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Resumo

Este trabalho esta centrado no estudo de conversores CA-CC unidirecionais com redu-
zido niimero de chaves controladas que utilizam uma maquina bifasica funcionando como
gerador para fornecimento de energia a uma carga. Neste contexto, investigam-se seis con-
figuragoes de retificadores, duas topologias que empregam chaves do tipo IGBT e outras
quatro que adotam interruptores bidirecionais em corrente e tensao. As configuragoes que
fazem uso de IGBTs possuem quatro bracos compostos por oito diodos e quatro chaves
controladas, enquanto que as topologias que utilizam interruptores bidirecionais tém duas

ou trés chaves controladas conectadas entre os bragos do conversor.

Para todas as topologias estudadas, sao apresentados os modelos dindmicos e/ou as anéli-
ses dos estados topoldgicos, desenvolvidas as estratégias PWM e as estratégias de controle.
No que diz respeito as estratégias PWM, para as topologias que usam [GBTs, aplica-se
uma modulacao seno-triangulo em funcao da polaridade das correntes de fase e, para
as topologias que usam interruptores bidirecionais, emprega-se uma modulagao vetorial
com setores definidos em funcao dos sentidos das correntes. O sistema de controle atua
regulando a tensao do barramento CC e utiliza um método de sincronizacao que tem o
proposito de reduzir a distor¢ao da corrente na passagem pelo zero, garantindo correntes

da maquina senoidais com alto fator de poténcia.

Sao utilizados para comparagao e avaliacdo do desempenho das topologias investigadas
dois critérios principais: a analise das distor¢oes harmonicas dos sinais de correntes e as
perdas estimadas de conducao e chaveamento nos dispositivos semicondutores. Por fim,
os resultados de simulagao e experimentais sao apresentados e discutidos para a validacao

das topologias estudadas.

Palavras-chave: Retificadores Unidirecionais, Interruptores Bidirecionais, PWM, Con-

trole.



Abstract

This work focuses on the study of AC-DC converters unidirectional with reduced number
of switches controlled who use a two-phase machine functioning as generator for sup-
plying power to a load. In this context, In this context, six rectifiers configurations are
investigated , two topologies that employ switches of the type IGBT and and four others
who adopt bidirectional switches in current and voltage. The configurations that make
use IGBTs have four legs consist of eight diodes and four controlled switches, while the
topologies using bidirectional switches have two or three controlled switches connected

between the converter’s legs.

For all studied topologies, the dynamic models and/or analyzes of operating modes, de-
veloped the control and PWM strategies are presented. With regard the PWM strategies,
for topologies using IGBTs, it applies once sine-triangle modulation in function of the
polarity of the phase currents, topologies that use for bidirectional switches, it employs
space vector modulation with sectors defined according to the direction of the currents.
The control system operates regulating the DC-link voltage and and it uses a synchroniza-
tion method that has the purpose to reduce distortion in the current at the zero crossing,

ensuring currents of sinusoidal machine with high power factor.

For comparison and performance evaluation of the topologies investigated are used two
main criteria: harmonic distortions analysis in the current waveforms and semiconductor
switching and conduction losses. Finally, simulation and experimental results are pre-

sented and discussed for the validation of the studied topologies.

Key-words: Rectifiers Unidirectional, Bidirectional Switches, PWM, Control.
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Sd, Sq, Sn interruptores bidirecionais.

in corrente do neutro.

Uy Un,s Vg tensoes nos bragos dos retificadores das topologias B3 e B4.

1

vetores de tensao realizdveis com n = 0,1,2,3,4,5,6,7, 8.

3

<*L

vetor de tensdo de referéncia.

o3

periodo de chaveamento.

tn tempos de applicacao dos vetores com n =0,1,2,3,4,5,6,7,8.



Td, Tq> Tn larguras de pulso dos interruptores bidirecionais.

Ry resisténcia da carga.

C capacitor de saida.

ny,qe,d_,n_,q_,dy setores de corrente para as topologias B3 e B4.

Iny,2n,,3q,,3d_,4n_,5n_,6q_,6d, subsetores de correnta para as topologias B3
e B4.

dyqr,d_q.,d_q_,dyq_ setores de corrente para as topologias B5 e B6.

d+ od+ 1d— od— 1d— 9d— 1d+ od+ :
Lo, 200, 155,265, 15,27, 157,200 subsetores de corrente para as topologias B5 e

B6.
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1 Introducao Geral

1.1 Apresentacao do Tema

O rapido aumento do consumo global de energia elétrica tornou-se um assunto de
grande preocupagao para os governos e pesquisadores, que tém buscado cada vez mais
por fontes alternativas de energia com o propésito de atender as necessidades da vida
moderna e reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis [11]. Cerca de 84% do total
de energia no mundo é gerada por combustiveis fosseis (carvao, petréleo e gas natural),
cujos gases poluentes causam graves problemas ambientais, como as chuvas acidas e o
aquecimento global. As usinas nucleares sao responsaveis por apenas 3% desta energia e
os 13% restantes vem de fontes renovaveis, tais como hidrica, edlica, solar, biocombustiveis,

geotérmica, das ondas e energia das marés [12].

Se por um lado, o aumento de demanda de energia tem expandido significativa-
mente o papel de fontes de energia renovaveis, por outro, tem exigido que os sistemas de
energia sejam mais eficientes e o consumo se torne mais inteligente, ajudando a reduzir
a demanda instantanea. Solugoes de casas inteligentes sao indispensaveis para a ques-
tao de um consumo mais eficiente, dado que o consumo de energia residencial representa
uma parte importante da demanda total de energia elétrica [13]. Outra solucdo inova-
dora para sistemas de energia mais eficientes é a geracao distribuida préximo ao local
da demanda. Com a geragao distribuida (também chamado de micro geragao), a energia
para a construcao individual ou conjunto de edificios pode ser produzido ao lado da de-
manda utilizando fontes de energia renovaveis, tornando-se uma tecnologia essencial para

compensar parcialmente a demanda do cliente [14].

Neste contexto, a geracao de energia elétrica através de sistemas de conversao de
energia edlica (WECSs—wind energy conversion systems) de pequena escala oferece um
enorme potencial para ser utilizada nas areas urbanas, tanto em aplica¢oes conectadas a
rede, de modo auténoma ou formando uma micro geragao [15]. Os grandes sistemas de
energia edlica, com saldas em megawatts, tém vantagens claras sobre os pequenos sistemas
de energia edlica por causa da economia de escala. No entanto, grandes turbinas edlicas sao
normalmente utilizadas em areas muito especificas e geralmente remotas que satisfazem
critérios de licenciamento e, comumente, dependem da disponibilidade e capacidade de
linhas de transmissao existentes. Contrariamente, os pequenos sistemas de energia edlica
sao muito atraentes para suportar a demanda de energia de locais residenciais e pequenas
empresas, especialmente nos paises em desenvolvimento, onde a infraestrutura da rede

elétrica ¢ limitada [16].



Capitulo 1. Introdugio Geral 2

As turbinas edlicas tém a funcao de converter a energia cinética do vento em ener-
gia mecanica, a qual é convertida em energia elétrica por meio de um gerador. Em areas
urbanas, onde a velocidade do vento normalmente é baixa, uma turbina edlica cuidadosa-
mente projetada e bem integrada com o ambiente circundante pode produzir quantidade
significativa de energia [14]. Neste caso, utilizam-se turbinas eélicas de pequeno porte em
razao do volume da demanda, menor ruido e poténcia de saida [17]. Estas turbinas podem
variar em tamanho de 400 W a 100 kW, dependendo da quantidade de eletricidade que
se pretende gerar [18]. Geralmente, sao utilizados como geradores, principalmente, ma-
quinas de indugao em gaiola, maquinas de indugao duplamente alimentadas ou maquinas
sincronas a fmas permanentes [19]. No entanto, esta faixa de poténcia permite que uma
maquina de duas fases se torne uma alternativa interessante no WECS de pequena escala,
devido sua natureza de baixa poténcia [20,21]. Além disso, em virtude da presenca de
somente duas fases, existe a vantagem de adotar conversores com numero reduzido de

componentes.

Um dos desafios mais importantes do sistema edlio é alcancar a maxima transfe-
réncia de energia do vento, sob diferentes condi¢oes de velocidade. Isso pode ser realizado
com a inser¢ao de um conversor estatico entre a turbina e a rede elétrica, permitindo, por-
tanto, que as flutuacoes na poténcia de saida, causadas pela variacao do vento, possam ser
parcialmente absorvidas na mudanca de velocidade [22]. Neste sentido, duas topologias
vém sendo amplamente utilizadas em WECS como conversor no lado do gerador, sao elas:
o retificador trifdsico a diodo em ponte completa [1], ilustrado na Figura 1.1, e o retifi-
cador PWM trifasico [2], ilustrado na Figura 1.2. O uso do retificador trifisico a diodo
possui a desvantagem de causar uma alta distorcao harmoénica nas correntes do gerador,
produzindo oscilagdo no conjugado e impossibilitando o controle do fator de poténcia
do gerador. O controle das correntes do gerador é obtido utilizando o retificador PWM
trifasico. Entretanto, seu uso aumenta consideravelmente o custo do sistema, devido ao

emprego das seis chaves controladas semicondutoras de poténcia [23].

