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APRESENTAGCAO

Cerca de 60% da energia elétrica gerada no mundo, é gasta em sistemas
de acionamento estaticos com magquinas elétricas, por isso dentro da eletrénica de
poténcia, & grande o estudo feito nesta area. Dentre as diversas aplicagbes
industrias, os conversores de poténcia se destacam, eles sdo utilizados para
converter energia CA/CC, CA/CA, CC/CC e CC/CA.

E através de conversores de tensdo, utilizando estratégia de chaveamento
do tipo PWM escalar que estamos estudando o comportamento do conversor de

cinco bragos.



OBJETIVOS GERAIS

A conversdo de energia AC/AC é de grande importancia dentro da
eletrbnica de poténcia. Estes conversores permitem que se obtenha a partir de
uma fonte AC com determinada freqliéncia e amplitude, uma grandeza com
freqiéncia e amplitude diferentes, possibilitando reduzir possiveis distor¢cdes
harmoénicas e impor um fator de deslocamento unitario do lado da fonte. Em
sistemas trifasicos estes conversores apresentam, no geral, um total de seis
bragos, cada qual com duas chaves, totalizando doze chaves. A proposta é fazer a
conversdo AC/AC mediante o uso do conversor de cinco bragos, num total de dez
chaves, reduzindo assim o custo do conversor e conseqlientemente as perdas

durante o chaveamento.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver uma estratégia de controle para o conversor AC/AC de cinco
bragos que permita fornecer uma corrente trifasica senoidal para uma carga,
reduzir o nivel de distor¢gdo harmonica de corrente na fonte e fornecer um fator de
deslocamento unitario para fonte além de, através de mecanismos de

sincronizagéo, maximizar a utilizagéo da tensédo de barramento DC.



1. INTRODUCAO

Dentre as areas de pesquisa da engenharia elétrica, a reducdo do
desperdicio de energia elétrica, juntamente com o custo da geragéo, transmissao
e distribuicdo; sdo objetivos cada vez mais almejados pela engenharia. Em
especial a eletrénica de poténcia trabalha visando melhorar a conversio de
energia seja ela alternada ou continua, reduzindo a taxa de distor¢cdo harménica, e
reduzindo a circulagdo de poténcia reativa da fonte para a carga, como
conseqUéncia direta tem-se a redugdo das perdas de energia. Deste modo, A
eletrdnica de poténcia tem-se munido de novas estratégias de controle,
surgimento de novos dispositivos semicondutores, cada vez mais rapidos,
operando com poténcias mais elevadas e com perdas de chaveamento cada vez
menores, e fazendo uso também de fontes de energia alternativa, tais como:
energia eolica, energia solar, entre outros, para a alimentagao do barramento de
capacitores dos conversores.

A evolugdo tecnoldgica dos dispositivos semicondutores e de novas
técnicas de controle baseadas na sua utilizagdo, &€ uma das alternativas, dentre as
citadas anteriormente, que t€m mais se expandido, devido aos resultados bastante
positivos que tem produzido. Estes dispositivos proporcionaram o chaveamento de
cargas elétricas, possibilitando a aplicagdo das tecnicas de controle
conseqiientemente melhorando o aproveitamento de equipamentos conversores
de energia elétrica, aumentando o rendimento e economia nas mais diversas
formas em que a energia & utlizada. Porém estes dispositivos trabalham
interrompendo, em determinados instantes, o fluxo de energia elétrica e,
transferindo para outro ponto do sistema elétrico; esta operagao geralmente ocorre
em frequéncias muito superiores em relagéo a freqiéncia de operagdo do sistema
elétrico, ocasionado com isso deformagdes no comportamento senocidal da
corrente, dando assim um aspecto ndo-linear aos sistemas que trabalham desta
forma. Chamamos de cargas elétricas nédo-lineares, cargas que operam de forma

a descaracterizar o perfil senoidal da tensdo e da corrente.




O crescimento no uso de dispositivos semicondutores tem trazido por um
lado uma possibilidade maior de economia de energia devido as facilidades de
controle, mas por outro lado vem provocando “poluicé&io” na rede elétrica devido as
distor¢bes harmdnicas que estes dispositivos causam nas tensées e correntes. Foi
com o aumento dos niveis destas distorcdes harménicas que se verificou a
necessidade de compensar as mesmas, surgindo assim estratégias de controle
visando a sua minimizagao.

Em sistemas que operam com grandes cargas, na maioria industriais, o uso
de um sistema compensador que reduza ou até elimine estas imperfeicdes se faz
muito necessario, ja que estes sistemas sdo mais sensiveis a forma de onda da
tensdo de alimentagdo e, para impedir que a “poluigdo” se propague por toda a
rede, prejudicando o consumidor e a prépria concessionaria de energia elétrica.

O aumento no aproveitamento de energia elétrica é de fundamental
importancia, pois com o crescimento da populagdo humana cresce também o
consumo. Com maior poder de compra, devido ao crescimento econdmico de
alguns paises, o0s consumidores adguirem mais equipamentos eletrénicos,
computadores, televisores, maquinas de lavar roupas, entre outros, ocasionando
assim uma necessidade maior de geracdo de energia elétrica, que nos dias atuais
se da principalmente através de usinas hidrelétricas, termelétricas e nucleares,
aumentando o impacto ambiental devido a constru¢cédo e manutengdo destas novas
usinas, que em contrapartida poder&oc gerar uma diminuigdo na qualidade de vida.
E a partir deste ponto que surge a busca sobre a utilizagdo de formas alternativas
de energia € a melhoria da energia elétrica consumida atualmente.

