =28 (11100 |a =24 (11000 | @ =8 (01000 |10 (01010)
I1T |9(01001) | c=8(01000) |b=12 (01100 |a =28 (11100 |a =30 (11110 |22 (10110)
IV 126 (11010) |¢ =30 (11110) | b =14 (01110 |a =12 (01100 | @ =4 (00100 |5 (00101)
V120 (10100) | ¢ =4 (00100) | b =06 (00110 |a =14 (01110 |a =15 (01111 |11 (01011)
VI |13 (01101) |¢ =15 (01111) | b=7 (00111 | a =6 (00110 | a =2 (00010 |18 (10010)
VII |10 (01010) | ¢ =2 (00010) | b =3 (00011 | a =7 (00111 |a =23 (10111 |21 (10101)
VIIT |22 (10110) |c =23 (10111) |6 =19 (10011 | @ =3 (00011 | @ =1 (00001 |9 (01001)
IX ]5(00101) |c¢=1(00001) =17 (10001 |a =19 (10011 |a =27 (11011 |26 (11010)
X |11 (01011) |¢ =27 (11011) | b =25 (11001 |a = 17 (10001 |a = 16 (10000 |20 (10100)

nas Figs. 2.220 e 2.220.

As configuracoes monofasicas 2Lg e 2L[ utilizam mesmo nimero de chaves da configuracao
2L, porém opera com um dos conversores (G ou L) em ponte completa. O mesmo ocorre com
as configuracoes trifasicas 4Lg e 4Ll se comparadas a configuracao 4L.

Para o caso em que os conversores alimentam cargas trifasicas com quatro fios foram propostas
duas configuragoes com seis bragos (configuragoes L6p e L6n) e seis configuragdes com cinco
bragos (configuragoes Lbhhn, L5hhp, L5fhn, L5fhp, Lbhfn e L5hfp). As configuragoes com
seis bragos nao utilizam conexoes ao ponto central do barramento e operam com duas chaves
a menos que a configuragdo ponte completa (configuragao 7L), ja as configuragoes com cinco
bragos utilizam conexoes ao ponto central do barramento, porém operam com quatro chaves de
poténcia a menos que a configuracao ponte completa.

Ainda foi proposta uma configuracao dedicada ao acionamento de maquinas especiais com
numero de fases igual a cinco, nomeada de configuracao L7. O acionamento multi-fases esta
cada vez em maior destaque na busca por sistemas de alta poténcia e/ou elevada confiabilidade.

Exceto na configuracao trifasica/pentafésica, as estratégias PW M foram todas desenvolvidas
de uma forma escalar, ou seja, baseadas nas tensoes individuais de cada fase do conversor.
Na configuracao trifdsica/pentafdsica o acionamento do conversor ligado & maquina (conversor

L) foi desenvolvido vetorialmente enquanto o acionamento do sub-conversor ligado a rede de
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Vo=Vii=0

Figura 2.22: Vetores utilizados no setor I pela estratégias de mudalagao com emulagao do vetor

nulo.

alimentagao (conversor L) foi desenvolvido de forma escalar a partir das referéncias individuais
de tensao para cada fase.

No caso da configuracao trifasica/pentafdsica duas estratégias de modulagao foram apre-
sentadas para o controle da maquina. A primeira e aqui nomeada de modulacao natural é
apresentada na literatura por diversos autores [183], [187], enquanto a segunda foi proposta

neste trabalho objetivando-se reducao das correntes que circulam pelos mancais da maquina.
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Configuracdes monofasicas

60
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Figura 2.23: Configuragoes estudadas e propostas
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|Configuracdes trifasicas (4 fios)|
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Figura 2.24: Configuracoes estudadas e propostas




Capitulo 3

Analise das Tensoes

3.1 Introducao

Neste capitulo sao analisadas as tensoes de cada uma das configuragoes propostas e estudadas. A
partir das tensoes de fase desejadas para cada conversor, é calculada a tensao minima necessaria
no barramento c.c. para que tais tensoes sejam corretamente aplicadas.

Distorcoes harmonicas e desbalanceamentos de seqiiéncia podem estar presentes nas tensoes
da rede de alimentagao e devido ao controle de corrente na entrada (controle de fator de poténcia)
sao refletidas as referéncias de tensao do conversor fazendo-se necessario a correcao da tensao do
barramento c.c.. Além disso, a carga pode apresentar nao linearidades e devido ao filtro passivo
existente sao também refletidas as referéncias de tensao do conversor e também exigem correcao
na tensao do barramento c.c.. Portanto, analisa-se inicialmente o caso de tensoes puramente
senoidais sem desbalanceamentos e em seguida sao introduzidas as corregoes necessarias quando
estas imperfeicoes nao podem ser desconsideradas.

Uma caracteristica importante das configuracoes propostas ocorre quando as tensoes de en-
trada e de saida do conversor sao de mesma freqiiéncia, ou seja, freqiiéncia da rede de alimentacao
igual a freqiiéncia da carga (aplicagoes do tipo i e ii). Neste caso, estratégias de controle que
mantém as tensoes de entrada e tensoes de saida dos conversores em sincronismo podem reduzir
significativamente o valor da tensao minima do barramento c.c.. Portanto, o estudo de técnicas
de sincronismo para cada uma das configuragoes bem como o efeito deste sincronismo na tensao
do barramento sao desenvolvidas. Estratégias de sincronismo como estas voltam a ser utilizadas
no capitulo 4 com o objetivo de reduzir as correntes que circulam pelo banco de capacitores na

configuracao 4L devido as conexoes ao ponto central do barramento e para reduzir a poténcia

62
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monofasica nos capacitores da configuragao F'4.

3.2 Tensao do Barramento c.c.

As tensoes de pdlo de cada conversor estao limitadas a E/2 e a tens@o entre dois bragos do
conversor esta limitada a E. A partir destes limites de operacao é definido o valor minimo da
tensao E em funcao das amplitudes das tensoes de fase para cada configuracao.

Treés situagoes distintas sdo analisadas para cada configuracdo: a) as tensoes de entrada e de
saida do conversor sdo puramente senoidais e freqiiéncias distintas; b) as tensoes de entrada e de
saida sdo puramente senoidais com freqiiéncias iguais; ¢) harmonicos e/ou desbalanceamentos

estdo presentes nas tensoes de entrada e/ou saida do conversor.

3.2.1 Configuracgoes 2Lg e 2Ll

a) TensGes puramente senoidais com freqiiéncias quaisquer -

A partir de (2.9)-(2.10) e (2.13)-(2.14), verifica-se que as tensoes v, e v; nas configuracoes 2Lg
(Fig. 2.9(a)) e 2LI (Fig. 2.9(b)) devem satisfazer as seguintes condigoes

lv,| < E (3.1)
| < E/2 (3.2)
v, —v| < E/2 (3.3)
v < E/2 (3.4)
lw| < E (3.5)
lvg —v| < EJ/2, (3.6)

respectivamente, onde |v,|, |v| e v, —v;| sdo os maximos valores de vy, v; € v, — v, respecti-
vamente. Observa-se que quando as tensoes v, e v; nao estao relacionadas, as maximas tensoes
de entrada e de saida que podem ser aplicadas pelo conversor sao definidas por (3.3) e (3.6).
Assumindo que v, e v; sao puramente senoidais com amplitudes V, e V;, respectivamente, os
limites de tensao das configuragoes 2L, e 2Ll sao definidos pelo pior caso (soma das amplitudes

Vy e Vi). Na Tab. 3.1 estao apresentados os limites de tens@o das configuragoes 2L, 2Lg e 2LI.



Capitulo 3. Analise das Tensoes 64

Tabela 3.1: Valor limite das amplitudes das tensoes fornecidas pelas configuracoes 2L, 2Lg e

2L1 .

°L |V, <E/2eV,< E/2
2Lg Vo + Vi< E)2
2L V,+V, < E/2

A capacidade de tensao das configuragoes propostas pode ser dividida entre os sub-conversores
GeL,ouseja, V, < (1—k)E/2eV; <kE/2 com o parametro k restrito ao intervalo 0 < k <
1. Entretanto, a capacidade de tensao das configuragoes propostas é menor que aquela da
configuracao 2L. Como exemplo, sao consideradas as trés condigoes de operacao definidas no
capitulo 1: casoa) V, =V, =V,;casob) V, =2V, eV, =V,;ecasoc) V, =V, eV, =2V,. Em
que V,, é o valor nominal de tensao do sistema. Na Tab. 3.2 estao definidos os valores da tensao
no barramento das configuracoes 2Lg e 2Ll normalizados com relagao ao valor requerido pela

configuragao 2L.

Tabela 3.2: Tensao do barramento c.c. das configuracoes 2Lg e 2Ll normalizadas em relacao a

configuragao 2L.

Caso a | Caso b | Caso ¢
oLl | 2 1,5 1,5
2Lg | 2 1,5 1,5

Em aplicacoes nas quais os valores nominais de tensao de entrada e de saida dos conversores
sao distintos, a tensao no barramento das configuracoes propostas se aproxima daquela da con-
figuracdo 2L. Portanto, em aplicagoes como filtro ativo universal (ver secao 1.2.1), em que a
tensao no conversor série ¢ bem menor que no conversor paralelo, a tensao no barramento das

configuragoes propostas aproxima-se daquela da configuragao 2L.

b) Tensoes puramente senoidais com freqiiéncias iguais -

Quando v, e v; sao de mesma freqiiéncia (tal como em sistemas UPS) é possivel relaciona-las
de forma que a amplitude do termo v, — v; nas Eqgs. (3.3) e (3.6) seja reduzida e menor que
o pior caso (V, +V;). Sejam v, = V,cos(wt+6,) e vy = Vicos(wt+0,+¢), ou seja, v, e
v; estao sincronizadas através de um angulo de fase €. Sejam {/'g e i\/'l os fasores de v, e vy,

respectivamente, e Vg o fasor da tensao v, — v; que é uma das condicoes limites de operacao
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do conversor. Na Fig. 3.1 é apresentado o diagrama fasorial ressaltando as condi¢oes dadas em

A~

(3.1) e (3.6). Observa-se que \Afgl =V, - V, é minimo para ¢ = 0. Usando a lei dos co-senos 6

possivel obter a amplitude de \A/'gl, dada por

V= \/ng + V2 = 2V, Vj cos (¢). (3.7)

\ Vg

l/\“
Vel
Figura 3.1: Diagrama fasorial para andlise do sincronismo das tensodes na configuracao 2Lg e

2L1.

Para |e| < 7 a amplitude de {\fgl é menor que V, +V; e para |¢| < 7/3 a tensao no barramento
c.c. da configuracao 2Lg calculada através de (3.3) é menor que aquelas calculadas por (3.1) e
(3.2). O mesmo ocorre com a configuracao 2LI. Portanto, o sincronismo entre as tensdes permite
elevar a capacidade de tensao nas configuragoes 2Lg e 2L1.

Nos gréaficos da Fig. 3.2 sao ilustrados os valores de tensao do barramento c.c. requeridos
pelas configuragoes 2L, 2Lg sem sincronismo e 2Lg com sincronismo calculados através de (3.1),
(3.2) e (3.7) para ¢ = 0°, £45°, £60° e as seguintes condicoes de tensao: E = fy; (V) dado
Vi =V, (Fig. 3.2(a)) e E = fy, (V}) dado V;, = V;, (Fig. 3.2(b)), em que V;, é o valor nominal
de tensao do sistema. Na Fig. 3.3 estao apresentadas as curvas dos valores das tensoes do
barramento c.c. requeridas pelas configuragoes 2L, 2Ll sem sincronismo e 2L[ com sincronismo
calculada nas mesmas condicoes de ¢ e de tensao que a configuragdo 2Lg, ou seja, E = fy, (V;)
dado V; = V,, e ¢ = 0°, £45°, £60° [Fig. 3.3(a)] e & = fy, (V}) dado V; = V,, e ¢ = 0°, £45°,
+60° [Fig. 3.3(b)].

Das Figs. 3.2 e 3.3 nota-se que se V; > V; para uma ampla faixa de ¢ (|¢| < 7/3) a tensdo no
barramento requerida pela configuragao 2Lg (com sincronismo) é menor que a da configuracao
2L, enquanto a requerida pela configuracao 2L[ (com sincronismo) ¢ a mesma da configuragao
2L. Ja no caso de V, < Vj, nesta mesma faixa de ¢, a tensao do barramento requerida pela

configuragdo 2Lg (com sincronismo) é a mesma da configuracdo 2L, enquanto a requerida pela
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Figura 3.3: Tensao no barramento c.c. para as configuragdes 2L e 2L1: (a) Vi =V, e 0 <V, <

2V, (b) V, =V, e 0 < V; <2V,
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configuragdo 2Ll (com sincronismo) é menor que a da configuragdo 2L. De uma forma geral
pode-se afirmar que quando o sincronismo ¢ aplicado a tensao requerida pelas configuracoes 2Lg
e 2L1 serd menor que a da configuracao 2L sempre que V, # V; e a maior das tensoes estiver no
lado da ponte completa. Ou seja, o comportamento das configuragoes 2Lg e 2L é complementar.
Desta forma, do ponto de vista da tensao do barramento quando V, > V; é mais apropriado o
uso da configuracao 2Lg, enquanto que para V; >V, é mais apropriada a configuragao 2LI.

A tensao V; é fungao da tensao da fonte monofésica (E,) e do angulo de carga (f,) como sera
apresentado na se¢ao 3.3. Entretanto, como sera visto na secao 3.3, mesmo para a pior condigao

de angulo de carga 6, (|0,| = 0ymas) 0 valor de V; é praticamente igual ao valor de E,.

c) Componentes harmonicas de baixa freqiiéncia -

Quando componentes harmonicas de baixa freqiiéncia estao presentes nas tensoes de entrada e/ou
saida do conversor, a tensao do barramento precisa ser recalculada. Isto ocorre, por exemplo,
quando existe na carga uma ponte retificadora a diodos ou outros componentes nao lineares.

Admita-se que na presenca de harmonicos cada sinal de tensao do conversor seja expresso

por:
Vg = Vg5 + Ugh (38)
eg = €gf + €gn (3.9)
v = vyt (3.10)
€ = elf+elh. (311)

Onde vg¢, eq¢, vif € €5 sao as componentes fundamentais das tensoes vy, €4, U7 € €15 € Ugp, €gp,
vy, € ey, € todo contetido harmonico e de desbalanceamento presente nas tensoes vg, €4, v; € €.

Quando o sincronismo nao pode ser empregado (tal como em aplicagoes com freqiiéncias
distintas), a tensao no barramento das configuragoes 2Lg e 2Ll sao definidas por (3.3). Na Tab.
3.3 encontram-se definidos os limites de tensao das configuragoes 2L, 2Lg e 2Ll para uma dada
tensao no barramento c.c. (£), onde Vs e Vi s@o as amplitudes das componentes fundamentais
de tensao vgs e v, respectivamente; e Vg, e Vjy, sao os valores maximos das componentes de
desbalanceamento vy, e vy, respectivamente.

Em aplicacoes nas quais o sincronismo € possivel, apenas a componente fundamental das
tensoes podem ser sincronizadas. O barramento c.c. deve ser recalculado considerando agora a

parte nao sincronizada das tensoes.
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Tabela 3.3: Maéxima tensao fornecida pelas configuracoes 2L, 2Lg e 2Ll na presenca de
harmonicas de baixa freqiiéncia e sem sincronismo.

2L | Vyp+Vy < E/2eVip+Vy, < EJ/2
2Lg | Vos + Vi + Vg + Vin < E/2
2L1 Var +Vig+ Vo + Vi, < EJ2

As condigoes definidas por (3.1)-(3.3) para a configuragdo 2Lg tornam-se entao

lVgr +vgn| < E (3.12)
FE
loig + o] < 5 (3.13)
FE
’Ugf—l-’ljgh—’l}lf _Ulh’ < 5 (3.14)

Porém, entre a componente fundamental e as harmonicas de cada tensao nao ha sincronismo
possivel. Nesta situagao, considera-se o pior caso, que seria quando a amplitude das harmonicas
se somam a amplitude da componente fundamental. Portanto, (3.12)-(3.14) s@o reescritas, para

o pior caso, na forma

Vgl + [vgn| < E (3.15)
E
gl + o] < o) (3.16)
E
lvgr = vig + [vgn — vim| < 5 (3.17)

As componentes fundamentais em (3.17) podem ser sincronizadas conforme (3.7). Em (3.17) o
termo |vg, — vyp| serd também separado considerando o pior caso que é |vgy| + |up|. Sejam as
amplitudes das harmonicas dadas por |vg,| = Vi, e |up| = Vi, desta forma as condigoes que

definem a tensao no barramento da configuracao 2Lg sao

Vo + Ve < E (3.18)
E
VgtV = 5 (3.19)
FE
Vi + Vi + 2V Vigeos (m—2) + Vo + Vi < 5. (3.20)
Para a configuracao 2L as condigoes de (3.4)-(3.6 tornam-se
FE
Vor + Vo = 5 (3.21)
Vip+Vh < E (3.22)
E
Va4V = 2V Vg cos () 4 Vi + Vi < 5. (329



Capitulo 3. Analise das Tensoes 69

Considere as trés condicoes de operacao para as Configuragoes 2Lg e 21 definidas no capitulo
I casoa) Vyp =Vip =V, Voo = Vi, = Vi caso b) Vi =2V, Vip =V, Vo, =2V, e Vi = Vi e
caso ¢) Vyr =V, Viy =2V, Vi, = Vi e Vi, = 2V),. Na Tab. 3.4 est@o apresentadas as tensoes
no barramento c.c. requeridas pelas configuracoes 2L, 2Lg e 2Ll para estas trés condicoes de

operacao, nas quais

ko = V2—2cose, (

k = /5—4cose, (3.
Vie = (1= ka)Va, (
(

pooo

N N

S Ot
~— N~ N~

Vi, = (2—k)V,.

Nota-se que as configuragées 2Lg e 2L1 no caso a, com Vj, < (1 — k,) V,,, e a configuragdo 2Lg no
caso ¢ e a 2L1 no caso b, com V}, < (2 — k) V,,, requer o mesmo barramento c.c. da configuracao
2L. Enquanto que a configuracao 2Lg no caso b e a 2Ll no caso ¢ requerem um barramento c.c.
menor que o da configuragao 2L para V,, < (2 — k) V..

Na Tab. 3.5 sao apresentadas as tensoes do barramento c.c. requeridas pela configuragao 2L
com |e| = 0°, [e| = 6°, |¢] = 12° e sem sincronismo (SS), para os casos a, b e ¢, normalizadas com
relacao aquela da configuracao 2L. Nota-se que a configuragao 2L[ requer um barramento sempre
menor ou igual ao da configuracao 2L. A configuragao 2Lg apresenta o mesmo comportamento
da configuracao 2L[ e a Tab. 3.5 também é valida para ela, bastando para isto, trocar o caso b

pelo ¢ e vice-versa.

3.2.2 Configuracoes 4Lg e 4Ll

a) Tensoes puramente senoidais com freqiiéncias quaisquer -

A partir de (2.31)-(2.34) e (2.41)-(2.44), as tensdes vg4123 € V123 nas configuracao 4Lg [Fig.
2.10(a)] e 4Ll [Fig. 2.10(b)] devem satisfazer

gk —vg5| < E, k,j=12,3k#j (3.28)
lop —vg] < E (3.29)
o — | < EJ2, k=13 (3.30)
s — U — Vg3 +vge| < E/2, k=12 (3.31)
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Tabela 3.4: Tensao do barramento c.c. na configuracao 2L e nas configuragoes 2Lg e 2Ll com

sincronismo e com harmonicas de tensio.

caso a
oL | E=2(V, + V4)
E=2V,+V,)seV, <V,
2Lg
E =2kV, +4V}, se V}, > Vi,
E=2(V,+V,) se V}, < Vi,
211 ( h) e Vi < V)
FE = 2]€Vn +4Vh Se Vh 2 ‘/1a
caso b
2L | E=4(V,+ W)
2Lg | E =2kV, +6V,
E =4V, +V,) se V}, <V}
971 ( h) h 1b
E = QkVn + 6Vh se Vh 2 ‘/11)
caso ¢
2L | E=4(V, + W)
E = 4(Vn +Vh) Se Vh S ‘/1},
2Lg
E = 2]{7Vn + 6Vh se Vh Z ‘/15
2L1 | B =2kV, + 6V},

Tabela 3.5: Tensao do barramento c.c. da configuracao 2LI normalizado por aquela da con-

figuragao 2L.

Caso a
SS, VYV, el =0° Vi <V, le] =6°, V,, <0,90V, | |e] =12°, V,, < 0,79V,
2 1 1 1
Caso b
SS, VYV, le] =0°, V, <V, le] =6°, V}, < 0,99V, | |e] = 12°, V}, < 0,96V,
1,5 1 1 1
Caso ¢
SS, VYV, | el =0°, V, =0,20V, | [e]| =6°, V,, =0,20V,, | |¢| =12°, V,, = 0,20V,
1,5 0,667 0,671 0,684
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Tabela 3.6: Limites de tensao da configuracao 4L e das configuragoes 4Ll e 4Lg sem sin-

cronizagao.

AL |V, < (B/V3)/2, Vi < (B/V3)/2
ALL | V,+ Vi < (E/V3)/2
ALg | Vo + Vi < (E/V3)/2

o —vy| < E, k,j=123k#j (3.32)

Vg1 —vgs] < F (3.33)

Vg2 —vge] < E/2, k=13 (3.34)

Vg3 — Vg2 — s +u] < EJ2, k=12 (3.35)

respectivamente. Quando as tensoes vji2z (Ui, Uiz € U3) € Ug123 (Vg1, Vg2 € Ug3) NA0O estao rela-
cionadas, as maximas tensoes de entrada e de saida que podem ser aplicadas para um deter-
minado barramento c.c. sao definidas por (3.31) e (3.35). A partir de (3.28)-(3.31) e (3.32)-
(3.35) e assumindo v 1923 € vj123 puramente senoidais com amplitudes V, e V;, respectivamente, e
freqliéncias distintas. Os limites de tensao das configuragoes 4L, 4L, e 4Ll sao apresentados na
Tab. 3.6.

Nas configuragoes propostas a capacidade de tensao pode ser definida entre os sub-conversores
G e L, ou seja, V, < (1—k) (E/\/g) [2eV, <k (E/\/g) /2 com o parametro k restrito ao
intervalo 0 < k < 1. Entretanto, a capacidade de tensao das configuracoes propostas é menor
que aquela da configuracao 4L. Como exemplo, sejam as trés condicoes de operacao definidas
no capitulo 1: casos a, b e c. Na Tab. 3.7 sao apresentadas as tensoes no barramento c.c. para as

configuracoes 4Lg e 4Ll, normalizadas em relagdao a tensao no barramento da configuragao 4L.

Tabela 3.7: Tensao do barramento c.c. das configuracoes 4Lg e 4Ll sem sincroniza¢ao normali-

zadas em relagao a configuragao 4L.

Caso a | Caso b | Caso ¢
401 | 2 1,5 1,5
4Lg | 2 1,5 1,5

Nas aplicacoes onde as tensoes de entrada e de saida dos conversores sao de valores distintos,

a tensao no barramento das configuragoes propostas é menor. Em algumas aplicacoes do tipo @i,
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como filtro ativo universal (ver se¢ao 1.2.1), a tensao em um dos lados do conversor é bem maior
que no outro lado, o que leva as configuracoes propostas a operarem com tensao no barramento

proxima aquela da configuracao 4L.

b) Tensoes puramente senoidais com freqiiéncias iguais -

Entretanto, quando estas tensoes sao de mesma freqiiéncia é possivel relaciona-las de forma
que as amplitudes em (3.31) e (3.35) sejam minimizadas. Sejam vy, = Vjcos(wt), vy =
Vycos (wt —2m/3), vgs = Vjcos(wt+2m/3), vy = Vjcos(wt +¢€'), vg = Vicos(wt — 27/3 +
') e vy = Vjcos (wt + 21 /3 4 €’), ou seja, as tensoes de entrada e saida est@o sincronizadas com
um angulo de fase €/, em que ¢’ = € 4+ 7/6 na configuragao 4Lg e ¢’ = ¢ — m/6 na configuracao
4L1. A partir de uma analise fasorial como realizado para o caso monofasico, pode-se mostrar

que a amplitude méxima de (3.31) e (3.35), nomeada por Vj, é dada por

= \/31/; +3V2 + 6V, Vi cos(150° — |¢]). (3.36)

Para |g| # 150° esta amplitude é menor que v/3V, + v/3V; e para |¢] < 7/6 a tensdo no
barramento c.c. da configuragao 4Lg calculada através de (3.31) é menor que aquelas calculadas
por (3.28)-(3.30). O mesmo ocorre com a configuracao 4LI. Sendo assim, o sincronismo entre as
tensoes de entrada e de saida permite elevar a capacidade de tensao das configuragoes 4Lg e 4L1.
Na Fig. 3.4 estao apresentadas as curvas dos valores das tensoes do barramento c.c., requeridas
pelas configuracoes 4L, 4Lg sem sincronismo e 4Lg com sincronismo, calculadas através de
(3.28)-(3.31) para ¢ = 0°, £15°, £30° e as seguintes condicoes de tensao: E = fy, (V) dado
Vi =V, [Fig. 3.4(a)] e £ = fy, (V}) dado V;, =V, [Fig. 3.4(b)], em que V;, é o valor nominal
de tensao do sistema. Na Fig. 3.5 sao ilustradas as curvas das tensoes do barramento c.c.,
requeridas pelas configuracoes 4L, 4L[ sem sincronismo e 4L/ com sincronismo, calculadas nas
mesmas condicoes de ¢ e de tens@o que a configuracao 4Lg, ou seja, E = fy, (V,) dado V; =V, e
e = 0°, £15°, £30° [Fig. 3.5(a)] e £ = fy, (Vi) dado V; =V}, e ¢ = 0°, £15°, £30° [Fig. 3.5(b)],
em que V,, é o valor nominal de referéncia.

