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Resumo

O desenvolvimento de sistemas com maquinas elétricas polifasicas de corrente al-
ternada tem sido bastante explorado na literatura técnica. Estes sistemas, quando com-
parados com os trifasicos, apresentam diversas vantagens, tais como a tolerancia a faltas
e a reducao da corrente nas chaves semicondutoras. Neste contexto, sabe-se que o uso
de um elevado numero de fases resulta em um maior niimero de estados de chaveamento,
o que influencia as estratégias de modulagao utilizadas e que faz com que as méquinas
polifasicas apresentem maior flexibilidade em suas funcionalidades. Como consequéncia,
véarias pesquisas tém focado no desenvolvimento de novas topologias polifasicas.

Neste trabalho s@ao apresentados dois sistemas de acionamento de maquinas CA.
Cada sistema é constituido por uma méquina pentafasica com enrolamentos abertos e
por conversores CA-CC-CA, os quais sao compostos por dois inversores trifasicos e dois
retificadores pentafasicos.

Na topologia I, utiliza-se no lado da rede um transformador isolador com dois se-
cundéarios conectados aos dois conversores trifasicos. Ja na topologia II, utiliza-se no lado
da rede um transformador isolador de baixa poténcia conectado em série com os dois
conversores de trés bracos. Em ambas as topologias analisadas, a maquina pentafasica é
alimentada através de um conversor com dez bracos do tipo open-end.

Para cada configuracao, sao apresentadas as estratégias de modulagao PWM e de
controle. Ao final, por meio da anéalise de resultados obtidos de simulagoes computacio-
nais e experimentos laboratoriais, realiza-se a comparacao do desempenho das referidas
estratégias com a configuracao pentafasica convencional, evidenciando suas vantagens e

potencialidades.

Palavras-chave: Conversores CA-CC-CA, maquinas de cinco fases, acionamento de

méaquinas, enrolamentos abertos.



Abstract

The development of systems with multi-phase AC machines has been extensively
reported in the technical literature. These systems, when compared against the three-
phase ones, present several advantages, such as tolerance to faults and current reduction
across semiconductor switches. In this context, it is known that the use of a high num-
ber of phases results in a bigger number of switching states, allows multi-phase machines
have greater flexibility in their functionality, resulting in an increased number of swit-
ching states, what influences on used modulation strategies and increases the flexibility of
multi-phase machine functionalities. As a result, several researches have focused on the
development of new multi-phase topologies.

This work presents two AC machine drive systems. Each system consists of open-
windings five-phase machine and converters AC-DC-AC, which are composed of two three-
phase inverters and two five-phase rectifiers.

In the topology I, it is used an isolating transformer with two secondary taps con-
nected to the two three-phase converters at the grid side. In the topology II, it is used a
low power isolation transformer connected in series with the two three-leg converters at
the grid side. In both analyzed topologies, the five-phase machine is fed by an open-end
ten-leg converter.

For each configuration, the PWM modulation and control strategies are presented.
Finally, by analyzing the obtained results from digital simulations and experiments in
laboratory, the performance of both presented strategies are compared with those obtained

using the conventional five-phase configuration and its advantages are highlighted.

Key words: AC-DC-AC Converter, Five-phase Machine, Motor Drive, Open-end

Windings, Power Converter.
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2P-180° Duas Portadoras PWM Defasadas de 180°;

CC Corrente Continua;

CA-CC-CA Corrente Alternada-Corrente Continua-Corrente Alternada;
MP Maquina Pentafasica;

PI Proporcional e Integral;

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

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

THD Total Harmonic Distortion (Distorgao Harménica Total);

WTHD Weighted Total Harmonic Distortion (Distorgdo Harmonica Total Ponderada);



Lista de Simbolos

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

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

S1, So, 83, S4, S5 Bobinas estatoricas da méaquina de cinco fases;

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

Ve1, Vs, Ug3, Usa, Ugs Lensoes sobre as bobinas estatoéricas da maquina de cinco fases;

As1s As2, As3, Asa, Ags Fluxos magnéticos aos quais as bobinas estatoricas estao submetidas;

Ts1, 1s2, 153, 154, 55 Correntes nas bobinas estatoéricas da maquina;
T

Vs = [Usl VUs2 Vg3 Vgqg Usgs ] )

T
is = liq ds G tsa G5 |

T

)‘S = [/\sl /\52 )\53 )\54 )\85 ] ;
Ass Matriz dos fluxos proprios e matuos entre as bobinas do estator;
Ars Matriz dos fluxos mituos entre as bobinas do estator e do rotor;
Lgs Matriz de indutancias das bobinas estatoéricas;
Lg. Matriz de indutancias muatuas entre as bobinas estatéricas e rotoéricas;
V1, Ur2, U3, Urg, Ups Tensoes sobre as bobinas rotoéricas da maquina de cinco fases;
Arts A2y Ar3, Ara, A Fluxos magnéticos aos quais as bobinas rotéricas estao submetidas;

Ir1, 1r2, 1r3, 1ra, 1p5 Correntes nas bobinas rotéricas da maquina;
T

Vy = [Url Ur2  Upz Ur4 Ups ] )
. . . . . . T
Ly = [ZTl 12 U3 lra ps ] )
T
)‘I' - [)\rl )\7‘2 /\7"3 )\r4 >\r5 ] )
Arr Matriz dos fluxos préoprios e mutuos entre as bobinas do rotor;
L, Matriz de indutancias das bobinas rotoéricas;
L,s Matriz de indutancias mutuas entre as bobinas rotoricas e estatoricas;
R, Resisténcia do estator;

I5 Matriz identidade de ordem 5;

Rs = R;I5;
R, Resisténcia do rotor;
Rr = RTI5;

L;s Indutancia de dispersao das bobinas estatoricas;

L,,s Indutancia de magnetizacao das bobinas estatoricas;

L,, Indutancia de dispersao das bobinas rotoricas;

L, Indutancia de magnetizacao das bobinas rotoéricas;

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

Xs12345 Matriz que representa as grandezas elétricas do estator;



vii

Pgs Matriz utilizada na transformagao de coordenadas estatoricas da decomposicao veto-
rial;
x5 Matriz que representa as grandezas elétricas do estator nos planos dq, xy e o no

sdgxyo » XY
referencial genérico;

8, Posicao elétrica do referencial genérico;
wy Velocidade angular elétrica do referencial genérico;
Xr12345 Matriz que representa as grandezas elétricas do rotor;

g . s
Xrdqxyo Matriz que representa as grandezas elétricas do rotor no plano dg, zy e o no

referencial genérico;
Pgr Matriz utilizada na transformacao de coordenadas rotoricas;

9 9 9 9 5 ; Ari PP :
Vggs V3, V3, 09, vd, Tensoes sobre as bobinas estatoricas da méquina de cinco fases nos

planos dgq, xy e o no referencial genérico;

9 9 49
Tody 195 19,5 19, 19, Correntes nas bobinas estatéricas da maquina de cinco fases nos planos

dq, xy e 0o no referenc1al genérico;
9 )\
N A9 A

sq°
nos planos dg, zy e o no referencial genérico;

J0s Adys AJ, Fluxos magnéticos nas bobinas estatoricas da maquina de cinco fases

9 g 19
U’rd’ rq’ Uras UTy’

dq, xy e o no referencial genérico;

vd Tensoes sobre as bobinas rotéricas da méaquina de cinco fases nos planos

g g
Td,zrq, s 10y, 13, Correntes nas bobinas rotoricas da méaquina de cinco fases nos planos
dq, Ty e o no referen(:lal genérico;

9 N\ )\
DYFD.UD )

rq) ‘rro Ty’

no referencial genérico;

A, Fluxos nas bobinas rotéricas da maquina de cinco fases nos planos dg

g
Usd Usd + ]Usq,

Vioy = Vi + JV3;
)\qu /\ —I—j/\sq;
ngq - sd + ]qu;
oy = o T Iy

g _
Urdq Urd + jvrq7

Uwq:ry - Ug +jvry;
Nag = N+ I,

Zrdq = rd + ]qu;
igzy = Z'rx + jlry;
0, Posicao elétrica rotorica;
, Velocidade angular do referencial genérico;
w, Velocidade angular elétrica rotorica (Velocidade do referencial fluxo rotérico);
ce Conjugado elétrico;
W Energia elétrica da maquina;
0., Posicao mecanica do rotor;

F,, Coeficiente de atrito da maquina;



Viil

Jm Momento de inércia da maquina;

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

P Numeros de pares de polos da maquina;

j Representa a fase da rede elétrica ou da carga. (j = 1,2,3,4,5);

ve Tensao no barramento CC da Topologia Convencional;

ig1, %42, 193 Correntes na carga trifésica ou na rede elétrica;

Vg1, Vg2, Vg3 Tensoes na carga trifasica ou na rede elétrica;

€q1, €42, €93 Tensao da rede elétrica;

rq Resisténcia da carga trifasica ou da rede elétrica;

l, Indutancia da carga trifasica ou da rede elétrica;

vjo, Tensoes de polo dos bragos (j = 1, 2, 3, 4, 5) para a Topologia Convencional;

qs1, Gs2, Gs3, Gsa, qs5 Estados das chaves do conversor para a Topologia Convencional.

ve Tensao no barramento CC da Topologia Convencional e Configuragoes I e II.

vno Tens@o homopolar entre o ponto neutro (n) da ligacdo das fases impares da méaquina
e o centro do barramento CC da Topologia Convencional;

Vg10, Ug20, Vg0 Lensoes de polo dos bragos do conversor convencional de trés bracos ligado
a carga trifasica ou a rede;

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

wy, Velocidade mecanica do rotor da maquina;

¢ Conjugado mecanico no eixo da méquina;

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

Gsals> Qsa2, Gsa3; Qsads Gsas Estados das chaves do conversor A para as Configuragoes I e I1.
Qsb1s Qsb2, Gsb3s Qsba, Gsps Eistados das chaves do conversor By para as Configuracoes I e II.
V0,0, Lensao média CC entre os pontos(y e 0, dos conversores Ay e By das Configuragoes
Propostas I e II;

Vg,0, Tensao média CC entre os pontosg, e 0, do conversor A das Configuragoes Propostas
Iell

vg,0, Tensao média CC entre os pontosg, e 0, do conversor B das Configuracoes Propostas
Iell;

Usajo, Tensdo de polo do conversor A entre o braco j (j = 1,2,3,4,5) e o centro do
barramento CC do conversor A para as Configuracoes Propostas I e II;

Usqjo, Tensao de polo do conversor By entre o braco j (j = 1,2,3,4,5) e o centro do
barramento CC do conversor B para as Configuracoes Propostas I e II;

Vgaio, Tensao de polo do conversor A entre o brago i (i = 1,2,3) e o centro do barramento
CC do conversor A para as Configuragoes Propostas I e II;

Ughio, Tensao de polo do conversor By entre o braco i (i = 1,2,3) e o centro do barramento
CC do conversor B para as Configuracoes Propostas I e II;

S Poténcia complexas da méaquina elétrica;



Vs = Ugg +jvsq;
1g = tsd — Jsq>
Pg Poténcia ativa da maquina elétrica;

Qs Poténcia reativa da méquina elétrica;

X



Sumario

1 Introducgao Geral

1.1 Apresentacao do Tema . . . . . . . . .. .. ...
1.2 Contribui¢oes do Trabalho . . . . . . . . .. ... ... ...
1.3 Revisao Bibliografica . . . . . . . .. ... oo
1.4 Organizacao do Trabalho . . . . . . . . ... .. ... .. ... ... ...

2 Modelagem Matematica da Maquina Pentafasica

2.1 Introducao . . . . . . . ..
2.2 Modelo da Méaquina Pentafasica . . . . . . . . . ... ... L.
2.2.1 Representacao dgxyo da maquina pentafasica . . . . . . .. .. ..

2.3 Resumo

3 Conversor Fonte de Tensao Pentafasico

3.1 Imtroducao . . . . . . . . .
3.2 Modelagem do Sistema, . . . . . . ...

3.2.1 Determinac¢ao da Tensao CC do Barramento . . . . . . . ... ...
3.3 Estratégia PWM . . . .. . ..o

3.4 Resumo

4 Sistemas de Conversao Propostos

4.1 Modelagem do Sistema . . . . . .. ..o
4.1.1 Conversor do Lado da Maquina, . . . . . . . ... ... ... ....
4.1.2 Conversor do Ladoda Rede . . . . ... ... ... ... ......

4.1.2.1 Configuracao I . . . . . . .. ...
4.1.2.2 Configuracao IT . . . . . . . ... ... ... ... ...
4.1.3 Estratégia PWM . . . . ... oo
4.1.3.1 Conversor lado maquina . . . . . .. ... ... ... ...
4.1.3.2 Conversor lado rede - Configuragao I . . . . . . . . . . ..
4.1.4 Estratégia de Controle . . . . . . .. ... ... ...