Assim sendo, o emprego de conversores estaticos com reduzido ntimero de chaves

de poténcia pode ser uma alternativa para este dilema. Uma menor quantidade de chaves

- : Vsi +

et Is1 dy /& do o & dg3 &

- Vs2 + s10 + >
—@ifm‘ > 520 C==E 3R
“eot Is2 s30 |

- : V53 o+ do 1 & d & d; %

- €53 * iS3

Figura 1.1 — Retificador trifdsico a diodo em ponte completa proposto em [1].
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Figura 1.2 — Retificador PWM trifésico proposto em [2].

permite obter mais viabilidade sob o ponto de vista financeiro, reduzindo o custo final do
sistema, e, ao mesmo tempo, alcancar uma boa qualidade de energia, garantindo baixas
taxas de conteido harmonico nas correntes de entrada. Além disso, topologias com redu-
zido numero de chaves semicondutoras podem apresentar ainda as seguintes vantagens:
aumento da confiabilidade do sistema (ou seja, diminui¢do da possibilidade de curto),

reducao das perdas de operacao e diminuigao do tamanho do sistema [24].

Uma alternativa interessante para diminuir a quantidade de chaves de um conver-
sor ¢ utilizar o ponto central do barramento CC. Esta solugao foi adotada na configuracao
apresentada em [3]. Tal estrutura possui um conversor composto por dois bragos de IGBTs
e uma maquina trifasica, onde uma das fases é conectada ao ponto central do barramento
CC, conforme ilustrada na Figura 1.3. Além de apresentar baixa distor¢do harmonica e
elevado fator de poténcia, este arranjo permitiu reduzir em duas unidades o nimero de
IGBTs quando comparado com o retificador PWM trifasico, mostrado na Figura 1.2. Po-
rém, o acesso ao ponto central do barramento CC traz como principal consequéncia um
aumento consideravel da tensao total do barramento CC, sendo em muitos casos o dobro
da tensdao da topologia convencional. Outra solugdo atrativa é utilizar topologias com
fluxo unidirecional de poténcia. Neste caso, a reducao do nimero de chaves controladas
empregadas em um conversor pode ser realizada pela substituicao ou aumento do niimero
de chaves nao-controladas (diodos). O emprego de diodos em uma estrutura permite a
reducao de peso, volume e custo, sem excluir a possibilidade de obter uma baixa distor¢ao

harmonica.

Os conversores de poténcia, em geral, utilizam semicondutores de poténcia, como
diodos, tiristores, BJTs, MOSFETs e IGBTs, que funcionam como chaves de dois estados
(fechado ou aberto) permitindo ou ndo o fluxo de poténcia, com o propésito de suprir
as necessidades de determinados tipos de cargas. O processo de fechar e abrir das chaves
pode ter como consequéncia a inser¢ao de sinais harmonicos que interferem na qualidade
da energia elétrica [25]. Desta forma, além do fator do custo dos componentes utilizados,
outro fator importante na investigacdo de conversores estaticos é a analise da distor¢ao

harmonica total, ou THD (Total Harmonic Distortion), dos sinais de corrente e a distorgao
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Figura 1.3 — Retificador trifasico com uma das fases conectada ao ponto central do bar-
ramento CC proposto em [3].

harmonica total ponderada, ou WTHD ( Weight Total Harmonic Distortion), dos sinais
de tensao de entrada e de saida dos conversores. Outros critérios também tuteis no projeto
de conversores estaticos sao as perdas nos capacitores dos barramentos CC e as perdas

nos semicondutores (perdas por conducao e perdas por chaveamento).

1.2 Objetivos e Motivacao

Este trabalho tem por objetivo apresentar contribuigoes ao estudo dos converso-
res CA-CC com fluxo unidirecional de poténcia, investigando topologias que fazem uso
de reduzido niimero de chaves de poténcia controladas. Objetivo este que é motivado
pela busca de alternativas que permitam a diminuicado do tamanho e, principalmente, de
custos de sistemas de geracao edlica de pequeno porte (baixa poténcia) que possam ser

empregados em areas urbanas.

Dentro desta abordagem, as topologias unidirecionais apresentadas no trabalho sao
construidas empregando diodos em sua estrutura devido seu baixo custo, em decremento
do uso de chaves controladas que possuem um custo mais alto, possibilitando, portanto,
tornar estes sistemas mais vantajosos financeiramente. Para tanto, estas topologias utili-
zam uma magquina bifasica funcionando como gerador para realizacao do fornecimento de
energia a uma carga, no sentido de diminuir o niimero de componentes e, consequente-
mente, o peso e volume do sistema. Todas as topologias sao exploradas com o propoésito
de apresentar fator de poténcia proximo da unidade, baixa distor¢ao harmoénica das cor-
rentes de entrada, regulacao da tensao de saida, simplicidade de controle e viabilidade

para aplicagoes.

1.3 Revisao Bibliografica

Os retificadores unidirecionais oferecem vantagens como a diminui¢do do niimero
de interruptores, protecao natural contra curto circuito no barramento CC, reduzido pro-

cessamento de energia, além de baixo peso, volume e custo. Diversas topologias unidireci-
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onais tém sido estudadas na literatura tanto em aplicacoes de elevada poténcia, como fon-
tes de alimentacao para telecomunicagoes e UPSs (Uninterrupted Power Systems), quanto

para o uso em WECS e em equipamentos eletronicos conectados a rede elétrica [26,27].

A configuragdo mais simples entre essas topologias é o retificador monofasico a
diodos, composto por quatro diodos divididos em dois bragos e seguido por um grande
banco capacitivo para filtrar as oscila¢oes da tensao de saida. Robustez e baixo custo sdo
as caracteristicas mais atrativas, as quais permitem que esta estrutura seja empregada
em aplicagoes de poténcia bastante elevada. Entretanto, essa topologia apresenta diversas
desvantagens como a baixa qualidade da corrente de entrada, reduzido fator de poténcia,

nao permitir o controle da tensao de saida e baixa eficiéncia [28].

Para compensar essas deficiéncias, outras topologias foram estudadas para ob-
ter um alto fator de poténcia e reduzir a distor¢ao harmoénica da corrente. Umas dessas
topologias associa em cascata o retificador monofasico a diodos a um conversor boost
convencional, para corregao do fator de poténcia, como mostrado em [29,30]. No entanto,
esta solugao traz consigo perdas de conducao relativamente altas, uma vez que corrente
sempre circula através de trés dispositivos semicondutores. Visando aumentar o rendi-
mento dessa topologia, dois retificadores mistos monofésicos (também conhecidos como
conversores dual boost) foram introduzidos em [31,32]. Estes retificadores sao compostos
por dois diodos e dois IGBTs arranjados de forma simétrica e assimétrica em dois bragos.
Estes arranjos permitem que as perdas de condugao sejam minimizadas, ja que o nimero

de semicondutores no percurso da corrente é reduzido em uma unidade.

A estratégia de controle tipica utilizada nesses retificadores é o controle de corrente
por histerese. Este controle mantém a corrente e a tensao de entrada em fase, porém apre-
senta a frequéncia de chaveamento variavel que é indesejavel em algumas aplicagoes [31].
Além disso, desvantagens como altas perdas nos semicondutores devido ao alto estresse
das chaves e distor¢do na corrente pela passagem por zero podem ser destacadas [33].
Com o propésito de reduzir o conteiido harmonio da corrente, diversas estratégias como o
controle baseado em linearizac¢ao por realimentacao [34], o One Cycle Control (OCC) [35],
o Self-Control (SC) [36] tém sido empregados. Em [37], como forma de diminuir a distor-
¢ao, foi utilizado um método de sincronizacao, no qual a corrente é sincronizada com a

tensao gerada pelo conversor.

Existem diversas topologias unidirecionais discutidas na literatura para o uso em
WECS. Uma simples e robusta configuragdo é o retificador trifasico a diodos como mos-
trado em [38-40]. No entanto, sérios problemas estao associados a essa configura¢ao, como
a taxa de distorcao harmonica muito elevada e a impossibilidade de extrair a poténcia
maxima disponivel pelo vento, ja que a tensao gerada é insuficiente para manter a ten-
sao do barramento. O baixo desempenho da ponte trifasica, pode ser melhorado quando

associado a um conversor estatico CC/CC. Neste cendrio, associagbes em paralelo com



Capitulo 1. Introdugio Geral 6

um conversor boost ou em série com conversor boost, buck e buck-boost foram abordadas

em [41] com a finalidade de regular a tensdo do barramento CC.

Em [42], trés pontes trifasicas associadas ao conversor boost foram conectados em
paralelo. Essa configuracao usa o método de modulagdao com portadora de fase deslocada,
que combinada a mesma, permite corrigir o fator de poténcia da maquina e diminuir as

harmonicas das correntes, com reduzido custo do sistema.