Das Figs. 3.4 e 3.5 percebe-se que se V;, > V| para uma grande faixa de ¢ (J¢|] < 7/6) a
tensdo no barramento requerida pela configuracdo 4Lg (com sincronismo) é menor que a da
configuragao 4L, enquanto a requerida pela configuracao 4Ll (com sincronismo) é a mesma da
configuracao 4L. J4 no caso de V, < Vj, nesta mesma faixa de ¢, a tensao do barramento
requerida pela configuragdo 4Lg (com sincronismo) é a mesma da configuragao 4L, enquanto

a requerida pela configuracdo 4LI (com sincronismo) é menor que a da configuragao 4L. De
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Figura 3.4: Tensao do barramento c.c. para as configuragoes 4L e 4Lg com sincronizacao (a)
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Figura 3.5: Tensao do barramento c.c. para as configuragoes 4L e 4Ll com sincronizagao (a)

0<V, <2V, eVi=V,, ) 0<Vi<2V, eV, =V,
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uma forma geral pode-se afirmar que quando o sincronismo ¢ aplicado a tensao requerida pelas
configuragoes 4Lg e 4Ll serd menor que a da configuragao 4L sempre que V, # V; e a maior das
tensoes estiver no lado da ponte completa. Ou seja, o comportamento das configuragoes 4Lg e
4Ll é complementar. Desta forma, do ponto de vista da tensao do barramento quando V, > V;
¢ mais apropriado o uso da configuracao 4Lg, enquanto que para V; > V, é mais apropriada a

configuracao 4LlI.

c) Componentes harmoénicas de baixa freqiiéncia -

Quando componentes harmonicas de baixa freqiiéncia e/ou desbalanceamentos de seqiiéncia
estao presentes nas tensoes de entrada e/ou saida do conversor, assim como no caso monofasico
a tensao do barramento precisa ser recalculada levando em consideracao estes desbalanceamen-
tos. Isto ocorre, por exemplo, quando existe na carga uma ponte retificadora a diodos ou
outros componentes nao lineares (também serao enquadradas nesta condi¢ao as componentes de
seqiiéncia negativa).

As tensoes de fase vyj, €,45, vij € € (tensoes na carga depois do filtro) para j = 1, 2,3 podem

ser separadas em

Vgj = Vgfj+ Ugnj (3.37)
€gi = €gfJ + €gnj (3.38)
Ui = Uiyt Ulhg (3.39)
ej = e+ en; (3.40)

Em que v,¢j, e4¢j, Vig; € €1fj sao as componentes fundamental de tensao e vgp;, €gnj, Vinj € € €
todo conteido de desbalanceamento.

Quando o sincronismo nao pode ser empregado a tensao no barramento das configuracoes
4Lg e 4Ll sao definidas por (3.31) e (3.35), respectivamente. A tensdo no barramento das
configuragoes 4L, 4Lg e 4Ll sao definidas segundo Tab. 3.8.

Tabela 3.8: Maxima tensao fornecida pelas configuracoes 4L, 4Lg e 4Ll na presenca de
harmonicas de baixa freqiiéncia e sem sincronismo.

AL | Vor + Von < (B/V3) /2 e Vip + Vin < (E/V/3) /2
4Lg Vo + Vip 4+ Von + Vi < (E/V3) /2

AL Vor + Vig + Vou + Vin < (E/V3) /2
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Quando o sincronismo pode ser empregado, as condic¢oes definidas por (3.28)-(3.31) para a

configuragao 4Lg sao reescritas na seguinte forma:

Vg &+ Vghk — Vg i —Vgni| <E, k,j = 1,2,3, k # j (3.41)

\vif1 + Vi — Vi — ving| < E (3.42)

[Vif2 + vin2 — Vipe — vkl < EJ2, k=13 (3.43)

|Vips + Uins — Vig2 — Ving — Vgfs — Ughs + Vgpk + Vgni| < E/2, k=1,2. (3.44)

Porém, entre as componentes fundamental e as harmonicas de cada tensao, nao ha sincronismo
possivel. Como também nao ha sincronismo entre as harmonicas. Neste caso, considera-se o
pior caso, que ocorre quando a amplitude das harmonicas se somam a amplitude da componente

fundamental e entre si. Assim, o pior caso de (3.41)-(3.44) é dado por

(Vg i — Vgrs| + [vgni| + |[=vgni| < E, k,j =12,3, k#j (3.45)

[vipr — vigs| + o | + [—vins| < E (3.46)

vir2 = vigi| + [vime] + |—vme| < E/2, k=13 (3.47)

|vigs — vig2 — Vggs + Vggr| + [vims| + | —vme| + [—vgns| + |vgne| < E/2, k=1.2. (3.48)

As componentes fundamentais em (3.48) podem ser sincronizadas conforme (3.36). Sejam
as amplitudes das harmoénicas dadas por |vgni| = Vi € |up;| = Vin, j = 1,2,3. Desta forma as

condicoes que definem a tensao no barramento da configuracao 4Lg sao

V3V +2Vy, < E (3.49)
V3Vip+2Vy < E/2 (3.50)
\/ 3V7 + 3V} + 6V Vig cos(150° — [e]) + 2Vin + 2Vpn < E/2. (3.51)
Para a configuragao 4Ll as condigoes (3.32)-(3.35 tornam-se
V3V, + 2V, < EJ2 (3.52)
V3V +2Vi < E (3.53)
\/3‘/92f +3Vj7 + 6V Vig cos(150° — [e]) + 2Vip + 2V < E/2. (3.54)

Na Tab. 3.9 estao apresentadas as tensoes no barramento c.c. requeridas pelas configuracoes

4L,4Lg e 4Ll para os casos a, be c. Em que k; = \/2 + 2 cos (%71’ — |5|), ko = \/5 + 4 cos (%” — |5|),

V= ‘/TEVn (1—Fk)elVy= ‘/7§Vn (2 — k). Nota-se que as configuragao 4Lg e 4Ll no caso a, com
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Tabela 3.9: Tensao no barramento c.c. da configuragao 4L e das configuracoes 4Lg e 4Ll com

sincroniza¢ao e com harmonicas de tensao.

Caso a
AL | E =23V, +4V,
1Ly E =23V, +4V, se V;, <V}
E =23k \V, + 8V, se V,, >V,
ALl E=2/3V, +4V, se V;, <V,
E =23k V, 4+ 8V, se Vj, > W}
Caso b
AL | E =43V, + 8V,
4Lg | By = 2v/3kyV, + 12V},
ALl E =43V, + 8V, se V, < Vj
Es > 23k, V, + 12V, se V,, > V4
Caso ¢
AL | E =43V, + 8V,
alg E =43V, + 8V, se V, <V,
By > 2/3ksV,, + 12V, se Vi, > Vg
4L1 | E5 = 2V/3k,V, + 12V},

Vi, < Vi, e a configuracao 4Lg no caso ¢ e a 4Ll no caso b, com V}, < V5, requerem o mesmo

barramento c.c. da configuracao 4L. Enquanto que a configuracao 4Lg no caso b e a 4Ll no caso

¢ requerem um barramento c.c. menor que o da configuragao 4L para Vj, < V5.

Como exemplo, na Tab. 3.10 sao apresentadas as tensoes do barramento c.c. requerida

pela configuragao 4LI para os casos a, b e ¢ com |e| = 0°, |e| = 6° e |¢| = 12°, normalizadas em

relacao aquela da configuragao 4L. Nota-se que a configuracao 4 L[ requer um barramento sempre

menor ou igual ao da configuracao 4L. A configuragdo 4Lg apresenta o mesmo comportamento

da configuracao 4Ll e a Tab. 3.10 também é valida para ela, bastando para isto trocar o caso b

pelo ¢ e vice-versa.
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Tabela 3.10: Tensao do barramento c.c. da configuracao 4Ll,

com relacao a co

nfiguragao 4 L.
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com sincronizac¢ao, normalizada

Caso a
SS, VYV, | le| = 0%V}, <042V, | ] =6°,V, <0.33V, | |e| =12°, V), < 0.25V,
2 1 1 1
Caso b
SS, Y4 | el = 0°,V, <0.66V,, | |e| =6°,V, <0.58V, | || =12°,V, < 0.50V,
1,5 1 1 1
Caso ¢
SS,YVi | el = 0°,V,, = 0.15V, | |e| = 6°,V,, = 0.15V, | |¢| = 12°,V}, = 0.15V,
1,5 0,75 0,79 0,83

Tabela 3.11: Limites de tensao das configuragoes F'6, 4L e 5L

F6

Vo <E/V3eVi<V3

4L

Vo < E/(2V3) e Vi < (2V3)

oL

Vo+ Vi< E/V3

3.2.3 Configuragao 5L

a) Tensoes puramente senoidais com freqiiéncias quaisquer -

A partir de (2.45)-(2.50) pode-se mostrar que as tensoes da configuracao 5L devem satisfazer a:

Quando as tensoes vj123 (vi1, Uiz € Uj3) € Vg1a3

Vg — vgr| <

|Vg3 — Vg + v — i3] <

lvj — o] <

E parak,j =123 k#j
E parak,j =123 k+#j

E paraj=1,2, k=1,2.

(3.55)
(3.56)
(3.57)

(Vg1, Vg2 € Vg3) NA0 sao relacionadas, os maximos

valores para as tensoes de entrada e de saida para um dado valor de tensao no barramento sao

definidos por (3.57). A partir de (3.55)-(3.57) e assumindo v,123 € vj123 puramente senoidais

com amplitudes V, e Vj, respectivamente, e freqiiéncias distintas.

Os limites de tensao das

configuragoes 5L, 4L (configuracdo meia ponte) e F'6 (configuragao ponte completa) sdo apre-

sentados na Tab.

3.11.

O conversor com cinco bragos possui capacidade de tensao menor que o conversor ponte

completa e a mesma capacidade do conversor meia ponte em aplicagoes nas quais V, = V.
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b) Tensoes puramente senoidais com freqiiéncias iguais -

Entretanto, quando as tensoes sao de mesma freqiiéncia é possivel relacionéd-las de forma que a
amplitude em (3.57) seja minimizada.

Sejam as tensoes de entrada e de saida do conversor dadas por v,; = V, cosjwt — (j — 1)27/3]
e v = Vjcosjwt — (j — 1)2n/3 — ¢] para 7 = 1,2,3. Em que € é o angulo de sincronismo
entre as tensoes de entrada e de saida. Pode-se mostrar que a maxima amplitude da tensao

Vg3 — Ugj + Ui — i3 em (3.57), é dada por

V() = \/31/; — 6V, Vicos ([e] + 7/3 — a) + 3V2. (3.58)

Em que a = 0° para || < 150° e a = 7/3 paral50° < |¢| < 180°. Para || # 120° e |e] # 180°
esta amplitude é menor que o maximo valor desta expressao dado por \/§Vg + v/3V}. Portanto,
o sincronismo entre as tensoes de entrada e de saida podem levar a uma tensao de barramento
menor que aquela usando quando o sincronismo nao é aplicado. Usando as condig¢oes limites
definidas por (3.55)-(3.57), pode-se determinar a tensdo do barramento E em funcao de V;, V,
e ¢ para esta configuracao. Na Fig 3.6 sao ilustradas as curvas das tensoes no barramento c.c.
requeridas pela configuragao F'6, pela configuragao 5L sem sincronismo e pela configuragao 5L
com sincronismo nas seguintes condi¢oes: E = fy,(V,) dado V; = V,, e |g| = 0°, || = 6° e
le| = 12° ou B = fy, () dado V;, = V,, e [e| = 0°, [e] = 6° e |e| = 12° em que V}, é o valor de
tensao nominal.

A partir da Fig 3.6 percebe-se que com € = 0 (tensoes de entrada e de saida perfeitamente
sincronizadas) os méximos valores para V, e V; sio £/v/3, ou seja, os mesmos limites da con-

figuragao ponte completa que utiliza um conversor com seis bracos.

c) Componentes harmoénicas de baixa freqiiéncia -

Quando componentes harmonicas de baixa freqiiéncia estao presentes nas tensoes de entrada
e/ou saida do conversor, as tensoes de fase vy;, €5, vj; € e;; (tensoes na carga depois do filtro)
para j = 1,2,3 podem ser separadas em (3.37)-(3.40).

As condigoes definidas por (3.55)-(3.57) sao reescritas na seguinte forma:

|Ugfk - Ugfj’ + |Ughk’ + |Ughj| §E7 k;j = 172737 k #] (359)
vk — vigs| + |vie] + o | < B, ki =123, k#j (3.60)

[Vgp3 = Vgrj + Vige — Vigs| + [vink| + [vgna] + |vgni| + |loms] < B, j=1,2, k=1,2.  (3.61)
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Figura 3.6: Tensao no barramento da configuracao 5L com e sem sincronismo quando a tensao

em um dos lados do conversor é mantida no valor nominal e a tensao no outro lado varia de zero

a duas vezes a tensao nominal.

Tabela 3.12: Tensao do barramento c.c. para as configuragoes F'6 e 5L com sincronizagao e com

harmonicas de tensao.

caso a casos b e c

6L | E =3V, +2V, | E =23V, +4V,

E =23V, + 4V, se Vi, <V,
E =2V3kV, + 6V, se Vi, > V;

5L | E=kV,+4V,

As componentes fundamentais em (3.61) podem ser sincronizadas conforme (3.58). Sejam
as amplitudes das harmonicas dadas por |vg;| = Vi € |umj| = Vi, 7 = 1,2, 3. Desta forma as

condigoes que definem a tensao no barramento da configuragao 5L sao

V3V +2Vy, < E (3.62)
V3Vip+2V, < (3.63)
V3V — 6V, Vig cos (e +7/3 — ) + 3V + 2Viy + 2V, < E. (3.64)

Considere trés condicoes de operagao para a Configuracao 5L e F'6 definidas pela tensao
nominal para os caso a, b e c. Na Tab. 3.12 estao apresentadas as tensoes no barramento
c.c. requeridas pelas configuracoes F'6 e 5L para estas trés condigoes de operacao. Em que
ki = \/6—6008(|€\+§—0z), ko = \/g—cos(]d%—%—a) e Vi = (1 —ks)V3V,.

Como exemplo, na Tab. 3.13 sao apresentadas as tensoes do barramento c.c. requerida pela
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Tabela 3.13: Tensao do barramento c.c. da configuracao 5L com sincronizagao normalizada com

relacao a da configuracao F6.

Caso a Casos b e c
SS | lel=0°]||e|=6°]|g|=12° | SS | [e| =0°]| |e| =6° | || = 12°
2 1,148 1,224 1,297 1,5 1,000 1,004 1,048

configuracao 5L sem sincronismo e com sincronismo para os casos a, b e ¢ com V;, = 0,15° e
le] = 0°, |e] = 6° e || = 12°, normalizadas em relagao aquela da configuracao F'6. No caso a sem
sincronismo a tensao do barramento c.c. da configuracao 5L é o dobro daquela da configuragao
F6, que é a mesma capacidade de tensao da configuracao 4L. J& nos casos b e ¢ esta tensao
¢ 1,5 vezes maior. Entretanto, quando o sincronismo é possivel, percebe-se que no caso a com
le|] = 0° o conversor de cinco bragos requer um barramento c.c. 15% maior que o da configuracao
ponte completa. Ja para os caso b e ¢ com |¢| = 12° a configuragdo de cinco bragos requer
um barramento c.c. apenas 5% maior que aquele da configuracao ponte completa. Portanto,
mesmo na presenca de forte distorcao harmonica é possivel manter a tensao no barramento
da configuracao com cinco bragos muito proxima daquela requerida pela configuracao com o

conversor de seis bragos.

3.2.4 Configuragoes L6p e L6n

a) TensGes puramente senoidais com freqiiéncias quaisquer -

A partir de (2.99)-(2.104) e (2.81)-(2.86), as tensoes vg123 € U123 nas configuragao L6p (Fig.
2.10(a)) e L6n (Fig. 2.10(b)) devem satisfazer a

|vg; —vgk] < E, para j,k=1,2,3ej#k (3.65)

vy —u| < E, paraj,k=123ej#k (3.66)

luj| < E, paraj=1,2,3 (3.67)

lvgs —vg; —uiz| < E, paraj=1,2 (3.68)

o, — g + Vg3 —vg;| < B, para j,k=1,2. (3.69)
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Tabela 3.14: Limites de tensao para as configuracoes F'7, L6hf, L6 fh, L6n e L6p.
FT | Vo<E/V3eV,<E/V3

L6hf |V, < E/(2V3) e Vi < E/V3
L6fh |V, < E/V3e Vi< E/(2V3)
Lén | V3V,+Vi<EeVi<E//3

Lé6p V3V, + V3V < E
e
lvgj —vgr| < B, parajk=123ej#k (3.70)
vy —ow| < B, paraj k=123ej#k (3.71)
lvj| < E, paraj=1,2,3 (3.72)
Vg3 — Vg + 1| < E, parak=12ej=1,23. (3.73)
respectivamente.

Quando as tensoes vy1a3 (Vi1, Vg2 € Vi3) € Ug123 (Ug1, Vg2 € Vy3) NAO estao relacionadas, as maximas
tensoes de entrada e de saida que podem ser aplicadas para um determinado barramento c.c.
sao definidas por (3.69) e (3.73). Os limites de tensao podem ser determinados considerando
que todas as tensoes sao puramente senoidais. Na Tab. 3.14 sao mostrados os limites de tensao
associados as configuracoes F'7, L6hf, L6fh, L6n e L6p. Da Tab. 3.14 é possivel perceber que a
configuracao F'7 é a que possui menor tensao do barramento c.c.. Nas configuragoes L6n e L6p
as capacidades de tensao do barramento podem ser divididas entre os conversores GG e L. Como
exemplo na Tab. 3.15 sao apresentadas as tensoes do barramento requeridas pelas configuragoes
L6hf, L6fh, L6n e L6p, normalizadas em relacao a configuracao F'7, para os casos a, b e ¢
de tensao. Em alguns casos as configuragao L6n e L6p requerem um menor valor de tensao
no barramento que as configuracoes L6hf ou L6fh. Das configuracoes propostas, a L6n tem o
melhor desempenho quando o sincronismo nao é possivel. Se comparada com as configuragoes
L6hf e L6fh, a configuracao L6n requer tensao do barramento sempre um pouco maior que
uma delas, entretanto, pelo fato de nao usar conexao com o ponto central do barramento esta

configuragao é mais apropriada.
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Tabela 3.15: Tensao no barramento c.c. das configuracoes L6hf, L6fh, L6n e L6p sem sin-

cronizacao normalizadas em relacao aquela da configuracao F'7.

Caso a | Caso b | Caso ¢
L6hf | 2.00 2.00 1.00
L6fh 1.15 1.00 1.15

L6n 1.58 1.29 1.08
L6p 2.00 1.50 1.50

b) Tensoes puramente senoidais com freqiiéncias iguais -

Pode-se mostrar que com o sincronismo entre as tensoes de entrada e de saida, a tensao no
barramento da configuracdo L6n ndo diminui significativamente (menos de 3,5%). Sendo assim,
a técnica de sincronismo nao sera aplicada a esta configuracao. Quanto a configuracao L6p,
quando estas tensoes sao de mesma freqiiéncia é possivel relaciona-las de forma que a amplitude
de (3.69) seja minimizada. Sejam as tenses de entrada dadas por vy = V,cos(wt), vy =
V, cos (wt — 21 /3) e vgg = V cos (wt + 27/3); e as tensoes de saida dadas por vy =V cos (wt + €),
v = Vjcos (wt —2m/3 +¢) e ug = Vjcos (wt — 27/3 + ). Ou seja, as tensoes vg123 € Vg3 estao

sincronizadas com um angulo de fase . Desta forma a amplitude de (3.69) é dada por

V(e) = \/31/92 +3V2 — 6V, Vi cos ([g] + 60° + ) (3.74)

na qual @ = 0 se |g] < 150° e @« = —60° se 150° < |e| < 180°. Para |¢| # 150° e |g| # 180° a
amplitude V' é menor que \/§Vg+\/§Vl dado pelo pior caso de (3.69). Desta forma, o sincronismo
entre as tensoes de entrada e de salda permite aumentar a capacidade de tensao da configuracao
L6p. Por meio das condigoes definidas em (3.65), (3.66) e (3.74) para a configuragao L6p e
usando as condicoes da Tab 3.14 para as configuracoes F'7, L6hf, L6 fh e L6n é possivel tracar
o valor da tensao do barramento requerido por cada configuragao em funcao de Vi, V; e e. Na Fig
3.7 estao apresentadas estas caracteristicas nas seguintes condicoes: E = fy, (V) dado V; =V,
e 0 <V, <2V, [Fig 3.7(a)l e £ = fy, (V}) dado V; =V, e 0 < V; < 2V, [Fig 3.7(b)]. Foram
consideradas trés condigoes de sincronismo para a configuragao L6p, ¢ = 0°, £6°, £12°. Percebe-
se entao que hd uma grande faixa de € e de tensao nas quais a tensao de barramento requerida
pela configuracao L6p ¢é igual a requerida pela configuracao F'7.

A capacidade de tensao da configuracao L6p pode ser elevada através do sincronismo entre

as tensoes de entrada e de saida do conversor. O sincronismo entre as tensoes de entrada e de
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Figura 3.7: Tensao do barramento c.c. para as configuracoes F'7, L6hf, L6h, L6n e L6p com
lel =0 |e] =62 |e] =12% () 0< V, <2V, e Vi=V,, (b) 0 <V, <2V, eV, =V,.

saida é possivel quando a freqiiéncia das tensoes de entrada (na rede trifasica) é relativamente
constante e a freqiiéncia das tensoes de saida é fixa e igual a freqiiéncia das tensoes de entrada,

aplicagoes do tipo 7 e 1.

c) tensoes desbalanceadas -

Na presenca de desbalanceamentos de seqiiéncia e/ou componentes harmoénicas de baixa freqiiéncia,
as tensoes de fase vy;, €45, vj; € €;; (tensdes na carga depois do filtro) para j = 1,2, 3 podem ser

separadas em

Ugj = Vgfj + Uguj (3.75)
egi = €gfJ + €guj (3.76)
v = U+ Vg (3.77)
e = e+ e (3.78)

Em que vgyj, €guj, Viuj € €145 Sa0 as componentes de desbalanceamento das tensoes vy, €45,

. - e o ,

vy; e e, respectivamente. As tensoes vy,; podem ser divididas em vy,,; = Vpj T Vo, €I que vy, €
a componente de seqiiéncia zero e vl’uj é o que sobra da tensao de desbalanceamento.

Quando o sincronismo nao é possivel. As tensoes no barramento das configuragoes F'7, L6hf,

L6fh, L6n e L6p sao definidas segundo Tab 3.16, desde que V}, < (\/§ — 1) Vi+ V.
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Tabela 3.16: Méxima tensao fornecida pelas configuracoes F'7, L6hf, L6fh, L6n e L6p na

presenca de harmonicas de baixa freqiiéncia e sem sincronismo.

F7 V3V 4+ 2V < Ee 3V +2Vi, < E

L6hf 2V3Vyp +4Vyu < E e V3Vip + 2V, < E
L6fh V3V + 2V < E e 2Vip + 2V, + 2V, < E

Lon | V3Ver+Vig+2Vou + Viu+ Vie < E e V3Vip +2V, < E
L6p V3V +V3Viy +2Vy, + 2V, < E

Quando o sincronismo pode ser empregado, apenas a configuracao L6p tem desempenho
melhorado com o sincronismo entre as tensoes de entrada e de saida do conversor. Como apenas
as componentes fundamental das tensoes podem ser sincronizadas, o barramento c.c. deve ser
recalculado considerando agora a parte nao sincronizada das tensoes.

Considere todas as configuracoes para os trés casos definidos no capitulo 1: caso a) Vyy =
ViPp=Vo, Voju =V, =Vue Vi, =V, caso b) Vg =2V, Viy =V, Vo =2V, VI, = Vi, e
Vie = Vo e caso ¢) Vyp =V, Vip =2V, Vi, = Vi, V), = 2V, e Vj, = 2V,.. Na Tab 3.17 estao

apresentadas as tensdes no barramento c.c. requeridas pelas configuragoes F'7, L6hf, L6fh,

L6n e L6p (com sincronismo) para os casos a, b e ¢, na qual ky, = /2 (1 — cos (60° + [e])),
By = /3 = cos (60°+ [e]), ks = (VB—1), ks = (2V3—1), ks = (43— 1), ko = (V3+1),
ko = (2\/3 + 1), kpne = (\/§+ 2) e particularmente V, < 0,57V +V)! nocasobeV, < 1,31V+V)]

no caso c.

A expressao para a tensao do barramento da configuracao L6p foi calculada através de (3.65),
(3.66) e (3.69). As expressoes para a tensdo do barramento das configuracoes F'7, L6hf e L6p
sao validas para V,, menor que um limite especificado, para V, maior que este limite as expressoes
devem ser modificadas. Particularmente no caso configuracao L6p quando a tensao V,, ultrapassa
o limite especificado por (3.69) é substituida por (3.68) e outras equagoes definem a tensao do
barramento. Entretanto, para V, < 0,577V, todas as expressoes desenvolvidas sao validas.

Como exemplo na Tab 3.18 estao apresentados os valores de tensao no barramento das
configuragoes L6hf, L6fh, L6n e L6p (com sincronismo para || = 0°,46°, £12°) nos caso a,
beccomV, =015V, e V, = 0,15V,. As tensoes estao normalizadas em relacao aquela da
configuracao F'7.

A tensao requerida pela configuracao L6p com sincronismo é sempre menor ou igual aquela

requerida pelas configuracoes L6hf, L6fh e L6n. Particularmente para o caso a, mais usual, a
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Tabela 3.17: Tensao do barramento c.c. para as configuracoes F'7, L6hf, L6fh, L6n e L6p, com

harmonicas de tensao e sincronismo.
Caso a

F7 E =3V, + 2V, se V, < ksV, + V,,

L6hf | E =23V, +4V, se V, < k4V, + 3V,
E =2V, + 2V, + 2V,

L6fh
Lé6n E = kp Vo +V, + 3V,
L6p | E = kya/3V, + 4V}, se V, < 0,61V 4V,
Caso b
FT7 E = 2V/3V, + 4V}, se V, < k,V,, + 3V,
L6hf E =43V, + 8V, se V, < ksV,, + TV,
L6fh E =23V, + 4V}, se V, < k3V,, + V,
Lé6n E = kywV, +V, +5V,
Lo E =23V, +4V, se V, <3 (1 —k,) V,
E = 2v3k,V, + 6Vi se Vo > V3 (1 — k) Vi, or ky > (1 - ]g;n)
Caso ¢
FT7 E =23V, + 4V}, se V, < k3V,, + V,
L6hf E =23V, + 4V}, se V, < k3V,, + V,
L6fh E = 4V, + 4V, + 4V,
L6n E =k, V, + 2V, + 4V,
Lo E =23V, +4V, se V, <3 (1 —k,) V,
E = 2v3k,V, + 6Vi se Vo > V3 (1 — k) V, or ky > (1 - %;ﬂ)

Tabela 3.18: Tensoes do barramento c.c. das configuragoes L6hf, L6fh, L6n e L6p com sin-

cronizacao normalizadas em relacao aquela da configuracao F'7 .
Caso a Caso b Caso ¢
SS | 0° 6° | 12° | SS | 0° 6° | 12° | SS | 0° 6° | 12°
L6p |2.00 | 1.15|1.22 | 1.30 | 1.50 | 1.00 | 1.00 | 1.05 | 1.50 | 1.00 | 1.00 | 1.05
L6n 1.64 1.32 1.14
L6fh 1.28 1.00 1.28
L6hf 2.00 2.00 1.00
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tensao requerida pela configuragao L6p com |e| < 6° é menor que a requerida pelas configuragdes
L6hf, L6fh e Lbn.