Para a converséo de energia ca/ca podemos distinguir dois grupos de
topologias que realizam esta tarefa, as topologias que fazem a converséo direta e
os que fazem a converséo indireta. Os primeiros trabalhos utilizando converséo
direta surgiram por volta da década de 70 e utilizavam chaves do tio SCR em
seguida utilizou-se IGBT’s, com operag¢do de controle e corrente bidirecional.
Todavia, existem poucas aplicagdes praticas destas estruturas, essencialmente no
campo da eletrdnica de poténcia, influenciadas basicamente pelos problemas de

comutagdo ou complexidade do circuito de controle.
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Na conversdo indireta, calcc/ca, sdo empregados dois conversores
acoplados, um retificador que esta conectado diretamente a fonte, e um inversor
que esta conectado a carga. Estes dois conversores estdo conectados entre si por
meio de um barramento capacitivo.

O retificador que pode ser controlado ou nao, realiza a converséo ca/cc, e o
segundo, o inversor, realiza a conversao cc/ca. Conversores trifasicos ca/cc/ca em
sua topologia completa utilizam um total de doze chaves. Porem foram propostas
topologias empregando um numero reduzido de componentes, a topologia
abordada mais a frente sera a de cinco bragos.

Para um melhor desempenho do conversor ca/cc/ca, faz-se sempre o uso
de um retificador controlado, pois desta forma consegue-se impor um fator de
poténcia unitario do lado da fonte, o que ndo € possivel com um retificador néo
controlado. Na figura 1 sdo mostrados diagramas esquematicos para conversores
ca/ca indireto com retificador ndo controlado, figura 1a e com retificador
controlado, figura 1b.

O estudo de topologias com o numero reduzido de componentes € um
tépico muito importante, pois promove uma solugdo alternativa para a redugéo do

custa da conversdo de energia.

Enlrada
da Rede

,[G Saida
do inverser

b

- F
Eorada Lo 1,@ C:L . _{G Saida
da Rede do inversor

b)

figura 1 conversor calca, 1a com retificador néo controlado, 1b retificador

controlado.

O conversor de cinco bragos é uma solugéo interessante para a conversao ca/ca,

ja que demanda menos chaves que o conversor em ponte completa, mas tem um
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rating de tensdo menor do que o conversor de seis bragos, porém com métodos
de sincronismos podemos chegar a um rating de tens&o igual ao conversor de seis

bragos.

2. CONVERSAQ CA/CC/CA

Nesta se¢do faremos uma breve explanacgdo sobre a conversio ca/cc/ca.
Mostrando primeiramente o principio do retificador trifasico e do inversor
separadamente, para melhorarmos a nossa compreensdo de como € feita a

conversao ca/cc/ca, mostrando o acoplamento desses conversores.

2.1. Retificador Trifasico

O retificador trifasico opera similarmente ao retificador monofasico, s6 que
em vez de uma fonte monofasica, ele trabalha com uma fonte trifasica, permitindo
que haja uma menor ondulagdo na tensdo de saida, convertendo a tensao
alternada da fonte em uma tensdo continua de forma mais eficiente. Na figura 2.1

é mostrado o esquema do retificador trifasico em ponte completa a diodos.

A 8, .
B A

B Vo
C

Figura 2.1 — retificador trifasico em ponte a diodos

Um retificador a diodos. E uma das configuragbes mais simples de
retificagéo trifasica (temos também a retificagdo em meia ponte). O grande

problema que ocorre nesta configuragéo € que ela ndo permite que seja feito um

8




controle visando a diminui¢cdo dos harmoénicos de corrente gerados. Para tentar
solucionar este problema s&do utilizados retificadores controlados que utilizam
IGBT's em vez de Diodos (por exemplo).

Analisaremos o funcionamento do retificador trifasico em ponte a diodos da
seguinte maneira: os instantes de condugdo sdo determinados de acordo com a
forma de onda da fonte de entrada, conduz a chave que estiver com maior tenséo

aplicada sobre si. Na figura 2.2 € ilustrada melhor essa caracteristica.

Figura 2.2 — estado de condugdo do retificador trifasico.

Donde podemos observar que a tensdo que aparece na carga (Vo) € a tensdo de
linha, assim a tensdo que aparece na carga terd um fator multiplicador de V3 da

amplitude da tensdo da fonte (tensdo de fase). E ilustrada na figura 2.3 a tensdo

V, juntamente com a corrente /, para uma carga RL.

f

o

0

Figura 2.3 — Tens&o e corrente na carga do retificador




E interessante ainda observar que a frequéncia de ondulagdo em V, € duas
vezes a freqiiéncia da fonte, ja que a tensdo que aparece na carga é um
conjunto de seis tensdes de linha. E claro também notar que a ondulagéo da
tensdo sera reduzida mediante o uso de um capacitor e a ondulagéo de

corrente pode ser diminuida pelo uso de uma indutancia maior.

2.2. Inversor Trifasico

O inversor funciona de modo inverso ao retificador. A partir de uma tens&o
continua, que pode provir de uma fonte cc ou de um banco de capacitores, obtém-
se uma em tensao alternada. Na figura 2.4, é apresentado o esquema do inversor

trifasico.