4.2 Resumo

11
13

14
14
14
16
16
20



SUMARIO

5 Avaliagao das Configuracoes Propostas

5.1 Simulagdes Computacionais . . . . . . . . . .. ...
5.1.1 Distor¢ao Harmonica e Perdas . . . . . . . . ... .. ... ... ..
5.1.1.1 Distor¢ao Harmoémica . . . . . . . . . . ... ... ... ..

51.1.2 Perdas . . . . . ...

5.2 Analises Experimentais . . . . . . . . . ...

5.3 Resumo

6 Conclusoes

X1

35
35
42
42
45
47
20

51



Lista de Figuras

1.1
1.2
1.3

1.4

2.1
2.2

3.1
3.2

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7
4.8

5.1

0.2

Sistema convencional de conversao ca-cc-ca trifasico. . . . . . . . ... ...
Sistema convencional de conversao ca-cc-ca pentafasico. . . . . . . ... ..
Configuragao [: Sistema de conversao ca-cc-ca com maquina ca pentafasica
em configuracao open-end. . . . . . . ...
Configuragao II: Sistema de conversao ca-cc-ca com maquina ca pentafasica

em configuracao open-end e transformador em série. . . . . . .. .. .. ..

Maquina de indugao pentafasica. . . . . . . ... .. ... ..
Diagrama vetorial pentafasico e as possiveis transformagoes de coordenadas

para um referencial arbitrario . . . . . . .. ... ... ...

Conversor fonte de tensao e méquina pentafasicos. . . . . . . .. .. ...

Sinais PWM: sinal dente de serra, tensoes de polo de referéncia e atuais.

Configuragao I: Sistema de conversao ca-ca com maquina ca pentafasica
em configuracao open-end. . . . . . . ..
Configuragao II: Sistema de conversao ca-ca com maquina ca pentafésica
em configuragao open-end e transformador em série. . . . . . . . ... ...
Circuito equivalente do lado da maquina. . . . . . . . . . ... .. .. ...
Circuito equivalente modificado do lado da maquina. . . . . . . . . .. ..
Circuito equivalente do lado da rede para a Configuragao I: (a) Conversor
Ay (b) Conversor By. . . . . oo oo
Circuito equivalente do lado da rede para a Configuracao II: (a) Conversor
Ag; (b) Conversor By. . . . . . . ...
Diagrama de blocos de controle da Configuragao I. . . . . .. .. . .. ..

Diagrama de blocos de controle da Configuragao II. . . . . . . . ... ...

Resultados das simulagoes para Configuracao I usando a mesma portadora
triangular para todos os conversores. . . . . . . .. ... ... ... ..
Resultados das simulagoes para Configuracao I usando duas portadoras

triangulares defasadas de 90° entre si nos conversores Ase Bs. . . . . . . .

x1i



LISTA DE FIGURAS xiii

2.3

5.4

2.5

2.6

5.7

2.8

2.9

5.10
5.11

5.12

5.13

Resultados das simulacoes para Configuracao I usando duas portadoras

triangulares defasadas de 180° entre si nos conversores A, e Bs. . . . . . . 37
Resultados das simulagoes para Configuragao I1. . . . . . ... .. .. .. 38
Resultados das simulagoes para Configuragao I1. . . . . ... .. ... .. 39
Resultados das simulagoes para Configuragao IT. . . . . ... ... .. .. 39

Diagrama vetorial considerando tensoes nos barramentos A e B iguais a

Veg = VUeph = % ................................. 40

Diagrama vetorial considerando tensdes nos barramentos A e B iguais a
Veq = % e Uy = %, Tespectivamente. . ... 41
Resultado da simulagao para Configuracao I usando tensoes diferentes nos
barramentos CC. . . . . . . . . . . .. 42
Estrutura implementada experimentalmente para o caso da Configuragao I. 47
Resultados experimentais para o sistema pentafasico convencional: (a) ten-
sa0 vg1; (b) corrente Gg1og4. . . o o oo oo oo 48
Resultados experimentais para a Configuracao I usando mesma portadora
triangular para todos os conversores e todos fatores de normalizagao iguais
a 0,5: (a) tensao vg; (b) corrente ig1934 -« .« . . ..o 49
Resultados experimentais para a Configuracao I usando duas portadoras
triangulares defasadas de 180° para os conversores Age B, e todos fatores

de normalizacao iguais a 1: (a) tens@o vg; (b) corrente ig934 -« . . . . . . 49



Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Apresentacao do Tema

Nas tltimas décadas a maquina de inducao, devido a sua robustez, versatilidade,
confiabilidade e baixo custo, tem sido amplamente utilizada na maioria das aplica¢oes
que requerem velocidade variavel. Com o avang¢o de novas tecnologias na eletronica de
poténcia e com o desenvolvimento das estratégias de controle as maquinas de inducao
passaram a ser utilizadas em diversas areas onde as maquinas de corrente continua eram
anteriormente dominante.

Os motores de indugao trifasicos (MIT) ainda sao os mais utilizados nas diversas
aplicacoes industriais, isto deve-se ao fato da rede de distribuicao ser trifasica. No entanto,
quando alimentado por um inversor de frequéncia, nao ha necessidade de um ntamero fixo
de fases podendo se obter vantagens do uso de maquinas com mais de trés fases. Neste
cenario, o uso de maquinas polifasicas frente as maquinas trifisicas tém despertado cada
vez mais o interesse do mercado.

A eletronica de poténcia tem por objetivo controlar o fluxo de energia entre a fonte
de energia elétrica e a carga consumidora. Podendo-se destacar os conversores estaticos de
poténcia formados pelos dispositivos semicondutores. Estes dispositivos, nos tltimos anos,
tem sido desenvolvidos para suportar niveis mais elevados de tensao e corrente, operando
com niveis de frequéncias de chaveamento mais elevados. Além disso, os componentes
semicondutores dos conversores de poténcia funcionam por comutagao, ou seja, operando
como chaves e os instantes de chaveamento sao baseados nas estratégias de Modulacao
por Largura de Pulso, conhecida como PWM (Pulse Width Modulation).

Aliando as vantagens trazidas pela eletronica de poténcia e pelo crescimento da tec-
nologia computacional que vem proporcionando o desenvolvimento de técnicas de controle
cada vez mais avancadas, os estudos das méquinas polifasicas vém se destacando ao longo
dos ultimos anos. As diversas vantagens das maquinas polifasicas de cinco fases serao

abordadas neste trabalho.
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A utilizacao de sistemas com um nimero superior a trés fases, apresentam vérias

vantagens frente aos sistemas trifasicos convencionais|1]-|[18|tais como:
e reducao das correntes por fase;

e reducao da tensao das chaves semicondutoras (associada a conversores multiniveis)

e aumento da tensdo gerada (associada a conversores série);
e tolerancia a falhas;
e reducao da frequéncia do ripple conjugado eletromagnético;
e aumento do conjugado com a injecao de corrente harmonica;
e menor sensibilidade e desbalanceamento de tensao;
e maior eficiéncia (redugao de perdas éhmicas no estator e no rotor);

e maior valor de conjugado por ampére de corrente para um mesmo volume ferromag-

nético;

e graus de liberdade adicionais que permitem injecao de harmonicos de corrente com

objetivo de elevar o desempenho;
e acionamento de varias maquinas com um mesmo inversor;
e melhoria das caracteristicas actsticas;
e reducao dos harmonicos de corrente no barramento CC;

Portanto, se faz necessario o aprofundamento dos estudos sobre estes sistemas polifasicos,
de modo que suas vantagens sobre o trifasico convencional sejam aproveitadas e sua utili-
zagao justificada. Neste trabalho sera realizado o estudo e a simulagao de topologias que
utilizam maquinas de cinco fases (pentafasicas) funcionando como gerador para realiza¢ao
do fornecimento de energia a uma carga trifasica. As duas configuragoes propostas serao
comparadas com a topologia convencional, do ponto de vista de distor¢cao harmonica e

perdas por conducgao e chaveamento nos conversores.

1.2 Contribuicoes do Trabalho

O sistema de conversao trifasico CA-CC-CA convencional é normalmente composto
por um transformador de isolamento, dois conversores trifasicos de trés bracos e uma
maquina de corrente alternada trifasica, como ilustrado na Fig. 1.1. J& a composicao

do sistema de conversao de cinco fases é feita por um transformador de isolamento, um
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conversor trifasico de trés bragos, um conversor de cinco fases com cinco bragos e uma
méquina pentafasica de corrente alternada, como mostrado na Figura 1.2.

Neste trabalho serao apresentados dois sistemas de acionamento constituido por
duas configuragoes de conversores CA-CC-CA com maquinas de inducao pentafasica e
conversor estatico de dezesseis bragos. As duas configuragoes sao discutidas no Capitulo
4 e ilustradas na Figura 1.3 e na Figura 1.4.

A configuracao I é composta, no lado da rede, por um transformador de isolamento
com dois secundarios conectados a dois inversores de trés bracos (conversores A, e B), e
no lado da méaquina, um conversor em configuragcao open-end com dez bragos (conversores
As e By) conectados a uma méaquina de cinco fases em configuragdo open-end. Ja a
configuracao II emprega, no lado da rede, um transformador de isolamento de baixa
poténcia em série conectado aos dois inversores trifasicos, e no lado da maquina a mesma

composicao descrita na configuracao I.

Conversor G Conversor S

g7 gy 992 493 ic 9s1 452 953
SO TR R
i i

g2 tgl

g2 0 52
2 mg i ve s Hy K
* %{ ; _4{& _4{& o E Y | _4;{& _4{& _
“ g g2 g3 T 951 ds2 953 4
3 \ v

Rede Elétrica

Maquina Trifasica

Figura 1.1: Sistema convencional de conversao ca-cc-ca trifésico.

Conversor G Conversor S
1 i&' 1 l]g 1 qu qg3 Véci*, ds1 ds2 953 954 dss
+ W HE o HGE Sc K RE K KT
[ Lo/ sl
‘ § il ) 0 * 52 3
Ly a3 s4

2 i ve s '
5 e _4{& _4»{& _4»{3 e 4 _4{&_4{& _4{&_4
€ Gy g2 A3 T Us1 9s2 T s3 e

3

Rede Elétrica

YO

Maquina Pentafasica

Figura 1.2: Sistema convencional de conversao ca-cc-ca pentafasico.
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Conversor Ag Conversor As
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‘ " Conversor Bg Conversor Bs
% ‘ep2 Ygb1r 9gp2 [ Y2b3 VZCCZI’ %171 qu qsb? 51,4 %115
D =
2 FC b_
sh5
0p 3174 r . 1
sb2¢
Ve
gll% C % Maquina Pentafasica
[ny qu)Z 4;»3 q:m ‘Ivh5

Conversor B

T+

H

Caoe
N+ [yt
a w

Rede Elétrica

Figura 1.3: Configuragao I: Sistema de conversao ca-cc-ca com maquina ca pentafasica
em configuragao open-end.

Conversor Ag Conversor As

dgal 9ga2 dga3 !Ca Isal qva 9sa3 Ysa4 9sas
: K F A ”gﬂczc % 4 .
tgal

04 sa2t I i %
ign2 ga3 sa4
- Ve, e
tga3 7015% C ‘{ 8 ‘{
m/ 9sa2 ‘ij 9saq qm5

Conversor A

Conversor Bs

‘ch ‘icb/ qs;,z qsb} \17 qsb_) » ) L
% 4 %‘” =c
A . vh4r Vb
- gb3
Rede Elétrica =— =C % Magquina Pentafdsica
qg,, I ‘ngz qgh3 ‘Lb 1 %bz ‘Ab3 ‘13174 %bf

Conversor B

\% W

U+

Figura 1.4: Configuracao II: Sistema de conversao ca-cc-ca com méquina ca pentafasica
em configuracao open-end e transformador em série.

1.3 Revisao Bibliografica

Devido ao aumento da demanda mundial de energia elétrica, a necessidade de expan-
dir os sistemas de geracao tornou-se um tema de grande preocupacao para especialistas e
governos em todo o mundo, impulsionando o uso de formas nao convencionais de geracao
de energia elétrica como, por exemplo, a geragao nuclear e eolica [19]. Como consequéncia,
as exigéncias quanto aos indices de qualidade de energia tém se tornado cada vez mais
rigorosas, motivando pesquisas na area de acionamento de maquinas com o objetivo de
viabilizar a geracao de energia elétrica de boa qualidade para os consumidores.

Conforme reportado em [20], a constituigdo basica de um sistema de acionamento

engloba um circuito de alimentagao, uma méquina elétrica e um sistema de controle. Por
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isso, estudos relacionados aos conversores e as configuragoes das maquinas elétricas utili-
zadas tém crescido substancialmente, os quais visam melhorar o desempenho dos sistemas
de acionamento existentes e propor novas solucoes nesta area. Da literatura, sabe-se que
o circuito de alimentacao consiste basicamente em conversores, os quais também tém sido
aplicados em filtros ativos para compensacao de harménicos e reativos provenientes da
rede nos sistemas de poténcia |21]; em sistemas alternativos de geragao de energia, como
os sistemas solares e edlicos [22]-[24]; e no acionamento de motores de médio e grande
porte[26] e |27].