Duas topologias unidirecionais bastante interessantes empregadas em WECS ser-
virao como base para a defini¢do das topologias investigadas neste trabalho, ja que cada
braco de ambas as configuragoes é composto por um diodo e um IGBT. Uma dessas
topologia é um retificador trifasico semicontrolado que foi proposto em [4], ilustrada na
Figura 1.4. Esta topologia utiliza trés IGBTs e trés diodos, o que permite, quando com-
parado com o retificador trifasico convencional, reduzir as perdas e os custos de projeto.
Entretanto, a correcao do fator de poténcia é feita por meio do controle por histerese, que
apesar de ter um controle robusto e boa dinamica, tem a desvantagem de operar com uma
frequéncia de chaveamento variavel. Além disso, mais uma desvantagem se deve ao fato
de o conversor gerar uma forma de onda de corrente com fase assimétrica, proporcionando
elevada distor¢ao harmonica. A outra topologia foi apresentada em [5]. Esta configuragao
é composta por trés conversores mistos monofasicos que compoem um retificador trifasico,
conforme ilustrada na Figura 1.5 . A corrente em fase com a tensao de entrada e o elevado
fator de poténcia desse retificador sao obtidos utilizando a técnica de controle One Cycle

Control, no qual dispensa o uso de sincronismo.

- Vsi +
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Figura 1.4 — Retificador trifdsico semicontrolado proposto em [4].

Este trabalho propoe utilizar uma maquina bifasica funcionando como gerador
com a intencao de reduzir o nimero de chaves controladas do conversor. Neste contexto,
um retificador para WECS que usa um gerador sincrono a ima permanente bifasico foi
proposto em [6]. A topologia apresentada, ilustrada na Figura 1.6, possui dois bragos
de IGBTs, cada um conectado a uma fase da méaquina bifasica, e um braco de diodos,
conectado ao neutro da mesma. Embora apresente reduzido processamento de energia
nos semicondutores, graves problemas estao associados a essa topologia, como um fator

de poténcia muito baixo e uma taxa de distor¢do harmodnica excessivamente elevada.
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Figura 1.5 — Retificador trifasico obtido a partir de trés conversores mistos proposto em
[5].

- Ved + 9s ‘il G qSC_1| {_}L s %
- * Isd i
N

sn C=2E 3 R,
v 59 B

-: sq +
O i d Tng

Figura 1.6 — Retificador bifasico com neutro da méquina conectado a um brago de diodos
proposto em [6].

Seguindo a linha de buscar alternativas que empregam um pequeno nuimero de
chaves controladas, interruptores bidirecionais serao utilizados em algumas das topolo-
gias apresentadas neste trabalho. Diversas topologias de retificadores unidirecionais que
utilizam interruptores bidirecionais foram discutidas na literatura [7]. Entre essas topolo-
gias estao dois retificadores monofasicos que usam somente um interruptor bidirecional,
sendo que um deles tem apenas um braco de diodos e o outro possui dois bracos, conforme
ilustrados na Figura 1.7. Um retificador monoféasico que gera uma tensao de trés niveis foi
apresentado em [8]. No entanto, esta topologia utiliza duas chaves bidirecionais, conforme

ilustrado na Figura 1.8.

__d 9
451 .y 7'y %zL -
=2 cE

0o L,
$Ap 10 SR,

|—_:|£ s2 |,
C‘rz i ==L

L\ xd, % SzT

Figura 1.7 — Retificadores monofasicos com um interruptor bidirecional propostos em [7].

(a) Um brago de diodos. (b) Dois bracos de diodos.

Em [9], foi proposto um retificador que tem interruptores bidirecionais conecta-
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*dS] %dSZ . E
s/ 1 C _:?7
SZ 0 3 RL
s2 Wz + E
_ _ (=5
ds] ?dSZ

Figura 1.8 — Retificador monofésico com dois interruptores bidirecionais proposto em [8].

dos em delta. Na estrutura proposta, trés interruptores bidirecionais ligados em delta,
como ilustrados na Figura 1.9, sdo colocados entre os bragos da ponte trifasica, para cor-
rigir o fator de poténcia e reduzir as perdas por chaveamento. Essa topologia utiliza um
esquema de controle que combina a modulacao vetorial e o controle de corrente por his-
terese, fazendo com que as correntes de entrada fiquem em fase com a tensdo de entrada
correspondente. Uma interessante estratégia de controle foi usada na mesma estrutura
em [43]. Nesse trabalho, trés controladores de corrente independentes, um para cada fase,
sao utilizados para controlar o sistema, eliminando a necessidade de fazer uma transforma-
¢ao de coordenadas das correntes trifdsicas para dq. Em [44], foi proposto um retificador
semelhante. Entretanto, seu retificador tem um braco a diodos a menos e uma das fases

da alimentacao trifasica é conectado ao neutro do banco dos capacitores.

Outra forma de dispor os interruptores bidirecionais é conexao em estrela como
mostrado em [10] (ver Figura 1.10). Embora essa configuracao apresente baixa distor¢ao
harménica, diversas topologias derivadas da conexao em estrela foram estudadas em [45,
46], como forma de satisfazer a dependéncia da amplitude da tensdo de barramento CC

requerida.

Esses dois tipos de associacbes com interruptores bidirecionais serao objeto de
estudo deste trabalho. No entanto, ambos retificadores utilizardao uma maquina bifasica

ao invés da trifasica.

R x4 §4 £ds s,

2 " Isl ! /

- V, 2 + S
MA) s 2 -o_—|2 C=E 3R,

- eS2+ lg'2 3 ‘ S3 —

- V53 + ~ — ———o—

- ®€s3 AR XU ‘rdz 2%

Figura 1.9 — Retificador trifasico com trés interruptores bidirecionais conectados em delta
proposto em [9].

Em [47], foi proposto um retificador trifdsico de meia ponte composto por trés

diodos e trés interruptores bidirecionais. Nessa topologia, cada corrente de fase segue sua
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Figura 1.10 — Retificador trifdsico com trés interruptores bidirecionais conectados em es-
trela proposto em [10].

tensao de fase correspondente, proporcionando reduzido contetido harmonico e elevado
fator de poténcia. Além disso, apresenta vantagens como baixo custo, operagao em alta

poténcia e alta eficiéncia.

Uma metodologia simples para aplicar a técnica de modulacao vetorial foi desen-
volvida em [48]. Dois retificadores trifisicos unidirecionais, um conectado em estrela e
outro em delta, foram estudados. Estes retificadores possuem os interruptores bidirecio-
nais internos aos bragos de diodos e utiliza apenas trés interruptores ativos. Neste artigo,
também foi proposto um retificador derivado do conversor trifisico PWM bidirecional.
Baixa distor¢cao harmoénica de corrente, alto fator de poténcia, regularidade da tensao de
saida e alta eficiéncia, foram algumas das vantagens apresentadas por essas topologias.
Em [49], foi proposta uma topologia ligada em estrela, mas com uma conexao ao neutro

do barramento CC.

A partir dos circuitos basicos de cargas trifasicas simétricas, retificadores trifasicos
PFC (Power Factor Correction) podem ser implementado através de uma combinagao
de sistemas de conversores monofasicos conectados em estrela ou delta, como proposto
em [50-52]. No entanto, estas configuracoes levam a trés tensoes de saida CC individuais,
ou seja, uma unica tensao de saida s6 pode ser formada através de conversores CC-
CC isolados conectados as saidas de retificadores. Uma vantagem das configuragoes é a
possibilidade de realizar um sistema de trés fases a partir de sistemas de fase tnica ja

desenvolvidos.

Na literatura, também podem ser encontrados outros tipos de conexoes usando to-
pologias unidirecionais. Em [53], uma nova abordagem de controle para o balanceamento
das tensoes de barramentos CC, para N conversores mistos monofasicos conectados em
série foi introduzida. J4 em [25], quatro topologias associadas em paralelo de conversores
mistos monofésicos, com um e dois barramentos CC foram desenvolvidas. Em [54,55], foi
proposta uma configuracao open-end com dois barramentos distintos e isolados, mas de
tensoes idénticas. Esta configuracao é obtida a partir da combinacdo de um retificador
trifasico controlado (composto por IGBTS), um retificador nao-controlado (composto ape-

nas de diodos) e uma méquina com os enrolamentos em aberto. Em [56], Um retificador
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monofasico unidirecional de trés niveis é apresentado para garantir alto fator de poténcia
e regular a tensao de barramento CC. Quatro interruptores ativos e dois diodos de potén-
cia sao utilizados na topologia do circuito para gerar uma onda de tensao PWM de trés

niveis no terminal CA do retificador proposto.

1.4 Contribuicoes do Trabalho

O foco deste trabalho esta no estudo e caracterizacao de conversores CA-CC unidi-
recionais com numero reduzido de chaves controladas que utilizam uma maquina bifasica
funcionando como gerador. Neste contexto, sao investigadas seis topologias bifasicas, duas
estruturas que usam chaves do tipo IGBT, nomeadas de Bl e B2, e outras quatro que

usam interruptores bidirecionais em corrente e tensao, nomeadas de B3, B4, B5 e B6.