* SI) %D 33) %D, 55} kD5
Ba/2 3 y
B
+E9“'Ls [ s Dy o ©
Edsz 4 F 3 g/ X6 32/ ]EDQ
) i

‘

Figura 2.4 — inversor trifasico em ponte

Existem dois tipos basicos de operagdo para este inversor: operagao tipo
180° e operacdo tipo 120°. A maioria dos inversores opera no modo 180° em que
& necessaria a aplicagdo continua do sinal de disparo durante 180° para cada um
dos seis interruptores da ponte. Nesse modo de operagdo, cada trés
semicondutores estdo sempre conduzindo em qualquer instante de um ciclo de

operagdo. As equagbes gque descrevem este circuito sdo apresentadas abaixo:

Vg =Vao " Vao
Vae = Vo ~Yeo (2.1)
Ver = Veo = Yao
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Vag = Vay ~ Vay

Vec = Vav —Vow (2.2)

v

AB

ca =Ven ~Van
Pela condigdo de balanceamento das tensées fase-neutro, temos:

Vi F W + W =10 (2.3)

resolvendo o sistema constituido por duas equagées de (2.2) e (2.3), encontram-
se as relagdes:
1

aN = E(VAB ~Veu)

1
Vay = E(VBC ~V,45) (2.4)

1
Vey == Ves —Vae)

3

Vv

Na figura 2.5 observamos os estados de funcionamento do circuito em
regime permanente, notamos que se distinguem seis estados distintos, apos estes
seis estados o ciclo comeca a se repetir. A expansdo em série de Fourier da
tenséo de linha, assume o seguinte formato:

AE,

2

Voo =2

1 1 1 1
senwt ——sendSwt ——sen7wt + —senl lwt + — senl 3wt — ...+ 2.5
@ [ 5 7 11 13 } (2:5)

Atualmente, a modulagdo mais utilizada para estes inversores € modulagéo em
largura de pulso, onde e feita a comparagdo de um sinal triangular com uma
senoide de referéncia. A largura dos pulsos gerada pela diferenga desses sinais

determina o tempo de fechamento de cada chave, nas respectivas fases.
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figura 2.5 — Estados do funcionamento do Inversor Trifasico em Ponte



2.3. Conversor calcc/ca ponte completa

Nesta segdo abordaremos o conversor ca/cc/ca de seis bragos, que é a
forma mais comum para a converséo ca/cc/ca, neste conversor faz-se a juncédo do
retificador em ponte completa, agora controlado e o inversor também em ponte
completa, conforme pode ser visto na figura 2.6.

O retificador fornece uma tensdo continua ao barramento de capacitores
enquanto o inversor faz uso desta tensdo e entrega uma tenséo alternada para a
carga. Desta forma, podemos ter uma corrente na carga de fregléncia variavel e
uma amplitude de tensao distinta da fonte. Este tipo de conversor e bastante
utilizado em acionamento de motores ca de velocidade variavel, pois permite a

variagdo da velocidade do campo magnético girante.

Converter G
i

Converter L

Figura 2.6 — conversor ac/dc/ac de seis bragos

Para o retificador controlado (conversor G), & possivel aplicar uma
estratégia de controle que permita que tenhamos um fator de poténcia unitario
para a fonte ey (j=1, 2, 3). O diagrama mostrado na figura 2.7 descreve o bloco de
controle para este sistema. Neste diagrama de blocos temos trés controladores. O
primeiro controlador, R., controla a tensdo de barramento, onde a referéncia € um
valor cc previamente estipulado, a saida deste controlador nos da a amplitude de
referéncia da corrente G, em seguida esta amplitude & multiplicada por um sinal
que esta em fase com a tensdo egy23, assim temos um sinal de referéncia igi23 em

fase com a tensdo, ou seja, com fator de poténcia unitario. O Segundo controlador
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Ry, e alimentado com a diferenga entre l,,, © @ corrente lgr23 na saida do

controlador R, tem-se a tensdo G de referéncia, que é entdo fornecida para o
PWM, o bloco PWM é melhor detalhado na segdo 3.1. por dltimo o controlador R
controla a tens&o no conversor L, este bloco é geralmente aplicado quando se tem
um filtro no conversor L além da carga, porém em muitos casos a propria carga

serve como um filtro, tornando desnecessaria a utilizacdo de um filtro.

Epl23
—H 4 - O@
igl23
e

N

r . *
?:-{- f; l£]23+ - Vel23 qgl
/ R, + SYN = Rg—rﬁ‘-" g2
Ve = |91 ,ﬂg
e* v* E q12 %
123+ 1123 q13] O
o Il I P
4
€
1123
# Load

figura 2.7 — Bloco de controle para o conversor de seis bragos

Para o conversor de seis bracos a tensdo de barramento limite para que
haja o correto funcionamento do sistema & igual a E:Vg\/g, onde V, € a
amplitude da tensdo ey, onde V,=V;, onde V, é a amplitude da tensdo e;. Caso as

amplitudes ndo seja as mesmas, esta tensdo de barramento limite, tambem

conhecida com rating de tensdo sera dado pela a intersecédo de duas retas, uma

paralela ao eixo das abscissas de valor V3 e outra de inclinagédo V3 ondeV é a
tensdo V, ou V; normalizada. Uma melhor explanagdo sobre rating de tensao sera
mostrada na segao 3.2.

Apresentamos na figura 2.8 e 2.9 o resultado de simulagdo para o

conversor de seis bragos, onde os valores de tensdo e corrente estéo em P.U.
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0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

2.8 — Tensao e corrente de fase do conversor G

08 T T ‘ ,

08

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t(s)

figura 2.9 — corrente no conversor L

Na figura 2.8 temos a tensao e corrente de uma unica fase do conversor G
e na figura 2.9 temos as correntes 123 do conversor L, nesta simulag&o utilizamos
a frequéncia da fonte igual a 60Hz e a frequéncia para a tensdo da carga foi de
10Hz. Para esta simulag&o usamos um controlador por histerese para a corrente e

um controlador Pl para a tensdo de barramento.
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3. CONVERSOR CA/CC/CA DE CINCO BRAGOS

O conversor de cinco bragos opera similarmente ao conversor de seis
bragos, Porém, havera uma diferenga na questdo dos ratings de tensdo. Como
serd visto mais adiante quando calcularmos o rating de tensdo do conversor de
cinco bragos. E esta diferenga so se anula quando temos um perfeito sincronismo

entre as tensbes G e L. O conversor de cinco bragos € apresentado na figura 3.1

M+ %‘%

Conﬂter G

n
o~ W

O

.:J
1
+
be

Converter L

Figura 3.1, conversor de cinco bragos.