Historicamente, as redes de distribuicao se consolidaram como trifésicas, existindo,
portanto, um predominio de maquinas trifasicas nos sistemas de acionamento e geragao.
Entretanto, em alguns casos, o ntumero de fases da méquina deixa de ser um fator de-
terminante, o que, nos ultimos anos, tem motivado o estudo de sistemas de acionamento
polifasicos (com mais de trés fases) [28], impulsionando diversos estudos voltados para a
elaboracao de solucoes confiaveis nesta area de pesquisa.

Os sistemas de conversao trifasicos CA-CA ainda sdo os mais utilizados, os quais,
em seu formato convencional, sdo compostos por um transformador de isolamento, dois
conversores trifasicos de trés bragos e uma maquina de corrente alternada trifasica. No
entanto, conforme mencionado anteriormente na Secao 1.1, os sistemas de acionamento
polifasicos apresentam algumas vantagens em aplicagoes especificas [29]-[31], o que, em
alguns casos, justifica o uso de conversores e maquinas com configura¢oes mais complexas
quando comparadas as solugoes trifasicas existentes [28].

Na literatura, podem ser encontrados diversos estudos de projeto, modelagem, de-
sempenho e controle de maquinas sincronas e de indugao, com numero de fases superior
a trés, bem como trabalhos nos quais sao citadas e analisadas as vantagens dos sistemas
de acionamento polifasicos frente as abordagens trifasicas convencionais. Alguns sistemas
de acionamento tolerantes a falhas, baseados em méquinas sincronas e de indugao com
cinco, seis, sete e nove fases, bem como estratégias de controle que permitam a operacao
de tais sistemas sao apresentados em [4],[5],|7],[32]-[36]. Em [37]-[41], podem ser encon-
trados estudos relacionados a estratégias de modulacao PWM passiveis de aplicacao em
méquinas polifasicas. Além disso, em [42]-[45], sdo apresentados modelos e anélises de
méquinas de cinco fases a ima permanente operando como geradores conectados a uma
ponte retificadora e funcionando como um estigio de entrada de um sistema de geracao
edlica.

No que diz respeito as maquinas elétricas utilizadas nos sistemas de acionamento,
sabe-se que varias configuragoes tém sido propostas nas tltimas décadas, dentre as quais,
as méquinas de indugao com enrolamentos do estator em aberto, também conhecidas
como méquinas em open-end, esta configuracao apresenta vantagens sobre os sistemas de
acionamento convencionais. Dentre estas vantagens, se destacam a redugao das restri¢oes

operacionais do link CC e a flexibilidade do controle [46].
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A primeira configuragao proposta para uma maquina do tipo open-end foi apre-
sentada por Stemmler e Geggenbach em 1993 [47]. Com o passar dos anos, novas con-
figuragoes tém sido propostas, as quais, tomando vantagem da flexibilidade do controle
imposta por este tipo de méaquina, buscam alcancar caracteristicas desejadas para os con-
versores, a exemplo do balanceamento dos capacitores e eliminacao das harmoénicas de
tensao [48],[49].

Dentre os estudos envolvendo maquinas do tipo open-end, destacam-se os conver-
sores de dois niveis propostos em [50], as estratégias de controle PWM apresentadas em
[51] com o intuito de otimizar o uso do link CC, e o esquema de modulagao proposto
em [52| para eliminacao das 5* e 7* harmonicas em toda a faixa de modulagao, o qual
faz uso do excesso de chaves de poténcia para alcancar este fim. Além dessas aplicagoes,
pode ser citado o conversor de cinco niveis para maquinas de indugao do tipo open-end
apresentado em [53|, o qual é formado por dois conversores de trés niveis dispostos em
cascata. Em [54], foi apresentada uma estratégia PWM para alcangar inversores de trés
niveis com completa eliminagao da tensao de modo comum. Em [55], foi apresentado um
conversor de cinco niveis capaz de, simultaneamente, eliminar a tensao de modo comum e
balancear as tensoes nos capacitores. Além disso, varias configuragoes tém sido testadas
com o objetivo de reduzir o ntimero de dispositivos utilizados, porém mantendo a elimina-
¢ao da tensao de modo comum [48],[49]. J& em [56], um novo tipo de método de controle
dos conversores para maquinas com enrolamento do estator em aberto foi proposto, o qual
evita chaveamentos de alta frequéncia nos conversores em questao.

Embora existam disponiveis na literatura inimeros trabalhos voltados para apli-
cagoes envolvendo a maquina de inducao do tipo open-end, pesquisas continuam a ser
desenvolvidas nesta area no intuito de elaborar novas solucoes capazes de melhorar a
qualidade da energia elétrica comercializada pelas concessionérias de eletricidade. Neste
contexto, destaca-se o trabalho [57|, onde foram propostos e avaliados dois sistemas de
acionamento CA para maquinas pentafésicas do tipo open-end. As configuracoes propos-
tas sao compostas por dois conversores trifasicos de trés bracos, e um conversor com dez
bragos conectados a referida maquina de cinco fases em open-end, diferindo apenas na
configuracao dos transformadores no lado da rede. Na primeira configuragao, utiliza-se
no lado da rede um transformador de isolamento com dois secundarios enquanto que,
na segunda configuragao, faz-se uso de um transformador de isolamento de baixa potén-
cia em série com a rede. Como vantagens, estas configuragoes permitem reduzir o valor
nominal de poténcia das chaves do conversor. Além disso, devido & sua topologia, sao
utilizadas altas tensoes de entrada, porém, apenas chaves de baixa tensao sao requeridas.

As configuragoes apresentadas em [57] serao detalhadas e avaliadas nesta dissertagao.
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1.4 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 sao apresentados detalhes da modelagem matematica da maquina de
cinco fases. A modelagem é feita para os dois tipos de maquina utilizadas neste trabalho.

No Capitulo 3 é realizado o estudo da topologia convencional do conversor pentafa-
sico.

O Capitulo 4 trata dos dois sistemas de conversao propostos, desenvolvendo-se a
estratégia de chaveamento e discutindo-se o sistema de controle.

No Capitulo 5 sao analisadas as distor¢oes harmonicas das tensoes e correntes cha-
veadas geradas pelos conversores e as perdas por conducao e chaveamento das chaves. De
acordo com esses parametros de desempenho, serao realizadas as comparagoes entre uma
das topologias propostas e uma configuracao convencional. Além disso, sao mostrados
os resultados de simulacao dinamica para as topologias propostas, mostrando a acao dos
sistemas de controle e os resultados experimentais, validando as estratégias de controle e
PWM para as topologias estudadas.

No Capitulo 6 sao apresentados as conclusoes e as sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelagem Matematica da Maquina

Pentafasica

2.1 Introducao

A resolucao analitica dos sistemas de equacgoes referentes aos circuitos acoplados
magneticamente sao complexas, mesmo quando estas equagoes utilizam coeficientes cons-
tantes. Se os coeficientes variam em fun¢ao do tempo, como no caso das méaquinas girantes,
a resolucao destas equagoes torna-se muito dificil. Para que este problema seja contornado
é necessario que haja transformagoes de variaveis simplificando estes modelos.

Neste capitulo sera discutido em detalhes a modelagem para a maquina de corrente
alternada de cinco fases relacionando as variaveis elétricas por fase (corrente, tensao e
fluxo) com as variaveis mecanicas (conjugado e velocidade). A obtengdo do modelo ma-
temaético é feita adotando-se algumas simplifica¢oes, como sera discutido posteriormente,

levando a um modelo aproximado para a maquina, porém sem comprometer sua validade.

2.2 Modelo da Maquina Pentafasica

A analise de maquinas polifasicas pode ser realizada utilizando a teoria dos com-
ponentes simétricos e a teoria matricial [58]-[61]. A maquina de indugao de cinco fases é
simétrica, sendo composta por cinco fases idénticas no estator representadas pelos indices
S1, S2, 83, Sa4, S5 € cinco fases idénticas no rotor representadas pelos indices 71, 79, 73, 74
e r5. Conforme ilustragao da Figura 2.1.

Na Figura 2.1 ¢ ilustrado o esquema de distribui¢ao dos enrolamentos do estator e

do rotor. As bobinas do estator ou rotor possuem uma defasagem de %’T radianos elétricos.
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r4 k)

Figura 2.1: Maquina de indugao pentafasica.

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

considerando as seguintes suposicoes simplificadoras:
e Entreferro uniforme;

e As perdas no ferro, rotacionais e saturagao do niicleo (méquina linear) sao despre-

zadas;
e Fluxos do estator e do rotor distribuidos de maneira senoidal ao longo do entreferro;

e Maquina nao saturada, o que lhe garante linearidade e vale o principio da superpo-

sicao.

Considerando uma maquina de inducao formada por 5 fases no estator e 5 fases no

rotor, as tensoes e os fluxos estatoricos e rotoricos de fase sao dadas por:

dXs
s — Rs. 2.1
A% 1 + dt ( )
As = Lggig + Lgpip (2.2)
c
Ay
r — Rr Ly 2.
v it — (2.3)

)\r = erir + Lrsis (24)
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T T

onde Vg = [Us1 Usz Usz Usa Uss | ,1s = i1 is2 953 Gsa ls5 | €

T -
ds = [As1 As2 As3 Asr g5 | s@0 os vetores de tensao, corrente e fluxo do estator,

T T

respectivamente. vy = [Up1 Upa Upz Upg Ups |, dp = |ip1 G2 Gp3 Gpg Gy | €

A= M1 A2 A3 Aa A | T sdo os vetores de tensao, corrente e fluxo do rotor,
respectivamente. Rg = R,I5 e R, = R,I5 , onde Rse R, sao os valores das resisténcias do
estator e do rotor, respestivamente, e Is é a matriz identidade de ordem 5. Lgge L, sao as
matrizes de indutancias do estator e rotor, respectivamente, ja Lg,. € L.s sao as matrizes
de indutancias mutuas entre o estator e o rotor.

As matrizes indutancia da maquina pentafésica sao dadas por:

Ly Mg Mg Mg Mg
Mg Ly Mg Mg Mg
L= | My Mg Ly Mg Mg

Mg Mg Mg Ls Mg
| Mg Mg Mg Mg L

L, M. M, Mo M,
M,y L, My My My
L= 1| My My L, My My
Mo M,y M, L, My
| My My My My Ly

A matriz de indutancias mituas entre o estator e o rotor depende da posicao elétrica

0, do rotor e Lg, = LL. Assim,

cos(6;.) cos(f, + %’r) cos(f, + %”) cos(f, + %’T) cos(d, + %”)
cos(f, + %) cos(f,)  cos(0, + ) cos(f, +F) cos(d, + &)
Ly = Mg | cos(0, + %) cos(f, + 55) cos(0,) cos(f, + 2) cos(d, + )
cos(f, + %) cos(f, + ) cos(, +55)  cos(d,)  cos(s, + Z)
| cos(f, + &) cos(b, + ) cos(b, + ) cos(b, + ) cos(d,)

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

Observando as equagdes (2.1) - (2.4) percebe-se que o modelo matematico é bastante
complexo para ser usado, ja que equagoes diferenciais nao lineares devem ser resolvidas.
Adicionalmente, o modelo deve ser completado com a expressao do conjugado e a equagao
mecanica. Deste modo, deve-se usar uma transformagao apropriada a fim de se obter um
modelo simplificado que permita analisar a méquina de forma mais facil. Portanto, sera
introduzido o conceito de transformacao de variaveis ou transformacao de similaridade,
dado por [61].
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2.2.1 Representagao dgxyo da maquina pentafisica

Como definigao, tem-se que uma transformagao de variaveis consiste no uso de um
operador linear que, quando aplicado a um espago vetorial, altera a base na qual ele é
representado. O objetivo é que na nova base, as varidveis se relacionem de forma mais
simples que na base original. Desta forma, todos os estudos sao feitos na nova base e em
seguida refletidos para a base original. A transformacao de coordenadas, também tem
a propriedade de separar as componentes harmoénicas em diferentes grupos e projeté-los
nos diferentes subespacos.

Neste caso, a transformacao no estator pode ser escrita como:

_ g
Xs12345 = Psxsdquo (2.5)
T . T
onde, Xs12345 — [xsl T2 T3 Tgq4 Tgh >Xsdquo = |:xsd Isq Lsg xsy xso] €

0, = [ wydt. E a matriz de transformacao ¢ dada por:

cos(6,) —sin(6,) 1 0 \/75
5 cos(fy — ) —sin(f, — 2F) cos(¥) sin(E) 2
Py = cos(fy — ) —sin(, — ) cos(3T) sin(3E) L2 (2.6)
cos(fy — &) —sin(f, — &) cos(2E) sin(#F) ‘/75
| cos(fy — ) —sin(f, — ) cos(1E) sin(T) \/75 |

O expoente g diz respeito a um referencial genérico utilizado para os eixos d e ¢. A
frequéncia w, € a velocidade de rotagao do eixo dg no referencial genérico.