Sendo assim, em aplicacoes nas quais o sincronismo é possivel, tal como quando as freqiiéncias
das tensoes na entrada e na saida do conversor sao iguais a configuracao L6p é a mais indicada.
Ja quando o sincronismo nao é possivel tal como quando as freqiiéncias das tensoes de entrada

e de saida sao diferentes, a configuracao L6n é a mais indicada.

3.2.5 Configuragoes Lbhhn, L5hhp, L5fhn, L5fhp, L5hfn e L5hfp

a) TensGes puramente senoidais com freqiiéncias quaisquer -

As seguintes condigoes de tensao devem ser satisfeitas para cada configuracao:

L5hhn
Vg1 —vg2| < E (3.79)
lvg; —vgsl < EJ/2, j=1,2 (3.80)
v —ukl < E, jk=1,23k#j (3.81)
oyl < EJ2, j=1,2,3 (3.82)
Vg —Vgs —ui| < B, j=1,2k=1,2,3 (3.83)
L5hhp
U1 — V0| < E (3.84)
lvg; —vg3] < EJ/2, j=1,2 (3.85)
oy —us| < E/2, j=1,2 (3.86)
ol < B, j=12 (3.87)
lus| < E/2 (3.88)
Vg; — Vg3 +uis —u| < B, j,k=1,2 (3.89)
Vg — Vg3 +u| < E/2, j=1,2 (3.90)
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L5fhp

[Vgj — Vgkl
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|vi;]
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Tabela 3.19: Capacidade de tensao das configuragoes Lbhhn, L5hhp, L5fhp, L5fhn, L5hfn e

L5h fp sem sincronismo.

L5hhn | V, < (E/V3)/2, Vi < E/2

L5hhp | Vy < (E/V3)/2, Vi < (E/V3)/2
L5fhp | V3V + Vi < E/2

L5fhn | V3V, + Vi< Ef2, V < (E/V3)/2
L5hfn | V3V, + Vi < E/2

L5hfp | Vy+ Vi < (E/V3)/2

L5hfp
U1 —vgs] < E (3.109)
lUge — V2] < E/2,k=1,3 (3.110)
oy — o] < B, k=1,23k# (3.111)
vl < B, j=1,2,3 (3.112)
|—vis +vg3 —vp| < E (3.113)
|—vis + Vg3 — V0| < EJ/2 (3.114)
v — s +vgs —v| < E, j=1,2 (3.115)
oy — o3 +vgs — 0| < E/2, j7=1,2,3. (3.116)

Quando as tensoes U123 (Ui, Viz € Uz) € Ugioz (Vg1, Vg2 € vy3) Nd0 estao relacionadas, as
maximas tensoes de entrada e de saida que podem ser aplicadas em cada configuracao sao
limitadas pelas equagoes (3.90), (3.83), (3.95), (3.108), (3.102) e (3.116). Assumindo vgia3 €
V123 puramente senoidais com amplitudes V, e V|, respectivamente, os limites de tensao das
configuragoes L5hhn, L5hhp, L5fhp, L5fhn, L5hfn e L5hfp sao apresentados na Tab. 3.19.

Na Fig 3.8 estao plotadas as condigdes da Tab 3.19 nas condicoes: E = fy, (V) dado V; =V,
[Fig. 3.8(a)] e £ = fy, (Vi) dado V, =V}, [Fig. 3.8(b)].

Percebe-se que numa operacao sem sincronismo a configuracao L5hhn é a que apresenta

menor tensdo no barramento c.c..

b) Tensoes puramente senoidais com freqiiéncias iguais -

Com o sincronismo entre as tensoes de entrada e de saida é possivel elevar a capacidade de

tensao das configuracoes L5 fhp, L5fhn, Lbhfn e L5hfp. As configuracoes L5hhn e L5hhp nao
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apresentam reducao significativa do barramento e portanto nao é analisado o sincronismo para
tais.

Quando as tensoes de entrada e de saida sao de mesma freqiiéncia é possivel relaciona-
las de forma que a amplitude méxima das condi¢oes impostas pelas Egs. (3.95), (3.108),
(3.102) e (3.116) sejam minimizadas. Sejam vy, = Vj cos (wt), vge = V, cos (wt — 27/3), v,3 =
V, cos (wt + 2m/3), vy = Vi cos (wt + €'), vjg = Vjcos (wt — 2m/3 4+ €') e vy = Vi cos (wt + 27/3 + €'),
ou seja, as tensoes de entrada e saida estao sincronizadas com um angulo de fase /. Em que
¢’ = € na configuragao L5fhp, ¢’ = e+ 7 na configuracao L5fhn e &’ = ¢ — /6 nas configuragdes

L5hfn e L5hfp. Pode-se mostrar que as amplitudes de (3.95) e (3.108) sao dadas por
1
3V7 — 2v/3V, V] cos (]6\ + 671’) + V2 < E?/4, (3.117)
a amplitude de (3.102) é dada por
1
3V2 4 2/3V, Vi sin (|a\ + 67?) + V2 < E2/4. (3.118)
e a amplitude de (3.116) é dada por
1
3V2 — 6V, V, cos (\s\ + 67r> +3V2 < E?/4. (3.119)

Para || # 150° o lado esquerdo da inequagao (3.117) é sempre menor que seu pior caso,
\/gl/;, + V}, portanto, o sincronismo entre as tensoes de entrada e de saida permite elevar a
capacidade de tensao das configuragoes L5fhp e L5fhn. Da mesma forma, para || # 60° o
lado esquerdo da inequagao (3.118) é sempre menor que seu pior caso, \/§Vg + Vj, portanto,
permite elevar a capacidade de tensdo da configuragdo L5hfn e para |¢| # 150° o lado esquerdo
da inequagao (3.119) é sempre menor que seu pior caso, \/§Vg + v/3V}, portanto, permite elevar
a capacidade de tensao da configuragao L5h fp.

Na Fig. 3.9 estao apresentadas as tensoes do barramento c.c. requeridas pelas configuracoes
L5fhp, L5fhn, L5hfn e L5hfp com sincronismo (para € = 0° e ¢ = 12°) juntamente com o
barramento das configuragoes L5hhn e L5hhp.

Comparativamente ao barramento da configuragao L5hhn pode-se dizer que: o barramento
da configuracao L5fhp é sempre menor ou igual; o barramento da configuracao 5LAfp é igual

para V; < 1,5V,; e o barramento da configuragao L5h fp ¢ igual para V; < V.

c) tensoes desbalanceadas-

Na presenca de desbalanceamentos de seqiiéncia ou polui¢ao harmonica, as tensoes do conversor

podem ter suas componentes fundamentais separadas conforme Eqs. (3.75)-(3.78).
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LSfhp, L5fhn ¢ L5hfn\ L3fhp, Lfhn e L3hfn
8r 8r
L5hfp
S 6 L5hhp e L5fhn L us o6t
N ~N
| Y
4f 4t
L5hhp
24/\< Vl = Vn 2r L5hhn
L5fhp e L5hfn ~ L5Shhn Vg = Vn
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Vg/ Vn V]/Vn

Figura 3.8: Tensao do barramento c.c. para as configuragoes L5hhn, Lbhhp, L5fhp, L5fhn,
L5hfn e L5hfp sem sincronismo (a) 0 <V, <2V, eV, =V,, (b)) 0 <V, <2V, eV, =V,.

Quando o sincronismo nao é possivel, as tensoes no barramento das configuracoes L5hhn,

L5hhp, L5fhp, L5fhn, L5hfn e Lbhfp sao definidas segundo Tab 3.20, desde que a componente

de desbalanceamento de seqiiéncia zero, V},, satisfaca a Vj, < (\/§ — 1) Vi+ V.

Tabela 3.20: Maxima tensao fornecida pelas configuracoes Lbhhn, L5hhp, L5 fhp, L5fhn, Lbhfn

e L5h fp na presenga de harmonicas de baixa freqiiéncia e sem sincronismo.

L5hhn

V3V, 4+ 2V < E/2, Vi + Vi + Vi < E/2

L5hhp

V3V, + 2V, < EJ2, V3Vi+2Vi, < E/2

L5fhp

V3V, + Vi4 2V + Vi + Vi, < E/2

L5fhn

V3V + Vi+ 2V, + Viu + Vio < E/2,V/3Vi + 2V}, < E/2

L5hfn

V3V, + Vi4 2V + Vi + Vi, < E/2

L5hfp

V3V, +2Vy + V3V + 2V, < E/2

No caso de aplicagoes de mesma freqiiéncia, onde o sincronismo entre as componentes funda-

mentais de tensao é permitido as tensoes no barramento c.c. de cada configuragao é apresentada
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Figura 3.9: Tensao do barramento c.c. para as configuracoes L5hhn, Lbhhp, L5fhp, L5fhn,
L5hfn e L5hfp com sincronismo (a) e =0°,0 <V, <2V, eV, =V, (b) e =12°,0 <V, <2V,
eVi=V,, (c)e=0,0<V <2V, eV, =V, (d)e=12°,0<V, <2V, e V, = V..
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na Tab 3.21 para os casos a, b e ¢, em que

ki = V3—1,k=2V/3-1

1 1
ky = \/4—2\/§cos<|5|+67r>,k54:\/13—4\/§cos<|5|+87r)
1 . 1
ks = \/7—4\/§COS(|5|+67T>,1<:7:\/4+2\/§s1n(|5|+677)
: 1 ) 1
ks = \/13+4\/581n(|5|+67r),k:9:\/7+4\/§s1n(|5|+67r)
1
ki = \/4—2\/§0085,k12:\/6—6005(|5|+67r)

1
kis = \/13 — 4V/3cose, kiy = \/(15 — 12 cos (|€| + 67?))
kis = \T7— 43 cose.

Como exemplo numérico, na Tab 3.22 sao apresentados os valores de tensao do barramento

c.c. para as configuragoes L5hhn, Lbhhp, L5fhp, L5fhn, L5hfn e L5hfp sem sincronismo e
com sincronismo (apenas configuragdes L5fhp, L5fhn, L5hfn e L5hfp). Foram considerados
le] = 0°, |e] = 6° e |e| = 12°, para os casos a, b e ¢ com V,, = 0.15V,, e V, = 0.15V,,. A tensao do
barramento estd apresentada normalizada em relacao a tensao do barramento da configuragao
F1.

Quando o sincronismo nao pode ser utilizado, as configuracoes Lbhhn e Lbhhp sao as que
apresentam menor tensao no barramento c.c.. Nas configuracoes L5 fhp, L5fhn, L5hfn e L5hfp
um dos lados do conversor opera em ponte completa, mas, as tensoes do barramento c.c. sao
bem maiores que aquelas das configuracoes L5hhn e L5hhp.

Quando o sincronismo pode ser aplicado, a tensao no barramento das configuragoes L5 fhp,
L5fhn, L5hfn e L5hfp sao reduzidas significativamente. Neste caso, as configuracoes L5 fhp,
L5fhn e L5hfp operam com tensdao no barramento sempre menor ou igual aquelas das con-
figuracoes Lbhhn e L5hhp. A tensao no barramento da configuragao Lbhfn é reduzida, mas
apenas no caso c ela é aproximadamente igual aos valores de L5hhn e L5hhp.

Com relagao ao valor da tensao no barramento c.c. pode-se dizer que a configuracao Lbhhn
é a mais indicada para operacoes sem sincronismo e em operagoes onde o sincronismo é possivel

as configuracoes L5fhp e L5hfp sao as mais adequadas.
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Tabela 3.21: Tensao no barramento das configuracoes Lbhhn, L5hhp, L5fhp, L5fhn, L5hfn e

L5h fp na presenca de componentes harmonicas de baixa freqiiéncia.

Caso a
L5hhn E =23V +4V, se V, < kiV +V,
L5hhyp E =23V +4V,se V, < kiV +V,
L5fhp E = 2k3V + 6V, + 2V,
L5 hn E=2V3V+4V,se (V,+V,) < (V3—k3)V
E=2kV +6V,+2V,se (V,+V,) > (V3—k;)V
L5hfn E = 2k;V + 6V, + 2V,
Lok E=2V3V+4V,se V, <L (V3—ki) VeV, < (V3—kn)V -V,
E=2kiV 48V, se Vi, > 5 (V3—kio) VeV, < (kn—ki)V+V,
Caso b
L5hhn E =43V 48V, se V, < kV + 3V,
L5hhp E =43V +8V,se V, < kV +V,
L5 fhp E:4V+4Vu+4%sevu§%(2—k5)v
E=2kV +8V, +4V,se V, > 1 (2~ k) V
L5 hn E=4V3V +8V,se V, < 1(2V3—ks)V wV, < (V- 1)V +V,
E =2ksV + 8V, +4V, se V, > 1 (2v/3 — k;)
L5hfn E = 2koV + 8V, +4V
Lohfp E=4V3V +8V,se V, <1 (2V3—ku) VeV, < (2V3—ki3) V-V,
E=2kyV+12V,se V, > L (2V3 — k) VeV, < (kiu — ki3) V + Vi,
Caso ¢
L5hhn E =4V +4V, + 4V,
L5hhp E =43V +8V,se V, <KV +V,
L5 E=4V +4V, +4V,se V, < 1 (2 — k) V
E=2ksV +8V, +4V,se V, > 1 (2 k) V
| DAV A8V Vo< (V3 k)Y eV, < (VB-1)V 4V,
E =2ksV + 8V, +4V, se V, > L (2v/3 — k)
L5hfn E = 2koV + 8V, + 4V,
L5hfp | B = 2k1,V + 12V, se V, < % (k1a — k15) V + V,,
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Tabela 3.22: Tensao no barramento das configuracoes Lbhhn, L5hhp, L5fhp, L5fhn, L5hfn e
L5h fp na presenca de componentes harmonicas de baixa freqiiéncia normalizados em relagao ao

barramento da configuracao F'7.

Caso a Caso b Caso ¢
SS | 0° 6° 12 | SS | 0° 6° 12° | SS | 0° 6° 12°
L5hfp | 4 2 2 2 3 2 2 2 3 | 1,50 | 1,58 | 1,66
L5hfn | 3,28 | 2,95 | 3,01 | 3,06 | 2,64 | 2,44 | 2,48 | 2,52 | 2,28 | 2,03 | 2,08 | 2,12
L5fhn | 3,28 2 2 2 12,64 |1,74[1,78]1,82]2,28] 2 2 2
L5fhp | 3,28 | 1,57 | 1,67 | 1,77 | 3,28 | 1,74 | 1,78 [ 1,82 | 2,28 | 1,28 | 1,28 | 1,28
L5hhp 2 2 p
L5hhn 2 2 1,28

3.2.6 Configuracao L7 (conversor trifasico/pentafésico)

A configuracao L7 é dedicada ao acionamento de méaquinas, portanto a operagao mais comum
deste sistema serd com freqiiéncias distintas entre os conversores uma vez que a maioria das
estratégias de controle aplicadas a maquinas sao com freqiiéncia variavel. Entretanto, em algu-
mas aplicacoes o controle da maquina pode ser implementando apenas variando a amplitude das
tensoes e mantendo-se a freqiiéncia fixa. Neste caso, é possivel sincronizar as tensoes de entrada

e de saida como forma de reduzir a tensao do barramento c.c. da configuracao L7.

a) Tensoes puramente senoidais com freqiiéncias quaisquer -

A partir de (2.202)-(2.208) verifica-se que as tensoes vg123 € Us12345 devem satisfazer as seguintes

condicoes
lvgj —vg| < B, k=123, j#k (3.120)
v —vek] < B, 5, k=1,2345 j#k (3.121)
|Vgj — Vg3 +vss —vsk] < E, j=12ek=1234. (3.122)

As méaximas tensoes de entrada e de saida que podem ser aplicadas pelo conversor sao limita-
das por (3.122). As tensoes na maquina podem ser observadas nas suas variaveis de fase, vg12345,
ou nas suas variaveis dqryo, Usdgzyo- Em operacao normal da mdquina balanceada, a tensao
Vs, € zero devido a conexao em estrela e as tensoes vs,, sao mantidas em zero pela estratégia

de modulacao. Portanto, apenas as tensoes dq sao utilizadas no calculo do barramento c.c.. A
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relacao entre as amplitudes das tensoes dq e de fase na maquina é dada por

5
Vig =1/ 5Vs, (3.123)

onde Vy, e V; sao as amplitudes das tensoes dg e de fase, respectivamente.

Assumindo v,123 puramente senoidal e sem desbalanceamentos de seqiiéncia com amplitudes
Vg € vs12345 com amplitude V, respectivamente, o limite de tensao da configuracao L7 ¢é apresen-
tado na Tab. 3.23 juntamente com o limite de tensao da configuragao F'8 (configuragdo ponte

completa) [183].

Tabela 3.23: Méxima tensao fornecida pelas configuragoes F'8 e L7.

F8|V,<E/V3eV,< £
2cos(ﬁ)

LT | V3Vy+2cos (%) V., < E

Na configuragao L7 a capacidade de tensao pode ser dividida entre os sub-conversores G e
L. Como exemplo, sao consideradas as trés condicoes de operacao definidas no capitulo 1: caso
a) Vo=V =V, casob) V, =2V, eV, =V,;ecasoc) V, =V, eV, =2V,. Em que V,, é o valor
nominal de tensao do sistema. Na Tab. 3.24 estao definidos os valores da tensao no barramento

da configuracao L7 normalizado com relagao ao valor requerido pela configuracao F'8.

Tabela 3.24: Tensao do barramento c.c. da configuracao L7 normalizada em relacao a con-

figuracao F'8.

Casoa | Caso b | Caso ¢

L7/F8 | 1,91 1,55 1,46

b) Tensoes puramente senoidais com freqiiéncias iguais -

Entretanto, quando as tensoes sao de mesma freqiiéncia é possivel relaciona-las de forma que
a amplitude em (3.122) seja minimizada. Sejam as tensdes de entrada e de saida do conver-
sor dadas por vy; = Vjcoslwt — (j — 1)27/3] para j = 1,2,3 e vy = V,cos (wt — 21 +¢),
vgo = V,cos (wt— %ﬂ'—l—a?), vs3 = V,cos (wt+ %7‘[‘—}-6), vgg = V,cos (wt—i— 1%7?—}—5) € Vgy =
Vs cos (wt + %’N + 6) .Em que ¢ é 0 angulo de sincronismo entre as tensoes de entrada e de saida.
Observa-se que as tensoes na maquina de cinco fases sao compostas por cinco senoides defasas

de 72°. Pode-se mostrar que a maxima amplitude da tensao vy; — vgs + vs5 — g, em (3.122), é
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dada por

Vo(2) = Vs = /3V2 + K V2 = V,Viky, cos (<), (3.124)

onde k, = 2—2COS§7T% 3,62 e kys = \/24+12\/§cos%7r+12005%7r ~ 6,59.

Para |e| # 180° esta amplitude é menor que o maximo valor desta expressao dado por
\/§Vg + 2cos (1—7[)) Vs. Portanto, o sincronismo entre as tensoes de entrada e de saida podem
levar a uma tensao de barramento menor que aquela quando o sincronismo nao é aplicado. Na
Fig 3.10 sao ilustradas curvas das tensoes no barramento c.c. requeridas pela configuracao F'8,
pela configuracao L7 sem sincronismo e pela configuragao L7 com sincronismo nas seguintes
condigoes: I = fy, (Vi) dado V, =V, [Fig. 3.10(a)] e 0° < [g] < 60°, |e] = 90° e |e] = 120° ou
E = fy,v,) dado Vy =V, e 0° < |g] <60°, |e] =90° e |¢| = 120° [Fig. 3.10(a)] em que V,, é o

valor de tensao nominal do sistema.

55 5.5
5r L7 (SS)\‘ > 5F
4.5+ : 45
L7 (120°)
4r 4t
L7 (90°
L35 (°0) =35 L7 (90°)
By 3k 1K 3t
2.5 : 2.5
27 \ i 27 \ B
F8 e L7(0° - 60°) F8 e L7(0° - 60°)
L5 1 1.5 1
Yo 0.5 | 15 2 ! | | |
: vh : 0 0.5 viv 1.5 2
s n g n

(a) (b)

Figura 3.10: Tensao no barramento da configuracdo L7 com e sem sincronismo: a) variando Vj

e mantendo Vj constante; e b) variando V, e mantendo V, constante.

A partir da Fig 3.10 percebe-se que com 0 < ¢ < 60° a tensao no barramento da configuracao

proposta é a mesma da configuragao ponte completa (configuracao F'8).

c¢) Componentes harménicas de baixa freqiiéncia -

A méquina é considerada balanceada, portanto, nao existem desbalanceamentos nas tensoes do
conversor L. Entretanto, quando componentes harmonicas de baixa freqiiéncia ou desbalancea-

mentos de seqliéncia estao presentes nas tensoes de entrada, as tensoes vy; e ey; para j = 1,2,3
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Tabela 3.25: Tensao do barramento c.c. da configuracao L7 com e sem sincronismo normalizada

com relagao a da configuracao F'S.
SS | |e]=0°] |g] =60° | |e] = 120°

Casoa | 1,94 | 1 1,05 1,70
Caso b | 1,47 | 1 1 1,31
Casoc | 1,54 | 1 1 1,37

podem ser separadas conforme (3.37)-(3.38).

As condigoes definidas por (3.120)-(3.122) sao reescritas na seguinte como:

IN

(Vg ik — Vgfil + [Vgnk| + [vgnj E, kj=123k#j (3.125)

v —va] < B, i k=1,2,3,4,5 j#k (3.126)

[Vgri — Vg3 + Uss — Usk| + [vgnj| + |vgns] < E, j=12ek=1,234. (3.127)

As componentes fundamentais em (3.127) podem ser sincronizadas conforme (3.124). Desta

forma as condigoes que definem a tensao no barramento sao

V3V +2Vy < E (3.128)
™
2 (—)Vs < 12
cos {15 < (3.129)
\/3‘@+ksV3—ngVskgsCOS(&)Hm < E. (3.130)

Como exemplo, na Tab. 3.2.6 sao apresentadas as tensoes do barramento c.c. requerida pela
configuracao L7 sem sincronismo e com sincronismo para os casos a, b e ¢ com V, = 0,15° e
le] = 0°, |e] = 60° e |e| = 120°, normalizadas em relacao aquela da configuracao F'8.

Sem considerar o sincronismo, percebe-se que a tensao no barramento da configuracao L7 é
em torno de 50% maior que a da configuracao F'8 nos casos b e ¢, chegando a ser praticamente
o dobro no caso a. Entretanto, quando o sincronismo pode ser empregado, mesmo na presenca
de harmonicos a tensao no barramento da configuragao L7 permanece a mesma da configuracao

F8 em uma ampla faixa de ¢ (0 < e < 60°).

3.3 Limites do sincronismo

Idealmente, durante o regime permanente senoidal, a entrada dos conversores comporta-se como

duas fontes de tensoes senoidais conectadas através da indutancia de filtro Lg, em que a tensao
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v, (no caso monofasico) e vy123 (no caso trifasico) sao fungdes das condigdes de operagao da
carga. O diagrama fasorial deste circuito ¢ apresentado na Fig. 3.12, em que 0, é o angulo
de carga do circuito e Eg, V;, e fg sao os fasores associados a ey, v, € i, (no caso monofasico)
ou €41, Vg1 € ig (nO caso trifdsico), respectivamente. Dadas as tensoes e, = E, cos (wt + d,),
v, = Vycos (wt+ 0,4+ 0,) e i, = I,cos (wt +d,) (ou seja, fator de poténcia unitario), pode-se

mostrar que o angulo de carga 6, é dado por

2P X
6, = —arctan( blj2 g) ,
g
e que a amplitude da tensao v, é dada por
E
V,=—2
7 cosb,

+
oQ
+

()
()
o<

Figura 3.11: Circuito equivalente na entrada dos conversores c.a./c.a. em regime permanente.

da fonte e P, negativa a carga esta fornecendo energia para a fonte) e X, = w,L, é a reatancia
associada a indutancia de filtro Lg. A reatancia X, deve ser grande o suficiente para filtrar
satisfatoriamente a corrente de entrada, no entanto deve ser pequena o suficiente para perturbar
o sistema no minimo possivel (mantendo o valor de V, préximo de E;). Em diversos trabalhos
foram discutidos os detalhes de projeto de X, [114], [188], [189]. Em [114] mostra-se que um
valor para X, que atende satisfatoriamente as duas restricoes é X, = 0,2pu. Considerando

condigoes nominais Egyms) = 1pu e P, = 1pu, o angulo de carga 6, maximo ¢é
10 gmaz| = 12°.

Assim, quando a poténcia variar de zero a plena carga (|P| < 1pu), o angulo de carga varia de
2e10 & O gman (|0gmaz] < 12°).

Seja v; = Vjcos (wit + 04+ m) em que w; = wiy £ Aw;, onde w;y = w ¢ a freqiiéncia nominal
e Aw; é uma pequena faixa de variagao na freqiiéncia tolerada pela carga (Aw; < |Awpmaz|). A

tensao v; pode ser sincronizada com v, usando Aw;. Na determinagao da tensao do barramento
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eg . A
]Xg Ig
¢

Figura 3.12: Diagrama fasorial do retificador de entrada.

um pequeno valor de € deve ser considerado para garantir que durante os transitorios de carga
ainda seja possivel impor as tensoes desejadas. Este pequeno valor de € é importante também
para permitir que mesmo com pequenas variagoes na freqiiéncia da fonte monofasica em torno
do valor nominal (devido a imperfei¢oes do sistema elétrico) as tensoes desejadas no conversor
possam ainda ser impostas com freqiiéncia w; constante.

O sincronismo da tensao v; pode ser realizado com e, ao invés de com v,. Neste caso, o
barramento deve ser calculado com ¢ = 0,0, = 12° e as variacoes de carga nao interferem no

sincronismo ja que idealmente e, nao varia.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo foram analisadas as tensoes no barramento das configuragoes propostas. O valor
minimo de tensao no barramento para cada configuragao foi calculado em funcao das tensoes de-
sejadas no conversor incluindo corregoes para os casos em que as tensoes no conversor apresentam
componentes harménicas de baixa freqiéncia e/ou desbalanceamentos de seqiiéncia. Nas con-
figuracoes com braco compartilhado foram propostas estratégias de sincronismo que permitem
reducao na tensao do barramento. Todas as configuracoes foram comparadas com a configuragao
ponte completa equivalente ou com configuragoes meia ponte.

As configuragdes monofésicas e trifasicas propostas, configuracao 2Lg (4Lg) e 2L1 (4L1), tém
caracteristicas complementares: a configuragdo 2Lg (4Lg) ¢é indicada para aplicagbes em que
a tensdo de entrada é maior que a tensao na carga; a configuragao 2Ll (4Ll) é indicada para
aplicacoes em que a tensao na carga é maior que a tensao na fonte de entrada. Quando as
tensoes na carga e na fonte de entrada sao iguais, a tensao no barramento c.c. das configuracoes
propostas é a mesma da configuracao 2L (4L). Entretanto, mesmo neste caso é interessante o

uso das configuragoes 2Lg (4Lg) ou 2Ll (4Ll) pois apenas uma das tensoes dos dois conversores
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dependera da tensao individual do banco de capacitores. Em algumas aplicagoes do tipo iz
(freqiiéncias quaisquer na entrada e na saida dos conversores), tal como filtros ativos (segao
1.2.1), a tensdo em um dos lados do conversor é bem menor que no outro, portanto, a tensao no
barramento das configuragoes propostas aproximam-se daquela da configuragao 2L (4L). Em
aplicagoes do tipo iv (acionamento de maquinas elétricas com dois pontos de operagao: alta
velocidade e frequéncia fixa; e baixa velocidade e freqiiéncia varidvel) a tensao do barramento é
bastante reduzida devido ao sincronismo quando a maquina esta em alta velocidade.