O conversor G é formado pelo barramento de capacitores e pelas chaves

4o 441> 4;€ SUAsS respectivas complementares ¢,,, ¢,,, g,, 0 conversor L &

formado pelo barramento e as chaves g¢,, q,, q,, € suas respectivas
complementares g, ¢, ¢, as chaves ¢, e ¢,, sdo compartithadas por ambos

0S8 conversores.

O conversor apresentado é do tipo trés fios, ou seja, ndo ha conexo entre
o ponto 'O’ de referéncia, entre os capacitores, e alguns dos outros pontos do
circuito, isso faz com que néo haja circulagdo de componentes homopolares por
estes pontos e o ponto ‘0.

As tensOes e, e,,, ce,; sdo correspondentes a fonte de tensdo e sao

g2?
equilibradas e defasadas de 120° umas das outras. As tensbes ¢,, e,,, ce, $a0

as tensdes na carga, que também sao equilibradas e defasadas de 120° entre si.
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Xq representa uma reaténcia indutiva e sua respectiva resisténcia interna. Z
representa a impedancia do filtro localizado no lado da carga, utilizado para

diminuir a taxa de distorgdo harménica de corrente e também de tensdo, caso seja

necessario. As tensbes Vais Vgi» €V, S80 respectivamente as tensdes da fonte

g2 g3

somadas as tensdes em Xg. As tensdes v,, v,,, ev, s30 as respectivas tensées

da carga somadas as tensdes na fonte. Temos ainda as correntes no grid (do lado

da fonte) e na carga que sdo dadas respectivamente por i, i, i, € por

iIl’ irz! i!!-'
Podemos a partir do circuito apresentado na figura 3.1, escrever as

seguintes equagdes:

vgl = vgl() - vnO (3'1)
ng = vg20 _vrr(} (32)
vgB = vg30 _vrrO (33)
Voo = Vio Vo (34)
Via = Vizo = Voo (35)
Vie = Vg Vo (3.6)

Onde v, V.2, Vewor Vis Vizs € Ve S80 as tensGes de pdlo do

circuito, e v, ¢ v, , 580 dados por:

mo

(3.7)

Voo = E(Vglo t Ve t+ vgBD)

(3.8)

1
Vo = E (Vio + Vizo +Vi0)

Observa-se ainda que as tensdes vy e Vi3 S&0 iguais, pois sao
determinadas pelo brago compartilhado e serdo chamadas a partir de agora
de vsp.

O estado de conducgao de todas as chaves pode ser representado por uma
variavel binaria onde 1 representa a chave fechada e 0 representa a chave aberta.

Podemos assim determinar as tensdes de pdélo da seguinte forma:
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Voo = Vel =V (1=q4)v. =(2q,, -Dv, =(2¢,, -1)E/2 (3.9)

Voo = Vg —V,(1-¢q,,)v, = (2¢,, —Dv, = (29, -DE/2 (3.10)
Vo = Vg5 —v.(1-g,)v, =(2q, -D)v, =(2¢q, -1)E/2 (3.11)
Vo = Veqy —v.(l1-q,)v. =(2q, -Dv, =(2q, -1)E/2 (3.12)
Vio = Vqp—v.(1=-q,)v. =2q,, -1)v, =(2q,, -1)E/2 {(2.13)

Onde E representa a tensdo de barramento e v, representa a tensdo em cada

capacitor, como os capacitores sdo iguais, v, = E/2.

3.1 Controle PWM

O controle PWM (pulse width modulation) € utilizado neste conversor para a
determinagdo das tensbes de referencia das chaves. Assim, denominamos as

tensdes de referencia desejadas no grid e na carga como sendo dadas por:

Vas Verr Vess Vi Vs Viy » © @S tensdes de polo s&o dadas por:

Vo= Vg ¥ (3.14)
Vo = Vea +Vio (3.15)
Voo = Vo3 Vg (3.16)
v.'.ll) = V:l +v;0 (3.17)
Vio = Vi +v;o (3.18)
Vie = Vi3 + Vo (3.19)

Substituindo (3.19) em (3.16), uma vez que v, = v =V, Chegamos a

seguinte equacao:

Vo= v;, +V,, (3.20)
Onde
v;r = v;: - Vi3 @-21)
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A equagdo (3.20) mostra que v, e v,,s80 dependentes, ou seja, elas nao

podem ser definidas independentemente. Por exemplo, se v',é escolhido,
entdo v, , & automaticamente definido uma vez que v, ja é dado.

Substituindo (3.20) em (3.17) e (3.18), as tensdes de podlo de referencia

ficam sendo dadas da seguinte forma:

Voo = Vo + Vo (3.22)
Ve = Vg2 +Vaa (3.23)
Vig = Viy Vi (3.24)
Vie = Vp +Vy + Vs (3.:25)
Vi = Vi Vg +V,q (3.26)

Neste momento, o conjunto de variadveis passa a ser dado pelas variaveis

* *
Vv el

gl? Ly

v v, +v;,. E a diferenga entre estas tensdes esta restrita ao

* * -
g2s Ve3» Vp tV

intervalo [-E, +E]. No proximo item sera apresentado a estratégia para o PWM.