Para o rotor, tem-se a Eq. (2.7).

Xr12345 = PrX5quyo (2.7)
T T
onde Xy12345 = [ Tr1 Ty Tyz Tra Tps | Xgdquo = [ Lrd Lrq Lrz LTry Lro ] . E
a matriz de transformacgao P, é dada por:
cos(f, — 6,) —sin(6, — 6,) 1 0 \/75 i
2 COS(QQ -0, — 2%) - Sin(eg -0, — 2%) COS(%) Sin(%r) ?
P, R cos(fg — 0, — ) —sin(f, — 0, — ) cos(3E)  sin(¥F) 2 (2.8)
cos(ly — 0, — %) —sin(l, — 0, — %) cos(EE) sin(£T) \/75
| cos(ly — 0, — &) —sin(f, — 6, — 5F) cos(12X) sin(10F) */75 |

As matrizes Py e P, sdo ortogonais, ou seja, PT = P71 e PT = P! e o coeficiente
%, que multiplica as matrizes, foi escolhido de maneira a normalizi-las. Além disso,
estes coeficientes tornam a transformacao das varidveis invariavel em poténcia, ou seja,

hé conservagao de poténcia entre um modelo e outro.
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De acordo com [63], o campo girante criado por uma maquina com qualquer niimero
de fases pode ser também criado por uma méquina bifasica. Sendo assim, a transformagao
de variaveis sera usada como um artificio para representar a maquina de cinco fases por
uma maquina bifasica (variaveis dos eixos dq). As variaveis restantes zyo aparecem como
forma de garantir que a transformacao seja biunivoca e resultam em modelos de bobinas

isoladas, ver figura 2.2.

q

+ Yo — g + Yo iy
leo Liro

Figura 2.2: Diagrama vetorial pentafésico e as possiveis transformagoes de coordenadas
para um referencial arbitrario

As componentes dg sao acopladas, diferentemente das componentes zyo, cujos mo-
delos sao de bobinas isoladas que nao apresentam acoplamento com dq e nem entre elas
proprias.

Sendo assim, aplicando-se a transformagao (2.5) e (2.7) em (2.1) - (2.4), o modelo

da maquina pode ser dado a seguir:

g -g d)\gdq . g

/Usdq = Rszsdq + dt + ng)\sdq; (29)

g q digs,
vsmy - Rslszy + LlSW; (210)

di9d
2o = Bsify + Liso— 2.11
Uso V5o + Ly dt ( )
g -g dAidq . g

Ve = Brilg, + iy J(wg = wr) N g (2.12)
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g g dlgrvy

Urmy = RTZT;By + LlTT; (213)

g g dif,
vl = Ry, + L, —=; (2.14)

dt
Nag = Ustgq + Laril g (2.15)
)\gdq = lsri!s}dq + lr’i“qu; (216>
C, = Ply, (1%, — i%,) (2.17)
onde vl = vl + jvl,, il = iy + jil, Mg, = Xy + jAY,, sdo os vetores no subespago
dq de tensao, corrente e fluxo do estator respectivamente. vf, = vf + jvd, 14, =
9, + Jidy, Ay, = AL, + gAY, sao os vetores no subespago zy de tensao, corrente e fluxo

respectivamente. As variaveis equivalentes para o rotor sao obtidas pela substituicao do
indice s por r. C, é o conjugado eletromagnético, w, é a frequencia angular do rotor. R,
e R, sao as resisténcias do estator e rotor respectivamente.

Observa-se no modelo que as variaveis que participam da conversao eletromecanica
de energia sao mapeadas no subespaco dg, enquanto as variaveis que nao produzem con-
jugado estao nos subespagos zyo. Ou seja, as componentes de correntes dos eixos xyo
nao contribuem para o fluxo de entreferro e sao limitadas apenas pela resisténcia e pela
indutancia de dispersao, as quais sao normalmente pequenas. Estas correntes, portanto,

irao produzir perdas e, consequentemente, deverao ser minimizadas o quanto for possivel.

2.3 Resumo

Neste capitulo foram desenvolvidos os modelos simplificados da maquina pentafa-
sica. Devido aos modelos originais dessas maquinas serem complicados e de dificil anélise,
faz-se necesséario a utilizagao de transformacao de variaveis a fim de simplificar o mo-
delo. Com esta transformada, as grandezas elétricas das maquinas sao representadas nos

referenciais dq, zyo e a parte ativa da méaquina é representada no par de eixos dg.



Capitulo 3

Conversor Fonte de Tensao Pentafasico

3.1 Introducao

Este capitulo trata do sistema convencional do conversor fonte de tensao pentafasico,

ilustrada na Figura 3.1. Essa topologia consiste em um retificador convencional de cinco

bracos conectado & maquina de cinco fases. Sao apresentadas o desenvolvimento das

equagoes da modelagem do sistema, as estratégias PWM e as tensoes de polo para essa

maquina.

3.2 Modelagem do Sistema

De acordo com o circuito pentafasico da Figura 3.1, as tensoes em cada fase da

maquina podem ser escritas como:

Us1 = Us100 — Uno;

Vs2 = Vs209 — Uno;

Vs3 = Vs309 — Uno;

Vs4 = Vsd09 — Uno;

Vss = Vs500 — Uno

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

onde v, € a tensao entre o ponto n da maquina e o ponto central do barramento CC e

Usjo, ¢ a tensao entre o ponto central do braco e o centro do barramento CC.

14
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Conversor Pentafasico

v iC.—i:. ds1 s2 9s3 954 ss
Cc kF KEF KE KE
0 sl 52

s3
s4 551

Yc =Te,
! T 7 qi{& qj'{& qj{& qj'{&

Maquina Pentafasica

Figura 3.1: Conversor fonte de tensao e maquina pentafasicos.

Cada braco do conversor trabalha de maneira complementar. Ou seja, quando a
chave superior esta fechada, a inferior esta aberta e vice-versa, isto evita que o barramento
CC seja curto-circuitado. Sabendo que a tensao entre o ponto central de um braco e o
centro do barramento CC é chamada tensao de polo deste brago, as tensoes de polo para

cada braco, vsjo,, podem ser escritas em funcao dos estados das chaves da seguinte forma:

Ve
2

para j = 1,2,3,4,5. Onde v¢ ¢ a tensao no barramento CC e gy indica os estados das

UstO = (2(]3]‘ — 1) (36)

chaves, definidos por varidveis binarias (¢s;; = lchave ligada e ¢y; = 0 chave desligada).

Para o sistema equilibrado, tem-se que:

Vsj = 0 (37)

J=1

Portanto, somando as equagoes (3.1) - (3.5), obtém-se:

5
Uno = % Z V50, (38)
j=1

A partir de (3.1) - (3.5), eliminando-se vy, as relagoes finais para as tensoes geradas

na carga pelo conversor sao escritas:

_ 4 1 1 1 1 .
Us1 = 5V109 — 5V200 — 5V300 — 5V400 — 5U5005 (3-9)

_ 4 1 1 1 1 .
Us2 = V200 — 5V100 — 5V300 — 5V400 — 5¥500; (3.10)
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4 1 1 1 1, .
Usg = 5U30, — V100 — 5V200 — 5V400 — 5U500; (3.11)
4 1 1 1 1, .
Usq = 5V10, — V100 — 5V200 — 5U300 — 5U500; (3.12)
e
_ 4 1 1 1 1
Uss = U500 — 5V100 — 5V200 — 5U300 — 5V400 (3-13)

3.2.1 Determinacao da Tensao CC do Barramento

A maxima tensao gerada pelo conversor pode ser calculada observando-se que

Vsj — Vsr = Vjoy — Urog (314)

comj=12345er=12345ej#r.

Como cada v,; faz parte de um sistema pentafésico, ou seja

vs; = Vscos(wt — (j —1)(27/5) (3.15)

com j = 1,2.34,5.
Para calcular a méaxima amplitude de vy; —vs, (j # r), determinada por V,, utiliza-se

a lel dos cossenos:

VZ2=V2+V2—2V,V,cos(4r/5) (3.16)
Ve =1,9021V; (3.17)
Portanto, desde que max(vjo, — vy0,) = e € min(vjo, — Vpo,) = —V, O CONVErsOr

gera tensoes de amplitude V se utilizar tensao de barramento com valor minimo igual a

1.9021V5.

3.3 Estratégia PWM

O objetivo do comando PWM ¢é impor tensoes vy; de referéncia na carga, com valores

médios constantes no intervalo de chaveamento T, do tipo

vy; =V cos(w't — (j — 1)(27/5)) (3.18)

para j = 1,2,3,4,5.
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Os controladores de corrente fornecem para a estratégia PWM as tensoes de refe-
réncia nos terminais da maquina. A partir delas, as tensoes de polo de referéncia deverao
ser obtidas para serem comparadas com as portadoras triangulares de alta frequéncia, de-
terminando assim os instantes de chaveamento das chaves semicondutoras. Dessa forma,

as tensoes de polo de referéncia sao dados por:

V10, = Vst T Vnos (3.19)

V20, = Us2 T Vo (3.20)

Vg30, = Va3 T Upos (3.21)

Va0, = Vas T Upos (3.22)
e

V50, = Va5 1 Uno (3.23)

Portanto, para gerar as tensoes médias no intervalo T iguais a vy; deve-se escolher
o grau de liberdade v},.
Seja v. a tensao escolhida para o barramento CC do conversor, de acordo com

(3.6),v5j0, Pode assumir dois valores

Ve
Vsj0g = :l:; (324)
Substituindo (3.24) nas equagdes (3.19)-(3.23), podem ser obtidos os valores maximo
(V omaz) € Minimo (vi,..,) de v, ou seja,
* /U: *
Unomaz 3 - max(vsj) (325)
* U: . *
Unomin = _3 - mln(vsj) (326)
ou
U;Omin S U:ZO S U;Oma:t (327>

onde v} é a tensao de barramento de referéncia.
Introduzindo o fator de normalizacao p e variando este parametro entre 0 <u <1,

. .
vy, pode ser escrito como

U:LO = /’LU;:Omax + (1 - /L)U;;Omin (328>

Trés casos se destacam, quando 4 =0, p =0,5e p=1. Parau=0e u =1 hé

redugao nas perdas, pois um dos bragos nao chaveia em determinados momentos:

_ * ook
b N’_1:>Un0_vn0max
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e u=0=v,=v

*
nOmin

J& quando p = 0,5, ocorre a reducao da distor¢ao introduzida pela alta frequéncia do

chaveamento, visto que os pulsos de tensao gerados sao mais simétricos, portanto:

,U:‘LO — U:LO"Law;'_U:, min (329)
A Figura 3.2 ilustra o sinal dente de serra (triangular) e o chaveamento das tensoes

de polo de referéncia (v, Viog,> Vis0,r Visog> Vaso,) due na Figura 3.2 possui denominagao

(V30, Vags V3o, Uko, Vig) € as tensoes atuais (vVsiop, Vs20s Vs300s Usd0gs Usso,) representadas
como (Ulo, V20, V30, V40, U50).

Observando a Figura 3.2 percebe-se quando o sinal da portadora triangular é menor
que o valor da tensdo de referéncia (vj,), a chave ¢;; = 1 e o valor da tensao de polo atual

vjp € igual a %. Ja quando o sinal da dente de serra ¢ maior que a tensao v7,, a chave

2 700
¢s; = 0 e a tensao atual vy = —

Ve

E.
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Figura 3.2: Sinais PWM: sinal dente de serra, tensoes de polo de referéncia e atuais.
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3.4 Resumo

Neste capitulo foi abordado o sistema convencional do conversor fonte de tensao penta-
fasico. Suas caracteristicas béasicas foram apresentadas e, em seguida, consideradas no
desenvolvimento das equagoes da modelagem do sistema. Além disso, apresentou-se a
estratégia PWM utilizada para controle das chaves do sistema analisado. Ao final, foi
apresentado um exemplo para ilustrar o comportamento das tensoes de polo de referéncia

e das tensoes impostas pelo conversor.



Capitulo 4
Sistemas de Conversao Propostos

Neste capitulo seré apresentada a modelagem do sistema proposto para as duas configura-
¢oes pentafasicas a serem estudadas, bem como a estratégia PWM definida e a estratégia

de controle.

4.1 Modelagem do Sistema

As configuragoes I e II propostas sao ilustradas novamente nas Figuras 4.1 e 4.2.