Os interruptores bidirecionais empregados sao compostos por quatro diodos, ar-
ranjados em forma de ponte, e por apenas uma chave controlada. Este tipo de interruptor
pode conduzir corrente nos dois sentidos quando a chave estiver fechada ou bloquear ten-
sao nos dois sentidos quando a chave estiver aberta. Na Figura 1.11 estd ilustrado esse
interruptor, bem como a simbologia adotada para fins de simplificacao de representacao.
Existem outros tipos de interruptores bidirecionais, entretanto requerem duas chaves con-
troladas para controlar o fluxo da corrente nos dois sentidos. Logo, o uso do interruptor
da Figura 1.11 pode ser justificado pelo fato dele permitir o barateamento do sistema, ja

que utiliza apenas uma chave controlada.
— —o/o—

Figura 1.11 — Tipo de interruptor bidirecional adotado.

As topologias trifasicas convencionais mostradas na Figuras 1.2, 1.4, 1.3, 1.10 e 1.9,
conhecidas na literatura e aqui chamadas, respectivamente, de topologia C1, C2, C3, C4
e Cb, serao utilizadas como base na realizacao de comparagoes com a finalidade de avaliar
ganhos e perdas no desempenho de cada topologia bifasica apresentada. Os parametros
de desempenho avaliados nessas comparagoes sao a distor¢gao harmonica dos sinais de
corrente e as perdas por condugao e chaveamento nos dispositivos semicondutores dos

conversores.

Sendo assim, para cada uma das topologias bifasicas estudadas, sera apresentada a
andlise dos estados topoldgicos, definido o modelo dindmico, desenvolvida uma estratégia
PWM em funcao do sentido das correntes, bem como uma estratégia de controle para

correcao do fator de poténcia.

As topologias bifasicas que serao analisadas nesse trabalho sao:



Capitulo 1. Introdugdo Geral 11

Topologia B1
Topologia composta por dois bragos de diodos e dois bragos de IGBTs. A méquina
é conectada ao conversor em open-end, onde um terminal de fase estd conectado
a um braco controlado e o outro terminal estd ligado a um braco nao-controlado

[conforme mostrada na Figura 1.12(a)].

Topologia B2
Topologia também configurada em open-end. Possui quatro bragos idénticos, sendo

cada brago constituido por um diodo e um IGBT [como mostrada na Figura 1.12(b)].

Topologia B3
Topologia composta por uma ponte trifasica de diodos, no qual sao conectadas as
fases e o neutro da maquina, e por trés interruptores bidirecionais posicionados entre

os bragos do retificador, formando uma conexao em Y [veja a Figura 1.13(a)].

Topologia B4
Topologia com estrutura bastante semelhante ao retificador B3. Entretanto, os trés

interruptores bidirecionais desta topologia sao conectados em delta [veja a Figura
1.13(b)].

Topologia B5
Topologia constituida por dois bracgos de diodos e por dois interruptores bidirecio-
nais. Os interruptores sdo conectados entre as fases e o ponto centro do barramento
dos capacitores. As fases da maquina sao conectadas em cada brago, enquanto o

neutro é ligado ao ponto central do barramento CC [conforme mostrada na Figura
1.14(a)).

Topologia B6
Topologia composta por quatro bragos de diodos e por dois interruptores bidirecio-
nais. A maquina bifasica é configurada com o neutro em aberto, ou seja, é conectada
ao conversor em open-end. Os interruptores bidirecionais sao conectados entre os

terminais de cada fase [veja a Figura 1.14(b)].



Capitulo 1. Introdugio Geral 12
qqu* qsd2% dsq1 9sd1 ' g
- Vsd__ + C== =
- ot lSd Sd2
sd sdl ) 0 < R
v sql >4
- sq + 5q2
- + E
Ty lsq _ - _ (=5
qqu ‘*‘ Dsc2 ‘f qsql Dsa1
(a)
95q2 * Isd2 % 9sq1 % qsd 1
Y *E
- sd + I__Elj
“e g7 lS‘d sd2
sd {0 é RL
- vsq + E <
Te, " iSC] |: % |: } |: } CF5
el qsq2—| qsd2—| qsql—l qsdl -2

Figura 1.12 — Retificadores com quatro chaves do tipo IGBT. (a) Topologia B1. (b) To-

pologia B2.
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Figura 1.13 — Retificadores com trés interruptores bidirecionais. (a) Topologia B3. (b)
Topologia B4.
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Figura 1.14 — Retificadores com dois interruptores bidirecionais. (a) Topologia B5. (b)
Topologia B6.

1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho é organizado da seguinte maneira:

e No Capitulo 2 sdo estudados os retificadores que utilizam quatro chaves do tipo
IGBT (topologias Bl e B2), apresentando os modelos matemaéticos e definindo as

estratégias de controle e PWM;

e No Capitulo 3 sao investigados os retificadores que fazem uso de trés interruptores
bidirecionais (tologias B3 e B4), apresentando a andlise dos estados topoldgicos e

desenvolvendo as estratégias de controle e PWM;

e No Capitulo 4 sdo estudados os retificadores que empregam dois interruptores bidi-
recionais (topologias B5 e B6), trazendo uma discursao sobre a analise dos estados

topolédgicos e definindo as estratégias de controle e PWM;

e No Capitulo 5 é feito um estudo comparativo entre as topologias propostas e to-
pologias convencionais. Os principais pardmetros de desempenho observados sao:
THD dos sinais de corrente e as perdas de poténcia nos dispositivos semicondutores

(perdas por condugao e por chaveamento);

e No Capitulo 6 sao mostrados os resultados de simulagao dinamica para as topologias

propostas, mostrando a agao dos sistemas de controle;
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e O Capitulo 7 apresenta os resultados experimentais, validando as estratégias de

controle e PWM para as topologias estudadas;

e No Capitulo 8 sao apresentadas as conclusoes e os trabalhos futuros.

1.6 Publicacoes

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram publicados dois artigos em congres-

sos internacionais.

Os retificadores que usam quatro IGBTSs, mostrados na Figura 1.12, foram aborda-
dos no artigo publicado para o IEEE Energy Conversion Congress & Exposition (ECCE
2014), [57].

Os retificadores que empregam dois interruptores bidirecionais, mostrados na Fi-
gura 1.14, foram discutidos no artigo aceito para o IEEE Energy Conversion Congress &

Exposition (ECCE 2015), que seré realizado em setembro de 2015.
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2 Retificadores com Quatro Chaves do Tipo
IGBT

2.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentadas duas topologias bifasicas, cada uma com quatro
bracos constituidos por diodos e IGBTs. Para cada uma das topologias é descrito seu
modelo dinamico, sendo por meio deste, estabelecido uma estratégia de modulacao seno-
triangulo em funcao da polaridade das correntes de fase com a finalidade de determinar
os sinais de gatilhamento das chaves controladas. Por fim, sera definida uma estratégia
de controle que atua regulando a tensao do barramento CC e emprega um método de
sincronizacao que tem o propoésito de reduzir a distorcao da corrente na passagem pelo

zero, garantindo correntes da maquina senoidais com alto fator de poténcia.

2.2 Retificador com Dois Bracos de Diodos e Dois Bracos de IGBTs
— Topologia Bl

2.2.1 Modelo do Sistema

Na Figura 2.1 é ilustrado o diagrama esquematico da topologia B1. Esta configura-
¢ao possui dois bracos nao-controlados, compostos por diodos, e dois bragos controlados,
constituidos por IGBTs. A méaquina é conectada ao conversor em open-end, onde um ter-
minal de fase esta conectado a um brago controlado e o outro terminal esta ligado a um

braco nao-controlado.

qqu* qst% Isq1 dsd1 . g
- Vsd + -I (==
] d2

- + S
eSd lSd 1 Sdl . 0 § RL

Sq
- sq + sq2
i g lsq _ _ _ _I _ _| C _[:: g
~1 U5q2 $ Usc2 ¥ g1 Usan )

Figura 2.1 — Diagrama esquematico da topologia B1.
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As tensoes nos enrolamentos da maquina vsq € v, geradas pelo conversor podem

ser calculadas conforme as seguintes expressoes:
Usq = Vsd10 — Usd20 (2.1)

Vsq = Usq10 — Vsq20 (22>

onde Usg10, Usd20, Vsq10 € Usdao S0 as tensoes de polo do retificador que representam o valor

entre o centro de um brago e o ponto central do barramento CC.

Considerando as chaves de poténcias dos bragos controlados, mostradas na Figura
2.1, suponha que o estado de condugao da chave superior esta associado a variavel binaria
¢sj1, onde gs;1 = 1 indica chave fechada e ¢y;1 = 0 indica chave aberta, e que em cada,
braco o estado da chave inferior é complementar ao da chave superior. Assim, as tensoes
de polo dos bracos controlados podem ser definidas como:
E
2

Usle = (2(]5]'1 — 1) (23)

onde j =d,q e FE ¢é a tensao do barramento CC.

Devido a presenca dos bracos de diodos, as condi¢oes de operagoes dessa configu-
racao nao dependem sé dos estados de comutagao das chaves controladas, mas também
do sentido das correntes. As tensoes de polo vsq10 € Vsq10 dos bragos controlados sao deter-
minadas, respectivamente, pelo estados das chaves gs41 € gsq1, enquanto que as tensoes de
polo vsa20 € Vsq20 dos bracos nao-controlados dependem, respectivamente, dos sentidos das
correntes i5q € i55. Neste sentido, as tensoes de polo dos bracos nao-controlados podem

ser escritas da seguinte maneira:

, quando 74 = 0
Usj20 =

|y o
e
[\
B
S~—

, quando 7z <0

onde i4; é corrente de fase da maquina.