Determinamos o valor do tempo de permanéncia da chave fechada (r;)

mediante o diagrama apresentado na figura 3.2, onde T representa o periodo de

chaveamento do PWM, v, e v, séo as tensdes dos capacitores (iguais conforme

se observa na figura 3.1), v}, é a tensdo de pélo e j = g1, g2, 3, I1, /2.

v, € igual a tensdo média no A
gj =1
periodo de chaveamento T, logo: ;’.Cl J
e
. _(vd*rj—(T—rj)*vpz) = 7, qj:O T >
Jjo = T 3 == aaesEs :

Figura 3.2

e sendo v, =v,, = E/2, chegamos a equagéo (3.27) que determina o valor de r,

em fungéo do valor de v/,

;L. I, (3.27)
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3.1.1. Método do fator de distribuigio global

Este metodo € usado para determinar a tensdo v_,, de forma a reduzir a

taxa de distorgdo harménica sem haver prejuizo das demais tensées. Calculamos

a tensdo v;, pela equagéo (3.28).
* 1 * *
Vio, = E(# - E) AVt (# - l)vmin

Onde v.. =maxVe v

max min

distribui¢gdo y € dado por

. * . * *
=minl , e V={vg1, Veas Vgas Vy +V

(3.28)

*

us Viz tVvy}, o fator de

(3.29)

O fator de distribuigdo pode ser escolhido como fungdo do indice de

modulagdo (mi) para reduzir o THD (total Harmonic distortion) das tensdes de

saida. Este parametro modifica o posicionamento do pulso do PWM, como

exemplo um x =0 temos um pulso no inicio do periodo de chaveamento.

3.1.2. Algoritmo para determinagdes das tensoes

Utilizaremos o método descrito na se¢do anterior. Dividimos o procedimento

nos seguintes passos:

. Escolher o fator de distribuigdo global u;

*

e em seguida determinar v, ;

Vs € V,,,a partir de (22)-(26),

. Calcular v e v

min ?

5 W

. Determinar v, . v shi

£20
. Calculam-se os valores de 7,,,,7 5. T3 110: 7120 S€gUNAO @ €quagao (27);

. Por fim definimos um contador programavel que contara o tempo de

permanéncia da chave fechada (se o tempo for menor que 7,) e da chave

aberta (se o tempo for maior que 7,);
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3.2 Analise do rating de tensdo do conversor de cinco bragos

Nesta se¢do apresentaremos uma breve analise sobre os niveis de rating
de tensdo, mostraremos como ocorre a distribuigdo dos niveis de tensdo para os
conversores G e L (figura 3.1).

Para v,, =0, as equagdes do PWM podem ser reescritas, pois agora
v,, =—V,; conforme a equagéo (3.24) (o (*) foi retirado porque agora estamos

tratando das equagdes do circuito e ndo com a geragéo das referéncias). Fazendo
o desenvolvimento a partir das equagdes (3.22) —(3.26):
Voo = Vo — Vs =\/§Vg <E/2

g10 gl

~vg, =3V, <E/2

Voo = V

g2
Vi = Vit VgtV =V TV =V =V =V = V5 :\EV: <E/2

Vi = VgtV V0 SV Vo —=V3 = V3 =V =V :‘/?_’V.' <SE/2

Assim obtemos que as tensGes maximas possiveis para Vy; e V) para a

condi¢do de v,, =0 séo:

y, < &2‘6) (3.30)
y <& /2‘/5) (3.31)

Porém com a estratégia PWM apresentada, obteremos niveis de tensdo de
forma que:
v, <(1-k)(E/3) (3.32)

V, <k(E/3) (3.33)

Onde 0<k <1, assim para k=1/2, obtemos as condigbes descritas nas equagoes
(3.30) e (3.31).
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3.2.1 Sincronizagao

Uma forma de obter um maior aproveitamento da tensdo de barramento do
conversor de cinco bragos é fazer o sincronismo das tensdes, ou seja, fazer com
que as tensdes v

v,,, €V,, estejam em fase respectivamente com as tensdes

gl» 7gds

Vi, Vi, €V, Se esta condigdo for satisfeita verificaremos que o aproveitamento

da tensdo de barramento sera igual ao do conversor de seis bragos (Full Bridge).
Primeiramente vamos fazer um estudo das condi¢des limitantes do conversor de
cinco bragos e em seguida vamos mostrar os resultados para as condi¢gdes de
sincronismo e ndo-sincronismo .

Sendo a tensdo de barramento igual a E (v, + v, ), e aplicando a lei das

tensdes de Kirchoff para a malha compreendida entre os pontos g4 € gz, por
exemplo, observamos que para qualquer instante de tempo a maxima tenséo
entre g1 € g» sera sempre menor ou igual a E. Assim obtemos as demais

equagdes para as tensdes de linha das demais malhas.

Vo Ve SE, (91,92 (3.32)
Ver = Vg S E, (91,93 (3.33)
Ver ~Ves S E, (92,03 (3.34)
vy =V, SE, (I1,12) (3.35)
v, =V SE, (I2,13) (3.36)
Vo=V SE, (I215) (3.37)

Fazendo esta mesma andlise, agora envolvendo o brago compartilhado, ou seja

fechando a malha agora entre os conversores G e L obtemos as equagdes (3.38)-

(3.41).
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Vor = Vg3 V3 -y, £ E, (9'1 1'2) (3.38)

Vet “Vea tVi3 =V, S E, (91, 1) (3.39)
ng = Ve TV =V <E, (g2 "1) (3-40)
Vi =V +Vy =V, SE, (g2,12) (3.41)

Desejamos que as tensGes em cada fase sejam equilibradas, em ambos os

conversores, desta forma sendo as tensdes serdo: v, (1) =V, cos(wt +¢&),
Voo (1) =V, cos(wr =120° + €), v,,(¢) =V, cos(wt +120° +£), e para o conversor
v, (1) =V, cos(wt),v,,(t) =V, cos(wt =120°) ,v,,(t) =¥, cos(wt +120°) . Sendo assim, os

valores de Vye V), através das equagdes (3.30)-(3.35) sera tal que:

(3.42)

V,s— (3.43)

Chamaremos as condigdes descritas pelas equagbes (3.42) e (3.43) de

condigbes padrdes, pois estas se verificam em todas as classes de conversores

trifasicos.
O diferencial neste conversor ocorre quando analisamos as equagdes

caracteristicas dele que sdo as equagdes (3.38)-(3.41). Cada equagao descreve
uma condigdo distinta. Para a equagao (3.38), temos o seguinte desenvolvimento:
Vo =V ¥V =V S E

V, cos(wt +&) -V, cos(wt + 120° + &) + ¥V, cos(wt +120°) =V, cos(wt) < E
3 3 v 3 v
> V, cos(wr)cos(g) — 5s sen(wt)sen(g) +—2— ., sen(wt)cos(¢e) +

3
- _\/ZE ¥, cos(wt)sen(g) — 73 V, cos(wt) — 5 V,cos(wt) < E

colocando o cos(wt) e o sen(wt) em evidéncia chegamos a:
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V3

3
cos(wt)(i V, cos(e) + % V, sen(g) - % ¥ J + sen(wt)(— % V, cos(e) + l/z_isen(a) ~3 V, J <E

elevando as amplitudes ao quadrado
2 2
3 V3 3 3 V3 V3
(E V, cos(e) + EX V, sen(e) - ) ¥ J + [- 3 V, cos(e) + —2-Vg sen(&) — 5 V,| <E°

apos algumas manipulagdes algébricas chegamos a condigéo |, apresentada na
equacgao (3.44).

JWE =6V, cos(elV, +3V} < E (3.44)

A equacgédo (3.39) nos da a segunda condigdo, vejamos:

Vo =Voy ¥y, =¥, £ E

gl
V, cos(wt + &)=V, cos(wt +120° + &) + ¥, cos(wt +120°) -V, cos(wt —120°) < E

—;— V, cos(wt)cos(e) — % V,sen(wt)sen(g) + 73 V,sen(wt)cos(g) +
- g V, cos(wt)sen(g) — \/iV,sen(wz) <E

colando sen(wf) e cos(wt) em evidéncia e em seguida elevando as amplitudes ao

quadrado, ficamos com:
cos(wr)[% V, cos(e) + ng scn(a)J + sen(wt)(— % V, sen(g) + g V, cos(e) - NEVZ ] <E

[% V, cos(e) + iz_é V. sen(e)J - [-%Vg sen(¢) + g V, cos(e) - J?:V, } <E?

ap6s manipulagdes algébricas, chegamos a segunda condig&o:
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\/3V; +3VgV1;(x/§sens—cosg)+3V,2 <E (3.45)

A equacdo (3.40) nos fornecera a terceira condicdo, segue abaixo o
desenvolvimento.

Vos — Vo3 +V3 =V, £ F
V, cos(wt —120° + &) =V, cos(wt +120° + &) + ¥, cos(wt +120°) — ¥, cos(wt) < E
\@Vg cos(wt)sen(g) + \/ng sen(wt)cos(g) — ig~S¢en(wr) - EV! cos(wt) < E
2 2
cos(wt)(\/ng sen(e) — % K ] + sen(wt)(ﬁVg cos(&) —%V, \/EJ <E
(\EVg sen(&) -%V,Jz +(\/§Vg cos(&) —%V,ﬁ]z <E?

por fim temos o resultado da terceira condigdo mostrado na equacéo (3.46)

\/3V; +3VgV!(—\/§SBH&‘—COSS)+3Vl,2 <E (3.46)

E a quarta e ultima condigdo € determinada pela equagéo (3.41), temos:

Vos = Vg3 + V3=V, <E

V, cos(wt —=120° +¢&) =V, cos(wt +120° + &) + ¥, cos(wt +120°) =¥, cos(wr —=120°) < E
\/ng cos(wt)sen(&) + \/ngsen(wr)cos(e) - \/EV,sen(wr) <E
cos(wt)(V3V sen(e) )+ sen(wr)V3V, cos(e) ~3V, )< E
(\@V‘gsen(s))2 + (\/ng cos(e) — /37, )2 < B?

por fim a quarta condigéo € dada por:

J3VZ —6V, cos(e)V, +3V) <E (3.47)

Observamos que a condig¢do | & idéntica a condigéo IV, assim resulta-se em cinco

condigées distintas descritas pelas equagoes (3.42)-(3.46).

A partir das equagbes (3.42)-(3.46), podemos fazer alguns estudos de

casos, onde verificaremos como fica a tensdo de barramento quando as tensées
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estdo sincronizadas, defasadas de 15°, defasadas de 30°, para Vi=1 e V,=1, para
Vi=2 e Vg=1 e por ultimo para V=1 e V=2, este Ultimo de fato assume o mesmo

comportamento do anterior, devido a simetria das equagdes. Segue abaixo o

resultado das equacgdes para todos os casos.

Caso 1: ¢=0°

E (3.48)
V<
3.49
= (3.49)
V3, -7)<E (3.50)
JBVZ -3y, +377)<E (3.51)
Caso 2: ¢ =15°
: 3.52
%\/(121/;+6J§Vg1/,(—J§—1)+1211-)sE (2:02)
3.53
%ﬂlZV;~+~6\/§VgV,(—\/§+1)+12V,2)5E W
3.54
JBrz—3yav,y, +3v} )< E (3.54)
As equacgdes (3.48) e (3.49) também fazem parte deste caso.
Caso 3: ¢ =30°
(2.55)

J3V2 -3V, + 3V <E

JIVI+IV} <E R

Fazem parte também deste caso as equagées (3.48) e (3.49).