Para a configuracao 5L foram apresentadas duas estratégias de modulacao baseadas no fator
de distribuicao da roda livre e uma estratégia de sincronismo que permite elevar a capacidade
de tensao deste conversor a valores préoximos do conversor de seis bragos.

Para a configuracao L6p foram propostas estratégias de sincronismo que permitem operacao
com tensao do barramento c.c. igual a da configuracao F'7 em varias condigbes de operagao. A
configuracao L6n nao apresenta reducao significativa da tensao do barramento c.c. quando as
técnicas de sincronismo sao empregadas. Sendo assim, em aplicagbes nas quais as freqiiéncias
das tensoes na entrada e na saida dos conversores sao iguais (técnica de sincronismo pode ser
aplicada), uma boa escolha da configuragdo a ser utilizada é a configuracao L6p, enquanto a
configuragao L6n é indicada para aplicagoes com freqiiéncias quaisquer (a técnica de sincronismo
nao se aplica).

Quanto as configuragoes trifasicas/trifasicas para cargas com quatro fios utilizando conversor
com cinco bragos pode-se dizer que sem nenhuma restrigao entre as tensoes de entrada e de saida
as configuracoes Lbhhn e Lbhhp apresentam a menor tensao no barramento c.c.. Em aplicagoes
onde a técnica de sincronismo pode ser aplicada, as configuracoes L5 fhp, Lbfhn e L5hfp apre-
sentam tensao do barramento c.c. menor ou igual ao da configuracao L5hhn para varias condigoes
de operacao. Destas, a configuracao L5fhp é a que opera com menor barramento. Embora com
o sincronismo a tensao no barramento da configuracao L5fhp seja um pouco menor que o da
configuracao L5h fp, um fator determinante na escolha entre uma e outra pode ser o fato de a
configuracao L5fhp operar com ponte completa na entrada e a configuracao L5hfp operar com
ponte completa na saida. Portanto, em aplicagoes nas quais a técnica de sincronismo nao pode
ser aplicada, uma boa escolha da configuracao a ser utilizada é a Lbhhn. Quando o sincronismo
pode ser empregado as configuracoes L5 fhp e Lbhfp sao as mais apropriadas.

Quanto a configuracao L7, dedicada ao acionamento de maquinas pentafasicas, quando o

sincronismo nao pode ser aplicado, o que é o caso mais geral em acionamento de maquinas, a
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tensao do barramento c.c. ¢ 90% maior que na configuracao ponte completa para o caso a e 50%
maior para os casos b e c. Entretanto, quando o sincronismo pode ser aplicado, esta configuragao

opera com tensao do barramento igual a configuracao F'S.



Capitulo 4

Correntes nos Bancos de Capacitores e

nos Bracos Compartilhados

4.1 Introducao

Uma caracteristica importante que deve ser avaliada para cada uma das configuracoes apresen-
tadas sao as correntes através dos bragos compartilhados e no banco de capacitores. A primeira,
juntamente com o valor de tensao no barramento calculado no capitulo 3 sao importantes para
definir a poténcia das chaves que formam o brago compartilhado e a segunda é importante para
definir os valores de capacitancias a serem utilizados. Neste capitulo serao calculadas as correntes
que circulam pelos bragos compartilhados nas configuracoes propostas e seu valor comparado
aqueles das configuragoes nas quais nao ha compartilhamento de braco. Além disso, as correntes
circulando no banco de capacitores sao calculadas com énfase as configuracoes nas quais existem
conexao ao ponto central do barramento c.c.. Estratégias de sincronismo semelhantes as desen-
volvidas no capitulo 3 serao aplicadas em dois casos: 1) reduzir a poténcia monofasica no banco
de capacitores da configuragao monofésica/monofasica ponte completa (configuracao F'4); e 2)
reduzir a poténcia c.a. circulando pelo banco de capacitores da configuracao trifasica/trifasica
meia ponte (configuragdo 4L) devido a conexao com o ponto central do barramento. Ao per-
mitirem que a poténcia c.a. de baixa freqiiéncia no banco de capacitores seja reduzida, estas
estratégias permitem a reducao do valor das capacitancias utilizadas.

As andlises serao baseadas em valores de regime permanente das tensdes e correntes nos

sistemas.

102
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4.2 Correntes nos capacitores

As correntes nos capacitores das configuragoes F'4 e 4. merecem atengao especial neste capitulo,
uma vez que além do calculo destas correntes, técnicas de sincronismo sao apresentadas como
forma de reduzi-las. Portanto, estas configuragoes serao apresentadas em subsecoes isoladas das

demais como forma de ficar claro aquilo que se propoem em cada caso.

4.2.1 Configuragao F4

A configuragdo monofdsica/monofasica ponte completa (configuracao F'4 ilustrada na Fig. 2.1)
possui, como sera mostrado adiante, uma componente c.a. de baixa freqiiéncia presente nos
capacitores devido a poténcia da entrada e da carga. Em aplicacoes nas quais a freqiiéncia da
tensao de entrada é a mesma da carga, tal como acontece em sistemas U P.S, sera proposta um
estratégia de sincronismo entre as tensdes como forma de permitir a reducao desta poténcia e
consequentemente a ondulagao no banco de capacitores permitindo assim operacao do sistema
com capacitancias menores.

Uma estratégia de sincronismo apresentada por [190] permite redugao no tamanho do banco
de capacitores na configuragao de conversao c.a./c.a. baseada em uma ponte retificadora a diodos
na entrada. Além disso, estratégias de sincronismo foram estudadas em [169], [171] para reduzir
a poténcia c.a. em conversores meia ponte causadas pela conexao ao ponto central do barramento
c.c..

A partir da Fig. 2.1 e desprezando-se as componentes de alta freqiiéncia causada pelo chavea-
mento, as tensoes e correntes na configuragao F'4 em regime permanente podem ser expressas
por ey (t) = E, cos(wyt), vy (t) =V, cos(wgt—0y), iy (t) = I cos (wgt — ¢,), vy (t) = V] cos(wit—e)
e i (t) = Ijcos(wit — 8, — e+ ¢;), onde V,, Vj, I, e I, sdo as tensdes e correntes no conversor
no lado da rede monofasica e da carga, respectivamente, 8, ¢ o angulo de carga, € ¢ um angulo
geral de defasagem da tensao da carga e ¢, e ¢, sao os angulos de fator de poténcia na entrada e
na saida, respectivamente. As poténcias na entrada e na saida sao dadas por p, (t) = v, (t) iy ()

e p (t) = v (t) i (1), respectivamente. Desprezando as perdas no conversor a poténcia no banco
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de capacitores é dada por

pe(t) = pg(t) —pi(t) = [Vg;g cos (0 — ¢,) —

Vil
Y0 coston) +
I
[% cos (2wyt — 0, — ¢,) —
Vil
% cos (2wt — 2e + ¢,)]. (4.1)

Desprezando-se as perdas no conversor, o valor médio da poténcia p. deve ser zero, ou seja,

a poténcia ativa na entrada igual poténcia ativa na saida. Consequentemente o primeiro termo
da Eq. 4.1 é zero

VyIgcos (0, — ¢,) = Vidy cos(¢y). (4.2)

Portanto, a poténcia p,. (t) é dada por

1
pc<t> = P[[m COS (2wgt — 99 — ¢g) -
p—y cos (2wt — 2e + ¢;)). (4.3)

onde P, = % cos ¢, é o valor médio da poténcia na carga p; (t).

A partir da Eq. (4.3), a tensao nos capacitores pode ser calculada por

d
De = Vele = CUC%. (4.4)

Assumindo fator de poténcia unitario na entrada do sistema (cos ¢, = 1) e resolvendo a Eq.
(4.4) chega-se a

dv, P11
Vo—— =

dt 6[008 0,

cos 2wyt —0,) — ...

s cos (2wt — 2e + ¢,)] (4.5)

P 1
dv, = — 2wt —0,) — ...
/UC Ve 8 [COSHQ cos (2wyt — 6,)

cos (2wt — 2 + ¢y)]dt + ...

CoS @y
+M, (4.6)
P

v = Zl[k:wg sin 2wyt — 0,) — ...
—KRul sin (2wlt — 2e + le)] + MO, (47)

_ 1
wgcosfy? MWl T Gcos g

onde k,, =
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Expandindo a Eq. (4.7) em série de Taylor em torno do ponto v. = /M, (uma vez que a
tensao do capacitor serd composta por um valor c.c. e uma componente de baixa freqiiéncia) e

tomando os primeiros trés termos desta série, a tensao no barramento c.c. pode ser expressa por

g V2 g+ V2wl +
8
+Vaug sin (2wgt — 60,) — ...

Ve (t) ~ ‘/co -

— Vi sin (2wit — 26 + ¢y) + ...
k.
—I—S—‘é%wg cos (dwgt — 20,) ...

k.,
YOS (4wt — 2¢") + ...

8V%
—i—kLgZngl cos 2wyt — 0, +¢€') — ...
4V
k
—ﬁ‘/zwl cos 2wyt — 0, — €'Y, (4.8)
co
kg kpe
onde, Wgml = Wg — Wi, Wypl = Wy + wy, g = 2 — (blv kpc = %; ‘/;0 = \/Mm ‘/ng = ﬁ €
Vowr = % A partir da Eq. (4.8), a tensdo no barramento c.c. é principalmente composta

por uma componente c.c. e seis diferentes componentes em freqiiéncia. Apesar da expansao
em série de Taylor mostrar infinitos termos e infinitas componentes em freqiiéncia, os termos
desconsiderados tém contribuicao desprezivel na tensao final do capacitor.

Para valores praticos de V,,, wg, wy, cos @, e cos ¢; o valor médio de v, () pode ser aproximado

kwg V2wg +kwl Vle

por V,,, ou seja, o termo S

pode ser desprezado, assim como os termos nas freqiiéncias
dwg, 4wy, 2 (wy — wy) € 2 (wy + w;). Portanto, a tensao no barramento c.c. é basicamente composta
por um valor c.c. e duas componentes em freqiiéncia em duas vezes a freqiiéncia da tensao de

entrada e duas vezes a freqiiéncia da tensao de saida.
Ve (t) = Vi + Vaugsin 2wyt —6,) — ...
— Vo sin (2wt — 2e + ¢;) (4.9)
Para analisar a variacao da tensao c.c. define-se AUunaz = Vemaz — Vemin, ONAe Vemaz € Vemin
sao os valores maximo e minimo possiveis da tensao v. (t) dada pela Eq. (4.9). O valor maximo
possivel (Vemaz) acontece se sin (2wyt — 6,) = 1 e sin (2wt — 2¢ + ¢;) = —1, simultaneamente, e
o valor minimo (vem:,) acontece se sin (2w,t — 6,) = —1 e sin (2wt — 2¢ + ¢;) = 1, simultanea-
mente. Portanto,

Uemaz ~ ‘/co + ‘/ng + ‘/2wl (410)

Vemin = ‘/co - ‘/ng - ‘/Qujl' (411>
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Assim,

A,Ucmaac 2 (‘/chg + ‘/le) . (412)

No caso em que as frequiéncias das tensoes de entrada e de saida sao diferentes a tinica forma
para reduzir o valor de Av, seria aumentar o valor da capacitancia.
Quando as freqiiéncias das tensoes de entrada e de saida sao iguais (w, = w; = w), a Eq.

(4.9) pode ser reescrita como

Ve (t) = Vo + Vi, cos (2wt + ), (4.13)

_ 2 2 _ Vawg cos0g—Va,, cos B
onde, Va, = \/Vzwg — 2VaugVawi cos (8, —2e + ¢) + V2, e f = arctan <VZ;; sinez—i—Vzwi Sinﬁ). A

tensao V5, pode ainda ser escrita como

k
Vow = ——k 4.14
2w 2&]‘/0 ) € ( )
onde k. = \/ — 5 2CO:(§§Z:§§SZE) + = ;- Consequentemente, para mesma fregiiéncia, o termo

de poténcia c.a., Vs, pode ser reduzido reduzindo-se a constante k,. (aumentando C') ou reduzindo-
se k. (pela escolha do angulo ¢ ).

Os valores maximo e minimo de v, () podem ser reescritos como

Vemaz =~ ‘/co"i_‘/Qw (415>

Uemin ~ ‘/co_‘/2w- (416)

Consequentemente, o valor maximo da variacao da tensao no capacitor Avemer = Vemaz — Vemin
¢ dada por
AVpmaz = 2Vo,,. (4.17)

O termo Vi, tem valor maximo e minimo para ¢ = (0, +¢;+7) /2 e ¢ = (6, + ¢;)/2,
respectivamente.

Assumindo condicao de plena carga (6, = 12°), sdo mostradas na Fig. 4.1 curvas de k.
parac = 0% ¢ = (0, + ¢,) /2, e e = (0, + ¢, + 7) /2, em fungao do fator de poténcia da carga
(¢, < 0 implica em carga indutiva enquanto ¢, > 0 inmplica em carga capacitiva). Para valores
de poténcia menores que a nominal, ou seja, 8, < 12°, as caracteristicas sao similares as da Fig
4.1. O termo k. é zero se ¢ = (0, + ¢;) /2 e 8, = £¢,, ou seja, (0,) = cos(¢,).

Na Fig. 4.2(a)-(c) sao ilustrados os valores de capacitancia necessarios para manter 100@% <

11% se o conversor estd suprindo uma carga RL, assumindo os seguintes valores de tensao e carga:
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€= (eg + q)l + n)/%/,« g

/S

€= (eg + ¢l){%,”

0 50

Figura 4.1: k. em funcao do fator de poténcia na carga para ¢ = 0, ¢ = (6, + ¢,)/2 e ¢ =

(g + &+ m) /2.

E, =V, = 100v2V, P, = 325W, cos ¢, = 0.97, E = 150V e w; = wy = 1207rad/s. Trés valores
de € foram considerados: ¢ = 0 [Fig. 4.2(a)], e = (0, + ¢;) /2 [Fig. 4.2(b)]ec = (0, + ¢, + ) /2
[Fig. 4.2(c)].

Para um mesmo banco capacitivo, o valor minimo de variagao de tensao no barramento c.c.
(Av.) ocorre quando € = (0, + ¢;) /2. Desta forma o valor de capacitancia pode ser reduzido se
a estratégia de controle do conversor, apresentada no capitulo 7 incluir o sincronismo entre as
tensoes de entrada e de saida com € = (6, + ¢;) /2.

Dois modos de sincronismo da tensao v; sao propostos: no modo I, v; é sincronizada com e,

*

e € =¢* (¢* igual ao valor nominal de (6, + ¢;) /2, obtido a partir do valor nominal de fator de
poténcia na carga e do valor nominal de ¢, dado pela poténcia do sistema); no modo 11, v; é
sincronizada com ey e € = (0, + ¢;) /2 serd calculado em tempo real com os valores medidos de
8, e fator de poténcia da carga. O primeiro modo ¢ mais simples, entretanto variacoes da carga
podem aumentar a corrente no capacitor, enquanto no modo I estas variacoes sao percebidas
e corrigidas mantendo a corrente nos capacitores no seu valor minimo. O segundo modo pode
ser usado se ¢; e 0, variam lentamente e a freqiiéncia da carga pode variar em torno do seu

valor nominal com uma certa tolerancia Awy,,q., Ou seja, w; = winy AWz, onde wyy é o valor

nominal de freqiiéncia na carga. No modo /I a reducao de Av,. é maxima.

4.2.2 Configuracao 4L

Na configuragao 4L (Fig. 2.6) existe uma componente c.a. de baixa freqiiéncia através do

banco de capacitores e que contribui para o desgaste prematuro destes componentes, assim como
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Figura 4.2: %ﬁ”c em fungao do valor da

e=(0g+ ¢ +7)/2.
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capacitancia para (a) € =
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dificulta a operacao em malha aberta devido a oscilacao da tensao individual de cada capacitor
e por conseqiliéncia acarreta em erro nas tensoes aplicadas a carga [109], [112]. Este problema foi
tratado anteriormente [191] para o caso particular do acionamento de duas maquinas operando
com mesma freqiiéncia usando um conversor de quatro bragos.

Neste capitulo é apresentada uma nova estratégia de controle, baseada no sincronismo en-
tre as tensoes de entrada e de saida para reduzir a componente fundamental da corrente c.a.
nos capacitores do conversor c.a. de quatro bragos alimentando cargas quaisquer. A técnica é
adequada em aplicagoes dos tipos i e ii (freqiiéncias iguais na entrada e na saida do conversor).

O valor instantaneo da corrente no capacitor corresponde a parcela de corrente devido a fonte

trifasica e definida por iy ¢ dada por

Z‘gc = leigl + qgQigZ' (418)

Levando em consideracao os valores das larguras de pulso e desprezando as componentes
c.a. de alta freqiiéncia devido ao chaveamento, a corrente média iy (dentro de um periodo de

amostragem) é dada por

ige = %zgl - %zgg. (4.19)

Substituindo os valores de 741, 742 € T3 em (4.19), chega-se a
]- 1—, 1 ]_—,

ige = (Vyrigt + Upplge + U;3593>E 5l = 2_7;@ — 5le3- (4.20)

Nesta expressao pj, corresponde a poténcia entregue pela fonte trifdsica ao banco de capaci-
tores.
O valor instantaneo da corrente no capacitor, 1;., correspondente a contribuicao da carga na

corrente total do capacitor é dado por

ie = —(quin + q2iz). (4.21)

Da mesma maneira que se fez para a parcela de corrente devido & fonte trifdsica chega-se a

e = —(L + i), (422

Substituindo os valores de 71 e T2 em (4.22), chega-se a

= * 7 x * 1 1- =k 1 1-
e = —(vyin + vt + Ul32l3)E TQus = TP T Gus: (4.23)

Nesta expressao p; corresponde a parcela de poténcia recebida pela carga vinda do banco de

capacitores.



Capitulo 4. Correntes nos Bancos de Capacitores e nos Bracos Compartilhados 110

A corrente no capacitor é dada por i, = ige + i Assim, a partir de (4.20) e (4.23) segue
que a corrente através do banco de capacitores é dada por

s+ (i — i) (4.24)

T (=% —%

i = (Dy — P

: 5 =k =% : 4

Em regime permanente, para uma operagao balanceada, P, =Di- A corrente no capacitor sera

portanto

in = 21%3§ (4.25)

s 13 — g3
c2 — T 5 -
2

(4.26)

A componente de corrente alternada que circula através dos capacitores Cy e Cy, dadas por
(4.25) e (4.26), faz a tensdo nestes capacitores oscilar. Os valores destas componentes alternadas

nas tensoes individuais de cada capacitor sao dados por

_ 1 /- 1 U3 — 1g3
AT = = [idt= — [ (B g 42
o= g [ [ (25 (4.27
Mgy = Lz L [l —s (4.28)
c2 — Cg c2 - 92 9 . .

Observa-se que estas oscilacoes nas tensoes individuais de cada capacitor nao contribui com
oscilacbes na tensdo total do barramento c.c. quando C; = Ch, uma vez que i,y = —ig €
portanto Av. + Av. = 0. Entretanto, estas oscilagoes individuais nas tensoes de cada capacitor
perturba as tensoes fornecidas pelo conversor.

Em aplicagoes dos tipos i e iz, nas quais a fonte trifasica e a carga possuem mesma freqiiéncia
de operacao, € possivel sincronizar as tensoes na carga com as tensoes de entrada do conversor
de forma a reduzir o valor da componente fundamental das correntes i.; € i.9.

Quando o sincronismo ¢ usado e o angulo de fator de poténcia é mantido unitario , as tensoes
€4123 € Vp123 estao separadas por um angulo de fase . Portanto, as correntes 44123 € 47123 também
estao relacionadas. Sejam as tensoes e,103 dadas por ey = Ej; cos (wt), e, = E, cos (wt — 2m/3) e
eg3 = By cos (wt + 2m/3). Com o fator de poténcia sendo mantido unitério. As correntes i,4193 s80
dadas por i, = I, cos (wt), iz = I, cos (wt —27m/3) e i,3 = I, cos (wt + 27m/3). As tensdes vg123
sao dadas por vy =V cos (wt + 0,), vge = V, cos (wt + 0, — 27/3) e vg3 = Vj cos (wt + 0, + 27/3).
As tensoes wvjo3 sdo dadas por vy = Vjcos(wt+ «), vy = Vicos(wt + o — 27/3) e vz =
Vi cos (wt + o+ 27/3). As correntes ;103 sdo dadas por i;; = I cos (wt + a + ¢,), 412 = I; cos(wt+
a—21/3+¢,) e iz = I cos (wt+ a+21/3 + ¢;). Considere o diagrama fasorial da Fig 4.3 para

~

a fase 1, em que Egi, Vg1, L1, Vi e Ijp sao os fasores correspondentes a ey, Vg1, tg1, U €
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inn, respectivamente. Na Fig 4.3(a) estd mostrado o caso em que o valor de a nao é especifi-
cado; na Fig 4.3(b) é mostrado o caso em que a tensdo v;; estd perfeitamente sincronizada com
eg1(a@ = 0°); e na Fig 4.3(c) é mostrado o caso em que v;; é sincronizada com e, mas com
a = —¢;, o que corresponde ao caso em que 7;; estd perfeitamente sincronizada com iy5. Em
operagdes com cargas passivas, nas quais a carga consome energia da fonte (—90° < ¢, < 90°),
fazer a = —¢; reduz ao maximo a corrente no capacitor. Entretanto, quando a carga fornece
energia para a fonte (90° < ¢, < 270°) a corrente iy estard a 180° da tensdo ey . Neste caso,

para manter a corrente no capacitor minima ¢é necessario fazer a corrente i;; em fase com iy e

consequentemente a 180° de ey, o que equivale a fazer a = —¢; + 180°.
I” \/vll

Figura 4.3: Diagrama fasorial para analise do sincronismo (a) valor nao ideal de «a, (b) a = 0°

e (c) a=—g¢,.

A partir do diagrama fasorial da Fig 4.3(a) e usando (4.68)-(4.71) é possivel mostrar que o

valor rms da componente fundamental da corrente no capacitor é dada por:

- P 1 > 2cos (o + @) 1\’
Io=—\||l07—) ————7— — . 4.29
3 \/(Vl cos gbl) ViE, cos ¢, i E, (4.29)

A amplitude maxima que a corrente no capacitor pode alcancar é Imnee = % (71 + Tg). Nor-

malizando o valor de I, com rela¢ao ao valor maximo (/upq.) chega-se a

7, \/(kZ cos ¢;)° — 2k; cos ¢, cos (o + ¢y) + 1
_fe . (4.30)
I emaz L+ ks ’COS ¢l|

=Y __ v
T Vgcosby — Eg4°

Em que k;
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Dois modos de sincronismo sao propostos. O modo I consiste em fazer a = o*. Uma boa
escolha para o valor de a* é fazer o* = —¢;5 (para —90° < ¢, < 90°) ou a* = —¢, + 180°
(para 90° < ¢,y < 270°), em que ¢,y é o valor nominal do angulo de fator de poténcia da
carga. O modo I consiste em fazer a = —¢; (para —90° < ¢; < 90°) ou a = —¢,; + 180° (para
90° < ¢, < 270°), em que ¢; é o valor instantaneo do angulo de fator de poténcia. O modo
I é de implementacao mais simples que o modo 11, entretanto, com o modo /I, a corrente no
capacitor é minima. O modo /] ¢é indicado para operagoes em que o angulo de fator de poténcia
da carga varia lentamente e a carga admite variagoes na freqiiéncia w;, dentro de uma certa faixa
de tolerancia Awynae, OU seja, w; = wiy = Aw;, em que w;y € o valor nominal de w;.

Considerando condicoes nominal de operacao (|6,] = 12°) e X, = 0,2pu (ver secao 3.3),
nas Figs 4.4(a)-(c) estao apresentadas as correntes I./I.nqz, usando o sincronismo nos modos I
(com a* = 0°) e, em fungao do angulo de fator de poténcia para trés diferentes condigoes de
operacao: caso a) V, =V, = Vs caso b)) V, =2V, e Vi = Vs ecasoc) V, =V, e V| = 2V,.
Para condicoes de operagao abaixo do valor nominal (]6,| < 12°) as curavas nas Figs 4.4(a)-(c)

permanecem praticamente as mesmas.

4.2.3 Configuracoes monofasicas
Configuracao 2Lg (Fig. 2.9(a)) -

A corrente nos capacitores podem ser expressas como sendo

icl == qgig —q (Zg — Zl> (431)
ic? = Z-cl - il' (432)

Desprezando a componente de alta freqiiéncia, o valor médio de (4.31) em um periodo de
amostragem 7' é entao dado por

- Tag= T = -
e = ?gzg -7 (zg — zl) ) (4.33)

Substituindo (2.3) em (4.33) chega-se a

. 1-
lel =

(pg — 1) + Sl (4.34)

1
E
Em que p; = v4i4 € pr = vi7;. Em regime permanente, desprezando as perdas no conversor, a
poténcia fornecida pela fonte monofésica, apenas poténcia ativa (ja que a corre¢do de fator de

poténcia estd sendo realizada), é totalmente consumida pela parte ativa da carga (valor médio de
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Figura 4.4: 1./ 4, em funcao do angulo de fator de poténcia ¢, com o sincronismo nos Modo I
e I (No Modo I fez-se o = 0°) para trés condicoes de operagao: (a) V, =V, =V, (b) V, =2V,
eVi=V,e(c) V=V, eV, =2V,
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). Os termos de poténcia reativa relativos a carga e a indutancia de filtro serao fornecidos pelo
capacitor. Sendo assim, o termo (1/E) (p, — p;) corresponde a uma corrente alternada contendo
duas componentes em freqiiéncia, uma em duas vezes a freqiiéncia da carga e outra em duas vezes
a freqiiéncia da fonte. Este termo é comum a qualquer estrutura monofasica com barramento
c.c.. A corrente i, (desprezando as componentes de alta freqiiéncia e as componentes devido a

poténcia reativa da carga) é dada por

= 1—.

le1l = 521. (435)
Consequentemente,

- 1—.

le2 = _Ell

Configuracao 2L! (Fig. 2.9(b)) -

Com um procedimento andlogo ao realizado para a configuracao 2Lg mostra-se que as correntes

médias nos capacitores sao
- Zg
leg = —— (4.36)

G = 2. (4.37)

Configuracao 2L (Fig. 2.5) -

A configuracao 2L embora nao seja objeto de estudo desta tese, é importante apresentar as
correntes nos capacitores para tal, de forma que se possa fazer uma comparagao com aquelas
das configuracoes 2Lg e 2Ll que utiliza mesmo niimero de componentes.