A partir das equagoes (2.1)-(2.4), as tensoes vsq € v5, podem ser expressas em

funcao somente da varidvel binaria gs;; e do sinal das correntes da seguinte forma:

gsi1 B ,quando 74; = 0

(gsj1 —1) E ,quando iz <0
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2.2.2 Estratégia PWM

A estratégia PWM é realizada a fim de determinar as tensoes pélo de referéncia
do retificador. Dessa forma, os estados de conducgao dos bracos controladas podem ser
obtidos comparando estas tensoes com portadores triangulares. No entanto, os estados
de conducao dos bragos nao-controladas sao exclusivamente dependentes do sentido das
correntes, ou seja, suas tensoes de polo sao fixadas em —E* /2, quando a corrente é positiva,

e E*/2, quando a corrente é negativa.

Portanto, a partir das relagoes (2.1) e (2.2), as tensoes polo de referéncia podem

ser calculadas do seguinte modo:

e Quando iy; =0

U:j20 = _2* (2.6)
Ugjo = Vaj — E; (2.7)
e Quando ig; <0
U:jQO = E; (2.8)
Ugjio = Ugj 2* (2.9)

£
EVE
da tensao do barramento CC, respectivamente.

onde ig;, vy; e E* sdo os valores de referéncia das correntes de fase, das tensoes de fase e

Para garantir correntes senoidais sem a distor¢do no cruzamento pelo zero, V10
deve ser menor ou igual a £*/2 e maior ou igual a —FE*/2 (isto ¢, —E*/2 < v}, <
E*/2), enquanto que a tensao de referéncia vg; deve ser menor ou igual a £* e maior ou
igual a —FE* (isto é, —E* < vy < E*). Essas condigoes sao respeitadas quando iy; esta

sincronizado com vg;. Consequentemente:

=00 >0 (2.10)

i <0 <0 (2.11)
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2.3 Retificador com Cada Braco Composto por Um Diodo e Um
IGBT — Topologia B2

2.3.1 Modelo do Sistema

Na Figura 2.2 estd ilustrado o diagrama esquematico da topologia B2. Esta con-
figuracao possui quatro bracos semi-controlados idénticos, sendo cada braco constituido
por um diodo (dispositivo semicondutor superior) e um IGBT (dispositivo semicondutor
inferior). A méquina desta estrutura também esté configurada em open-end. Porém, neste
caso, cada extremidade do enrolamento da méaquina esta conecta igualmente a um brago

semi-controlado.

qqu* qst% dsq1 % dsd1

<
QU
+
)
Al—t
|ty

- s
- + i d sd?2
€d S sdl
. 1 0 2R
- sq +

|”]+

Slie

sq
sq2
_ ¥ i _ _ _ _ C
% Sq qsqﬁ‘f;} qsdﬁé} qsqﬁ@ Goal

Figura 2.2 — Diagrama esquematico da topologia B2.

As tensoes de fase vyq € vy geradas pelo retificador sao calculadas de acordo com

as seguintes expressoes:

Vsd = Vsd10 — Usd20 (2.12)

Vsqg = Usq10 — Usq20 (213)

onde Ugg10, Vsd20, Usqi0 € Usdoo S0 as tensoes de polo do retificador que representam o valor

entre o centro de um brago e o ponto central do barramento CC.

Considerando o esquema da Figura 2.2 e sabendo que cada brago apresenta uma
chave controlada, suponha que o estado de condugao das chaves superiores (diodos) estao
associados as variaveis bindrias gs1 e ggj2. Diante disso, quando gz = 0 ou gg0 = 0
significara que a chave estd aberta, contrariamente, quando gs;1 = 1 ou g2 = 1 significara
que a chave esta fechada. Considere ainda que em cada braco o estado da chave inferior
¢ complementar ao da chave superior. Deste modo, as tensoes de polo dos bragos semi-

controlados podem ser escritas conforme as seguintes expressoes:

(2.14)

FE
Usj10 = (2q$j1 - 1) 5
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(2.15)

FE
Vsj20 = (2Qsj2 - 1) 5

onde j =d,q e F é a tensdo do barramento CC.

[gualmente a topologia B1, o modo de funcionamento dessa topologia nao depen-
dem s6 dos estados de comutagao das chaves controladas, mas também do sentido das
correntes. As tensoes de polo vsg10 € Vsq10 dos bracos semi-controlados sao determinadas,
respectivamente, pelo estados das chaves g.q1 € g1, quando a corrente € positiva, e pelo
sentidos das correntes i4q € 154, respectivamente, quando a corrente é negativa. Enquanto,
as tensoes Vsg20 € Usq20 Sa0 determinadas, respectivamente, pelo estados das chaves gsqo
e (sq2, quando a corrente ¢ negativa, e pelo sentidos das correntes, quando a corrente ¢
positiva. Assim sendo, as tensdes de polo dos bracos semi-controlados podem ser reescritas

da seguinte maneira:

E .
(2¢s1 — 1) 3 ,quando ig; =0
Vsg1o = 5 (2.16)
DY ,quando ¢5; <0
E
D) ,quando 745 = 0
Vs20 = 5 (2.17)
(2q552 — 1) 5 ,quando i5; <0

onde i 4; é corrente de fase da maquina.

Dessa forma, utilizando as equagoes (2.12), (2.13), (2.16) e (2.17), as tensoes vy
e vsq podem ser expressas em funcao do sinal das correntes e das varidveis binarias g1 e

¢sj2 do seguinte modo:

¢si1 2 ,quando iz = 0
Vgj = (2.18)

—gsj2E ,quando ig; <0

2.3.2 Estratégia PWM

Observa-se que, neste caso, todos os bracos sao parcialmente controlados. Isso sig-

nifica que, durante meio ciclo da corrente, as tensoes de polo sao fixadas por causa do diodo
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e, durante o outro meio ciclo, as tensoes de polo podem ser determinadas comparando as

tensoes de polo de referéncia com portadores triangulares.

Assim, a partir das relagoes (2.12) e (2.13), as tensoes polo de referéncia podem

ser calculadas do seguinte modo:

e Quando iy; = 0

Ugjoo = _E; (2.19)
Vg0 = Vi — 2* (2.20)
e Quando ig; <0
Ugjt0 = _2* (2.21)
Ugjo0 = U — E;* (2.22)

onde ¥

%y vi; e B sdo os valores de referéncia das correntes de fase, das tensoes de fase e

da tensao do barramento CC, respectivamente.

Para garantir correntes senoidais sem a distor¢ao no cruzamento pelo zero, vgjig
; TR P * * *
e vyoo devem apresentar os seguintes limites de operagio: —E*/2 < vl, < E¥/2,
* * * * * * -4 S 1
—E*/2 < vl < E*/2, —E* < v} < E*. Essas condigoes sdo respeitadas quando
iy; estd sincronizada com vg;. Consequentemente:

it =0e0vl >0 (2.23)

iy, <0s v <0 (2.24)

2.4 Estratégia de Controle

Na Figura 2.3 ¢ ilustrado o diagrama de controle valido para as duas topologias
investigadas neste capitulo. A estratégia de controle empregada permite a obtencao de
correntes de entrada senoidais em fase com as respectivas tensoes de entrada, garantindo,
consequentemente, a maximizacao do fator de poténcia na entrada. Além disso, o sistema

opera regulando a tensao do barramento CC.
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Figura 2.3 — Diagrama de controle para as topologias B1 e B2.

Pode-se observar, a partir do diagrama de controle, que o valor da tensao do
barramento CC E é regulado para seu valor de referéncia, £*, por meio de um controlador
do tipo PI convencional, representado pelo bloco R¢. Esse controlador determina o valor

da amplitude, I¥, das correntes de fase da maquina.

O controle do fator de poténcia, para a obtencao de correntes com baixa distor¢ao
harmonica, é realizado a partir da sincronizacao das correntes instantaneas de referéncia
ig € 13, com as tensoes vgq € vy geradas pelo retificador, respectivamente. Essa sincro-
nizagao é representada pelo bloco 5;,, que utiliza a amplitude fornecida pelo controlador
de tensao do barramento CC, I}, e as fases 0, e 6, obtidas pelo esquema de PLL (Phase-

Locked Loop), proposto em [37], para gerar a correntes de referéncia na entrada.

As correntes de entrada sao reguladas por controladores de dupla sequéncia (con-
trolador de sequéncia positiva e negativa) definidos em [58, 59], representados na Figura
2.3 pelos blocos R4 e R,. Quando a varidvel que se almeja controlar é senoidal, o contro-
lador PI convencional nao garante erro nulo em regime permanente, ja o controlador de
dupla sequéncia garante o erro nulo para uma variavel de natureza alternada que possua
frequéncia igual a w,, pois o controlador fornece ganho infinito para sinais de entrada com

frequéncia w,. Esse controlador pode ser modelado no tempo pelas seguintes equacoes:

dx,
W@ _ e (2.26)

dt
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vh = T + kpeEj (2.27)

onde z, e x; sao as varidveis de estado do controlador, k, e k; sao, respectivamente, os
ganhos proporcional e integral do controlador, vy, é a saida do controlador e €; = i;—1} € 0
erro de corrente. Com j = d,q e m = d, q, esse controlador define as tensoes de referéncia

de entrada do conversor, v, e vg,.