26



Caso 4.V, =V, =1

E=+3 (3.57)
J6—6cos(e) <E (3.58)
J6+3v3sen(e) —3cos(e) < E (3.59)
J6-33sen(e) - 3cos(e) < E (3.60)
Caso 5.V, =1, ¥, =2
E>23 (3.61)
J15-12cos(e) < E (3.62)
15 +6+3sen(s) - 6cos(e) < E (3.63)
(3.64)

\/15—6\/§sen(5)—6c03(s) <FE
Faz parte tambem deste caso a equagao (3.57)
Observamos que em alguns casos ha menos equacdes do que em outros,
isso ocorre por algumas equagbes ficaram idénticas, logo foram suprimidas. Estes
resultados sdo importantes porque a partir deles conseguiremos saber qual o valor
minimo de tensdo de barramento devemos ter para as dadas condigbes de
tensdo. Os graficos abaixo mostram cada resultado separadamente, cada
equacgdo é representada por uma curva. Na figura 3.3a € apresentado o resultado
da condi¢do em sincronismo (¢ = 0°). O grafico esta plotado com E versus V, onde
V, foi mantido constante e & =0° como ja mencionado. O valor de E deve ser tal
que satisfaga a todas as condigfes simultaneamente, logo prevalece a que
determina um maior valor de E, pois se E & satisfeito para as condi¢gdes maiores,
estara satisfeito para os mencres. Observamos consequentemente que E possui
uma regido de solugbes delimitadas que é a regido acima de todas as curvas.
Vemos na figura 3.3b, a curva delineada pela a intersegdo de todas as curvas,
onde E pode assumir qualquer valor acima desta, e interessante destacar que o

quanto menores forem os valores desta curva, mais bem aproveitado estara sendo

o barramento.
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Figura 3.3, Tens&do de barramento em fungéo de V;, com V;=1¢e £=0°

Observamos na figura 3.3b, que o comportamento do conversor de cinco bragos é

semelhante ao conversor de seis bragos no que se refere ao rating de tensao, ou

seja, o limiar de funcionamento para a tensdo de barramento é de E > V,.\/i.

Porem, a medida que o defasamento aumenta esta condi¢gdo vai
aumentando, como podemos verificar para o segundo caso onde ¢=15°,
mostrado nas figura 3.3a e 3.3b. Na figura 3.3a temos agora cinco curvas, visto
que neste caso temos cinco equac¢des condicionantes. Na figura 3.3b temos a
resultante da intersecdo das curvas, onde a regido valida para a tens&o de
barramento é toda regido acima da curva. Observamos que esta curva apresenta
uma inclinagdo que se inicia préximo do valor de 0.5V, , donde concluimos que se
faz necessario um maior nivel de tensdo de barramento para valores de V, acima

de 0.5, por exemplo se trabalharmos com Vg, =1 e V;=1 com defasamento
¢ = 0° necessitariamos de um valorE£ =+/3, se fomos agora trabalhar com as
mesmas condigGes anteriores porém com ¢ =15° teremos que utilizar um valo de
E de no minimo igual a E=2.17 que & maior que 3, mostrando que o

aproveitamento do barramento € um pouco menor. O aproveitamento torna-se

ainda menor para o caso onde ¢ =30° como veremos adiante.
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Figura 3.4 - Tens&o de barramento em fungédo de V;, com Vy=1¢e &£ =15°

Na figura 3.5 vemos a variagdo da tensdo de barramento minima necessaria para

um defasamento entre as tensées G e L de 30°. Como era de se esperar, o nivel

de tenséo requerido € maior do que o0s casos anteriores.
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Figura 3.5 - Tenséo de barramento em fungdo de V;, com V;=1e ¢=30°

No quarto caso, verificamos o comportamento da tenséo de barramento quando
temos ambas as tensdes G e L constantes e a fase variando. O grafico mostrado
na figura 3.6 representa a tens@o de barramento em fungdo da defasagem entre

as tensdes e ¥, =¥, =1. O valor de¢ € variado de —180° a 180°, e observamos
que ha uma simetria em relagéo ao ponto onde & =0°.
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Figura 3.6 Tens&o de Barramento em fungdo de ¢, com V, =V, =1

A simetria acontece por que o comportamento do conversor € indiferente se a

tensdo no lado G esta adiantada ou atrasada em relagdo a tenséo do lado L, o

importante é o quanto esta atrasada ou adiantada. E interessante ainda observar

que para ¢ =0°, temos um valorde E = /3 como foi verificado no caso 1.

Por ultimo temos o caso 5. Este tem o funcionamento semelhante ao de um

transformador 1:2, a tensdo na carga (L) & duas vezes maior que a tensdo na

fonte. O comportamento da tensdo de barramento é verificado em fungdo da

defasagem entre as tensdes G e L conforme o caso 4. Na figura 3.7 € mostrado o

resultado obtido para este caso.
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Figura 3.7 - Tensdo de Barramento em fungéo de ¢, com 7, =1, V, =2
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3.3. Sistema de Controle

Nesta se¢do detalharemos o sistema de controle para o conversor de cinco
bragos com a estrategia PWM apresentada. O diagrama de bloco desse sistema é
mostrado na figura 3.8. Este bloco de controle é muito similar ao do de seis
bragos, no que se refere a sua logistica, porém o bloco, por exemplo, do PWM é
distinto daquele de seis bragos. A grande diferenga neste diagrama é que agora

temos um sincronismo entre a tensdo G e L. E este sincronismo que garante,

o , . £
como ja visto, um rating de tenséo de V, =V, = E
83 m 83123
SYN of ~
Ml ig)23 O
v TG on| {g123 -
< eneration| g
?. Re 1™ of ig 9
Ye

[y f—
Generation

B+ B¢ of €123

wf"‘
{ Aw, [ Tow
Phase | o+ IA» | 5® °
detector | I
r ~AWmax

figura 3.8 — bloco de controle para o conversor de cinco bragos

O controlador R; adotado foi o Plmodificade e para R. adotou-se o©
controlador Pl as funcdes de transferéncia para estes controladores s&o
mostradas nas equacdes (3.65) e (3.66) respectivamente, ndo fizemos uso do

controlador R, pois ndo utilizamos o filtro Z;.