Pode-se mostrar, da mesma maneira que foi realizado para a configuracao 2Lg, que as
correntes médias nos capacitores da configuracao 2L, desprezando-se as componentes de alta

frequéncia, sao dadas por

- iy — 1
i = : (4.38)
T = % (4.39)

De forma geral, pode-se dizer que as correntes nos capacitores da configuracao 2L é maior que
aquelas das configuracgoes 2Lg e 2LI. Entretanto, em aplica¢oes de mesma freqiiéncia na entrada
e na saida, algum tipo de sincronismo pode ser aplicado a configuragao 2L assim como realizado

para a configuracao 4L para reduzir a corrente no banco de capacitores.
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4.2.4 Configuracoes trifasicas para cargas a trés fios
Configuracgao 4Lg
As correntes nos capacitores podem ser expressas como sendo

i = qgilgr + Gg2ig2 + q3 (igs — U3) — Qin

ez = fte1 — b2

Substituindo (2.3) em (4.33) chega-se a

- 1 1-

el = 5 (pg — 1) + Sl

115

(4.40)

(4.41)

(4.42)

Em regime permanente, desprezando as perdas no conversor, a poténcia ativa fornecida pela

fonte é completamente consumida pela carga. Diferentemente do caso monofasico, as poténcias

~ ~ . . 1 ,
Py € i sa0 puramente c.c., nao existindo termos c.a.. Portanto, o termo 5 (pg — p1) é zero. Neste

caso, a corrente i, (desprezando as componentes de alta freqiiéncia) é dada por

- 1—.
ler = 5112
- 1—.
ez = —5212
Configuracao 4LI
Ecl = _%
ECQ = 1%2
Configuracao 5L
No caso da configuragao 5L chega-se que
- —% —k ]'
ie = (P, = P) -

(4.43)

(4.44)

(4.45)

Ao contrario do que ocorre no caso monofasico, as poténcias p, e p; sdo puramente valores c.c..

Assim, em regime permanente, para uma operagao balanceada, p; = p;.

A corrente no capacitor do conversor de cinco bragos é portanto relacionada apenas com as

componentes de alta freqiiéncia devido ao chaveamento, assim como no conversor de seis bragos.

No caso do conversor de quatro bragos, como se viu nos capitulos 3 e 4 existe componentes da

corrente do capacitor nas mesmas freqiiéncias das correntes de entrada e de saida.
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4.2.5 Configuracoes trifasicas para cargas a quatro fios

Aqui sao apresentados apenas os termos de baixa freqiiéncia relacionados com as correntes nos
capacitores. Sendo apresentada apenas a corrente no capacitor superior do banco, o que é
suficiente para as comparacoes desejadas. Ja a corrente no capacitor inferior pode ser facilmente
obtida seguindo procedimento discutido para as configuracoes apresentadas até entao. Além
disso, na andlise e comparacao das configuracoes serd considerado que i; + 40 + i3 < flj para

j =1,2,3 (o que corresponde a maior parte dos desbalanceamentos trifasicos).

Configuracao F'7

ey =0

Configuracao L6hf

Configuracao L6fh

_ 1 - _ _
lel = 3 (in + 2 + 13)

Configuracao L6n

icl - O
Configuragao L6p
icl - 0
Configuragao L5hhn
- 1 = - - =
lep = —5(211 + ti2 + 413 + ga), (4.46)
Configuracao L5hhp
= 1 - -
el = 5(%3 —ig3), (4.47)
Configuragao L5fhp
- 1 - - -
Lel = —5(211 + 112 + 113), (4.48)
Configuracao L5fhn
- 1-
lean = U3, (4.49)
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Configuragao L5hfn

ey = —§ig1, (4.50)
Configuragao L5hfp

- 1—.

1el — —5291. (451)

Comparacao entre as configuracoes com seis bragos e a configuragao ponte completa
1. A corrente i3 é méxima na configuragio L6p e minima nas configuragoes F'7 e L6 fh;
2. A corrente i.,, ¢ méxima na configuragio L6fh e minima na configuragao L6fh;

3. A corrente 74,3 na configuragao L6n ¢é praticamente ¢,3.

Comparacao entre as configuragoes com cinco bracgos

1. i) A corrente i, é méxima nas configuragoes L5fhp e L5hfp e minima na configuragao

L5hhp;
2. A corrente 7., é maxima na configuracao L5hhp e minima na configuracao L5 fhp;
3. A corrente i, nas configuragoes L5fhn e L5hfn é praticamente i,3;

4. A corrente i, na configuracio L5hhn é praticamente 3.

4.2.6 Configuracao trifasica/pentafasica
Configuragao L7

Com o mesmo procedimento anterior, a corrente no banco de capacitores para a maquina
operando com tensoes de fase balanceadas (nenhuma poténcia consumida pelo modelo zy da
méquina) a

_ 1

N e 3 —%

e = (pg _pS)E

Em que p! é a poténcia consumida pela maquina (correspondente apenas ao modelo dq). Neste

(4.52)

caso, assim como no caso trifasico da configuragao 5L as poténcias py, e p; sao puramente valores
c.c.. Assim, em regime permanente, para uma operagao balanceada, p, = p.

A corrente no capacitor do conversor L7 é portanto relacionada apenas com as componentes
de alta freqiiéncia devido ao chaveamento, assim como no conversor de ponte completa com oito

bragos.



Capitulo 4. Correntes nos Bancos de Capacitores e nos Bracos Compartilhados 118

4.3 Correntes nos bracos compartilhados

4.3.1 Configuragoes monofasicas

Nas condigoes de regime permanente e desprezando as perdas no conversor, a poténcia média
na rede monofasica e na carga sdo iguais. Definidas a carga (através da poténcia P, e do angulo
de fator de poténcia ¢,); as amplitudes das tensoes da rede monofasica (E,) e da carga V; e a
indutéancia de filtro (através da reatancia X,), todas as varidveis do circuito podem ser calculadas

através das expressoes

, = —arctan (212;(9) (4.53)
g9

V, = C(fggg (4.54)

Iy = %T (4.55)

1= VliTPsl@' (4.56)

Observa-se que P, = %VZII cos ¢, conseqilentemente, para fator de poténcia na faixa —90° <
¢, < 90° (primeiro e quarto quadrantes) a poténcia é positiva (carga consumindo energia).
Quando ¢,; estd nos segundo e terceiro quadrantes (90° < ¢, < 270°) a poténcia é negativa
(carga fornecendo energia). Assim, na definicdo da carga ¢é necessario escolher a faixa de ¢, e
o sinal da poténcia de forma a concordarem com estas situagoes descritas. Observa-se ainda
que quando P, > 0 (carga consumindo energia), o angulo de carga é negativo, ou seja 6, < 0 e

quando P, < 0 (carga fornecendo energia), o angulo de carga ¢é positivo, ou seja, 6, > 0.

Configuracgao 2Lg

Na configuragao 2Lg o brago “I” é compartilhado entre entrada e saida. As correntes que
circulam por ¢; (chave superior do brago “I”) e g, (chave inferior do brago “I”) sdo dadas por:
igq = ig+ 14 € iy = 0 quando ¢ = 1 (durante 7;); e iy = 0 e iy = — (iy + ;) quando ¢ = 0

(durante 7' — 7;). O que pode ser escrito da seguinte forma

iql = q (Zg — Zl) (457)
= —(1—aq)(y—a). (4.58)

Sendo T o periodo de amostragem do PW M ¢é possivel determinar o valor médio da corrente
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iq € iz dentro do intervalo T

- 1
W= /T igdt (4.59)
- 1

Desprezando as componentes de alta freqiiéncia das correntes devido ao chaveamento e assu-
mindo que o intervalo 7' é muito pequeno (a corrente i, + i; pode ser considerada constante

durante T') chega-se a

g = = (ig—1) (4.61)

ST, ). (4.62)

151

Substituindo (2.3) em (4.61) e (4.62) obtém-se as seguintes equagdes para os valores médios

das correntes em cada chave do braco compartilhado:

. (% s %) (G, —7) (4.63)
x

Ty = (% - %) (G, —70) - (4.64)
Em aplicacoes nas quais as freqiiéncias de operacao da fonte monofasica e da carga sao
distintas, o sincronismo nao é permitido e a corrente que circula pelo braco compartilhado é

definida pela soma das amplitudes de i, e 1.
Quando o sincronismo pode ser aplicado, as tensoes v, e v; tém a mesma freqiiéncia e o fator
de poténcia é controlado préximo do unitéario, resultando que as correntes ¢, e 7; também estao
relacionadas. A partir do diagrama fasorial da Fig. 4.5 é possivel mostrar que a amplitude de

ilg = 1 — 11 ¢ dada por

I, = \/_lg2 —2I,I,cos (0, + ¢+ ¢)) + I (4.65)

Onde [, I; e 6, sdo calculadas a partir de (4.55), (4.56) e (4.53), respectivamente.

Na segao 3.3 foram discutidas duas condicoes de sincronismo: i) sincronizar v; com vy, nesta
condicao o v; e 0 v, estao sempre em fase o que implica em € = 0° para qualquer que seja o
angulo de carga; ii) sincronizar v; com e,, nesta condi¢do o v; esta sempre a —6, do v, (ver
diagrama fasorial da Fig. 4.6) o que implica em € = —0,.

Quando a carga estd consumindo energia da fonte o angulo de fator de poténcia esta localizado
no primeiro e quarto quadrantes (—90° < ¢; < 90°) e valores negativos de ¢, implicam em carga

indutiva e valores positivos em carga capacitiva. Quando a carga estd fornecendo energia o
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Ve

Figura 4.5: Diagrama fasorial da configuracao 2Lg.

Figura 4.6: Diagrama fasorial da configuracao 2Lg quando v; estd sincronizado com e,.

angulo de fator de poténcia estd localizado no segundo e terceiro quadrantes (90° < ¢, < 270°)
e valores de ¢; na faixa 90° < ¢; < 180° implicam em carga capacitiva e valores na faixa
180° < ¢, < 270° implicam em carga indutiva. Nas Figs. 4.7(a)-(c) sdo plotadas as correntes
Ii,/1; [relagao obtida de (4.56) e (4.65)] em funcéo do angulo de fator de poténcia da carga (¢;),
no caso em que o sincronismo da tensao v; ¢ realizado com v,, para os casos a, b e ¢ definidos
no capitulo 1. As mesmas curvas sao obtidas para o caso em que a tensao v; € sincronizada com
ey € sao ilustradas nas Figs. 4.8(a)-(c). Em cada figura sdo apresentadas duas curvas referentes
as condigoes de plena carga (6, = —12° para —90° < ¢ < 90° e 0, = 12° para 90° < ¢ < 270°) e
de carga nula (6, = 0°).

Do ponto de vista de tensao, a configuracao 2Lg é interessante apenas para os casos a e b.
Similarmente, do ponto de vista de corrente, estas duas condicoes reduzem a corrente no braco
[ comparativamente a configuragdo 2L (onde a corrente no brago [ é ;) em uma ampla faixa de
fator de poténcia. Para o caso a e v; sincronizada com v,, a corrente I;, é menor que [; para
—66° < ¢, < 246°, embora em toda faixa de fator de poténcia seu maior valor seja I;; = 1,0221;.
Ainda para o caso a, mas com v; sincronizada com e , a corrente I;, ¢ menor que I; para qualquer

¢,. Para o caso b e v; sincronizada com v, esta corrente é no maximo I;, = 1,007/;, enquanto se
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Figura 4.7: Corrente I;; da configuracao 2Lg quando a tensao v; é sincronizada com v, (a)

Vo=VoeVi=V,, b)) V,=2V,eVi=V,, (c) V=V, eV, =2V,.
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vy estiver sincronizada com e, ela é menor que I; para qualquer ¢;. No caso c e v; sincronizada
com v, a corrente I;; ¢ menor que [; para 12° < ¢ < 168° e em toda faixa de fator de poténcia
seu maior valor ¢ [, = 1,235];. Quando o sincronismo de v; é realizado com e, a corrente [;, é

maior que [; em toda faixa de ¢;, entretanto seu maior valor é I;, = 1,0451;.

Configuracao 211

(1]

Na configuracao 2Ll o braco “g” é que fica compartilhado entre a entrada e a saida. Com um
procedimento analogo ao da configuragao 2Lg mostra-se que a o correntes nas chaves g, e g, sao

expressas como
- U* 1 - -
g = — (%0 + 5) (zg - zl) (4.66)
- U*O 1 - -
igg = — (% - 5) (ig — 1) - (4.67)

Quando o sincronismo nao pode ser empregado, a corrente no braco compartilhado é definida
pela soma das amplitudes ¢, e 4.

Quando o sincronismo pode ser aplicado as correntes i4 e ¢; estao relacionadas e a amplitude
de 4y = iy — ¢; é dada por (4.65). A corrente que circula pelo brago ¢g na configuracao 2L é i,,.
Para facilitar a comparagao entre as configuracoes 2Lg e 2L, combina-se (4.65) e (4.55) de forma
a se obter a relacao [;,/1,.

Do ponto de vista de tensao, esta configuracao é interessante apenas para os casos a e c. Da
mesma maneira, do ponto de vista de corrente no brago compartilhado, estes dois casos reduz esta
corrente para uma ampla faixa de ¢;, comparativamente com a configuracao 2L. Para o caso a,
e v; sincronizada com vy, a corrente I;, ¢ menor que /, para —39° < ¢; < 45° ¢ 135° < ¢; < 219°,
se o sincronismo for com e,4, entao a faixa ¢ —45° < ¢, < 45° e 135° < ¢ < 225°. Para
0 caso ¢ e v; sincronizada com v, a corrente [, ¢ menor que I, para —53,6° < ¢, < 60°
e 120° < |¢;| < 233,64°, se o sincronismo for com e,, entdo a faixa é —60 < ¢, < 60° e

120° < ¢ < 240°.

4.3.2 Configuragoes trifasicas para cargas a trés fios

Em regime permanente e desprezando as perdas no conversor, a poténcia na rede trifasica e a
poténcia na carga sao iguais. Definidas a carga (através da poténcia P, e do angulo de fator de

poténcia ¢,); as tensoes de operacao da rede trifasica (Eyms)) € da carga Vigms); € a reatancia
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Figura 4.8: Corrente [}, da configuracdo 2Lg quando a tensao v; é sincronizada com e, (a)

Vo=VoeVi=V,, b)) V,=2V,eVi=V,, (c) V=V, eV, =2V,.
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de filtro, X, todas as varidveis do circuito podem ser calculadas através das expressoes

6, = —arctan (Q?E)ggg) (4.68)
V= f;geg (4.69)

Iy = 2;2' (4.70)

I = ﬁi@ (4.71)

Conforme ja discutido no capitulo 2, na defini¢ao da carga é necessario escolher a faixa de ¢,
e o sinal da poténcia de forma a concordarem com operacao motor ou operagao gerador desta.
Configuracgao 4Lg

Com um procedimento analogo ao que se fez no caso monofasico, pode-se mostrar que as correntes

através de g3 e g5 na configuragao 4Lg sao dadas por

- /U* 1 - -
igg = ( gﬂ + 5)(213 —ig3) (4.72)
- U* 1 - -
gz = ( gﬂ - 5)(%3 — ig3). (4.73)

Em que i3 e 593 sao os valores de corrente média (sobre o periodo de chaveamento T') das
correntes ;3 € 143, respectivamente.

Quando ¢ aplicado o sincronismo entre as tensoes de entrada e de saida as tensoes vg123 €
U123 estao separadas por um angulo ¢ = 7/6 + . A partir do diagrama fasorial da Fig. 4.9 a

amplitude de Zlg = g3 — Egg ¢ dado por

L, = \/192 — 21,1 cos (0, + & + ¢) + I} (4.74)

em que ¢’ = ¢ + 7/6.

Quando o sincronismo das tensoes vj123 € feito com v,193, implica que vj123 € V4123 estao
sempre defasadas por 30°, portanto o valor de € em regime permanente é sempre zero. Quando
o sincronismo das tensoes vj123 € feito com egi03 (vi123 estd sempre a 30° de eg123) 0 valor de €
em regime permanente é € = —6, (veja na Fig. 4.10).

Nas Figs. 4.11(a)-(c) estao ilustradas as correntes I;,/I; [relac@o obtida a partir de (4.71) e
(4.74)] em funcdo do angulo de fator de poténcia da carga (¢,), no caso em que o sincronismo

das tensoes v;123 € realizado com v,193, para os casos a, b e c. As mesmas curvas para o caso em
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que as tensoes 193 estao sincronizadas com eg93 estao apresentadas nas Figs. 4.12(a)-(c). Em
cada figura sdo apresentadas duas curvas referentes as condicoes de plena carga (¢, = —12 para

—90° < ¢ < 90° e O, = 12° para 90° < ¢ < 270°) e de carga nula (6, = 0°).

-

Figura 4.9: Diagrama fasorial da configuragdo 4Lg (vj123 sincronizada com vg23).

g

Figura 4.10: Diagrama fasorial da configuracao 4Lg (v;123 sincronizada com egq93).

Do ponto de vista de tensao, a configuracao 4Lg é interessante apenas para os casos a e b.
Similarmente, do ponto de vista de corrente, estas duas condigoes reduzem a corrente no brago
3 comparativamente a configuracao 4L (onde o brago equivalente é l; e a corrente no brago ly é
i1,) em uma grande faixa de fator de poténcia. Para o caso a com as tensoes vj123 sincronizada
as tensoes v4193 a corrente I;, ¢ menor que [; para —90° < ¢, < 36° e 90° < ¢, < 199°, embora
que quando a carga estd consumindo energia (|¢; < 90°|) a maior relacdo entre I, e I; seja

I, = 1,121; (sem carga) e [;; = 1,05]; (plena carga) e quando fornecendo (90° < ¢, < 270°)
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Figura 4.11: Corrente [;,/1; para a configuracao 4Lg quando as tensoes vjj23 estao sincronizadas

com vgi93 (a) Vo=V, e Vi=V,, (b)) V=2V, eVi=V,, (c) V, =V, eV, =2V,.
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Figura 4.12: Corrente [;,/1; para a configuracao 4Lg quando as tensoes vjj23 estao sincronizadas

com egio3 (a) Vo=V, e Vi=V,, (b)) V=2V, eVi=V,, (¢c) V, =V, eV, =2V,.
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este maior valor seja [, = 1,22]; (em plena carga) e I}, = 1,12]; (sem carga). Ainda para
0 caso a e as tensoes Vi3 sincronizadas as tensoes eg123 a corrente I, é menor que I; para
—90° < ¢; < 35° e 90° < ¢; < 215°, embora em toda faixa de fator de poténcia, independente
de a carga estd consumindo ou fornecendo energia, a maior relacao entre I;, e [; é Ij, = 1,121.
Para o caso b e as tensoes v;193 sincronizadas as tensoes v,193 a corrente [, é menor que I; para
—90° < ¢; < 51° e 90° < ¢, < 216°, embora que quando a carga estd consumindo energia
(|¢; <90°|) a maior relagdo entre [;, e [; seja I;; = 1,043, (sem carga) e I;, = 1,016/, (plena
carga) e quando fornecendo (90° < ¢, < 270°) este maior valor seja I;; = 1,0831; (em plena
carga) e [;, = 1,043]; (sem carga). Ainda para o caso b e as tensoes v;123 sincronizadas as tensoes
eg123 @ corrente [, ¢ menor que [; para —90° < ¢; < 51° e 90° < ¢; < 231°, embora em toda
faixa de fator de poténcia, independente de a carga estda consumindo ou fornecendo energia, a
maior relagao entre [, e I; ¢ I, = 1,045];. Para o caso c e as tensoes v;123 sincronizadas as
tensoes v4123 a corrente [;; ¢ menor que [; apenas para —90° < ¢; < —15% e 90° < ¢, < 157°,
embora que quando a carga estd consumindo energia (|¢; < 90°|) a relagdo entre [;; e I; chega
a I;; = 1,521 (sem carga) e I}, = 1,341, (plena carga) e quando fornecendo (90° < ¢, < 270°)
chega a I;; = 1,751, (em plena carga) e I;, = 1,521} (sem carga). Ainda para o caso c e as tensoes
vy123 sincronizadas as tensoes eg123 a corrente I;, ¢ menor que I; apenas para —90° < ¢; < —17°
e 90° < ¢, < 163°, embora em toda faixa de fator de poténcia, independente de a carga esta

consumindo ou fornecendo energia, a maior relacao entre I;, e I; chega a I;, = 1,551;.

Configuracao 4Ll

O valor médio das correntes nas chaves g3 e g; dentro do periodo de chaveamento 7' na con-

figuracao 4Ll é dado por:

- 'U* 1 - -
igg = ( L:;o + 5)(213 — ig3) (4.75)
- 'U* ]- = -
iz = ( go - 5)(113 — ig3). (4.76)

Pode-se mostrar (usando diagrama o fasorial da Fig. 4.13) que o valor rms do termo i3 — iy3 ¢
dado por (4.74) com ¢ = e — w/6. Nas Figs. 4.14(a)-(c) estao tragadas as curvas das correntes
Ii,/1, [relacao obtida a partir de (4.70) e (4.74)] em fungao do angulo de fator de poténcia da carga
(¢;), no caso em que o sincronismo das tensoes vjj23 € realizado com vy93, para trés diferentes
condicoes de operagao: casoa) E, =V, eV, =V,;casob) E, =2V, eV, =V, ecasoc) E, =V,

e V; = 2V,,. As mesmas curvas para o caso em que as tensoes vj123 estao sincronizadas com eg93
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estao apresentadas nas Figs. 4.15(a)-(c). Em cada figura sdo apresentadas duas curvas referentes
as condigoes de plena carga (f, = —12 para —90° < ¢ < 90° e 6, = 12° para 90° < ¢ < 270°) e

de carga nula (6, = 0°).

:ig : ;Eg
G T
I /6 v,
Y

Figura 4.13: Diagrama fasorial da configuracao 4LlI.

Do ponto de vista de tensao, a configuracao 4L[ é interessante apenas para 0s casos a € c.
Similarmente, do ponto de vista de corrente, estas duas condi¢oes reduzem a corrente no brago
3 comparativamente a configuragdo 4L (onde o brago equivalente é gs e a corrente no brago go é
ig,) em uma grande faixa de fator de poténcia. Para o caso a com as tensoes vj193 sincronizada
as tensoes v4123 a corrente I;; ¢ menor que I, para —17° < ¢; < 59° e 154° < ¢; < 233°. Ainda
para o caso a e as tensoes v;123 sincronizadas as tensoes eg123 a corrente I;, ¢ menor que I, para
—26° < ¢ < 56° e 153° < ¢, < 236°. Para o caso b a corrente [, é sempre maior que /.
Para o caso c e as tensoes v;123 sincronizadas as tensoes v4103 a corrente I;, ¢ menor que I, para
—31° < ¢, < 71° e 140° < ¢, < 247°. Ainda para o caso ¢ e as tensoes vj23 sincronizadas as
tensoes e4123 a corrente [;; ¢ menor que I, para —41° < ¢, < 71° e 139° < ¢, < 250°. Observa-se
que quando o fator de poténcia tende para os pontos de poténcia zero (¢, = —90°,90° e 270°)
a relac@o Ij,/I, tende para infinito, isto ocorre porque a corrente I, tende para zero, portanto,

nestes pontos a corrente [}, tende para I;.

Configuragao 5L

Conforme descrito no caso monofasico, as varidveis do circuito no regime permanente senoidal

sao dadas por (4.68)-(4.71).
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Figura 4.14: Corrente [;,/1, para a configuracao 4Ll quando as tensoes vj193 estao sincronizadas

com vgi93 (a) Vo=V, e Vi=V,, (b)) V, =2V, eVi=V,, (c) V, =V, eV, =2V,.
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Figura 4.15: Corrente [;,/1, para a configuracao 4Ll quando as tensoes vj193 estao sincronizadas

com egio3 (a) Vo=V, e Vi=V,, (b)) V=2V, eVi=V,, (c) V, =V, eV, =2V,.
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As correntes médias através das chaves g3 e g5 sao dadas por

*
V30 1

i = (f + 5)@3 — ig3), (4.77)
iy = (%b - %)(513 — ig3). (4.78)

Onde i3 e 593 sao os valores de corrente média (sobre o periodo de chaveamento 7T') das cor-
rentes 43 e 143, respectivamente. Em geral as correntes de entrada e de saida possuem diferentes
freqiiéncias. Os méximos valores das correntes através das chaves compartilhadas sao determi-
nadas pela soma dos méaximos valores de corrente na fonte trifasica 7,3 e na carga ;3.

Quando ¢ aplicado o sincronismo entre as tensoes de entrada e de saida as tensoes vg123 €
U123 estao separadas por um angulo €. A partir do diagrama fasorial da Fig 4.16 o valor rms de

ilg = 43 — ig3 € dado por

Digtrms) = Tirmo [ 12, — 2hig €08 (2 + & + 0g) + 1. (4.79)

— VZ(T””S) cos ¢y _ Virms cos ¢y
Onde klg o Eg'rms VgT'ms Cos eg :

Ves3

Figura 4.16: Diagrama fasorial da configuracao 5L.