As tensoes de referéncia fornecidas por esses controladores, sdo processadas pelo
bloco PWM para o célculo das tensoes de polo de referéncia, definidas pelas equagoes (2.6)-
(2.9), para a configuracao B1, e pelas equagoes (2.19)-(2.22), para a configuracao B2. Essas
tensoes de polo de referéncia sao comparadas com portadoras PWM triangulares de alta
frequéncia a fim de determinar os estados das chaves do conversor. Para a configuragao
B1, sao gerados os sinais de gatilhamento das chaves gsq1 € ¢sq1 € para a configuracao B2,

sao gerados os sinais de gatilhamento das chaves gsq1, gsq1, @sd2 € @sq2-

2.5 Conclusodes

Neste capitulo foram apresentadas duas topologias de retificadores unidirecionais
que utilizam quatro chaves do tipo IGBT. O modelo dindmico, a estratégia PWM e
a estratégia de controle para cada topologia foram discutidos. Nota-se que, devido a
utilizagao de pontes mistas, para evitar a distorcao das correntes na passagem por zero,
deve-se fazer com que a poténcia reativa fornecida pela maquina seja nula. Para tanto,
a estratégia de controle é feita de tal modo que a corrente fique em fase com a tensao
gerada pelo conversor a fim de reduzir a distor¢do harmoénica causada pelo diodo na
passagem pelo zero da corrente. Estas topologias oferecem vantagens como simplicidade
de implementagdo de PWM e controle, protegdo natural contra curto circuito (somente

na configuragdo B2) e baixo custo de construgao.
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3 Retificador com Trés Interruptores Bidire-

clonais

3.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresenta duas topologias compostas cada uma por trés in-
terruptores bidirecionais e por trés bragos de diodos. Para cada uma das topologias é
realizada uma andlise dos seus estados topoldgicos, sendo a partir destes, estabelecida
uma estratégia de modulagao vetorial com a finalidade de determinar pulsos de comando
dos interruptores. Como estas topologias possuem um fluxo de poténcia unidirecional, a
modulagao vetorial torna-se dependente das correntes e, deste modo, sao definidos setores
de operacao para os retificadores conforme os sentidos das correntes. Também é apresen-
tada uma estratégia de controle cujos objetivos sdo: controlar a tensao no barramento CC
e obter uma corrente de entrada senoidal com baixa distor¢ao harmonica e elevado fator

de poténcia.

3.2 Retificador com Trés Interruptores Bidirecionais Conectados
em Y — Topologia B3

Na Figura 3.1 ¢ ilustrado o diagrama esquematico da topologia B3. Esta estrutura
¢ composta por uma ponte trifasica de diodos e por trés interruptores bidirecionais. A
maquina bifasica é configurada com o neutro conectado em um dos bragos do conversor,
assim como as fases da propria. Os interruptores bidirecionais sdo posicionados entre as
fases e o neutro, formando uma conexao em Y, no sentido de criar um caminho alternativo

para circulagao de corrente.

; Ved + *dd %dn %dq _/Sd
- eSd + iSd S
n n iy
N * oM C=RE %R,
L Vg 4 . S
& 1

Figura 3.1 — Diagrama esquematico da topologia B3.
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3.2.1 Estados Topoldgicos

Devido a presenca da ponte de diodos, a configuragao B3 apresenta estados topold-
gicos que nao dependem somente das posi¢oes dos interruptores, mas também do sentido
das correntes. Esta dependéncia dos estados topologicos impoe que a analise de operacao
de B3 seja dividida em setores, em que cada setor se caracteriza por uma combinagao di-
ferente das correntes. Como esta configuragao é alimentada por um sistema bifasico com
neutro, existem seis combinagoes possiveis entre os sentidos das correntes. Neste caso,
considerando-se as correntes de entrada em fase com as tensoes dos enrolamentos da ma-
quina, definem-se seis setores de corrente em um periodo de rede, conforme ilustrado na

Figura 3.2.

ny q+ d7 n- q- d+ lSd

\

!

/'y

A4

A

v

>y
<

IS
0o

Figura 3.2 — Defini¢ao dos setores de corrente para a topologia B3.

Percebe-se que existem dois setores com intervalos de duracao de 7/2 e quatro
setores com intervalos de duragdo de 7/4 que delimitam a operacao desta configuragao.
Estes setores sao denominados de n,, ¢, d_, n_, g_ e d, conforme a corrente de maior
amplitude. Como o estado de comutacao dos interruptores esté associado a variavel binaria
S; (i =d,n,q), onde S; = 1 indica interruptor fechado e S; = 0 indica interruptor aberto,

tem-se oito estados topoldgicos possiveis em cada um desses setores.

Nestes estados topoldgicos, os sentidos das correntes de entrada e os possiveis
caminhos de circulagdo de corrente pelo conversor da configuracdo B3 determinam se
o interruptor comandado estard ou nao conduzindo. Pode ocorrer a situagdo em que
o interruptor esta fechado, mas nao existe caminho para a circulacao de corrente pelo

1mMes1no.

Quando os trés interruptores estao abertos, o potencial dos pontos d, n e ¢ depende
do sentido das correntes. Para que haja circulagao direta de corrente de uma fase para
outra ou entre uma fase e o neutro, sem circular corrente pela carga, pelo menos dois dos

trés interruptores devem estar fechados.

Na Figura 3.3 sao ilustrados os estados topoldgicos para o setor d, . Pode-se obser-

var que existem apenas quatro estados topoldgicos distintos, apesar de haver oito possiveis
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Figura 3.3 — Estados topdlogicos da topologia B3 no setor d. .

Estado Topologico 2: §,=1, §,=1 e Sq =()
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combinagoes para os estados dos interruptores. Esta conjuntura se repete para os outros

setores de correntes, sendo possivel estender a analise realizada neste setor para outros

setores, considerando-se os sentidos das correntes de cada braco.

Neste setor, tem-se i5q > 0, i, > 0, i < 0 e, convencionalmente, considera-se o

sinal positivo para as correntes entrado no conversor e negativo para as correntes saindo

do conversor. Entretanto, como a corrente de neutro é a soma das duas outras correntes

(in = isa + isq), convenciona-se o sinal positivo para a corrente de neutro saindo do
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conversor e negativo para a corrente de neutro entrando no conversor. Deste modo, i
estd entrado no converso, enquanto i, e i4 estdo saindo do conversor. Mesmo para os
setores d, e d_, em que as correntes tém o mesmo sinal, nao é possivel que trés correntes

apresentem o mesmo sentido.

3.2.2 PWM Vetorial
3.2.2.1 Analise Vetorial

As tensoes nos enrolamentos da maquina vsg € v, (ver Figura 3.1) geradas pelo

retificador da topologia B3 podem ser calculadas da seguinte forma:

Vsd = Ug — Up, (3.1)

Vgd = Vg — Uy, (3.2)

onde vg, v,, € v, representam, respectivamente, as tensoes nos pontos d, n e ¢ dos bracos

do conversor da Figura 3.1.

As tensodes vy, v, € v, sdo obtidas, em cada braco de B3, nao apenas variando o
estado dos interruptores, mas também em funcado do sentido das correntes. Sendo assim,
pela andlise dos estados topoldgicos da Figura 3.3, nota-se que quando um dos trés in-
terruptores esta aberto ou quando os trés interruptores estao abertos, as tensoes vy, v, €
v, dependem somente do sentido da corrente no respectivo brago e sao, respectivamente,
E/2, —E/2 e —E/2 (E é tensao de barramento CC). Por outro lado, quando os trés in-
terruptores estao fechados, as correntes de entrada circulam em roda livre. Neste caso,
os pontos d, n e q estao conectados ao ponto M da Figura 3.1 e , consequentemente, as

tensoes vq4, v, € v, apresentam o mesmo potencial elétrico.

Considerando ainda os estados topologicos da Figura 3.3, nota-se que pode haver
estados em que ocorre circulagao direta de corrente de uma fase para outra ou entre uma
fase e o neutro, obrigando que a tensao de determinado brago seja correspondente a tensao
de outro brago. Estas situagoes ocorrem quando dois dos trés interruptores estao fechados,
ou seja, nos estados topoldgicos 2 e 3. No estado topologico 2, como i, circula diretamente
da fase d para o neutro, sem circular corrente pela carga, v,, = v4. J& no estado topoldgico
3, como i, circula diretamente da fase d para fase ¢, v, = v4. Logo, a tensoes vy, v, €
v, sdo0, respectivamente, para o estado topoldgico 2, E/2, E/2 e —E/2 e para o estado
topolégico 3, E/2, —E/2 e E/2. O estado topoldgico 5 também apresenta dois dos trés
interruptores fechados, porém a combinacao entre a posicao dos interruptores e o sentido

das correntes impede a circulagao direta de corrente.