Conversor Ag Conversor As

lc ‘{m1 qAaZ qm3 qm4 qm5
VL(I
i
T
sa4t j
VCa L4,
N 2
g Ysa qu qm3 3114 qm)
; é —tga Conversor A
‘ ; J A Conversor Bs
4 Vle ‘fxbl q;b q;be 3[,4 %115
i . a . 7Cb c
sb
I
3 sb2¢
2‘ Maquina Pentafasica
%171 qu)Z ‘Ivha q:m qv/)5

Conversor B

H

5 <
Tl

<

Rede Elétrica

Figura 4.1: Configuragao I: Sistema de conversao ca-ca com maquina ca pentafasica em
configuragao open-end.
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Rede Elétrica

Conversor Ag

Conversor As

7*:

7~:C %

22

q\u] qsaZ qva.f qsa4 qva5
c %
T

Conversor A

Conversor Bs

ich
Vb =
2

0+

Op

Vc VCh L,
& b 1 q}, b2’ ng 3

1

L

o5 Tisa-¥lsz Yis Is1

sal sal L L %
sa3 “adt . - . - )
qsa] qvuZ qva} qvaii} qsa5 * *
% V55 g Vsd

Vs2 g VsI'

578?) 42 )43 2 ‘%28@)%/[//

Vs3

qsb[ qva ‘va3 ;h4 ‘Im
C
vb5

*

2C %
‘I_Sb[ q;bz ‘Isba q\h4 ‘Abs

Conversor B

Magquina Pentafdsica

Figura 4.2: Configuracao II: Sistema de conversao ca-ca com maquina ca pentafésica em
configuracao open-end e transformador em série.

4.1.1 Conversor do Lado da Maquina

A configuragao I e a configuragao Il propostas possuem a mesma topologia para o

conversor do lado da méquina. A Figura 4.3, ilustra o circuito equivalente para ambas

as configuracoes. Rearranjando os componentes da Figura 4.3, obtem-se a Figura 4.4 do

cicrcuito equivalente modificado do lado da maquina.

Vsbl()b v 1 de]Oa
- ®+ sbhl - Q s + sal +-
U —U+ lS[
€1
Vsb20, Vo . Vsa204
-®+ sb2- /f-\;\ e sa2 +/j]\_
& A i Q)
€52
sb30 Vsa30
b v sasUq
- + sb3. s3 + sa3  + -
oD 2
oLt Is3
s3
sb40,, Veg . Vsa40,4
- ®+ sb4- /f'\) T sa4 +/[E\-
U '\_/+ 194 \_/
€54 ’
va50b Vis Vsa5()a
- S
®+ sb5 _ @ - + < sas +®_
Q) ML i Q)
€55 S

Oa

Figura 4.3: Circuito equivalente do lado da maquina.
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1%
v, sb10y, Vsalo
- 3 s + - :[I] + sbl sal +®-
s g1+ Vi ~
51 Sr
VS2 vaZOb Vsa20
- + (T + sb2 sa2 +®-
- + i U _
() Is2 + Ver2
Vs Vsb30, Vsa30,
- + - + sb3 sa3 +m—
0b 1 N > 0 @/ Oa
e + Is3 + v -
$3 sr3
V sb40, Vsa40
54 * - i + sb4 sad +®_a
AN/ ; N
ey Ls4 + Vordg
v5 va50b vsa50a
- s + - T + sb5 sas +®_
_C >+ P ( ) )
€5 Iss + Vsrs

Figura 4.4: Circuito equivalente modificado do lado da maquina.

O conversor do lado da méquina pode ser representada por:

dig;

_ _ . .

Vsj = Vsajo, = V0,0, — Vshjo, = Esj Lot + Tl (4.1)
com j = 1,2,3,4,5. Onde vyq40,€ Uspjo, Sa0 as tensoes de polo e vy, ¢ a tensao média CC
entre os pontos 0, e 0,. As tensodes eg & eg5 sao forgas eletromotrizes (fem’s), também
chamadas de tensoes internas das cinco fases da maquina.

Assumindo que o sistema é simétrico, tem-se a seguinte expressao para v,o,

5 5
1 1
V0,0, = g ; Vsajo, — g ; Vsbj0, (4-2)

Portanto, substituindo a equagao (4.2) em (4.1) se obtem:
5 5 .
1 1 dig; .
Vsj = Usajo, — Usbjo, — 5 szajoa + g Z Vsbjo, = €sj + lsd_t] + T'slsj (43)
j=1

J=1

4.1.2 Conversor do Lado da Rede
4.1.2.1 Configuragao 1

Considerando o circuito equivalente da Figura 4.5, a tensao do conversor do lado da rede

da configuracao I proposta é dada por:

di
gak .
Vgak = Vgak0, — Uga0, — €gak + lg dt — Tglgak (44)
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di
_ o gbk .
Vgbk = Vgbko, — Ugb0, = Cgbk T ZQW — Tylgbk (4.5)
onde £ — 1,2,3. Para o sistema equilibrado, se tem:
1= )
3
1
Vga0, = § E Vgako, (46)
j=1
3
1
Ughoy = 3 g Ugbko, (4.7)
j=1
%
- e Vga] + +ga10_a
-ega1+ g lga]
y
i VgaZ . . gaZ(Z
BENO RS G
-ega2+ L, loa2
Y
ga30
SO G
'egaf Lg igaS
(a) .,
b10
- . ng] + +g. f
Cgpi Lo lebl
v
ng2 . + gb20_
I S Y
ega2+ Le  lgb2
v
gb30
(D (G
Cg;  Lx leb3

(b)

Figura 4.5: Circuito equivalente do lado da rede para a Configuracao I: (a) Conversor Ag;
(b) Conversor B,,.

4.1.2.2 Configuragao 11

Considerando o circuito equivalente da Figura 4.6, a tensao do conversor do lado da rede

da configuracao II proposta é dada por:

digk .

Ugh = Ugako, + €gbk — Vg0, = €gak T lg— = — Tgigk (4.8)

’ , di bk ’.
_ _ g
Ugbk = Ugbko, — Ugb0, = Cgpk lg_dt — Tylgbk (49)
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Como o sistema assumido € simétrico, as tensoes podem ser escritas como:

onde k = 1,2,3.
13
Vg0, = _§ Z Vgak0q (410)
J=1
13
Vgb0, = _g E Vgbk0, (411)
J=1
/ L ~ ~
com egr = Negy, (N € a relagio transformagao entre os enrolamentos do transformador
ideal).
e/
b1
+ g: -
v — N
_ gl + + Vorl -
8r
— () (D) O,
et L, lgI + - + -
gl ® egbl Vgalo,
/
+egb2
\Z =N
g2 + + Ver2 -
¢ 0 @ 0a
- + L 1 + - + -
e g ‘g2
g2 egbZ vgaZ()a
€gb3
+ g: -
v, =N
g3 + + Var3
0 ©
- + Lg lg3 + - + -
€g3 egb3 vga300
(a)
Vgbl0
- ‘ ngl + +g. _b
- / 7 @
ey L lebl
v
v 520
) gb2 . + & _b
Y e Ry S
A i
€gh2 gb2
v
v, gb30y
O O
Pl . lgb3
€gh3 Le e

(b)
Figura 4.6: Circuito equivalente do lado da rede para a Configuragao II: (a) Conversor

Ay (b) Conversor B,.
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4.1.3 Estratégia PWM
4.1.3.1 Conversor lado maquina

~ * * * * * * *
Para que as dez tensoes de polo Via10,> V502040 Vsa30a: Vsad0.s Vsaser Usbloy: Vsb20,:

Vsp30,0 Vabdo, € Vspso,» Sejam calculadas, seis varidveis auxiliares sao definidas, pois apenas

*

~ Y A 1 3 * * *
quatro tensoes sao necessarias para se controlar o sistema (quatro entre vl , vl vl vi e

* . . 2 : * * * * * *
v35). Portanto, introduzindo as varidveis vg, o, Vi1, Viga, Vigss Vspa € Vigs, POde-se escrever

a seguinte matriz:

Vo 1 -1 0 -1 1 0 0 0 U:awa
Vigg o 1 -1 0o -1 1 0 0 Va0,
Viay 0 O 1 -1 0 0o -1 1 0 V3a30,
Vs 00 0 I -1 0 0 0 -1 1 Voo,
v 1 1 1 1 r _1r _1 _1 _1 _1 v*
%W | _ |5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5a50a (4.12)
vty 100 0 0 I 0 0 0 0 Ugp1o,
vE o o £ 0 0 0 0 %+ 0 0 O Vg0,
V¥ o0 2 0 0 0 0 % 0 0 Us30,
vr o0 0o 3 0o 0 0 0 % o0 Uspao,
v, | L0 0O 0 0 3 0 0 0 0 3 | | v |
Invertendo esta matriz, obtem-se:
V3410, : 10 5 w 3z 10000 Vi
V320, % w0 5 w3z 01000 || vy
Vsa30, _% _% % % % 00100 Vs
Vgqao, - % - % - 13_0 % 3 00010 Vi
Viso, | _ | "1 5 “io 5 oz 0000 1| g, (4.13)
o _2 _3 _1 _1 _110000 v, .
sb10; 5 10 5 10 2 szl
V20, %) _% _% _% _% 01000 Vsa2
U:bSOb 1i0 % - % - % - % 00100 U:x3
Ugpa0, 0 5 6 "1 —z 00010 Vsas
| Vas0, i 1l0 % 1_?;) % -3 00001 1L Usas -

ou
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U:al()a
Vga20,
V3430,
U:a40a
Vsa50,
U:bwb
U:bZOb
Vgh3o,
U:b40,,

*
Usbs0,

%U:m +%U:23 +%U:34 +1_10UZ45
—Lull, FEuk, Aivn, Sl

10 Ys12 10 “s23 5 Y834 10 Ys45
- %U:u —%@23 +%U:34 Jr1_10”:45
_%U:m _%U:% _%U:ZM +1_10U:45
_%U:m _%@23 _1%”:34 _§U:45
—%U:m —1%“:23 - %'U:?A - %0245
%U:m _%Uzz?, _%U:M _%UZ%
ﬁvzu + %0223 - %U:34 - %U;Zs
%00:12 +3Vk3 +1%U:34 - %@45
%OU:m +%U:23 +1%U:34 "’%1}245

+505.0,F
+3080,T
+%Ugb0a +
+308.0.F
+505,0,F
- %Ugboa +

1 %
20,0, T

1 %
—3Y0,0, 1

1, %
—5U0,0, T

1 %
20,0, T

27

(4.14)

Como —vi; —vl, — vl — vl — vl = 0, as seguintes equacoes podem ser escritas:

1
* o *
Usaloa - 5 sl +

1
* _ *
UsaQOa - 51}52 +
1
* _ *
Usa30a - 51}83 +
1

* o *
Usa40a — 51}54 +

Vgas0, = %U;S +
U:blob = —%vé‘l -
U:b20b = _%U:Q -
U:bsob = _%U::a -
U:b40b = _%U:4 -

1

* p—
Usbs50, —

1, -
évoboa + Vgt

1, -
Qvoboa + Uggas

1.
§Uob0a + V35

1.
EUOI,OQ + Vsza)

1.
5“01,0“ + Vsz5)

* *
500,00 T Vsz1;

2

* *
50,04 T Vgg2s

* *
§U0boa T Vgya;

* *
Evoboa Tt Vggpa;

I + *
2 Usgs 2 U(]b()a Vszs

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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Para determinar as tensoes do polo de referéncia como uma funcao das tensoes

* * * * * 2 Z .0 2z : * * * * * * :
V31, Vsa, Va3, Uay € U35, € necessario escolher as varidveis vg o, , Vi1, Vtpe, Viggs Vsgd € Vsgs AUXI-
liares. A escolha é livre em um intervalo definido pelos limites das tensoes de polo (:I:%
,U*
b
e £-2).
A fim de simplificar o calculo das varidveis auxiliares, determinou-se primeiro vg,, -

Analisando o circuito equivalente modificado na Figura 4.4, pode-se introduzir a variavel

* .
Ugj, onde:
* _ * *
Usrj - Usaj0a - UsbjOb (425)
de forma que a tensao resultante da saida do conversor v3; pode ser expressa por:
* _ * *
USj — UST‘j - voboa. (4.26)
* .
Resolvendo para vy, ;, segue-se que:

* _ * * .

Vsr1 = Vg1 + U(]boaa (427)
* _ * * .

Usrg = Vs + U(]boaa (428)
* 0k * .

Usrs = Uss + UObOGa (429)
* % *

vsr4 - ’054 =+ UObOa7 (43())

e

* . * *

Vgrs = Ugs 1+ Up,o, (4.31)

A tensao vy, deve ser escolhida de tal forma que as seguintes condigoes sejam

satisfeitas:

* * *

Voy0amin < V0,00 < V0,04maz (4.32)
* _ * . * * * * *

UObOGmin = U - mzn{vsl? Us2s Ug3y Ugys 1)35} (433>

UObOQmax = U MAT\ Vg1, Vs, VUgg; Vsqs Ugs .

onde v}, e v s@o as tensoes de referéncia do link CC e v¥ = (v, +v}%)/2 é o valor médio.