A corrente no bago dividido dada em (4.79) normalizada em fungao do méximo valor que ela

pode alcancar ([jgmes = Iy + 1;) resulta em

L, \/kfg —2kjgcos(e+ ¢, +6,) +1
[lgmax B kig +1 )

(4.80)

Quando o sincronismo das tensoes v;123 € feito com vg123, implica que v123 € vVg123 estao sempre
a 0%, portanto o valor de € em regime permanente é sempre € = 0°. Quando o sincronismo das
tensoes vy193 € feito com eg193 (vi123 estd sempre a 0° de eg193) 0 valor de € em regime permanente

¢e=—0,.
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Figura 4.17: Corrente [,/ (I, + I;) para a configuragdo 5L quando as tensoes vjjp3 estao sin-

cronizadas com vgio3 () V=V, e Vi=V,, (b) V, =2V, e Vi =V, (c) V, =V, e V; =2V,,.
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Figura 4.18: Corrente [,/ (I, + I;) para a configuragdo 5L quando as tensoes vjjp3 estao sin-

cronizadas com ego3 (a) V=V, e Vi=V,, (b) V, =2V, e Vi=V,, (c) V, =V, eV, =2V,.
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Nas Figs 4.17(a)-(c) estao ilustradas as curvas das correntes [;,/ (I, + I;) em fungao do angulo
de fator de poténcia da carga (¢;), no caso em que o sincronismo das tensoes v;jo3 é realizado
com g123, para os casos a, b e c. As mesmas curvas para o caso em que as tensoes v;j23 estao
sincronizadas com eg123 estao apresentadas nas Figs 4.18(a)-(c). Em cada figura sao apresentadas
duas curvas referentes as condicoes de plena carga (6, = —12 para —90° < ¢ < 90° e §, = 12°
para 90° < ¢ < 270°) e de carga nula (6, = 0°). Percebe-se que em todos os casos em grandes
faixas de fator de poténcia a corrente [;; ¢ menor que metade da maxima corrente para uma
grande faixa d fator de poténcia. Calculando [;, a partir de (4.79) pode-se mostrar que: no
caso a com as tensoes vjj23 sincronizada as tensoes vgi93 @ corrente Ij, é menor que I; para
—66° < ¢, < 246°, embora que em toda faixa de fator de poténcia a maior relagao entre ;4 e I;
é de I;; = 1,02]; (em plena carga), com carga abaixo da nominal esta relagdo é menor. Ainda
para o caso @ e as tensoes vj193 sincronizadas as tensoes egi93 a corrente [, é menor que I; para
toda faixa de fator de poténcia, ou seja, —90° < ¢; < 270°. Para o caso b e as tensoes vj23
sincronizadas as tensoes vq123, a corrente Ij, ¢ menor que [; para —74° < ¢, < 254°, embora
que em toda faixa de fator de poténcia, independente de a carga esta consumindo ou fornecendo
energia, a maior relacdo entre [, e I; seja I}, = 1,007]; (em plena carga), quando a carga ¢ menor
que a nominal esta relacao e menor ainda. Ainda para o caso b e as tensoes ;123 sincronizadas
as tensoes egio3 a corrente [;; é menor que I; para toda faixa de fator de poténcia, ou seja,
—90° < ¢, < 270°. Para o caso c e as tensoes ;23 sincronizadas as tensoes vg4123, a corrente i,
¢ menor que [; apenas para —12° < ¢, < 168°, embora que em toda faixa de fator de poténcia
a relagao entre [, e I; chega a I;;, = 1,23, (em plena carga). Esta relacdo é cada vez menor
a medida que a carga estd abaixo do seu valor nominal. Ainda para o caso ¢ e as tensoes v;123
sincronizadas as tensoes eg123, a corrente I;, ¢ sempre maior que I;, embora que em toda faixa
de fator de poténcia, independente de a carga estar consumindo ou fornecendo energia, a maior

relacao entre I;; e [; é de I;; = 1,0451;.

4.3.3 Configuracoes trifasicas para cargas a quatro fios
Configuracao L6n

- 1 U*BO - - - -

lgg3 = — (5 gf) (293 + 21 + 42 + 213)

Configuracao L6p
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Configuragao L5hhn

lgs = (5 + T )ig3. (4.81)
Configuracao L5hhp
lgs = _(FO + 5)(211 + 22 + 213). (482>
Configuracao L5fhp
= 1 U: - -
lgs = (5 -+ EO)(ZZ?) — ’lgg). (483)
Configuracao L5fhn
= v}, .- - - .
lgs = —( E? + 5)(2[1 + 19 + 13 + 293). (484)
Configuragao L5hfn
= Uy .- - - .
igs = —( EO + 5)(211 + 0 + i3 + 1g3). (4.85)
Configuracao L5hfp
= ]- U: - -
lgs = (5 + FO)(Zlg - 293). (486)

Comparacao entre as configuracoes com seis bracos

Numa operacao sem sincronismo, a corrente no brago compartilhado da configuracao L6p é
definida pela soma das amplitudes de i3 e iy3. Entretanto, quando a técnica de sincronismo
pode ser aplicada o valor desta corrente é reduzido substancialmente. Desprezando as perdas
no conversor, as componentes de alta freqiiéncia e as componentes de desbalanceamento das
correntes, a amplitude de i), = i3 — 143 é dada por (4.79) e para uma grande faixa de fator de

poténcia da carga ela ¢ menor que a amplitude de ¢443 nas outras configuragoes.

Comparacao entre as configuracoes com cinco bracos

Numa operac¢ao sem sincronismo, a corrente no brago compartilhado nas configuragoes L5fhp
e L5hfp é definida pela soma das amplitudes de i3 e i,3. Entretanto, quando a técnica de
sincronismo pode ser aplicada, o valor desta corrente é reduzido substancialmente. Quando
e = 0° as tensoes vg123 € U123 estao relacionadas por 0° na configuracao L5fhp e por —30° na
configuracao L5hfp. Portanto, desprezando as perdas no conversor, as componentes de alta
freqiiéncia e as componentes de desbalanceamento das correntes, a amplitude de 4, = ij3 — ig3 ¢

dada por (4.79) na configuragdo L5fhp e por (4.74) na configuragao L5fhp. Sendo assim, para
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uma grande faixa de fator de poténcia da carga esta corrente é menor que a amplitude de i,

nas outras configuragoes.

4.3.4 Configuracao trifasica/pentafasica
Configuragao L7

As correntes nas chaves do brago compartilhado da configuracao L7 sao dadas por

lgs = ?5(235 — Zgg) (487)
- T = -
g5 = ?5(7,55 — 293). (488)

Numa operacao sem sincronismo, a corrente no braco compartilhado é definida pela soma das
amplitudes de 745 e 593. Entretanto, quando a técnica de sincronismo pode ser aplicada o valor
desta corrente é reduzido substancialmente. Desprezando as perdas no conversor, as componentes
de alta freqiiéncia e as componentes de desbalanceamento das correntes, a amplitude de 7;; =
lss —Egg ¢ dada por (4.89) e para uma grande faixa de fator de poténcia da carga ela é menor que
as amplitudes de iz e 593. Portanto, menor que as correntes nos bragos em que estas correntes

fluem na configuracao ponte completa.

34
IIS:\/IgQ—QIgIScos (99—8—¢8—1—57T> + 12 (4.89)

4.4 Conclusoes

Neste capitulo discutiram-se as correntes circulando pelos capacitores e bragos compartilhados

nas diversas configuracoes. Os principais pontos aqui discutidos foram:

1. Uma estratégia de sincronismo foi proposta de forma a reduzir a poténcia, corrente e tensao
c.a. no banco de capacitores da configuragao monofésica ponte completa (configuragao F'4)
em aplicacOes nas quais a freqiiéncia da carga é igual a freqiiéncia da fonte monofasica.
Dois modos de sincronismo foram apresentados: no modo I as tensoes de entrada e saida
sao sincronizadas através de um angulo constante baseado nos valores nominais de carga
e fator de poténcia; no modo I o sincronismo é feito com a medicao em operacao e dos
angulos de carga e fator de poténcia (0, e ¢,;) e a realimentacao destes através da expressao
e =46,+ ¢;/2. No modo II a reducdo da poténcia monofdsica no capacitor é maxima,

entretanto o modo I é de operagao mais simples.
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2. Uma técnica de sincronismo para o conversor trifdsico/trifasico de quatro bragos que per-
mite reduzir a componente fundamental da corrente c.a. nos capacitores que compoem o
barramento c.c. em aplicacoes onde a freqiiéncia da tensao na carga ¢é igual a freqiiéncia
da rede trifasica de entrada. Dois modos de sincronismo para a tensao de carga do conver-
sor foram apresentados: no modo I as tensoes de carga do conversor sao sincronizadas as
tensoes da rede trifasica usando um valor de angulo constante (tal como o valor nominal
de fator de poténcia da carga utilizada); no modo 17 as tensoes da carga sao sincronizadas
as tensoes de entrada da rede trifasica usando o valor instantaneo do angulo de fator de
poténcia da carga, desta forma é possivel manter a corrente na carga sempre em fase com

a corrente da fonte trifasica e a corrente no capacitor é minima.

3. Mostrou-se que a corrente no banco de capacitores da configuracao 5L contém apenas
termos de alta freqiiéncia, diferentemente da configuracao 4L. Além disso, a corrente no
brago compartilhado para aplicagoes de mesma freqiiéncia é menor ou igual as correntes
nos bracos da configuracao ponte completa para uma ampla faixa de fator de poténcia na

carga.

4. Desprezando as componentes de desbalanceamento, diferentemente das configuragoes L6h f
e L6fh as topologias propostas (L6n e L6p) nao utilizam conexdes com o ponto central
do barramento c.c. e assim como a configuracao 5L nao possuem componentes de baixa

freqiiéncia fluindo pelos capacitores.

5. Desprezando as componentes de desbalanceamento, em aplicacoes onde a técnica de sincro-
nismo pode ser aplicada, a configuracao L6p apresenta corrente no no brago compartilhado

menores que aquelas da F'7.

6. Das configuragoes com cinco bragos dedicadas a alimentacao de cargas com quatro fios,
a configuracao Lbhhn apresenta menor corrente através do banco de capacitores, sendo
seguida pela configuracao L5hhp. Quanto as correntes nos bracos compartilhados, as
configuragcoes L5fhp e L5hfp apresentam os maiores valores de correntes definidas pela
soma das amplitudes de ij3 e i,3. Entretanto, quando a técnica de sincronismo é empregada,

o valor desta corrente é substancialmente reduzido para grandes faixas de fator de poténcia.

7. Na configuragao trifdsica/pentafésica (configuragao L7) a corrente no brago compartilhado

¢ definida pela soma das amplitudes de ig3 e i55. Entretanto, quando a técnica de sincro-
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nismo pode ser empregada o valor desta corrente é substancialmente reduzido.

De um modo geral, quando a estratégia de sincronismo é empregada, as correntes nos bracos
compartilhados sao reduzidas a valores proximos ou menores aqueles das correntes individuais

que compartilham o braco.



Capitulo 5

Distorcao Harmonica

5.1 Introducao

A distor¢ao harmonica nas tensoes que cada conversor fornece a carga e a entrada sao parametros
importantes de desempenho das configuragoes de conversao c.a./c.a.. A distor¢do harmonica de
cada configuracao proposta foi calculada e comparada com a distor¢ao das configuragoes ja
discutidas na literatura.

A distorgao harmonica total ponderada ( Weigthed Total Harmonic Distortion - WT H D) para
as tensoes na carga e na fonte foram calculadas considerando-se o caso em que o sincronismo

pode ser aplicado. A expressao usada para o cdlculo da WTHD ¢é

(5.1)

Em que a; é a amplitude da componente fundamental de tensao, a; é a amplitude do 7 — ésimo

harmonico e p é a ordem da maior componente harmonica considerada.

5.2 Configuracoes monofasicas

Na Tab. 5.1 sao especificadas as WTHD das tensoes v, e v; nas configuracoes 2Lg e 2L para
diversos valores de tensao em torno do valor nominal V, = 2V,, e V; = V,,. Foi admitida uma
variacao de tensao na entrada e na saida de 20%, ou seja, A = 0,2V,,. A tensao do barramento
calculada para a configuracao 2Lg foi E = 3,34V,, e para configuragao 2L foi F = 4,8V,,. A
freqiiéncia de chaveamento utilizada foi de 10kHz e o ¢ usado no célculo do barramento de

2Lg foi 20°. Percebe-se que a WT HD obtida com a configuracao 2Lg é muito menor que a

140
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Tabela 5.1: WTHD das tensoes no conversor de entrada e de saida para as configuracoes 2Lg

e 2L.

Configuragao 2Lg | Configuracao 2L

WTHD WTHD
v, Vi v, Vi | v | v
2V, —2A |V, — A 0,56 2,38 1,53 3,64
2V, — 2A V. 0,58 1,78 1,53 2,82

W, —2A |V, +A| 0,64 | 1,37 | 1,53 | 2,26
2V, |Va—A| 052 | 238 | 1,07 | 3,64
2V, v, 0,49 | 1,78 | 1,07 | 2,82
2V, |Va+A| 0,51 1,37 | 1,07 | 2,26

2V, +2A |V, —A| 0,54 | 2,38 | 0,79 | 3,64

oV, +2A |V, 0,46 | 1,78 | 0,79 | 2,82

oV, +2A |V, +A| 0,42 | 1,37 | 0,79 | 2,26

da configuragdo 2L, muito embora o valor de € usado no cédlculo o barramento (¢ = 20°) esteja
muito acima do necessario, jd que mesmo sincronizando v; com ey s6 seria necessario € = 12°
(ver secao 3.3), o que reduziria um pouco mais a tensao do barramento.

Os valores de WT'H D para a configuracao 2L sao idénticos aos da Tab. 5.1 se os valores de
tensdo analisados forem trocados entre fonte e carga (ou seja, o ponto de operagao seria V, =V,
eV, =2V,).

Em geral, quando a tensao do barramento c.c. das configuragoes 2Lg e 2Ll sao menores que

a tensao da configuracao 2L, a WT HD é melhor nas duas primeiras configuracoes.

5.3 Configuracoes trifasicas para cargas a trés fios

5.3.1 Configuracoes 4Lg e 4Ll

Na Tab. 5.2 sao apresentadas as WT'HD das tensoes vg123 € vj123 nas configuragoes 4Lg e 4L
para diversos valores em torno da condi¢do nominal V;, = 2V,, e V; = V,, (considerando uma
variacao das tensoes de A = 0,1V, para ambas as configuragoes). A tensdo do barramento
c.c. foi definida como sendo o maior valor necessario para atender todas as condigoes da Tab.

5.2. Os valores encontrados foram E = 5,85V, para a configuracao 4Lg e E = 7,62V,, para a
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Tabela 5.2: WTHD das tensoes no conversor de entrada e de saida para as configuracoes 4Lg

(com sincronizagao) e 4L.

Configuracao 4Lg | Configuracao 4L
WTHD WTHD
vy vy | v, | v v | v
2V, —2A |V, — A | 0.59 1.69 1.01 2.29
2V, — 2A Vi, 0.58 1.50 1.01 2.03
2V, —2A |V, +A | 0.59 1.33 1.01 1.82
2V, Vo —A | 0.58 1.69 0.90 2.29
2V, Vi 0.57 1.50 0.90 2.03
2V, Vo +A | 0.57 1.33 0.90 1.82
2V, +2A |V, — A | 0.59 1.69 0.81 2.29
2V, + 2A Vi 0.57 1.50 0.81 2.03
2V, +2A |V, + A | 0.56 1.33 0.81 1.82

configuracao 4L. A freqiiéncia de chaveamento utilizada foi 10 kHz. No calculo do barramento
da configuragao 4 Lg foi considerado um valor de € = 15° (caso em que v;;93 estd sincronizado com
eg123). Os valores de WT HD na tabela correspondem a um valor médio das WTHD das trés
fases. Percebe-se que a WTHD da configuracao 4L¢g é muito menor que aquela da configuragao
4L. Se a condigao nominal de operagao for V, = V,, e V; = 2V, e for utilizada a configuracao
4L1, entao os valores de WT H D serao os mesmos da Tab. 5.2 se nesta, forem trocados o V; pelo
VieoV, pelo V.

Em geral quando a tensao do barramento nas configuracoes 4Lg e 4Ll sao menores que a
da configuracao 4L, a WT'HD obtidas com estas configuracoes sao menores que a obtida com a

configuracao 4L.

5.3.2 Configuracao 5L

Na Fig 5.1 sao ilustradas as curvas de WT'H D das tensoes no lado da carga em funcao do indice de
modulagao (m;) para os conversores com quatro bragos e cinco bragos (4L e 5L, respectivamente)
normalizados em relagao ao WT H D do conversor de de seis bragos (com p = 0,5) (indicado por
WTHD/F6). O indice de modulagdo da tensdo no lado da entrada (m,) é mantido constante e

igual a 1 na Fig 5.1(a) e varidvel na Fig 5.1(b). Na Fig 5.1(a) sdo apresentados os valores de
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WTHD/FG6 para o conversor de quatro bragos e o de cinco bragos operando sem sincronismo
e com u; = 0.5 (ou, seu valor mais préximo quando nao é possivel impor p;, = 0.5). E possivel
observar que para m; < 1 o WIT'HD obtido com o conversor de quatro bracos é maior que o
obtido com o conversor de cinco bragos.O WTHD obtido com a configuracao de cinco bragos
é proximo daquele obtido com a configuracao de seis bracos. Percebe-se que o WT HD obtida
com a configuracao de cinco bragos é reduzida para p; = 0, 5; esta é a melhor escolha para uma
ampla faixa de indice de modulagao. Na Fig 5.1(b) sao ilustradas as curvas de WT'HD/F6
para o conversor de cinco bragos operando com sincronismo e p; = 0.5. Os numeros entre
parénteses correspondem ao indice de modulacao m, das tensoes de entrada. Percebe-se que
para my; proximo de m, (ou seja, Uy pequeno) e para m, < 0.6, a WT'HD do conversor de cinco

bragos é a mesma do conversor de seis bragos.

5.4 Configuracoes trifasicas para cargas a quatro fios

5.4.1 Configuracoes com seis bracos

Nas Figs 5.2 e 5.3 estao apresentadas curvas da taxa de distor¢ao harmonica total (WTHD)
de todas as configuragoes em estudo neste trabalho. Na Fig 5.2 sao apresentados as taxas de
distor¢ao das tensoes no conversor GG e L para as configuragoes L6n e L6p (|e| = 15°) operando
no caso a (Vo =V, e Viy = V,,) em fungdo do fator de distribuicao p. A WTHD varia em
funcao do fator de distribuigao, i, e o uso do fator de distribuicao local, pu, = 0,5, leva a menor
taxa de distor¢ao harmonica no lado considerado.

Na Fig 5.3(a) e 5.3(b) estao apresentadas as WTHD das tensoes na entrada e de saida,
respectivamente, em funcao do indice de modulacao m. A WTHD da configuracao L6hf na
Fig 5.3(a) e da configuracao L6fh na Fig 5.3(b) foram multiplicadas pelo indice de modulagao
(mWTHD) de forma a permitir a comparagao com as outras configuragoes em uma mesma
escala. Pode-se notar que a WTHD das configuracoes L6n e L6p sao préximas das da con-
figuragao F'7 para uma ampla faixa de indice de modulagao. As configuragoes L6hf e LG6fh
apresentam alto valor de WT H D nas tensoes de entrada e de saida em uma ampla faixa de m,

respectivamente.
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Figura 5.1: Taxas de distorcao harmonica da configuracao 5L comparadas com aquelas das

configuragoes 4L e F6.
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Figura 5.2: WTHD das tensoes de entrada e de saida em fungao do fator de distribuicao, u,

para operagao no caso a das configuragoes: (a) L6n, (b) L6p.
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Figura 5.3: WTHD das tensoes de entrada e de saida em funcao do indice de modulagao, m,
para todas as configuragoes. a) distorgao no lado de entrada: WTHD das configuragoes L7,

L6fh, L6n e L6p e mWTHD da configuragao L6hf, b) distorgdo no lado de saida: WTHD
das configuracoes L7, L6hf, L6n e L6p e mWTHD da configuracao L6 fh.
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Figura 5.4: Taxa de distor¢ao harmonica das tensoes de entrada e de saida do conversor: (a)
WTHD das tensoes de entrada com m; =1e 0,1 <my, <1e (b) WI'HD das tensoes de saida

comm;=1e0,1 <my, <1.
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Figura 5.5: Taxa de distorcao harmonica das tensoes dq e de fase da maquina na configuracao

L7: (a) WT'HD das tensoes dq e (b) WI'HD das tensoes de fase.

5.4.2 Configuracoes com cinco bracos

As WTHD foram calculadas considerando que os conversores estao operando com o sincronismo
quando este for possivel.

Sejam mgy e my; os indices de modulacao das tensoes de entrada e de saida, respectivamente. Na
Fig. 5.4(a) estao apresentadas as WT HD das tensoes de entrada (param; =1¢e 0,1 <m, <1)
do conversor e na Fig. 5.4(b) estdo apresentadas as WT'HD das tensoes de saida (para m, =1
e0,1<m <1).

Da Fig. 5.4 percebe-se que a WT HD ¢é sempre menor nas tensoes do que opera em ponte

completa.

5.5 Configuragao trifasica/pentafasica

Nas Figs. 5.5(a) e 5.5(a) sdo apresentadas as distorgoes harmonicas nas tensoes dq e de fase da
maéquina, respectivamente, em func¢ao do indice de modulagao (m;). Nos gréficos estao ilustradas
as distorcoes harmonicas obtidas com a modulacao PW M natural, discutida na literatua e com
a modulagao proposta que permite reducao das variaveis de modo comum.

A estratégia de modulacao proposta apresenta distorcao harmonica maior que a natural
uma vez que vetores ativos sao utilizados para emular os vetores nulos. Entretanto, percebe-
se que para altos indices de modulacao a distorcao harmonica de ambas as estratégias sao

aproximadamente as mesmas.
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5.6 Conclusoes

Neste capitulo foram calculadas as WT H D das tensoes fornecidas pelas configuragoes propostas.
Mostrou-se que estas distorcoes sao bastante reduzidas nos conversores que operam em ponte
completa, tal como no conversor G (conversor L) das configuragoes 2Lg (2Ll) e 4Lg (4Ll).
Além disso, em configuragdes como a 5L, 7L, 6Ln e 6 Lp, ambos os conversores (G e L) operam
em ponte completa e ambos os conversores fornecem tensoes com baixo conteido harmonico se
comparadas aquelas em meia ponte. O mesmo acontece com as configuragoes Lbhfp e L5fhp.
Portanto, do ponto de vista de WT'HD, as configuracoes propostas em geral apresentam de-
sempenho satisfatorio e em alguns casos se aproximam dos valores obtidos com as configuragoes
ponte completa.

Na configuragao L7 as distor¢oes harmonicas introduzidas pela estratégia de modulagao pro-
posta sao maiores que na modulacao natural, embora para altos indices de modulacao estes

valores sejam proximos.



Capitulo 6

Consideracoes Sobre a Poténcia dos

Conversores Propostos

6.1 Introducao

As configuragoes propostas tém sido analisadas comparativamente as configuragoes estudadas
na literatura. Varios aspectos e parametros de desempenhos das diversas configuragoes pro-
postas foram estudados nos capitulos anteriores e comparados com os mesmos parametros das
configuragoes conhecidas, em geral aquelas que utilizam o mesmo nimero de componentes das
propostas. Neste capitulo é feita uma andlise qualitativa da poténcia de cada chave que compoe

os conversores propostos, dando especial atencao as poténcias dos bragos compartilhados.

6.2 Configuracoes monofasicas

6.2.1 Configuracoes 2Lg e 2Ll

As poténcias das chaves nas configuragoes 2Lg e 2Ll serao analisadas comparativamente as
poténcias das chaves na configuracao 2L.

A tensao do barramento c.c. nas configuragoes 2Lg e 2LI dependem das condicoes de operacao
do conversor. Em operagoes onde a técnica de sincronismo nao se aplica, tal como quando as
frequéncias de entrada e de saida sao distintas, a tensao no barramento para trés diferentes
valores de tensao da entrada e da saida estao apresentados na Tab. 3.2. No caso a a tensao

no barramento das configuragoes 2Lg e 2Ll é o dobro daquela da configuracao 2L o que faz

149
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a poténcia da chave g, na configuracao 2Lg e ¢ na configuracao 2L[ ser o dobro das chaves
equivalentes na configuracao 2L. Nos casos b e ¢ para as configuracoes 2Lg e 2Ll a tensao no
barramento é apenas 1, 5 vezes maior, portanto a poténcia nas chaves indicadas também € apenas
1,5 vezes maior que na configuragao 2L. A corrente no brago compartilhado (g na configuragao
2L1 e | na configuracao 2Lg) é a soma das amplitudes de i, e ¢;. Portanto, a poténcia deste
bracgo no caso a é o dobro da soma das poténcias dos bracos g e [; e nos casos b e ¢ é 1,5 vezes
maior.

Entretanto, quando a técnica de sincronismo pode ser aplicada a tensao do barramento c.c.
nas configuracoes 2Lg e 2Ll é sempre menor ou igual aquela da configuracao 2L, portanto a
poténcia na chave g, da configuracao 2Lg e ¢; da configuracao 2Ll é também menor ou igual
que a poténcia na chave equivalente da configuracao 2L. Neste caso, a corrente na chave do
braco compartilhado, ¢ na configuracao 2Lg e g, na configuragao 2L[ ¢ menor que a corrente
na chave equivalente da configuracao 2L em uma ampla faixa de fator de poténcia, conforme
mostrado no capitulo 4, o que reduz ainda mais a poténcia destas chaves. A andlise para as
chaves complementares é equivalente.

Desta forma pode-se afirmar que a poténcia das chaves nos conversores 2Lg e 2Ll quando
operando com freqiiéncias de entrada e saida iguais, é menor ou igual a poténcia das chaves

equivalentes na configuracao 2L.

6.3 Configuracoes trifasicas dedicadas a cargas com trés

fios

6.3.1 Configuracgoes 4Lg e 4Ll

As poténcias das chaves nas configuracoes 4Lg e 4Ll serao analisadas comparativamente as
poténcias das chaves nas configuracoes 4L.

A tensao do barramento c.c. nas configuracoes 4Lg e 4LI dependem das condicoes de operacao
do conversor. Em operacoes onde a técnica de sincronismo nao se aplica, tal como quando as
freqiiéncias de entrada e de saida sao distintas, a tensdo no barramento para trés diferentes
valores de tensao da entrada e da saida estao apresentados na Tab. 3.7. No caso a a tensao
no barramento das configuracoes 4Lg e 4Ll é o dobro daquela da configuracao 4L o que faz

a poténcia das chaves qi, g2 e ¢ na configuracao 4Lg e ¢i, q2 e g, na configuragao 4Ll ser o
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dobro das chaves equivalentes na configuragao 4L. No caso b para a configuracao 4Lg e ¢ para a
4Ll a tensao no barramento é apenas 1,5 vezes maior, portanto a poténcia nas chaves indicadas
também é apenas de 1, 5 vezes maior que na configuracao 4L. A corrente no braco compartilhado
¢ a soma das amplitudes de ig3 e ¢;3. Portanto, a poténcia deste braco no caso a é o dobro da
soma das poténcias dos bracos g e [; e nos casos b e ¢ é 1,5 vezes maior.

Entretanto, quando a técnica de sincronismo pode ser aplicada a tensao do barramento c.c.
nas configuracoes 4Lg e 4Ll é sempre menor ou igual aquela da configuracao 4L, portanto a
poteéncia nas chaves ¢, ¢2 e ¢ na configuracao 4Lg e nas chaves ¢, g2 e g4 na configuracao 4L1[ é
também menor ou igual que a poténcia na chave equivalente da configuragao 4L. Neste caso, as
correntes nas chaves do brago dividido, brago “3”, nas configuracoes 4Lg e 4Ll sao menores que
a corrente na chave equivalente da configuracao 4L em uma ampla faixa de fator de poténcia,
conforme mostrado no capitulo 4, o que reduz ainda mais a poténcia destas chaves. A analise
para as chaves complementares é equivalente.

Desta forma pode-se afirmar que a poténcia das chaves nos conversores 4Lg e 4Ll quando
operando com freqiiéncias de entrada e saida iguais, ¢ menor ou igual que a poténcia nas chaves

equivalentes na configuracao 4L.