A determinacao de todos os vetores de tensao disponiveis ocorre por meio da anélise

dos estados topoldgicos para a configuragdo B3 operando em cada setor de corrente. O
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Figura 3.4 — Vetores gerados pelo retificador da topologia B3 em cada setor de corrente.
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limite da regiao de modulacao linear para cada um desses mapas de vetores tem valor
igual a E/y/2 para tensoes de fase. Na Figura 3.4 sdo ilustrados os vetores gerados pelo
conversor em cada setor corrente, cuja localizagao no plano dq esta destacada em cinza.
O mapa com todos vetores os realizaveis para a topologia B3 é ilustrado na Figura 3.5.

Na Tabela 3.1 é mostrada a representacao polar desses vetores.

Como o sentido das correntes influéncia nos vetores de tensao gerados pelo retifi-
cador da configuracao B3, sdo definidos oito subsetores (SS), delimitados pela intersecgao
dos seis setores de tensdo (regido entre vetores adjacentes) com os seis setores de cor-
rente. A representacao espacial dos vetores realizaveis e a definicao dos subsetores estao

ilustrados na Figura 3.6.

Setor 24 .
q+ L
xﬂ V

th / Setor ™.

Setor n, -
d- A ¢
............ Ié‘ ~1—>
< / 17*' d
% ;
Setor

Vs ; d .

. Setor © Setor

Figura 3.5 — Mapa com todos vetores realizaveis para a topologia B3.

Analisando o subsetor 6d, observa-se que nesta regiao i,q é positiva e possui maior
moédulo de corrente, i, é positiva e iy, é negativa e verifica-se, também, neste subsetor

que o vetor referéncia V* pode ser sintetizado pelos vetores Vj, Vi, Vg.

Aék q
SS3q. SS2n; ..
$S3d- SSin.
............ Vi; I7l_>
b 7k e
SS4n. ’ SS6d, :
v .
2 v
SS5n. ©  SS6q-

Figura 3.6 — Mapa de vetores realizaveis e definigdo dos subsetores para a topologia B3.
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Tabela 3.1 — Representacao polar dos vetores gerados pelo retificador da topologia B3.

Vetor | vy Up, Vg Usq  Usq | Rep. Vetorial
Vo | M M| 0 o 0
Vs g —lj g E E | 2Eei/A
Vs —Jj —];7 g 0 E Eei™/?
i E Bl g | e
Vs —;J Jj —g —E —E | +2Ee//A
Vi +§ ]5 —g 0 —E| Ees?

Para estes sentidos de corrente, o vetor 176 pode ser realizado no estado topologico
2 e 0 vetor V; pode ser realizado nos estados topoldgicos 4, 5, 6, 7 e 8, conforme mostrados
na Figura 3.3. O vetor nulo ‘7{) ¢ obtido quando os trés interruptores estao conduzindo ao

mesmo tempo e é realizado no estado topolégico 1 da Figura 3.3.

A redundéancia dos estados topoldgicos 4, 5, 6, 7 e 8 caracterizam-se por nao
alterar o modo de funcionamento da estrutura quando o interruptor referente a fase d(que
apresenta a corrente de maior intensidade) estd aberto, independentemente de qual seja
o estado de comutacao dos dois outros interruptores. Diante disso, para determinacao
dos estados de comutacao associados aos vetores de tensao da topologia B3, adotou-se a
metodologia proposta em [60]. Esta abordagem consiste em manter fechado o interruptor
conectado ao brago ligado a fase (ou ao neutro) que possui a corrente de maior intensidade,

permitindo reduzir o nimero comutacoes dos interruptores.

Assim sendo, os estados de comutacao utilizados para a geragao dos vetores %, ‘71,
‘76 sao definidos de modo que o interruptor S; permaneca fechado durante todo intervalo

de duracao do subsetor 6d., conforme mostrados na Tabela 3.2.

Para o subsetor 6¢_, verifica-se que iy, é negativa e apresenta maior médulo de
corrente, i,, é negativa e 154 € positiva e tem-se que vetores a serem sintetizados sao os
mesmos do caso anterior, isto é, Vb, \71, ‘76. Como neste subsetor a corrente de maior
intensidade ¢ a iy, o interruptor S, deve permanecer fechado durante todo intervalo de

duragao deste subsetor, conforme mostrados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.2 — Estados de comutacao para subsetor 6d, da topologia B3.

Vetor | Sq S, Sy
Vs 1 0
Vi 0 0
Vo 1 1

Tabela 3.3 — Estados de comutacao para subsetor 6¢_ da topologia B3.

Vetor | Sq S, Sy
Vs 0 1
Vi 1 1
Vo 1

Estendendo esta logica para os outros subsetores tém-se os estados de comutacao

da Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Estados de comutacao para todos os subsetores da topologia B3.

Subsetor | Vetor | Sq S, S, || Subsetor | Vetor | Sq S, S,
Vi [0 1 1 Vo [0 1 0

1n, Vv, 10 1 0 o Vs 1 1 0
Vo |1 1 1 Vo |1 1

Vs [0 0 1 Vs [ 1 1 0

3. Vi o 1 1 3d_ Vi |1 0 0
Vo |1 1 1 Vo |1 1 1

Vi [0 1 1 Vo |0 1 0

An_ Vs [0 1 0 5n._ Vo |1 1 0
Vo |11 1 Ve |11 1

Vo |0 0 1 Vo |1 1 0

6q-— Vi 10 1 1 6, Vi |1 0 0
Vo |1 1 1 Vo |1 1 1

3.2.2.2

Implementacao dos Vetores

A sintese do vetor de tensao de referéncia sera feita seguindo os conceitos basicos

da modulagao vetorial adotados em [61]. Para os subsetores 1n,, 2n,, 4n_ e 5n_, o

procedimento consiste em utilizar o vetor nulo e os dois vetores adjacentes ao subsetor
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Figura 3.7 — Projecao de vetores para o subsetor 6d..

em que este vetor se encontra. Para os subsetores 3q,, 3d_, 6g_ e 6d., o procedimento
consiste em utilizar o vetor nulo e mais dois vetores, um adjacente ao subsetor e outro
atrasado ou adiantado de 7/4, pertencente ao mesmo setor de tensao.

®
sq’

sicio dos vetores Vj, V; (adjacente) e Vi (atrasado de 7/4), conforme mostrado na Figura

Logo, para o subsetor 6d o vetor de referéncia, V* = v¥, 4+ jv¥ . serd uma compo-

3.7, cuja relacdo matematica é obtida pela média ponderada dos intervalos de aplicacao

dos vetores. Tem-se, entao:

V*T, = Voto + Vits + Vity (3.3)

Onde ty, tg € t; representam os intervalos de aplicagao, respectivamente, dos vetores

170 (nulo), ‘76 e 17'1, restritos ao periodo de comutacao dado por:

Ty =1ty +1t6 + 1 (3.4)

A partir da Tabela 3.1, sabe-se que ‘70 =0, ‘76 =—jF e Vi=E+ 70. Aplicando

estes resultados na equacao (3.3) obtém-se as segintes relagoes:

V*T, = —jEtg + (B + j0)t, = (v + jui,) T (3.5)

Explicitando-se a equagao vetorial em termo dos componentes dq, os intervalos de

aplicacao t; e tg para o subsetor 6d,. podem ser calculados pelas seguintes expressoes:

t6 = —Us*i (36)

tl = Us*i (37)
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O intervalo de aplicagao do vetor nulo é expresso por:

to="Ts —tg— 11 (3.8)

As relagoes dos tempos de aplicacdo dos vetores para todos os subsetores sao

mostradas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Defini¢ao dos tempos de aplicagao dos vetores para topologia B3.

Subsetor Tempos de Aplicagao dos Vetores
Ing tr = (v3y —vsk) TE ty = Uj;“j; to =Ty —t; —ty
2, ty = vjc’l‘j; ty = (vir — v35) E to="Ty, —ty — 13
3q. e 3d_ t3:U§;§ t4=—vj§§ to="T, —tz —t4
An_ ty = (vsr —vs5) 7}; ts = —v;f;gf to="T, —ty —ts
5n_ ts = —v;’;j];f te = (v3) —vsx) i; to="T, —t5 —tg
6q_ e 6d, tg = —vj;‘% t1 zvjjjl;s to="T, —ts — 1

3.2.2.3 Sequéncia de Vetores

A partir dos resultados da Tabela 3.4 podem ser determinadas as sequéncias de

vetores e as respectivas larguras de pulso dos interruptores para cada um dos subsetores.

Visando reduzir o nimero de comutagoes dos interruptores, as sequéncias das
distribuicoes dos vetores foram definidas de modo que o nivel do sinal de comando, nos
trés interruptores, esteja igual no inicio e no fim do periodo de comutagdo, tornando-
as simétricas em relagdo a metade do periodo de comutacao. Neste caso, visto que um
interruptor sempre precisa estar comandado, todas as sequéncias devem iniciar e terminar

com os interruptores fechados, garantido que comutacoes desnecessarias sejam evitadas.