K,s’+K,s+K, (3.65)
G(s) = 2
st +w
K (K. s/K +1 (3.66)
G(S)zKp+£= i( 'DSS )
s
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O PImodificado foi utilizado para o controlador de corrente R; porque
garante erro em regime permanente igual a zero para grandezas sencidais, como
€ o0 nosso caso. E o Pl foi utilizado para o controle da tensdo de barramento, R,
porque este garante um erro em regime permanente igual a zero para grandezas

constantes.

Para fazer o sincronismo entre a tensdo de v, e a tensdo ¢, ,, fizemos

uso de um detector de passagem por zero que detecta a diferenga de fase entre

estas tensdes, e gera a fase do sinal e,'m. Apos geradas as tensbes v, e e,
2 £12 123

3
estas sdo utilizadas para calcutar as tensGes de polo de referencia, segundo as
equagdes (3.22)-(3.26). Com os valores das tensfes de polo de referéncia,
calculam-se os tempos de duragdo que cada chave deve permanecer fechada e

estes valores determinam o estado atual de cada chave.

4. Resultados obtidos para o conversor de cinco bragos

Nesta secdo mostraremos os resultados obtidos tanto para a simulagéo

quanto experimentalmente.

4.1 Resultados de simulacao

Simulamos o conversor de cinco bragos na condi¢&o de sincronismo, que €
condigdo que ele apresenta um maior aproveitamento da tensdo de barramento.

Para a esta simulagdo utilizamos um resisténcia e uma induténcia de grid trifasica

onde R, =0.1Q2 e L, =6mH , e uma carga RL trifasica de R=10Q e L=13mH . A

seguir temos os para@metros da simulagéo:
» Capacitancia do barramento de 1mF;

e Tensdo de barramento de 300V,

300
» Amplitude da tensdo da carga de —V,

NG
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o Amplitude da tensdo da fonte de 150V;

e Freqléncia de 60Hz;

¢ Frequéncia de chaveamento de 10kHz;

¢ Ganhos do controlador de corrente de K, = 100 e K; = 1000, e K, = K|,
Kp=2K; e K. = Ky(2.m.0)%;

» Ganhos do controlador do capacitor de K,=0.08 e K; = 3.8;

E apresentada na figura 4.1 a tensdo e a corrente de uma das fases da fonte,
observamos que a corrente e tensao estdo em fase, 10go o controlador mostrou-se
adequado. Na figura 4.2 temos as correntes 123 da carga. E por ultime temos na
figura 4.3 a tensdo em um dos capacitores do barramento, vale relembrar que os

capacitores estdo em serie, logo ambos tem a mesma tensgo.
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figura 4.1 — tenséo e corrente da fonte de uma das fases.
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figura 4.2 — corrente 123 na carga
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figura 4.3 — tens&o no capacitor do barramento

4.2. Resultados Experimentais

Para a obtencdo dos resultados experimentais, usamos:

e Um varivolt com tenséo de saida de 20Vrms;
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e Um motor trifasico 220/380V 750W, com rotor bloqueado, atuando como
carga;

¢ Um barramento de 200V;

e E tenséo de carga de amplitude igual a @V

V3

e Indutancia de filtro de
o Rg=05Qel =2mH

Na figura 4.4 temos o resultado cbtido experimental para a tensdo e corrente na
fonte (varivolt). Os picos tensdo observados na forma de onda da tens&o da fonte
se devem a problemas de leitura da corrente e ao chaveamento do conversor. Na
figura 4.5 temos a corrente 123 na carga do conversor. Na figura 4.6 temos a
tensdo do capacitor, onde vemos uma ondulagdo que se deve basicamente a
imprecisdes nas medigdes, interferéncia eletromagnética e ao chaveamento do

conversor.
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figura 4.4 — Tensao e corrente na fonte em uma das fases
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Conclusodes

Atualmente sdo usados em abundéncia os conversores de tensdo calcc,
cc/ca e calcc/ca. Estes conversores por sua injetam harménicos na rede de
distribuicdo, prejudicando o perfil sencidal da tensdo de alimentagido. Os
conversores controlados surgiram com o proposito de reduzir o THD presente no
sistema elétrico.

Se aumentassemos a freqiéncia de chaveamento destes conversores,
fariamos que os componentes harmdnicos aparecessem em fregliéncias mais
elevadas, melhorando, por conseguinte a filtragem. Porem a potencia dissipada
nas chaves é proporcional a freqliéncia de chaveamento. Uma forma de reduzir as
perdas no sistema & reduzir o numero de chaves utlizadas, de forma que a
poténcia total seja menor.

O conversor de cinco bragos surge entdo como uma nova alternativa para a
conversdo ca/ca, apresentando a vantagem de obter 0 mesmo aproveitamento da
tensdo de barramento do conversor de seis bragos.

Como pode ser observado ao longo do trabalho, o conversor de cinco
bracos mostrou um comportamento bastante satisfatério na conversdo calca,
principalmente quando opera com as tensdes em sincronismo de fase. Podendo
este conversor ser usado em sistemas de acionamento de maquinas de corrente
alternada, sistemas de seguranca a queda de tensao, filtros ativos, dentre outras
aplicagdes.

Concluimos mediante os resultados apresentados que a estrutura

apresentada atenda as exigéncias necessarias a corregdo das perturbagbes do

sistema.
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