6.3.2 Configuragao 5L

O conversor de cinco bracos requer uma elevacao do barramento c.c. de 100% no caso a, ou de
50% mnos casos b e ¢ quando comparado ao barramento da configuracao ponte completa. J& o
conversor de quatro bracos requer um aumento de 100% da tensao do barramento em qualquer
caso. O maximo valor de corrente através das chaves gg1, gg2, i1 € @2 ¢ @ mesma nos conversores
de seis, quatro e cinco bracos. Consequentemente, devido ao aumento da tensao no barramento
c.c., a poténcia das chaves qg1, g42, qi1 € gi2 no conversor de cinco bragos (caso a) e no conversor de
quatro bracos sao iguais, mas sao o dobro da poténcia nas mesmas chaves na configuragao ponte
completa (configuracao F'6). Entretanto, a poténcia das chaves qg1, g42, g € @2 do conversor de
cinco bragos (nas configuragoes b e ¢) sao 1,5 vezes a poténcia das chaves do conversor ponte
completa. A poténcia da chave g3 no conversor de cinco bragos é também o dobro (caso a) ou
1,5 vezes (casos b ou ¢) da soma das poténcias das chaves g3 € 3 no conversor de seis bragos.
Para as chaves complementares G, Gy9, G5, qj1, € G2 @ anélise das poténcias ¢ equivalente.
Através da técnica de sincronismo, a tensao do barramento c.c. no conversor de cinco bracos

torna-se relativamente préxima daquela do conversor de seis bragos. A poténcia nas chaves g,
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g2, qi1 € qi2 do conversor de cinco bragos sao praticamente as mesmas do conversor de seis bracos.
Uma vez que 43 — i,3 < max{igs, 3} a poténcia das chaves que compoem o brago dividido é
também praticamente a mesma de uma das que compoem um dos dois lados do conversor de

seis bracos.

6.4 Configuracoes trifasicas dedicadas a carga com qua-

tro fios

6.4.1 Configuragoes L6n e L6p

Independente da condicao de operacao os valores das correntes nos bracos das configuragoes
L6hf e L6fh sao os mesmos das chaves equivalentes da configuracao F'7. No caso ¢ a tensao
no barramento da configuracao L6hAf é a mesma que na configuracao F'7, consequentemente a
poténcia das chaves desta configuracao serao as mesmas das chaves equivalentes em F'7. Entre-
tanto, nos casos a e b o valor da tensao no barramento é o dobro e a poténcia das chaves também
dobram. A configuracao L6fh possui mesmo barramento da configuracao F'7, por conseguinte
mesma poténcia das chaves no caso b; ja nos caso a e ¢ o barramento maior, portanto as poténcias
das chaves também aumentam. As chaves qg1, qg2, @i, 2 € @3 da topologia L6n sao de maior
poténcia que as chaves equivalentes na configuragao L6fh (L6hf) nos casos a e b (caso c) e
menores no caso ¢ (casos a e b). A elevacdo da poténcia nas chaves da configuracao L6n frente
aquelas das configuragoes L6hf e L6fh, quando existir, é pequena. Por outro lado, a corrente
no brago compartilhado é praticamente igual aquela no braco equivalente na configuragao F'7 se
o desbalanceamento da carga for pequeno.

As chaves gg1, qg2, qn, @2 € @3 da topologia L6p sao de maiores poténcias que as chaves
equivalentes na configuragdo L6fh e L6n nos trés casos; e menores (iguais) que a configuracao
L6hf para o caso b (caso a).

Quando a técnica de sincronismo é aplicada a configuracao L6p, a tensao do barramento é
quase a mesma que a da configuragao F'7 em todos os casos, consequentemente a poténcia das
chaves sao as quase as mesmas daqueles das chaves equivalentes da configuragao F'7. A chave gg3
conduz um valor de corrente menor que a chave equivalente na configuragao F'7 para uma ampla
faixa de fator de poténcia da carga, portanto a poténcia das chaves do brago compartilhado

é menor que as chaves equivalentes na configuracao F'7. Sendo assim, quando a técnica de
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sincronismo ¢é aplicada, a poténcia do conversor na configuracao L6p é quase a mesma daquela
na configuracao F'7 com a vantagem de ser usada uma chave a menos e mesmo assim nao ser

necessaria a conexao com o ponto central do barramento.

6.4.2 Configuragoes Lbhhn, L5hhp, L5fhn, L5fhp, L5hfn e L5hfp

Se comparadas com a configuragao F'7, as configuragoes Lbhhn e Lbhhp possuem o dobro da
tensao do barramento e as mesmas correntes nas chaves equivalentes. Sendo assim, a poténcia
das chaves nas configuragoes Lbhhn e Lbhhp é o dobro. Nas configuracoes L5fhp e L5hfp a
tensao do barramento é maior que nas configuracoes Lbhhn e Lbhhp, além de a corrente no
brago compartilhado ser a soma da amplitude das correntes de entrada e de saida. Isto eleva
bastante a poténcia destes conversores.

Quando o sincronismo pode ser empregado, a tensao no barramento das configuragoes L5 fhp,
L5fhn e Lbhfp sao reduzidas a valores menores ou iguais aquelas das configuragoes L5hhn e
L5hhp. Além disso, a corrente no brago compartilhado na configuracao L5fhn é praticamente
igual a corrente de entrada e no brago compartilhado das configuracoes L5fhp e L5hfp estas
correntes sao bem menores que as correntes de entrada ou de saida individualmente para uma
grande faixa de fator de poténcia. Portanto, os conversores das configuracoes L5fhp, L5fhn e

L5h fp sao de poténcias menores ou iguais aos conversores das configuragoes LHhhn e L5hhp.

6.5 Configuragao trifasica/pentafasica

A configuragao L7 proposta utiliza duas chaves a menos que a configuracao F'8 e opera com
tensao do barramento em torno de 90% maior no caso a e 50% nos casos b e c¢. A corrente
nas chaves qg1, qg2, q1, @2, ¢3 € q4 sao as mesmas daquelas no conversor I8, assim a potencia
destas chaves é elevada proporcionalmente ao quanto se eleva a tensao no barramento. Quanto
ao braco compartilhado a corrente passa a ser a soma de uma corrente de fase da maquina com
uma corrente de fase da fonte de entrada. Assim, o braco compartilhado deve ser de poténcia
equivalente a soma das poténcias individuais de um dos bragos conectado a fonte trifasica e
outro conectado a maquina na configuracao F'8 multiplicada pelo fator de elevacao da tensao
no barramento c.c. (1,9 no caso a e 1.5 nos casos b e ¢). Entretanto, quando o sincronismo
pode ser empregado mostrou-se que a tensao no barramento da configuracao L7 é a mesma da

configuracao F'8 em uma grande faixa de angulo de sincronismo. Por outro lado, a corrente
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no braco compartilhado serd menor ou igual as correntes individuais 7, e ¢5; em uma grande
faixa de angulo de fator de poténcia da maquina. Portanto, quando o sincronismo pode ser
empregado as poténcia das chaves da configuragao L7 sao as mesmas das chaves da configuracao
F'8 resultando em um conversor com duas chaves a menos, porém sem a necessidade de elevar-se

a poténcia das chaves remanescentes.

6.6 Conclusoes

Neste capitulo discutiu-se de forma qualitativa a poténcia das chaves dos diversos conversores
propostos baseando-se na tensao do barramento e corrente nas chaves. de uma forma geral os
conversores propostos utilizam a concepgao de brago compartilhado no qual um brago compar-
tilha uma fase de entrada e de saida do conversor. Neste caso existe a reducao de um dos bracos
do conversor de entrada (conversor G) ou de saida (conversor L) e evitam-se conexdes com o
barramento c.c. ou apenas uma fase é conectada a este, reduzindo-se o fluxo de corrente c.a. no
banco de capacitores. Com este procedimento a poténcia nas chaves dos conversores eleva-se
com relacao aquelas dos conversores ponte completa ou meia ponte com os quais as comparagoes
dos conversores propostos sao feitas, entretanto, em aplicacoes de mesma frequéncia na saida e
na entrada, a poténcia nas chaves dos conversores propostos mantém-se a mesma dos conversores
usados para comparacao caracterizam-se desta forma a redugao de custos com os conversores
propostos, uma vez que chaves de mesma poténcia serao utilizadas, porém um nimero menor
de chaves.

Na Tab. 6.1 é apresentada um resumo da comparacao entre as diversas configuragoes que foi

desenvolvida neste capitulo.
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Tabela 6.1: Comparagao qualitativa da poténcia dos conversores entre as diversas configuragoes

apresentadas.

E | i, | Pot
S5 2Ll e2Lg | X | 2L > 2x | >
cs 2Ll e 2Lg | X | 2L << <L
SS 4Ll e4Lg | X | 4L > | 2x| >
cs 4L1 e 4Lg | X | 4L <| < | <
S5 5L | X | F6 > 2x | >
s 5L | X | F6 ~ | < | <
- L6hf e L6fh | X | F7 > = >
- Lén | X | F7 > 2| >
S5 L6p | X | L6hf e L6fh > | 2x | >
cs Lép | X | F7 = <] <
- L5hhn e L5hhp | X | F'7 > = >
SS L5fhp e Lohfp | X | L5hhn e L5hhp | > | 2x | >
CS L5fhp e L5hfp | X | Lbhhn e Lshhp | < | < | <
cs L5fhn | X | Lbhhn e L5hhp | < | < | <
S5 L7 | X | F8 > 2x| >
CSs L7 | X | F8 <] <] <




Capitulo 7

Sistemas de Controle

7.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os diagramas de bloco que representam os sistemas de controle
das configuracoes estudadas e propostas nesta tese. A implementacao individual de cada um
destes blocos pode ser realizada das mais diversas formas, desde a utilizagao de controle linear
a utilizagao de técnicas de inteligéncia artificial. Entretanto, apenas a funcao implementada por
cada bloco é de interesse nao importando a forma como cada bloco é implementado. Portanto,
a funcao que cada bloco desempenha sera descrita a medida que vao aparecendo nos diversos

diagramas apresentados.

7.2 Configuracoes monofasicas

7.2.1 Configuracao 2Lg e 2Ll

O diagrama de controle das configuragoes 2Lg e 2L1 é ilustrado na Fig. 7.1.

A tensdo do barramento c.c. é controlada através da amplitude da corrente de entrada (1)
pelo bloco R.. O bloco R, implementa a funcao de controlador de tensao no capacitor e foi
implementado nesta tese por um controlador proporcional integral (controlador PI [192], uma
vez que v} é um valor c.c.). Para o controle de fator de poténcia, a corrente de referéncia iy
¢ sincronizada com a tensao da fonte monofasica e, através dos bloco SY Ne e GENi, A
implementagao do bloco SY Ne foi implementada nesta tese por um detector de passagem por
zero seguido por um comparador de fase. O angulo de saida do bloco SY Ne, d,, indica a fase da

tensao e;. O bloco GENi, € responsével por gerar a referéncia de corrente iy com amplitude I;

156
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% SYNe 28 @
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Figura 7.1: Diagrama de controle para as configuracoes 2Lg e 2LlI.

e com fase 0,4, ou seja, em fase com ey. Definida a referéncia de corrente iy, o controle de corrente
¢ implementado através do bloco R,. Nesta tese este bloco foi implementado pelo controlador
P1I sincrono descrito em [193].

A posigao da chave k; define se a tensdo e; serd controlada em malha aberta (k; conectada ao
ponto a) ou em malha fechada (k; conectada ao ponto b): quando em malha aberta, a tensao e
passa pelo bloco G, que prové o ganho e a fase necesséarios para compensar a queda de tensao e
o atraso provocados pela impedancia de filtro Z; (embora sejam pequenos); quando em malha
fechada o bloco R; implementa o controle de tensao na carga (o bloco R; foi implementado nesta
tese pelo PI sincrono descrito em [193]).

A chave k. define se a operacao do sistema ocorre com sincronismo (k. conectada ao ponto
w) ou sem sincronismo (k. conectada ao ponto u). No caso geral de acionamento de maquinas,
o e é proveniente de alguma estratégia de controle (tipo volt/hertz) e ndo ha necessidade do
filtro Z, portanto o v; = e; (G, =1) e o controlador R; ndo é usado.

Dois modos de sincronismo da tensao e; sao considerados: no modo I a tensao e; sera sin-
cronizada com e, (ks conectada ao ponto e) e no modo I a tensao e; sera sincronizada com
vy (ks conectada ao ponto v). No modo I a tensdo do barramento c.c. deve ser calculada com
€ > |Ogmaz|, em que |gmaz| = 12° (ver segao 3.3). Como o sincronismo ¢é realizado com ¢; e

nao com v;, entao no célculo do barramento deve-se considerar além do 0g,4,, 0 angulo de fase
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entre ¢; e v; que normalmente deve ser bem pequeno ja que o filtro Z; deve ser calculado para
filtrar as altas freqiiéncias, mas perturbar ao minimo a freqiiéncia fundamental. O sincronismo é
realizado através dos blocos SY Nv, SY Ne e GENwv;. O bloco SY Nv é similar ao bloco SY Ne
e o bloco GENv; é similar ao bloco GEN1,, entretanto uma limitacao a variacao de freqiiéncia
(Awimaz) pode ser usada de forma que a variacao de freqiiéncia na carga esteja dentro da faixa

tolerada por esta.

7.2.2 Configuracao F4

A configuracao monofasica ponte completa foi estudada neste trabalho com o intuito de reducao
da poténcia monofasica fluindo pelo banco de capacitores através de um sincronismo proprio

entre as tensoes de entrada e de saida do conversor.
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Figura 7.2: Diagrama de controle da configuracao F'4.

Na Fig. 7.2 é ilustrado o diagrama de controle para tal configuragao. Observe que neste caso
o controle da tensao na carga é implementado através da amplitude de tensao e nao através do
valor instantaneo como ocorreu no controle das configuracoes 2Lg e 2LI. Assim, o controlador de
tensao na carga, bloco Ry, neste caso foi implementado por um simples controlador PI. A chave
k; define se a tensao e; é controlada em malha aberta ou fechada. Dois modos de sincronismo
foram discutidos: no modo I a tensdo v; é sincronizada com e, por um angulo € = £* (¢* igual
ao valor nominal de do angulo de fator de poténcia e do angulo de carga aplicados a equacao

*

e* = (0yn + ¢yn) /2 ou simplesmente € = 0), ou no modo II a tensdo v; é sincronizada com e,
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com € = (6, + ¢,) /2, no qual os valores de angulo de carga e fator de poténcia sao medidos e

realimentados ao sistema de controle.

7.3 Configuracoes trifasicas dedicadas a cargas com trés

fios

7.3.1 Configuracoes 4Lg e 4Ll

Na Fig. 7.3 é apresentado o diagrama de controle das configuragoes 4Lg e 4Ll.
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* lg]23
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Figura 7.3: Diagrama de controle para as configuragoes 4Lg e 4Ll.

Observe que este diagrama é praticamente igual ao da Fig. 7.1. Dois modos de sincronismo
das tensoes ej123 sao considerados: no modo I as tensoes €123 sao sincronizadas com €103 (ks
conectada ao ponto v) e no modo 11 as tensoes €123 sdo sincronizadas com v,3 (ks conectada
ao ponto w). No modo I a tensao do barramento c.c. deve ser calculada com € > |0y4,], em
que |gmaz| = 12° (ver secao 3.3). Como o sincronismo € feito com as tensoes €123 € ndo com as
tensoes vy123, entao no calculo do barramento deve-se considerar além do 0y,,4., 0 angulo de fase
entre €123 € VU123 que normalmente deve ser bem pequeno ja que o filtro Z; deve ser calculado
para filtrar as altas freqiiéncias, porém perturbar ao minimo a freqiéncia fundamental. Na

entrada do bloco GENw; é adicionado 30° a d4 ou d, + 0, no caso da configuracao 4Lg. No caso
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da configuracao 4L é adicionado —30°.

7.3.2 Configurcao 4L

Na Fig 7.4 é apresentado o diagrama do sistema de controle proposto.
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Figura 7.4: Diagrama de blocos do sistema de controle proposto para a configuragao 4L.

Assim como no controle da configuracao F'4, a tensao na carga é comandada pela amplitude
e nao pelo valor instantaneo da referéncia de tensao. O sincronismo pode ser implementado
de duas maneiras: no modo I as tensoes v;123 sao sincronizadas com as tensoes egi23 através
do angulo a = a* (a* = —¢; para carga consumindo energia e o* = —¢; + 180° para carga
fornecendo energia); no modo 11 as tensoes vj123 sdo sincronizadas com as tensoes eg93 através
do angulo a = —¢; (quando a carga estd consumindo energia) e a = —¢; + 180° (quando a
carga estd fornecendo energia). A chave kg determina o modo empregado. No modo I o angulo
de fator de poténcia ¢, é determinado a partir do bloco SY N¢, a saida deste bloco ¢ o angulo
¢ = —¢, (carga consumindo energia, I; > 0) ou ¢ = —¢; + 180° (carga fornecendo energia,

I; < 0). A saida do bloco SY N¢ é somada ao valor instantaneo da fase de eg103, obtida através

do bloco SY Ne, e as referéncias de tensao v;;,5 sao finalmente obtidas através do bloco GEN;.

7.3.3 Configuracao 5L

Na Fig 7.5 é apresentado o diagrama de blocos do sistema de controle proposto para o conversor

de cinco bracos.



Capitulo 7. Sistemas de Controle 161

S e
g | SYNel 8% 0
[* ¥ ig
e R. (| GENig " _ Vg123
N lg123 + G0
v € Sg Rg " = N
¢ kg qur S
—'—'_ Sg‘feg § C]3‘ §
o < SYNv Q. q;; g
Vi3 6112' ©
a
E; : G, -
— GENv, —w k | th
® +
e* ke Rl
1123 Tu 67]23 > b Carga
1123

Figura 7.5: Diagrama de controle para a configuragao 5L.

7.4 Configuracoes trifasicas dedicadas a cargas com qua-

tro fios

7.4.1 Configuracgoes L6n e Lb6p

Na Fig 7.6 esta apresentado o diagrama de blocos do sistema de controle dos conversores pro-
postos.

As referéncias de tensao na carga podem ser sincronizadas (chave ks conectada ao ponto v
ou e) ou nao (chave ks conectada ao ponto s) com as tensoes de entrada. Se a configuragdo em
questao é a L6n o sincronismo nao é empregado. Sem sincronismo o valor instantaneo da fase
das tensoes de saida é definido independentemente pela integracao da freqiiéncia de referéncia da
tensao da carga w;. Quando o sincronismo é usado as tensoes €};,5 (que se tornam v},; quando
a impedancia de filtro, Z;, é usada) sdo sincronizadas com v}, (chave k, conectada ao ponto

v) ou com €, (chave k, conectada ao ponto e).

7.4.2 Configuracoes L5hhn, Lbhhp, L5fhn, L5fhp, Lbhfn e L5fhp

Na Fig 7.7 é apresentado o diagrama de controle dos sistemas propostos.

A chave k. define se a operacao do sistema ocorre com sincronismo (k. conectada ao ponto
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Figura 7.7: Diagrama de blocos do sistema de controle das configuracoes L5hhn, L5hhp, L5fhn,
L5fhp, L5hfn e L5hfp.
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w) ou sem sincronismo (k. conectada ao ponto u).

Dois modos de sincronismo das tensoes €123 sao considerados: no modo [ as tensoes e;123 Sao
sincronizadas com eg123 (ks conectada ao ponto v); no modo /1 as tensoes ej123 a0 sincronizadas
com vy93 (ks conectada ao ponto w). Na entrada do bloco GENv; o angulo §, ou d, + 0, é
adicionado a: 0° no caso da configuracao L5fhp; 180° no caso da configuragao L5fhn; e —30°

no caso das configuragoes Lbhfn e L5hfp.

7.5 Configuragao trifasica/pentafésica

7.5.1 Configuracao L7

Na Fig 7.8 é apresentado o diagrama de controle da configuragao trifasica/pentafasica proposta.

S e
¢ SYNe |82 0
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VC* + ]g N . £ VE
Re — GENzg~| T 2123
= g
"1 QO
|
S S
v =0 = ;S
g .| =lags S
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T Controle i v A5 "
ontrote
e_» de % RS qu= DJ

Torque e fluxo o
l qu

S

)
A_51 . s1234 Maquina

Figura 7.8: Diagrama de blocos do sistema de controle da configuracao L7

O diagrama de controle apresentado nao inclui o sincronismo entre as tensoes do conversor
G e da maquina. Alguma estratégia de controle de fluxo e conjugado da maéaquina, tal como
estratégias vetoriais, fornecem as referéncias de tensao dq que sao controladas pelo controlador
Rs. As variaveis zy sao desejadas nulas e portanto aplicando-se a matriz de transformacao As;
sao obtidas as referéncias de tensao de fase da maquina que sao aplicadas através de uma das

estratégias PW M apresentadas no capitulo 2.
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Em aplicagos de mesma frequéncia o sincronismo pode ser alcancado incluido de diferentes

maneiras a depender da estratégia de controle utilizada para comandar a maquina.

7.6 Conclusoes

Neste capitulo discutiu-se os sistemas de controle de todas as configuragoes propostas e estu-
dadas. Sao incluidos nos diagramas as condi¢oes de operacao com sincronismo e sem sincronismo.
Os diversos sistemas de controle aqui consistem basicamente de um estagio de controle da cor-
rente de entrada (controle de fator de poténcia) e um estdgio de controle da tensao na carga. O
controle de fator de poténcia é alcangado via sincronismo das referéncias das correntes de entrada
com a tensao da rede de alimentacao. As amplitudes de referéncias das correntes sao obtidas
pelo controlador de tensao do capacitor e estas correntes por sua vez sao aplicadas ao sistema
através de um controlador de corrente. O controle da tensao na carga pode ser obtido com ou
sem sincronismo com as tensoes de entrada, sendo estas opcoes presentes nos diversos sistemas
de controle. A implementagao dos diversos blocos dos sistemas de controle (controladores de
tensao e de correntes, blocos de sincronismo, blocos geradores de tensao, etc) nao sao objetivos

especificos desta tese e nao foram discutidos detalhadamente.



Capitulo 8

Resultados Experimentais e de

Simulacao

8.1 Introducao

Todas as configuragoes propostas foram simuladas e implementadas experimentalmente. Neste
capitulo serao apresentadas algumas curvas selecionadas que demonstram a funcionalidade dos
sistemas e eficiéncia dos sistemas de controle. Cada configuracao proposta e estudada aqui sera
apresentada individualmente com os resultados que demonstram as caracteristicas importantes

as quais esta tese se destina.

8.2 Configuracoes monofasicas

8.2.1 Configuracoes 2L} e 2Lg

As configuragoes apresentadas na Fig. 2.9 foram implementadas experimentalmente. Alguns
dos resultados obtidos com a configuragao 2L/ suprindo uma carga RL estao ilustrados na Fig.
8.1. As formas de onda apresentadas s@o: tensdo e corrente de entrada (e, e 207,)[Fig. 8.1(a)l,
tensdo no barramento c.c. (v. = E) [Fig. 8.1(b)], corrente na carga [Fig. 8.1(c)] e tensoes v, e
vy filtradas [Fig. 8.1(d)]. Pode-se notar que a tensdo v; é maior que E/2 que seria a maxima

tensao obtida com a configuracao 2L.

165
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Figura 8.1: Resultados experimentais obtidos com a configuracao 2LI (a) e, e 20i,, (b) v. = E,

(c) i, (d) v e vy.
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8.2.2 Configuracao F4

Algumas consideracao sobre o sistema utilizado na implementacao da configuracao F'4 sao:
Cy = Cy =660ul', Ly =6mH, E, =V, =100V, w; = w, = 120mrad/s, v = 120V. O PWM
foi implementado sem leitura da tensao no capacitor v, foi usado £ = .

Alguns resultados estao ilustrados na Fig. 8.2(a)-(b) no qual o conversor esta alimentando
uma carga monofasica RL (P, = 125W, cos ¢, = 0.946). As formas de onda nestas figuras sao
as tensoes no banco de capacitores para ¢ =0, e = (0, + ¢;)/2, e = (0, + ¢, + 7)/2 (Modo II),
respectivamente. Nota-se que a oscilac@o da tensdo no capacitor é minima para ¢ = (6, + ¢;)/2
e maxima para € = (6, + ¢, + 7)/2. O caso € = (0, + ¢, + m)/2 indica a maxima oscila¢do do
capacitor que pode acontecer no caso de a operagao do conversor ocorrer sem sincronismo entre

as tensoes de entrada e de saida.

8.3 Configuracoes trifasicas dedicadas a cargas com trés

fios

8.3.1 Configuracgoes 4Lg e 4Ll

As configuragoes apresentadas na Fig. 2.10 foram implementadas no laboratério. Na Fig. 8.3
sao apresentados os resultados obtidos com a configuracao 4L[ suprindo uma carga RL trifasica.
As formas de onda apresentadas na figura sao: a tensao e a corrente da fonte trifasica de entrada
(eg1 € 2ig41) [Fig. 8.3(a)], ressaltando a correcao do fator de poténcia; a tensao da rede trifasica
e a tensao de referéncia da carga (e, e v};) [Fig. 8.3(b)], ressaltando o sincronismo; a tensao do
barramento c.c. (v. = E) [Fig. 8.3(c)]; a componente c.a. de cada capacitor (Av. e Ave) [Fig.
8.3(d)]; as correntes na carga (i;; e ij2) [Fig. 8.3(e)]; e as tensoes de linha do conversor filtradas
(vize e vp3) [Fig. 8.3(f)]. As formas de onda na Fig. 8.3(b) foram obtidas com os sensores do

sistema de aquisi¢cao, enquanto que todas as outras foram obtidas com um osciloscépio.

8.3.2 Configuracao 4L

A configuracao trifasica meia ponte (configuracao 4L) foi implementado via simulagao digital.
O comportamento do conversor alimentando uma carga em 110V /50 Hz a partir de uma rede
trifasica 110 V /50 Hz quando submetido a uma variagao de carga foi estudado e sera apresentado.

O transitério aplicado a carga foi o seguinte: para t < 2s o conversor esta alimentando uma
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Figura 8.2: Tensoes no banco de capacitores da configuragdo F'4 obtidas com ¢ = 0 (a) ¢ =

(0 + &) /2 (b) e e = (0 + ¢ +7) /2 (c)
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Figura 8.3: Resultados experimentais para o conversor com quatro bracos da configuracao 4Ll:
(a) tensdo e corrente na rede trifdsica de entrada, (b) tensoes da rede trifésica e de referéncia na
carga, (c) tensdo no barramento c.c., (d) componentes c.a. de cada capacitor, (e) correntes na

carga e (f) tensoes de linha no conversor L filtradas.
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carga RL com ¢, = —15° e P, =4,4kW; em ¢ = 2 a carga sofre uma variacao em degrau para
¢, =—30°e P, =3,9kW.