*

4 € determinada a partir da equagao (4.27).

Dado v} a tensao v
0504

A variavel auxiliar v, ; é expressa por:
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* 1 * *
szj = 5 \Usajo, sbjO0p .
v —5( 0. + Vibjo,) (4.35)

Portanto, as tensoes de polo sao dadas por:

U:ajoa = v:rj/Q + U:xj (4.36)

Ugbjo, = ~Vsrj/2 + Vi (4.37)

*

Assim, a tensao vg,;

deve ser escolhida respeitando os seguintes limites:

U:a:jmin < U;ka:j < U:zjma:c (4.38)
U:xjmm = max{v:majmin7 U:zbjmin} (4.39)
U:xjma:r = mm{”:mjmazv U:xbjmax} (4.40)

onde:
v::(;ajmin = —U,/2 — U:j/2; (4.41)
Vppgnin = —Vin/2+ 12 (4.42)
Vsajmaz = Veal2 = V75/2; (4.43)

e

Vsabjmaz = Veu/2 + vy /2 (4.44)

A escolha normalizada das varidveis auxiliares que satisfazem os seus limites, pode ser
realizada a partir da introducao de fatores de normalizagao p(0 < p < 1). Para converso-
res que possuem dois barramentos tem-se o parametro externo representado pela variavel
pgboa e os parametros internos representado pela variavel p:xj, com j = 1,2.3,4,5. Portanto,

as equagoes de vg o e vy, podem ser escritas como:

* . * * * *
V0,0, = Mo,0, Y0,0umaz T (1— Hoboa)voboamm (4.45)

*

stj = Msxjv;ka:jmaa: + (1 - Ms:cj)v;[;jmm (446)

A sequéncia para o calculo das tensoes de polo de referéncia é descrita no algoritmo

abailxo:
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e Passo 1:

a) determinar v o ,uin € U5,0,maz d€ (4.33) e (4.34);
b) escolher pg
c) determinar vg,o de (4.45);

d) determinar vf,.,, vk, vk, vk, e vl de (4.27)-(4.31).

srly Ysr2y Ysr3» Vs srd

e Passo 2:

a) determinar v e vk de (4.39) e (4.40)

sjmin srjmax

b) escolher y, ;

¢) determinar v},; da aquagao (4.46);

d) determinar as dez tensoes de polo v7, o, até vy, de (4.36) e (4.37)

4.1.3.2 Conversor lado rede - Configuracgao I

De acordo com a Figura 4.5, pode-se escrever a seguinte equagao:

* ok *
vgnk:On - Ugnk + UgnOn

*

onde n = a,b. A tensao v},

deve ser escolhida de tal forma que:

* * *
Ugnonmin S Ugnon S vgnonmaa:
* _ * . * * *
Ugn[)nmin - _UC'j/2 - mzn{vgnl’ Ugn2’ Ugn?)}
* ok _ * * *
Ugn[)nmam - UC’j/Q mal‘{vgnh vgn2’ Ugn3}

Introduzindo g7, , se tem:

* *

* % *
UgnOn - lugn()n UgnOnmax + (1 - ugn0n>vgn0nmin

30

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

~ * . . . *
As tensoes vy, podem ser determinadas a partir do valor escolhido para T de

tal modo que 0< u* = < 1. Portanto, as tensoes de polo v* sao determinadas através
q P’gnon ’ P gnkO,

da equagao (4.47).

4.1.3.4 Conversor lado rede - Configuracao II

Pode-se escrever a seguinte equacao:

* * * * *
Ugrk = UgakOa + egbk = ng + Ug()a

A tensao v*

20 -deve ser escolhida de tal forma que:

(4.52)



CAPITULO 4. SISTEMAS DE CONVERSAO PROPOSTOS

* * *
Ugoamin S Ug()a S UgOamaa:

*

»* . * % x
Vg0amin — — VYo — TUN {Uglv Ug2s UgS}

* !

o " * *
Ugoamam = Vo —Mmax {Ugl’ U92’ U93} :

onde v = v}, /2 + v, N/V/3. Introduzindo Uya0» S€ tem:

* *

* * 1 *
UgOa - :ugoavgaoama:c + ( - :ugOa)Ugaoamin

31

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

A tensdo vy, pode ser determinada a partir do valor escolhido para P’;aO’ de tal

* * = * * ~ 3 3
modo que 0 < gy < 1. De g, , as tensoes vy, e vy, sao determinadas. Introduzindo

varidveis auxiliares v*

guks €XPressa por:

o 1 « N
Vgak = §(Ugak‘0a + egbk)

sendo as tensoes de polo dadas por:

*

Ugak()a - Ugrk/2 + /ngk

* * *
— Copk — _Ugrk/2 + Vgak

e *
A tensao vy,

* * *
ngkmin S Ug:rk S Ug:rkmaz
* * %
ngkmin = max {Ugakoamin7 Ugbkmin}
* . * »*
ngkmax = nun {UgakOamax7 Ugbkmin

onde,
* *
GZblcmm =~V N/ V3 — Ugrk/ 2

ES

* *
Vgak0gmin = _’Usz/2 + vgrk/2

deve ser escolhida respeitando os seguintes limites:

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)
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*

Cgbkmaz — vng/\/g - U;rk/Z (465)

U;akoamam = Ué’a/Q + U;rk/Q‘ (466>

Introduzindo g, obtém-se que,

*

/ngk = :ugxkvgkaax + (1 - /’Lg:ck)v;a:kmin (467>

. . . - .
Portanto, a tensao vy, pode ser determinada e, em seguida, as tensoes de polo vy,

*

e ey,

. sao calculadas.

~ * S .
As tensoes de polo vy, sdo dadas por:

* . * *
Vgpko, = Cgvk T Ugbo, (4.68)
E a tensao auxiliar vy, € limitada por:

* *

*
Ugb()bmz'n S Ugb()b S UgbObma:c (469)
* * . * *
Ugb0ymin — —Ucp/2 — min {egbh €gb25 6;b3} (4.70)
* * * * *
VgbOymaz = _UCb/2 — max {6gb17 €gb2, egb3} (471>

*

Introduzindo pg,,, como anteriormente, a tensao vy,

0, ¢ determinada e as tensoes

. <
de polo vy, sao calculadas.

4.1.4 Estratégia de Controle

Nas Figuras 4.7e 4.8 sao apresentados os diagramas de blocos de controle do sistema

para as Configuragoes I e II respectivamente.
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Ehi2 ;
Ve i ighl2
% 5

* - * lop12 . Vobi2
Voo + gb 8o+ N
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PWM
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VZ‘a 4 Iga lga]2+ R ‘gal?
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Figura 4.7: Diagrama de blocos de controle da Configuracao I.

Ce12 igl2
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Figura 4.8: Diagrama de blocos de controle da Configuracao II.

A

v

PWM

No caso da configuragao I (ver Figura 4.7), as tensées do capacitor do link CC v,

e vop sao ajustadas pelo seu valor de referéncia vg, e vf, usando o controlador R¢, € Rey

(controladores do tipo PI convencionais). Estes controladores fornecem a amplitude das
e e s e e .

correntes de referéncia iy, 15(i5,1,9542) € Typ10(i51, i50). Para controlar o fator de poténcia e

os harmonicos na saida do lado do inversor, as correntes instantaneas de referéncia iy, €
.~ . . . ) .

iyp12 SA0 sincronizadas com as tensoes da rede egq12 € egy12, respectivamente. Isto é obtido

através do bloco de G, baseado em um esquema PLL (Phase Locked Loop). O controle

das correntes de rede sao implementados usando controladores indicados pelo bloco R,

(controladores de dupla sequéncia [65]). Os controladores de corrente definem as tensoes
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*

de referéncia da entrada v;,; € V50 (Vi3 = — Va1 —Vpan)s Uppy € Vo (Vsps = — Uy — Un). O
controle da maquina (ACM), de campo orientado, é indicado pelo bloco CM que define as
correntes da maquina i%,44,(i%, até i,,). O controlador Ry define a tensoes de referéncia
US4 (U5 até v3p).

No caso da configuragao II (ver Figura 4.8), a tensao total do capacitor do link CC
tensoes voy = Vo, + Vo € controlada pelo controlador Ro. O balanceamento da tensao
do capacitor CC ¢é realizada pelo controlador R¥. Este controlador fornece o fator 0, -
O controle da méquina da configuragao II ¢ semelhante ao da configuracao I. As tensoes
Ug1a € Ugpa34 Sa0 usadas pelo bloco PWM afim de gerar um sinal PWM necessério para

controlar as chaves ggq, @b, Gsa © Gob-

4.2 Resumo

Neste capitulo foram apresentadas as configuragoes I e II dos conversores propostos para
maquinas pentafésicas em open-end. A modelagem do sistema foi desenvolvida para ambas
configuragoes, as quais possuem mesma topologia para o conversor do lado da maquina
e topologias distintas para o conversor do lado da rede. Adicionalmente, desenvolveu-se
uma estratégia PWM para as configuragoes I e Il e foram elaboradas as estratégias de

controle para ambas.



Capitulo 5
Avaliacao das Configuracoes Propostas

Neste capitulo, as configuracoes propostas sao avaliadas. Em um primeiro momento,
foram realizadas simula¢oes computacionais com o intuito de ilustrar o comportamento
das tensoes e correntes das configuracoes apresentadas, e avaliar a taxa de distorcao
harmoénica e as perdas nos conversores. Em cada uma destas analises, o fator de norma-
lizagao p foi variado. Por fim, foram realizados experimentos em laboratério, através dos
quais foram comparados os desempenhos da configuracao I e de uma topologia pentafésica

convencional.

5.1 Simulacoes Computacionais

As configuragoes propostas I e II apresentadas nas Figuras 1.3 e 1.4, respectivamente,
foram simuladas por meio do software PSIM e MATLAB.

Para os conversores que possuem dois barramentos existem dois tipos de fatores de
normalizagao p, 0 externo (fies) € 0s internos (pn¢). Nas simulagdes, foram considerados
o externo com valor fixo pe; = 0,5 e 0s internos pu;,; = i , variando entre 0 < p < 1.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 sao ilustradas as tensoes no link CC, a tensao e a corrente na
rede egi, € ig1q, Tespectivamente, e a tensao de fase na maquina v, obtidas através do
programa para simulagao da configuracao I, considerando todos os fatores de normalizagao
1 iguais a 0,5 para casos em que sao utilizadas portadoras iguais e defasadas 90°.

Comparando as Figuras 5.1 e 5.2, percebe-se um menor nimero de niveis de tensao
quando consideradas portadoras triangulares iguais para os conversores A e B . No en-
tanto, sabe-se que quanto maior o ntmero de niveis de tensao, a qualidade dos sinais de
saida da maquina sao melhorados, visto que as tensoes se aproximam mais do formato es-
perado. Desta forma, se pode dizer que a utilizagao de portadoras triangulares defasadas

para os conversores A e B é recomendada.

35
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Figura 5.1: Resultados das simulagoes para Configuracao I usando a mesma portadora
triangular para todos os conversores.
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Figura 5.2: Resultados das simulacoes para Configuracao I usando duas portadoras tri-
angulares defasadas de 90° entre si nos conversores Age B;.
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A utilizacao de mais de uma portadora PWM é uma técnica vantajosa quando com-
parada com o uso de apenas uma portadora triangular. Quando mais de uma portadora
PWM é utilizada, os pulsos de tensdo gerados pelos conversores sao deslocados. A me-
dida que esses pulsos deslocados sao somados, uma tensao total é gerada onde os pulsos
resultantes possuem uma distribui¢ao mais uniforme, podendo fazer com que essa tensao
gerada tenha alguns harmonicos atenuados ou cancelados. Esta técnica, de portadora
PWM defasadas, diminui o nivel de distor¢ao harménica total do sinal gerado, fato que
podera ser melhor discutido na sessao 5.1.1.

Na Figura 5.3, as portadoras PWM foram defasadas 180° e o fator de normalizagao p
foi considerado como pu = 1. Verificou-se para essas condigoes, que a tensao de saida Vi, da
configuracao I proposta, apresenta mais niveis de tensoes quando comparadas as tensoes
de saida para o caso de mesma portadora e de portadoras defasadas 90°. Esta Figura
5.3 ilustra que, para essas condigoes utilizadas e considerado que os dois barramentos CC
apresentam tensoes iguais, em termos de niveis de tensao sao obtidos os resultados mais
satisfatorios.

Vs1 (V)
500 ‘

400

300

200

100

0

-100
-200
-300

-400

_50%,4 0,405 041 0415 042 0425 043 0435 044

Tempo (s)

Figura 5.3: Resultados das simulagoes para Configuracao I usando duas portadoras tri-
angulares defasadas de 180° entre si nos conversores A, e B;.