Nas Figs 8.4 e 8.5 sao apresentados os resultados para o sistema operando nos Modos [ e
I1, respectivamente. Em cada figura sdo apresentadas: a) a corrente da fonte trifdsica iy e a
corrente de carga i;3; b) o valor médio da corrente no capacitor sem considerar as componentes
de alta freqiiéncia i, = (i;3 — i43) /2; ¢) as correntes i,3 € 43 antes e depois do transitério; d)
as tensoes eg3 e vy antes e depois do transitério. No Modo I o valor de a* foi escolhido como
sendo o* = —15° (valor inicial do angulo de fator de poténcia). No modo I1 o dngulo « segue
o angulo de fator de poténcia ¢;. A maxima variacao de freqiiéncia admitida na carga no Modo
11 foi Awjmer = £1Hz. Percebe-se que quando o sistema estd operando no Modo I1 a corrente

no capacitor depois do transitério ¢ menor que quando o modo de operacao ¢ o Modo 1.

8.3.3 Configuragao 5HL

A configuracao 5L foi implementada experimentalmente com e sem sincronismo entre as tensoes.
Em ambos os casos alimentou-se uma mesma carga com w, = w; = 1207 rad/s; neste caso, a
tensao de entrada foi 100V para uma corrente de entrada de 1,54 e uma tensao de saida de
100V e o método PW M usado foi o Método A (p = 0.5). No primeiro caso, sem sincronismo, a
tensao no barramento foi 400V'; e no segundo caso, com sincronismo a tensao no barramento foi
200V. Na Fig 8.6 estao ilustradas algumas curvas para o caso sem sincronismo. As formas de
onda apresentadas nas Figs 8.6 sao a tensao e a corrente na fase 1 da fonte de entrada e a tensao
no banco de capacitores [Fig. 8.6(a)], as tensoes na carga filtradas [Fig. 8.6(b)] e as tensoes v;,,o e
vno [Fig. 8.6(c)]; tal escolha por v,g € vy,o permite distribuir o intervalo de roda livre no inicio e
no fim do periodo de chaveamento igualmente. O comportamento global do sistema de controle,
ou seja, controle do fator de poténcia, da tensao no banco de capacitores e das tensoes a carga
¢ adequado mesmo com a visivel presenca de fortes distorcoes nas tensoes de entrada.

A distorgao harmonica e o rendimento da configuragdo 5L (com e sem sincronismo) e da
configuracao F'6 foram calculados. Na operagao sem sincronismo a WT H D da configuracao 5L
foi 1,54 e o rendimento foi 0, 84. Com o sincronismo a WT H D foi 0,8 e o rendimento foi 0,9. A
configuracao F'6 no mesmo ponto de operacao apresentou WT HD de 0,8 e rendimento de 0, 88.
Na operagao sem sincronismo, a configuracao 5L apresenta rendimento e distor¢ao harmonica
pior que a configuracao F'6, entretanto, quando o sincronismo foi empregado, o rendimento da

configuracao 5L foi ligeiramente maior e a distor¢ao harmonica aproximadamente a mesma da
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Figura 8.6: Resultados experimentais para o conversor de cinco bracos alimentando uma carga

RL.

8.4 Configuracoes trifasica dedicadas a cargas com qua-

tro fios

8.4.1 Configuragoes L6p e L6n

As configuragoes propostas (L6p e L6n) foram implementadas experimentalmente.
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Nas Fig 8.7 e 8.8 sao apresentados alguns resultados obtidos com a configuracao L6p e L6n,
respectivamente, suprindo uma carga RL desbalanceada. Em ambas figuras sao apresentadas as
seguintes curvas: (a) tensdo e corrente de entrada; (b) Tensdo no barramento c.c.; e (c) tensoes

na carga. A acao de controle garante fator de poténcia da entrada proximo do unitario.

8.4.2 Configuragoes Lbhhn, L5hhp, L5fhn, L5fhp, L5hfn e L5hfp

As configuracoes apresentadas nas Figs. 2.12, 2.13 e 2.14 foram implementadas experimental-
mente. Alguns resultados estao apresentados nas Fig. 8.9 e 8.10.

Na Fig 8.9 sao apresentados os resultados obtidos com a configuracao L5hhn suprindo uma
carga RL trifasica. As formas de onda apresentadas na figura sao: a tensao e a corrente da fonte
trifasica de entrada (eg; € i41) [Fig 8.9(a)], ressaltando a correcao do fator de poténcia; a tensao
do barramento c.c. (v. = E) [Fig 8.9(b)]; e as tensoes de linha do conversor filtradas (v e vj2)
[Fig 8.9(c)]. As formas de onda foram obtidas com um osciloscépio.

Na Fig 8.10 sao apresentados os resultados obtidos com a configuragao L5 fhp operando com
sincronismo e suprindo uma carga RL trifasica. As formas de onda apresentadas na figura sao:
a tensao e a corrente da fonte trifdsica de entrada (e, e i41) [Fig 8.10(a)], ressaltando a corregao
do fator de poténcia; a tensao do barramento c.c. (v. = E) [Fig 8.10(b)]; e as tensoes de fase do

conversor filtradas (v;; e vjp) [Fig 8.10(c)].

8.5 Configuragao trifasica/pentafasica

8.5.1 Configuracao L7

Os efeitos das estratégias PW M nos circuitos de modo comum da méquina foram calculados
utilizando os modelos propostos por [194] (para o caso trifasico) e apresentados nas Figs. A.4
e A.5 (apéndice A) para o caso da maquina de cinco fases. As respostas dos circuitos de modo
comum foram avaliadas com a méaquina comandada através da modulagao natural e através da
modulacao com nulo emulado com intuito de observar principalmente a redugao nas correntes
que circulam através dos mancais.

No modelo da Fig. A.5 (apéndice A) a chave B representa o comportamento dos mancais
e ¢ modelada como uma varidavel aleatoria baseada no comportamento elétrico da maquina

[194]. Esta chave foi considerada permanentemente aberta na simulagdo da tensdo de eixo
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Figura 8.7: Resultados experimentais obtidos com a configuracao L6p a) tensdo e corrente de

entrada (eg e i41), b) tensao do barramento c.c. (v.), ¢) tensoes na carga (v e vg2).
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Figura 8.8: Resultados experimentais obtidos com a configuragdo L6n a) tensao e corrente de

entrada (eg € i41), b) tensdo do barramento c.c. (v.), c) tensoes na carga (v € vj2).
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Figura 8.9: Resultados experimentais da configuracao L5hhn : (a) tensdo e corrente na rede

trifisica de entrada, (b) tensao no barramento c.c. e (¢) tensoes de fase na carga filtradas.
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Figura 8.10: Resultados experimentais da configuracdo L5fhp : (a) tens@o e corrente na rede

trifasica de entrada, (b) tensao no barramento c.c. e (¢) tensoes de linha no conversor L filtradas.
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da méquina (vp,) € permanentemente fechada na simulagdo das correntes nos mancais (ip,).
Embora estas consideragoes introduzam erros nos valores reais das variaveis de modo comum,
para efeito de comparagao das duas estratégias elas sao completamente aceitaveis uma vez que
o erro introduzido em uma estratégia é também introduzido na outra. Ainda devido ao fato de
apenas um estudo comparativo ser o interesse deste trabalho, os mesmos valores paramétricos
apresentados por [194] foram aqui empregados.

Nas Fig. (8.11) e (8.12) sao ilustrados os valores RM S da tensao de neutro na maquina,
corrente de terra, tensao no eixo e as correntes nos mancais obtidas com as duas estratégias. Os
valores RM S foram calculados para um periodo de chaveamento da componente fundamental
de tensao na méquina e sdo mostrados nos gréfico para indice de modulagao (m;) variando no
intervalo 0.1 < m; < 1. Observa-se que a estratégia proposta reduz a metade as correntes nos

mancais da maquina além de reduzir significativamente a corrente de terra.

450 ‘ ‘ ‘ ‘ 350 : : ‘ ‘ ‘ ; ; ‘
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300 Modulag¢do Natural 1
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4\ 250
30 1~
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Figura 8.11: Correntes de terra (a) e tensao de neutro (b) obtidas com a simulagao do circuito

equivalente de acoplamento de modo comum entre as bobinas da maquina e o estator.

8.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados alguns resultados experimentais e de simulacao digital obtidos
com as diversas configuracoes propostas comandadas pelos sistemas de controle apresentados no
capitulo 7. Com estes resultados fica demonstrada a funcionalidade dos sistemas bem como a
eficacia dos sistemas de controle.

O desempenho dos sistemas, ou seja, correcao do fator de poténcia, controle da tensao do

barramento c.c. e controle das tensoes na carga mostraram-se satisfatorios, mesmo na presenga
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Figura 8.12: Correntes nos mancais da maquina (a) e tensdo no eixo da méaquina (b) obtidos
com a simulacao do circuito equivalente de acoplamento de modo comum entre as bobinas da

maquina e o rotor.

de visiveis distorcoes nas tensoes da rede de alimentagao.
No caso das estratégias de modulagao apresentadas para a méaquina de cinco fases verifica-se
pelos resultados de simulagao dos modelos de modo comum que a estratégia proposta reduz pela

metade as correntes nos mancais da maquina com relacao a modulagao natural.
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Conclusoes (GGerais

Neste trabalho foram propostas treze configuragoes de conversao c.a./c.a. usando barramento
c.c. com numero reduzido de semicondutores. Sendo duas configuragbes monofésicas (2Lg e
2L1), duas trifasicas a trés fios (4Lg e 4Ll), oito trifdsicas a quatro fios usando seis bragos (L6n
e L6p) e cinco bragos (L5hhn, Lbhhp, L5fhp, L5fhn, L5hfn e L5fhp) e uma configuracao
para acionamento da maquina de cinco fases (L7). A redugao de componentes nas configuragoes
propostas foi alcancada através do compartilhamento de bracos entre o estagio retificador e
inversor e em alguns casos, utilizando também o ponto central do banco de capacitores do
barramento c.c.. Discutiu-se principalmente o principio de operacao de cada configuracao e
foram apresentadas algumas caracteristicas de desempenho. Em aplicagoes dos tipos i, i e v,
em que as freqiiéncias das tensoes de entrada e de saida do conversor sao iguais, o sincronismo
entre as tensoes permite melhorar o desempenho global de algumas das configuragoes propostas.
Esta técnica de sincronismo ainda foi aplicada a configuracao 5L para reducao da tensao do
barramento c.c., a configuracao 4L para reducao da corrente nos capacitores e a configuragao
F4 para reducdo da poténcia c.a. monofasica no banco de capacitores (permitindo reducao no
valor das capacitancias utilizadas pelo conversor monofasico ponte completa).

As configuragoes monofésicas (2Lg e 2L1) e trifasicas (4Lg e 4Ll) propostas, que utilizam
o mesmo numero de chaves de poténcia das configuragoes meia ponte monofasica (2L) e meia
ponte trifasica (4L), respectivamente, permitem que um dos lados do conversor opere em ponte
completa, entretanto, requer tensao no barramento maior que as configuragoes meia ponte,
chegando a ser o dobro no caso a. Além disso, a corrente no braco compartilhado é definida
pelas amplitudes maximas das correntes na entrada e na saida. Isto eleva a poténcia do conversor.

A tensao do barramento é reduzida quando as tensoes em um dos lados do conversor sao maiores

181
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que no outro lado (algumas aplicagoes tipo #ii). Porém, a grande vantagem das configuragdes
propostas surge em aplicacoes dos tipos 4, ¢ e v, nas quais o sincronismo entre as tensoes de
entrada e de saida do conversor permite operacao com tensao do barramento menor ou igual
aquela das configuragoes meia ponte, além de reduzir a corrente no braco dividido a valores
abaixo dos valores individuais das correntes de entrada e de saida. Isto reduz a poteéncia e
a distor¢cao harmonica total das varidveis do conversor comparativamente com as configuragoes
meia ponte. Com o sincronismo, as configuragoes 2Lg e 4Lg (ponte completa no lado de entrada)
sao indicadas para aplicacoes em que a tensao de entrada é maior ou igual a tensao de saida e
as configuracoes 2L1 e 4Ll (ponte completa no lado de saida) sdo indicadas para aplicagoes em
que a tensao de saida é maior ou igual a de entrada.

Na configuragao F'4, o sincronismo entre as tensoes permite reducao significativa do banco
de capacitores em aplicacoes de mesma frequéncia.

Com o conversor meia ponte, configuracao 4L, uma estratégia de sincronismo permite reduzir
a corrente no capacitor consideravelmente. Isto reduz a ondulacao de tensao nos capacitores,
reduzindo o erro do PWM e eleva a vida 1util dos mesmos. De forma semelhante, a poténcia
c.a. monofésica no conversor monofasico ponte completa pode ser significativamente reduzida.

A estratégia de sincronismo entre as tensoes de entrada e de saida foi aplicada ao conversor
trifasico/trifasico a trés fios com cinco bragos, configuragao 5L, permitindo que as caracteristicas
de tensao, corrente e WT'H D deste conversor fossem elevadas a valores proximos aos do conversor
ponte completa, configuracao F6.

Na conversao c.a./c.a. trifasica/trifasica com quatro fios foram propostas duas configuragoes
com seis bragos de poténcia, configuracoes L6n e L6p, sem conexao com o ponto central do
barramento c.c.. Sem nenhuma restricao entre as tensoes de entrada e de saida, a configuragao
L6n possui tensd@o no barramento pouco maior que a configuragao F'7 (em muitas situagoes
menor que as configuragoes L6hf e L6fh) e corrente no brago compartilhado praticamente
igual a corrente de entrada (condigao de desbalanceamento pequeno), além de a WTHD ser
praticamente a mesma da configuracao F'7. Quando o sincronismo é empregado a configuragao
L6n pode operar com tensao no barramento quase igual a da configuracao F'7 e com corrente
no brago compartilhado bastante reduzida (menores que as correntes de entrada e de saida),
além de a WTHD ser quase a mesma da configuragao F'7. Desta forma, pode-se dizer que a
configuracao L6n é indicada para aplicacoes em que o sincronismo nao é possivel, enquanto a

configuracao L6p é indicada para aplicacoes em que o sincronismo pode ser empregado.
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Ainda para conversao c.a./c.a. trifasica/trifdsica com quatro fios foram propostas seis con-
figuracoes com cinco bragos de poténcia, configuracoes L5hhn, Lbhhp, L5fhp, L5fhn, L5hfn
e Lbhfp, com conexao ao ponto central do barramento c.c.. Sem nenhuma restricao entre as
tensoes de entrada e de saida, dentre as configuragoes com cinco bragos, a Lbhhn possui menor
tensao no barramento e menor corrente no brago compartilhado. Nesta configuracao os lados de
entrada e de saida do conversor operam em meia ponte. As configuracoes L5fhn, L5fhn, L5hfn
e L5hfp permitem que um dos lados do conversor opere em ponte completa, mas a tensao do
barramento c.c. é maior que em L5hhn. Quando o sincronismo é empregado as configuracgoes
L5fhp, L5fhn e Lbhfp requerem tensao no barramento menor que a configuracao L5hhn em
varias condicoes de operacgao e apresentam correntes no braco compartilhado bastante reduzidas.
Dentre estas, a configuracao L5fhp é a que apresenta menor tensao no barramento c.c. seguida
pela configuracao L5hfp que possui tensao do barramento um pouco maior, mas com ponte
completa no lado da carga, o que pode ser desejado em alguns casos. Desta forma, pode-se
dizer que a configuracao Lbhhn é indicada para aplicagdes em que o sincronismo nao € possivel,
enquanto as configuragoes L5fhp e L5hfp sao indicadas para aplicagoes em que o sincronismo
pode ser empregado.

Uma configuracao nao convencional, mas de grande importancia em aplicagoes de aciona-
mento de méaquinas de alta poténcia ou que requerem alto nivel de confiabilidade foi proposta
para o caso do acionamento da maquina de cinco fases. A configuracao proposta pode operar
com tensao no barramento c.c. igual aquela da configuragao ponte completa e uma estratégia de

modulacao PW M foi proposta reduzindo as correntes nos mancais da maquina pela metade.

9.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Estudo de perdas;

Estudo das configuracoes propostas como configuracoes alternativas em sistemas tolerantes

a falha;

Localizar aplicagoes as quais melhor se aplica cada configuracao, como exemplo aplicacao

das configuracoes 2Lg e 2LI em UPS;

Quantificacao do desempenho das configuragoes comparativamente aquele das configuracoes

ja estudadas na literatura;
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e Estudo dos blocos individuais que constituem o diagrama de controle, definindo o tipo de
controlador mais apropriado para cada configuracao baseando-se na resposta desejada e

no tipo de perturbagao presente em cada configuracao;
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Apeéendice A

Maquina Pentafasica e Circuitos de

Modo Comum

A.1 Modelo dinamico da maquina de inducao pentafasica

O modelo matematico que descreve o comportamento dinamico da maquina de inducao pentafasica

em um referencial estacionério [195] é dado por

Vi = Tabuag + (A1)
Vidg = Tripgq + )C\l;dq — JWrArdq (A.2)
Asag = lsisag + lsrirag (A.3)
Ardg = lsplsaq + lrirgg (A4)
Ve = by + oy 2 (A.5)
Ve = byl (A.6)
diso
Vso = TsisoJrlzsoE (A7)
Vpo = merhm% (A.8)
1. = Plsr(isqird—isdirq). (A.9)

Onde Vsgq = Vsq + JUsq, 1sdg = tsa + Jisg € Asdg = Asa + JAsq s@0 o0s vetores dg de tensao,
corrente e fluxo estatéricos, respectivamente, com j = v/—1; Vozy = Usy + JUsys Lowy = lsg + Jlsy €
Aszy = AsaTJAsy 580 08 vetores zy de tensao, corrente e fluxo estatéricos, respectivamente; vy, iso
e Ago Sa0 as componentes de sequéncia zero de tensao corrente e fluxo estatorico, respectivamente

(da mesma forma s@o definidas as varidveis do rotor apenas substituindo o subescrito s por 7);

203
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T, é o conjugado eletromagnético da méaquina; w, é a frequéncia angular do rotor; rs e r, sao as
resisténcias estatoricas e rotéricas, respectivamente; /5 e [, sdo as indutancias préprias do estator
e do rotor, respectivamente; [, ¢ a indutancia mitua entre estator e rotor; liso, liszy, liro © liray
sao as indutancias de dispersao da maquina; e P é o numero de pares de pélos. As componentes
d e q sao responsaveis por conjugado e as componentes x, y e o representam as dispersoes da
maquina.

As variaveis dqryo do estator no modelo da maquina sao obtidas a partir das grandezas de

fase 12345 através de uma transformagao de variaveis definida por,

Ws12345 = A5wsdqu07 (A 10)

T T
onde wsy2345 = [wsl Weo Ws3z Wseq Wss } y Wsdqrzyo = [wsd Weq Wz Wy wso] e As =

(1 0 1 0 1 /2
Co Sy C4 Sy 1/\/§
cy S4 Cg Sg 1/\/§ , para c, = cos (k’%) e S, = sin (k:%) Os vetores ws12345 € Wsdgayo
6 S6 ci2 S12 1/V2

| Cs S8 Ci6 Si6 1/v2 |
podem ser vetores de tensao, corrente ou fluxo. A matriz de transformacao é tal que AT = A1,

(S]]

A.2 Modulacao vetorial aplicada a maquina de cinco fases

O sistema de acionamento de uma maquina pentafasica a partir de um inversor com cinco fases
¢ ilustrado na Fig. A.1. O conversor da Fig. A.1 é composto pelas chaves ¢; —g;, j = 1,2,3,4
e 5. O estado das chaves sao definidos por variaveis homonimas ¢; —q;, j = 1,2,3,4 e 5,
onde ¢ = 1 indica chave fechada e ¢ = 0 indica chave aberta. O estado das chaves g; e g; sao

complementares. As tensoes de polo do conversor sao dadas por

E
Vjo = Ugj + Uno = (2(]] — 1)5 + Uno j =1to 5. (All)

Onde E é a tensao do barramento CC, vs; (j =1 a 5) s@o as tensoes de fase da maquina e vy
¢ a tensao entre o neutro da méaquina e o ponto central do barramento C'C, '0).

Em condigoes normais de operagao as tensoes vy a vy sao impostas de forma a seguir as
referéncias de tensao dq (definidas por algum controle de torque e fluxo) e impor tensoes zy

nulas (v, =0 e v}, =0).
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Figura A.1: Acionamento de uma maquina pentafasica

Diferentemente do caso trifasico [31], no acionamento de uma méquina pentafasica existem
dois planos vetoriais a serem considerados, dq e xy, nos quais as referéncias de tensao e as tensoes
aplicadas a méquina sao definidas. No inversor pentafisico existem trinta e duas combinagoes
de chaveamento que geram trinta e dois vetores em cada plano. Definindo cada vetor pelo
valor decimal correspondente a sua sequéncia binaria de chaveamento ¢;¢2¢3q4¢qs, 0s vetores em
cada plano sao definidos por Vygu) e Vi), para @ = 0,1,...,31, em que Vi) € Viy) sdo os
vetores dq e xy gerados pela combinagao bindria de chaveamento ¢;¢2q3q4qs cujo valor decimal
é 1, respectivamente. Os planos vetoriais dg e xy sao ilustrados na Fig. A.2, respectivamente.
Os vetores sao divididos em dez setores separados por 36° entre si. Em cada plano existem dois
vetores com amplitude Vj = 0, e trinta vetores ativos que podem ser agrupados em trés grupos
de mesma magnitude: Vetores grandes, com magnitude V; = *1/—05 (5 + \/3) E; vetores médios,
com magnitude Vj; = \/gE; e vetores pequenos, com magnitude Vg = ‘1/—05 (5 — \/3) E.

Estratégias de modulagoes vetoriais, assim como aplicadas ao caso trifasico involvem equacoes
integrais entre os vetores de tensao desejados e os vetores de tensao fisicamente realizaveis pelo
conversor, adjacentes a referéncia [31]. No caso pentafisico, existem seis vetores ativos adjacentes
ao vetor de tensao desejado em cada setor. Desta forma, diversas estratégias de modulacao
podem ser desenvolvidas na forma como estes vetores sao escolhidos. A estratégia estudada em
[183, 187] utiliza os mesmos vetores aplicados pela comparagao seno/triangulo com alteragao nas

referéncias [31] de fase, portanto é denominado de modulagao natural.
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Vq(17) Vixy(20)
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Figura A.2: Planos vetoriais: a) dq e zy
A.3 Circuitos de Modo Comum

Correntes circulando através dos mancais da maquina devido aos acoplamentos de modo co-
mum sao problemas inerentes ao acionamento de maquinas elétricas. Entretanto, os sistemas de
acionamento modernos operando com altas frequéncias de chaveamento elevaram significativa-
mente o nimero de falhas em motores devido a excessivos valores destas correntes nos mancais
[196, 197]. Algumas solugoes podem ser tomadas na instalagao do sistema de acionamento como
forma de reduzir o efeito destas correntes, tais como, utilizacao de filtros de saida ou sistemas
de aterramento adequados. Porém, este problema pode ser tratado pela escolha do método de
chaveamento. Conforme mostrado na literatura [198, 199, 200, 201, 202] algumas estratégias de
modulagao permitem redugao ou até mesmo eliminacao da tensao de modo comum.

Os principios de geragao das correntes nos mancais da maquina bem como modelos matematicos
que as descrevem sao vastamente explorados na literatura. Diversos autores tém estudado tais
fenomenos e apresentados diferentes modelos, neste trabalho considerou-se os modelos baseados
em linha de transmissao e seus circuitos equivalentes em 7 apresentados por [194]. Cada fase da
maquina pode ser vista como o circuito a parametros distribuidos da Fig. A.3 apresentado por
[194]. As capacitancias parasitas entre as bobinas da méquina e a carcaga do estator e do rotor
sao representadas por C; e (), respectivamente. C, representa a capacitancia do entreferro. O

efeito dos mancais sao aproximados por uma chave B que abre e fecha aleatoriamente baseando-
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(rotor)

1 (stator)

Figura A.3: Principio de geragao dos acoplamentos de modo comum

se em observagoes do comportamento elétrico da maquina [194]. Portanto, um circuito parasitico
é formado se uma impedancia de terra (Z;,) é considerada entre o ponto central do barramento
CC e o terra. Baseando-se no circuito da Fig. A.3, a corrente total nos mancais f;.4 sao facil-
mente identificadas como sendo a corrente total fluindo através das capacitancias C,. Observe
que o modelo da Fig. A.3 quando consideradas as outras quatro fases corresponde exatamente
o modelo a parametros distribuidos de um linha de transmissao pentafasica com um dos lados
curto-circuitados. Seguindo o mesmo procedimento desenvolvido por [194] para o caso trifésico,
os circuitos equivalentes para acoplamento de modo comum entre as bobinas da maquina e o
estator (responsdveis principalmente pela corrente de neutro) e entre as bobinas da maquina e
o rotor (responsédveis principalmente pelas correntes nos mancais), sdo como mostrados nas Fig.
A4 e A5, respectivamente. Em que ¢4 ¢ a corrente total nos mancais, i, ¢ a corrente de terra
total, vy € a tensao entre o eixo da maquina e o terra, v, é a tensao de neutro na maquina e
vin € a tensao de modo comum responsavel pela excitacao dos modelos de modo comum.

A tensdo de modo comum v;,, como mostrada por [194], é expressa por

1
Vin = 5 (v10 + V20 + V30 + Va0 + Vs0) + Vno, (A.12)

porém, se o ponto central do barramento C'C' é considerado ligado ao terra entao a tensao de

modo comum reduz-se a

1
Vip = 5 (V10 + V20 + V30 + Va0 + Usp) - (A.13)

A partir das Egs. (A.11) e (A.13), pode-se concluir que existem seis niveis de tensao de modo
commum v;,, que sao £5F/10, £3E/10 e £E/10.

Na Fig. A.2 é ilustrado a contribuicao de tensao de modo comum para cada vetor gerado
pelo conversor. Observa-se que os vetores nulos sao responsaveis pelo maior valor de tensao de

modo comum (F/2, ou seja, 50% da tensao do barramento) enquanto os vetores pequenos e
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Figura A.4: Modelo para acoplamento de modo comum entre as bobinas da maquina e o estator
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Figura A.5: Modelo para acoplamento de modo comum entre as bobinas da maquina e o estator

grandes s@o responsaveis pelo menor valor de tensdo de modo comum (F/10, ou seja, 10% da

tensao do barramento).



Apeéendice B
Plataforma experimental

Todas as realizacoes experimentais neste trabalho foram desenvolvidas usando uma plataforma
composta por um microcomputador associado com placas de condicionamento de sinal e aquisi¢ao.
As chaves de poténcia utilizadas sao os médulos IGBT SKM 50GB 123D produzidos pela SEMI-
KRON. Alguns parametros importantes sao os valores da capacitancia (C' = 4400uF"), da in-
dutancia de filtro (L, = 6mH ) e da freqiiéncia de chaveamento (10kH z). A tensdo do barramento
CC' é controlada por um regulador PI padrao e a lei de controle utilizada para as correntes foi

a mesma usada no controlador sincrono de dupla seqiiéncia descrito em [193].
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