Apos essas analises para a configuragao I, foram realizadas analises similares para
configuracao II proposta. As simulagoes para as duas configuragoes propostas foram im-
plementadas utilizando os mesmos parametros e critérios. Os resultados da configuracao I1
sao ilustrados na Figura 5.4 e na Figura 5.5. Com as simulacoes de ambas configuracoes,
percebe-se que os valores encontrados foram bastante similares, com poucas diferencas

entre eles.
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Na Figura 5.4 sao apresentadas as formas de onda da tensao no link CC v, € vV,
as tensoes e correntes na rede eg; e iy € a corrrente iy, considerando o fator de norma-
lizacdo externo com valor fixo pie;s = 0,5 e os internos g,y = p = 0,5. Esses resultados
evidenciam que o controle da tensao no barramento do link CC projetado para a configu-
racao II de fato funciona, muito embora seja bem mais complexo que o controle da outra
configuracao proposta. Ou seja, o controle da configuragao I é realizado individualmente
em cada barramento, enquanto que na configuragao II, o controle é projetado inicialmente
considerando o barramento como um todo, sendo em seguida adequada para cada con-
versor. Desta forma, os resultados apresentados na Figura 5.4 ilustra a aplicabilidade das

estratégias de controle elaboradas.

200,

V)

=5 100 .

v
)

[5~]
(=1

—_

(=3

(=]
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1

%)
So

50-200

(A) eél(V) l&l(A) VCb(V)
(=)
§

—_
(=]

lél)l
(=}
;

S

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.10

t(s)

Figura 5.4: Resultados das simulagoes para Configuracao II.

Ja a Figura 5.5 ilustra as tensoes no link CC, a tensao e a corrente na rede eg; € i1,
respectivamente, e a tensao de fase na maquina vy, para a configuracao II proposta. Foram
considerados para essa simulacao ez = 0,5 € 0 piny = p = 0,5, e apenas uma portadora
PWM. Os resultados demonstram que, para as mesmas condicoes de operacao que a
configuracao I proposta, a configuracao Il opera com valores pela metade nos barramentos
A e B, e os sinais de saida Vj; sao semelhantes nos niimeros de niveis da configuragao
[, porém com amplitudes menores. Este fato ocorre para todas as combinacoes feitas

anteriormente, em relagao a defasagem de portadoras PWM e a variagao de 0 < p < 1.
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Vca (V)

160
155
150
145
140

Veb (V)

160
155
150
145
140

Eg1 (V)

100

LN N N N
2 NN N\

-100

Vs1

200

-200

0,42 0,44 0,46 0,48 0,5
Tempo (s)

Figura 5.5: Resultados das simulagoes para Configuracao II.

Também foram realizadas simulacoes para saber quantos niveis de tensao possiveis
a configuracao I e II possibilita que seja obtido. Considerando que os dois barramentos
CC apresentam tensoes iguais, pode ser observado na Figura 5.6 que as configuragoes
propostas nos fornecem 17 niveis de tensao distintos possiveis.

Niveis de tensdo do conversor
500 T T T T T

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

_500 L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

n (indice do nivel de tenso)

Figura 5.6: Resultados das simulagoes para Configuracao II.
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Portanto, dos resultados de simulagoes apresentados anteriormente, as condicoes
que proporcionou o resultado mais significativo em relagao ao nimero de niveis de tensao,
foi quando o i = p = 1 e a defasagem entre as portadoras de 180°.

Neste trabalho, também foi verificado a condicao de tensoes diferentes nos barra-
mentos CC. A Figura 5.7 ilustra os vetores para valores iguais de tensao nos barramentos
Ae B (vea = v = %) e a Figura 5.8 ilustra os vetores para tensoes distintas nos bar-
ramentos A e B, neste caso, o barramento CC do conversor A apresenta dois tercos da

2vc
3

total (vs = % ). Observando as Figuras 5.7 e 5.8 verifica-se que ha um nimero maior de

tensdo total (v, = <¢) e o barramento CC do conversor B apresenta um tergo da tensao
vetores quando as tensoes nos barramentos sao diferentes, o que implicard em um maior
numero de niveis de tensao podendo diminuir os valores da taxa de distor¢ao harmodnica
total ponderada (WTHD).

Tensoes - dq
800 \ : :
+*  vgd x vgq
600 + * + ]
+ * % % % *
i ¥ % % k% % |
400 * ¥ %+ x % % % %
%k F F k* X ¥ % *
Foo o xF e FaFe T gF
200 F ok ok ke % K ok, x o, x 1
N A L T T
U R R e e
oF F % ok ko, kx k% %k Kk Kk kdk k% 1
R RN P )
I T e
200k T |
S U S S
7 % F o ek % % % %
400l + T i * |
K % % % %
% % % % %
6001 + n * |
_800 L L L L L L L
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Plano dg

Figura 5.7: Diagrama vetorial considerando tensoes nos barramentos A e B iguais a

Ve

Veqg = Vb = o5 -
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Tensodes - dq
800 ‘ |

‘ * vg;d X vgq

600 -

400

200

-2001

-400

-6001

-800 | | | |
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

Plano dqg

Figura 5.8: Diagrama vetorial considerando tensdes nos barramentos A e B iguais a

Veg = 2756 e vy = ‘£, respectivamente.

Na simulagao para tensoes diferentes nos barramentos CC utilizou-se o fator de nor-
malizacao externo apenas, valor este fixado em p.,; = 0,5, e trés portadoras triangulares
com niveis CC distintos.

Neste caso, constatou-se que é possivel gerar 25 niveis de tensoes, ou seja, 8 niveis
de tensoes a mais que o caso de tensoes iguais nos barramentos. Na Figura 5.9 é ilustrado
a tensao de saida V;, comparando este resultado com o melhor resultado encontrado para
tensoes iguais nos barramentos CC, que foi quando u;,; = 1 e as portadoras defasadas
180°, percebe-se que houve um aumento de 15 para 21 niveis de tensoes na tensao de

saida V.
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Figura 5.9: Resultado da simulagao para Configuragao I usando tensoes diferentes nos
barramentos CC.

Uma vez demonstrado que as duas configuragoes propostas funcionam corretamente,
torna-se necessaria a avaliacao e comparagao destas configuragoes com a topologia con-
vencional no que diz respeito as taxas de distor¢ao harmonica e perdas. Essas avaliagoes
foram realizadas neste trabalho considerando apenas a configuracao I, ficando a anélise

da configuracao II como motivagao de trabalhos futuros.

5.1.1 Distorcao Harmonica e Perdas
5.1.1.1 Distorcao Harmoénica

Neste topico é feita uma analise comparativa entre a configuragao proposta I e a
topologia convencional segundo a observagao das curvas da WTHD (Distorgao Harmo-
nica Total Ponderada) das tensdes dos conversores para diferentes valores do fator de
normalizacao p . Como ja mencionado, para os conversores que possuem dois barramen-
tos existem dois tipos de pu, 0s externos (fiez¢) € 0s internos (f;,;). nas simulagoes foram
considerados o externo com valor fixo pie,; = 0,5 e os internos pij,; = p, com 0 < p < 1.
Para o conversor convencional que usa um barramento existe apenas um tipo de u, que sao
os internos (pn:). Neste caso, considera-se fi,; = p, com 0 < p < 1. Para as configura-
¢oOes propostas é analisada a técnica de multiplas portadoras PWM, o objetivo de utilizar
essa técnica é encontrar menores valores de distor¢ao harmonica em relacao a topologia

convencional. Nas topologias analisadas existem algumas combinacoes de utilizacao das
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multiplas portadoras PWM, fato que é explorado neste capitulo.

A distor¢ao harmonica e as perdas sao os principais parametros de desempenho para
a comparagao entre topologias de conversores. Dessa maneira, quando se deseja conhecer
vantagens e desvantagens de um conversor frente a outro, o estudo destes parametros se
torna primordial.

A WTHD, sigla do inglés que significa Weighted Total Harmonic Distortion, que
em portugués significa Distorcao Harmoénica Total Ponderada, é utilizada na medicao da
distor¢ao harmonica, proveniente do chaveamento, das tensoes geradas pelo conversor.

Para calcular a WTHD, utiliza-se a expressao a seguir [66]:

WTHDh:@ Nh%Q 5.1
() =y () (5.1

onde «; é a amplitude da tensao fundamental, o, é a amplitude da componente harménica
de ordem h e N;, é o nimero de harmonicos considerado.

Primeiramente, é realizada a comparacao entre o conversor convencional e a confi-
guragao I proposta, variando o fator de normalizacao p;,; para ambas as configuracoes e
com duas portadoras defasadas de 180° na topologia proposta. Na Tabela 5.1 sao apre-
sentadas as variagdes da WTHD da tensdo sobre o terminal da fase 1 da maquina (vg;)
nas duas topologias. A WTHD das tensoes nas demais fases da méquina apresentam

valores similares que para a fase 1.

Tabela 5.1: Comparacao WTHD do conversor convencional e da configuracao I com 2P -
180°.

Topologia WTHD (%)
polog =0 pu=005 pu=1
Convencional 0,5529 0,5107 0,5529

Configuracao I (2P - 180%) 0,2280 0,5107  0,2280

Nota-se que a configuragao I proposta obtém um menor valor de distor¢ao harmo-
nica ponderada se comparado com a topologia convencional nos casos onde y =0e =1
e mantém o mesmo valor para p = 0,5. Este desempenho se deve ao fato da configuragao
I apresentar mais niveis de tensao do que a topologia convencional, promovendo chavea-
mentos entre niveis de tensao mais proximos uns dos outros, proporcionando assim uma
melhoria nesse indice. Consequentemente, verifica-se também uma menor quantidade de
componentes harmonicas, este fato também é responsavel pela diminuicao da WTHD.
No entanto, o maior nimero de niveis nao significou reducao nos valores da WTHD para
1= 0,5, isso pode acontecer quando os pulsos da tensao gerada nao sao bem definidos.

A tabela 5.2 mostra a comparagao dos valores de WTHD entre a topologia conven-

cinal e a configuracao I proposta com duas portadoras defasadas de 90° .
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Tabela 5.2: Comparagao WTHD do conversor convencional e da configuracao I com 2P -
90°.

. WTHD (%)
Topologia =0 =05 pn=1
Convencional 0,5529 0,5107 0,5529

Configuragao I (2P - 90%) 0,3057  0,3439  0,3057

Nesta comparacao percebe-se que houve uma melhoria do WTHD em todas as va-
riagcoes do fator de normalizagdo p quando comparado com a topologia convencional.
Observando os resultados da tabela 5.2, verifica-se que houve uma piora nos valores de
WTHD para =0 e = 1. Porém, o valor da distor¢ao harmonica ponderada diminuiu
consideravelmente para pu = 0, 5, isto deve-se ao fato de que com duas portadoras defasa-
das de 90° ha uma diminui¢ao dos harmonicos, bem como maiores niveis de tensao para
este valor de pu.

A tabela 5.3 mostra a comparagao da convencional com a configuragao I utilizando

apenas 1 portadora.

Tabela 5.3: Comparagao WTHD do conversor convencional e da configuracao I com 1P.

WTHD (%)
p=0 pn=0>5 pu=1
Convencional 0,5529 0,5107 0,5529
Configuracao I (1P) 0,3571 0,3767 0,3571

Topologia

Os resultados de WTHD da tabela 5.3 para configuracao proposta com uma porta-
dora melhoraram quando comparados com a convencional, porém este caso apresentou um
pior desempenho quando comparados a duas portadoras defasadas entre si. Isto, deve-se
ao fato de que a utilizagao de mais de uma portadora PWM faz com que os pulsos de
tensao gerados pelo conversor se desloquem, fazendo com que sua soma gere uma tensao
total com com pulsos resultantes distribuidos de forma mais uniforme, atenuando ou can-
celando os harmonicos, diminuindo assim, o nivel de distor¢ao harmonica total do novo
sinal gerado.

Fazendo a anélise para tensoes nos barramentos CC distintas e comparando com o
melhor caso de tensoes iguais nos barramentos, ou seja, para duas portadoras defasadas
de 180° e pins = 1, a tabela 5.4 foi elaborada.

Tabela 5.4: Comparacao WTHD da configuracao I para tensoes nos barramentos iguais
e diferentes.

Configuragao I WTHD (%)
Tensdes nos barramentos iguais (2P - 180°) 0,2280
Tensoes nos barramentos diferentes 0,0816
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Percebe-se que o valor de WTHD para tensoes diferentes nos barramentos CC di-
minuiu, consideravelmente, devido ao fato de possuir mais niveis de tensao do que o caso
das tensoes iguais nos barramentos. Acarretando um chaveamento em niveis de tensao

mais proximos.

5.1.1.2 Perdas

Além da anélise da WTHD apresentada no tépico anterior, outro critério utilizado
para avaliar o desempenho das configuragoes apresentadas nesse trabalho é a analise das
perdas de poténcia nos semicondutores. Uma analise comparativa entre a configuracao I
e a topologia convencional é realizada segundo o calculo das perdas nos semicondutores,
por chavemento e por conducgao. O fator de normalizacao p é um parametro de bastante
influéncia nas perdas por chaveamento, pois quando p = 0 ou p = 1 alguns bracos do
conversor opera em determinados instantes com frequéncia de chaveamento nula.

No céalculo das perdas dessas estruturas, considera-se os fatores de normalizagao
externo fixo pie,r = 0,5 e os internos p,; = p, com 0 < g < 1. Além disso, nestas
analises de perdas é considerado que os dois barramentos CC apresentam tensoes iguais.

O método utilizado neste trabalho ¢ baseado no método apresentado em [64], onde
¢ utilizado um programa de simulacao com modelos de chaves ideais e os modelos simpli-
ficados das perdas foram obtidos experimentalmente, baseados nas medidas instantaneas
das perdas nos dispositivos semicondutores.

O método de regressao é usado para ajustar os pontos discretos, com o objetivo de
determinar os modelos simplificados das perdas de conducao e chaveamento em um tran-
sistor bipolar de porta isolada IGBT, sigla do inglés que significa Insulated Gate Bipolar

Transistor, e no diodo. Em [64], as perdas de condugao e chaveamento sao definidas pelas

equacoes:
Ped = a(T})"i + o(T))" (ia)? + e(T) (ia) (52)
Peh = —la(w) (1) + d(w)* (T, + (0 (T, ) (53)

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

Observando a equagao 5.2, percebe-se que as perdas por conducao dependem dos
valores de correntes que atravessam as chaves do conversor, mas nao sao fungao das tensoes
aplicadas sobre as chaves. J& as perdas por chaveamento, de acordo com a equacao 5.3,
dependem tanto da corrente quanto da tensao aplicadas sobre as chaves.

Os resultados obtidos sao apresentados nas Tabelas 5.5, 5.6, 5.7, os quais sao mos-
trados os valores das perdas por conducao, chaveamento e totais obtidos da configuragao

I e topologia convencional. Sao utilizados o fator de normalizacao para 0 < p < 1. A
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utilizacao de mais de uma portadora PWM nao afetou significativamente os resultados,

portanto os resultados apresentados serao para uma portadora PWM.

Tabela 5.5: Comparagao das perdas no conversor convencional e na configuracao I com
pw=0.

Topologia Perdas (W)
Conducao Chaveamento  Total
Convencional 11,4861 71,1340 82,6201
Configuragao I 21,2397 39,4534 60,6931

Tabela 5.6: Comparacao das perdas no conversor convencional e na configuracao I com
w=0,5.

Topologia Perdas (W)
Condugao Chaveamento  Total
Convencional 11,4982 91,8948 103,3930
Configuragao I 21,3153 79,0038 100,3190

Tabela 5.7: Comparagao das perdas no conversor convencional e na configuracao I com
w=1.

Topologia Perdas (W)
Condugao Chaveamento  Total
Convencional 11,4809 71,0607 82,5416
Configuragao I 21,2397 39,4534 60,6930

Percebe-se que os resultados das perdas totais para a configuracao I foram menores
que as perdas verificadas na topologia convencional em todos os casos. Porém, para yu = 0
e n = 1, as perdas totais sao bem menores, isto se deve principalmente a redugao das
perdas por chaveamento, dado que alguns bragos do conversor opera em determinados
instantes com frequéncia de chaveamento nula. Outro fator preponderante para uma re-
ducao das perdas por chaveamento em todos os casos é devido as tensoes dos barramentos
CC que sao impostas as chaves de poténcia possuirem valores até duas vezes menores em
relacao a tensao da topologia convencional.

Na configuracao I, sao utilizados mais conversores que na topologia convencional,
fato este que eleva o valor das perdas por condugao como pode ser observado em todas
as tabelas, isto ocorre pois as correntes permanecem da mesma ordem que as correntes
da topologia convencional, porém com um maior nimero de chaves para a configuracao
proposta.

Assim, a reducao nas perdas por chaveamento sao bem mais significativas do que o
aumento das perdas por condugao, fazendo com que a configuracao I proposta apresente

menores valores de perdas totais quando comparadas com a topologia convencional.
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Para o caso em que as tensoes nos barramentos CC sao diferentes, os seguintes
resultados de perdas foram obtidos e colocados na tabela 5.8. Estes valores das perdas de
conducao, chaveamento e totais foram comparados com o os valores do melhor caso para

tensoes iguais nos barramentos.

Tabela 5.8: Comparacgao das perdas da configuragao I para tensoes nos barramentos iguais
e diferentes.

Configuragao I Perdas (W)
Condugao Chaveamento  Total
Tensoes Iguais nos Barramentos 21,2397 39,4534 60,6930
Tensoes Diferentes nos Barramentos — 21.2940 32.0669 53.3609

Nota-se que quando sao usadas tensoes diferentes nos barramentos os valores das
perdas por conducao sao bastante parecidos, ha uma pequena reducao nas perdas por
chaveamento acarretando em um valor de perdas totais um pouco menor que os valores

obtidos para tensoes iguais.

5.2 Analises Experimentais

A Figura 5.10 ilustra a topologia implementada experimentalmente, onde o elemento
de ntmero 1 é uma fonte CA utilizada para representar a tensao na rede, o elemento 2
é um conjunto de conversores utilizados para implementar a configuracao I proposta e o
elemento 3 é uma carga RL responsavel pela representagao da maquina pentafasica, esta
substituicao da méquina nao consiste em perdas na validade das estratégias PWM e de

controle.

Figura 5.10: Estrutura implementada experimentalmente para o caso da Configuracao I.
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Nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 sao mostrados os resultados experimentais obtidos. Na
Figura 5.11 sao ilustradas a tensao de fase da maquina vs; e as correntes de fase 741934

para o sistema de acionamento pentafasico convencional.

200
100
<
\.«N 0
i~
-100
-200
0 0.02 0.04

ls]’ ls2’ 133’ ls4 (4)

0 0.05 0.1
t(s)

(b)

Figura 5.11: Resultados experimentais para o sistema pentafasico convencional: (a) tensao
vg1; (b) corrente ig934.

De mesmo modo, apresentam-se nas Figuras 5.12 e 5.13 a tensao de fase v, e as
correntes de fase i41934, considerando portadoras triangulares iguais e defasadas de 180°
para os conversores A e B, respectivamente.

Comparando os resultados obtidos experimentalmente das Figuras 5.12 e 5.13 com
os resultados obtidos pelas simulagoes para configuracao I proposta, ilustrado nas Figuras
5.1 e 5.3, percebe-se que tanto para o caso de mesma portadora e u = 0,5, quanto para
portadoras defasadas del80° com p = 1 os sinais de tensao v,; encontrados experimen-

talmente e nas simulacoes sao semelhantes, comprovando os resultados das simulagoes

computacionais.
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Figura 5.12: Resultados experimentais para a Configuracao I usando mesma portadora
triangular para todos os conversores e todos fatores de normalizacao iguais a 0,5: (a)

tensao vg; (b) corrente ig1034 -
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Figura 5.13: Resultados experimentais para a Configuracao I usando duas portadoras
triangulares defasadas de 180° para os conversores Ae B, e todos fatores de normalizacao

iguais a 1: (a) tensao vg; (b) corrente ig934 -
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Dos resultados experimentais, também observa-se que o ripple da corrente é menor
para a topologia open-end, o que é decorrente do seu maior niimero de niveis de tensao,
conforme explicado anteriormente. Além disso, pode-se notar que dentre os desempe-
nhos verificados, considerando a topologia open-end, o uso de portadoras defasadas entre
si promove resultados melhores quando comparados com os obtidos no caso do uso de
portadoras idénticas nos conversores. Neste caso, deve-se saber que ao utilizar portado-
ras distintas, o nimero de niveis de tensao aumenta, diminuindo o ripple da corrente e,

consequentemente, resultando em formas de onda menos distorcidas.

5.3 Resumo

Neste capitulo foi realizado a avaliagao das configuragoes propostas por meio de simulagoes
computacionais utilizando os programas PSIM e MATLAB e de experimentos em labora-
torio. Os detalhes de cada analise foram apresentados e os resultados obtidos discutidos.
Das simulagoes, constatou-se o bom funcionamento das configuracoes I e II propostas

evidenciando sua confiabilidade nos sistemas de conversao pentafésico em open-end.



Capitulo 6
Conclusoes

Neste trabalho foram apresentadas duas topologias de sistemas de conversao CA-
CC-CA com conversor estatico de dezesseis bracos e méaquina de inducao pentafésica
open-end. Essas configuragoes diferem na forma como o transformador da rede é conectado
aos conversores. Para ambas configuragoes propostas foram apresentados seus modelos
dinamicos, a estratégia PWM e estratégia de controle.

As estratégias de PWM e controle foram desenvolvidas para ambas as topologias,
sendo em seguida realizada a avaliacao destas e a comparacao das configuragoes I e II
com uma topologia pentafasica convencional. Para tanto, foram realizadas simulagoes
computacionais usando o Matlab e o PSIM bem como experimentos em laboratoério. Dos
resultados obtidos, concluiu-se que as estratégias de controle e PWM para as configuragoes
I e II propostas sao validas

Comparagoes das estruturas propostas com a topologia convencional foram estabe-
lecidas, e os critérios analisados foram a WTHD dos sinais de tensao chaveados gerados na
saida dos conversores e as perdas por condugao e chaveamento nas chaves semicondutoras.

Os valores da WTHD foram obtidos em fungao do fator de normalizacao u e o
uso de uma portadora, ou duas portadoras defasadas 90° e 180° para tensoes iguais nos
barramentos CC e para tensoes diferentes nos barramentos foi utilizado apenas o fator
de normalizagao externo (fie; = 0,5) e trés portadoras com niveis CC distintos. Quando
apenas uma portadora PWM foi utilizada, as topologias propostas apresentaram valores
de distor¢oes harmonicas piores quando comparadas a multiplas portadoras PWM, a
defasagem entre as portadoras proporcionou um valor reduzido de distor¢cao harmonica
nas tensoes geradas pelos conversores.

Comparando os resultados encontrados, comprovou-se que a configuracao I proposta
é superior a topologia convencional pentafasica para todos os valores de WTHD. Dentre as
analises realizadas, a que utilizou ¢ = 0 ou p = 1 e portadoras PWM defasadas 180° para
tensoes iguais nos barramentos apresentou melhor resultado. Isso se deve ao fato de existir
um maior niimero de niveis na tensao de saida V,; obtida nas simulagoes computacionais

bem como nas analises experimentais. No entanto, ao comparar esse melhor resultado

51
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com os resultados obtidos para tensoes diferentes nos barramentos CC, observou-se que
os valores de WTHD para tensoes distintas sao bem menores que os valores obtidos para
tensoes iguais, fato este que ja era esperado para essa condi¢ao devido o aumento de 15
para 21 niveis de tensoes acarretando em um indice de WTHD ainda melhor.

Analisando as perdas nos semicondutores, obteve-se os resultados para os valores
do fator de normalizacao 0 < p < 1 e a utilizacao de mais de uma portadora PWM nao
afetou significativamente os resultados.

As topologias propostas apresentaram maiores perdas por condugao que a topologia
convencional, isto acontece pois os niveis de corrente sao os mesmos em todas as chaves
das topologias, porém os conversores propostos apresentam uma quantidade maior de
chaves semicondutoras que no conversor convencional. Como a redugao nas perdas por
chaveamento sao bem mais significativas em relagao ao aumento nas perdas por conducao,
a configuracao I proposta apresenta menores valores de perdas totais em todos os casos,
quando comparadas a topologia convencional. O melhor valor de perdas, para tensoes
iguais nos barramentos CC, foi alcangado quando 4 = 0 ou u = 1, o que era esperado
devido ao fato que quando esses indices sao utilizados um dos bragos do conversor nao
chaveia. Para tensoes diferentes nos barramentos CC foi verificado uma pequena reducao
nas perdas por chaveamento quando comparado com o melhor caso de tensoes iguais.

Em relacao aos resultados obtidos nos experimentos, pode-se comprovar que a confi-
guragao I proposta é de fato melhor que a topologia convencional, pois apresenta maiores
niveis de tensao. Com isso, o ripple da corrente é menor e, consequentemente, os sinais
de saida apresentam distor¢oes menores que os sinais da configuracao classica. Por fim,
constatou-se que o uso de portadoras defasadas entre si para os conversores da configura-
cao I proposta resulta em um maior niimero de niveis de tensao, promovendo melhorias
no desempenho do sistema de conversao.

Como atividades para continuacao deste trabalho, propoe-se a avaliacao dos indices
de WTHD, THD e perdas da configuragao II bem como de seu estudo em laboratorio.
Além disso, sugere-se a comparacao dos desempenhos das configuracoes I e II a fim de

identificar as vantagens e desvantagens de cada uma delas.
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