Para exemplificar a metodologia aplicada, a sequéncia de distribuicao dos vetores

serao detalhadas para os subsetores 6d, e 6q_.

No subsetor 6d, , a sequéncia usada para minimizar as comutacoes foi dividida em
cinco segmentos e na seguinte ordem: VyVgVi VgV, Esta sequéncia resulta nos pulsos de

comando apresentados na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Pulsos de comando para o subsetor 6d, da topologia B3.

As larguras de pulso de comando em cada interruptor podem ser calculadas a
partir da soma dos tempos de aplicacao dos vetores em um periodo de comutacao. Entao,

tem-se as seguintes larguras de pulso:

Ta=Ts =1+ 1+ (3.9)
T =1ttt =15 — 1 (310)
Tq :to :Ts—tl—t6 (311)

A partir dos tempos de aplicacdo do subsetor 6d., mostrados na Tabela 3.5,

determinam-se as larguras de pulso em fun¢ao das grandezas dgq:

7 =T, (3.12)
T = <1 - ”d) T, (3.13)

* U*
7, = (1 - % + Eq) T, (3.14)

No subsetor 6¢g_, a sequéncia de vetores apresenta a seguinte ordem: %‘Z%‘Z%«

Os pulsos de comando para esta sequéncia sao ilustrados na Figura 3.9.
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C(111) ©(011) © (001) * (011) * (111) °

Figura 3.9 — Pulsos de comando para o subsetor 6¢_ da topologia 3.

Logo, as larguras de pulso para os comandos dos interruptores neste subsetor

podem ser calculadas da seguinte forma:

Ta=1to="Ts —t1 — tg (3.15)
Tn :to—l-tl :Ts_tﬁ (316)
Tq ZTS =t0+t6+t1 (317)

As larguras de pulso de comando em cada interruptor em fungao dos componentes

dq sao dadas pelas seguintes expressoes:

Ty = (1 — 13;) T, (3.18)
(14 %) 1, (3.19)

Tp = 7 | Ts -
=T, (3.20)

As sequéncias de vetores para os outros subsetores sao definidas empregando-se as

mesmas consideracoes utilizadas para os subsetores 6d. e 6q_, conforme apresentadas na
Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Sequéncia de vetores para todos subsetores de B3.

Subsetor | Sequéncia || Subsetor | Sequéncia
Ing | VoVWVaViVe || 20y | WWATAVAG
3gp | VoVaVaViVo | 3d- | VolaValalh
dn_ | VViVaViVo | sne | VoVeVsVeVa
6g- | VoViVeViVe || 6dy | VoVeWiVeVh

Tabela 3.7 — Larguras de pulso dos interruptores em funcao das variaveis dq para todos
os subsetores de B3.

Setor Larguras de pulso Setor Larguras de pulso
,U* ,U* *®
—(1-=2) T —(14+ 22T
Td ( B ) s Td ( + B B ) s
T Tn = Ts 4+ Tn = - L:q Ts
E
U;"q
Tq = 1_f T T =T
U*
7q =T, Td=(1+§)TS
d- Tn=(1+% T, n- =T,
Tq=<1+z’]§l—gf)Ts Td=<1+;>Ts
* U*
Td—(1—1§1+§)7’8 1a="T.
q- ™m=114+ U—:q T dy T = — U—:d T
n E S n E S
Usa | Vs
Ty =T qu(l—E—i-E?)TS

As larguras de pulso dos interruptores Sy, S, e S, em termos das varidveis dq
para todos os subsetores sao mostradas na Tabela 3.7. Observa-se que as expressoes que
caracterizam as larguras de pulso para o subsetor 1n, sdo as mesmas para subsetor 2n.,
ou seja, as expressoes que caracterizam ambos subsetores sao as mesmas para o setor de
corrente n, . Esta condi¢ao também se repete para setor de corrente n_. Logo, nao existe

necessidade de se identificar os subsetores, pode-se somente impor os setores de corrente
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a partir das tensoes de fase referéncia, visto que estdo em fase com a corrente de entrada.

Na Figura 3.10 é apresentada a evolucao dos sinais de comando dos subsetores
em um periodo da rede. Nota-se que o interruptor conectado ao braco vinculado a cor-
rente de maior médulo esta sempre fechado e que cada um dos outros dois interruptores
¢ comandado a conduzir e bloquear apenas uma vez em cada periodo de comutacao.
Consequentemente, o nimero de comutacoes dos interruptores para a implementacao dos
vetores é minimo. Além disso, constata-se que a distribuicao dos sinais de comando e dos

vetores é simétrica em relacao a metade do periodo de comutacao e que no inicio e no fim

de cada periodo os interruptores estao fechados.

Subsetor 17,

Subsetor 2n.

Subsetor 3¢g+
T.

« s : ¢ L . > : .
hon nob N5 Loh Y Lo b
2.2, 2. 3.7 2.2, 2. 5.7 2.5 b5 T
S[/\_i - I_ SA I I s[/\_i I_
s, A : : N s, A : : t s, A : | : e
SqA ! Sq‘:‘ Lt Sqlvk : !
R e AN A
(111) (011) (010) (011) (111) (111) (110) (010) (110) (111) (111) (011) (001) (011) (111)
Subsetor 3d. Subsetor 4n. Subsetor 5n.
> I > T R > T =
B 5oh hon Lof I ol
2.3 g7 T A I S 2.2, 5. 7.7
S =y —
Sn‘l ¢ Sn‘l % % ot Sn‘l % t
werpm s S e wn s S
S‘k : : : SA : : S‘k : : :
[ =, ‘I = [ =
(111) (110) (100) (110) (111) (111) (011) (010) (011) (111) (111) (110) (010) (110) (111)
Subsetor 64- Subsetor 6d.
‘¢ I & o Ty &
N oot I L fo
2.7 o5 7 2.2, 5.7
saﬂ_l I_ SA_____ i
Sn‘:\ | | e Sn‘:\ | t
Squ P t Squ Lo -t
AR AR AR A AR

(111) (011) (001) (011) (111

(111) (110) (100) (110) (111)

Figura 3.10 — Sinais de comando dos subsetores de B3 em um periodo da rede.
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3.3 Retificador com Trés Interruptores Bidirecionais Conectados
em A — Topologia B4

Na Figura 3.11 ¢ ilustrado o diagrama esquematico da topologia B4. Esta confi-
guracao também é composta por uma ponte trifasica de diodos, na qual sao conectadas
as fases e o neutro da méquina, e por trés interruptores bidirecionais. No entanto, os
interruptores bidirecionais desta estrutura sao posicionados entre os bracos do retificador,

formando uma conexao em delta.

*dd %dn %dq S

@M’ d =/o__,d
- esd * lSd ; ./an .
N - * -So_—, Cs=E SR,

H RN g |
lsq ?Jd Tjn qu

Figura 3.11 — Diagrama esquemaético da topologia B4.

3.3.1 Estados Topolégicos

Os sentidos das correntes sdo fundamentais para determinacao do modo de funci-
onamento de B4, ja que esta estrutura é formada por bracos de diodos. Neste contexto,
a analise dos modos de operagao desta configuracao pode ser dividida pelos mesmos seis
setores de corrente, n,, q,, d_, n_, q_ e d,, definidos para a topologia B3, conforme
mostrado na Figura 3.12.

A
ne iqyid- n- iq-ids isd

\

!
X
4
X
Y
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_Q
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o

.
.
.
.
\\\
.
N

Figura 3.12 — Definicao dos setores de corrente para a topologia B4.

As variacoes topolégicas de cada um desses setores sao alcancadas mediante a

mudanga de posicdo de trés interruptores. Uma vez que o estado de comutacao de cada
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interruptor estéd associado a variavel binaria S; (i = d, n, ¢), onde S; = 1 indica interruptor
fechado e S; = 0 indica interruptor aberto, tem-se oito estados topolégicos possiveis em

cada um desses setores.

Identicamente a configuracao B3, sempre que os trés interruptores estao abertos
na topologia B4, o potencial dos pontos d, n e ¢ depende exclusivamente do sentido das
correntes na respectiva fase ou neutro. Em contrapartida, para que haja circulagao direta
de corrente de uma fase para outra ou entre uma fase e o neutro, sem circular corrente
pela carga, somente um dos trés interruptores precisa estar fechado em B4, enquanto que
em B3 sao necessarios que dois interruptores estejam fechados. Consequentemente, em
B4 as perdas por conducao sao menores, ja que na etapa de acumulacao de energia ha

apenas um interruptor bidirecional no caminho da corrente, ao invés de dois.

Os estados topoldgicos para o setor d, sao mostrados na Figura 3.13, em que
se observa a existéncia de quatro etapas equivalentes (estados topoldgicos 1, 2, 3 e 5).

Também ¢é notado a equivaléncia entre os estados topologicos 6 e 8.

3.3.2 PWM Vetorial
3.3.2.1 Anélise Vetorial

As tensoes nos enrolamentos da maquina vy e vy, (ver Figura 3.11) geradas pelo

retificador da topologia B4 sao calculadas conforme as seguintes expressoes:

Vsd = Vg — Up, (3.21)

Usd = Vg — Uy, (3.22)

onde vq, v, € v, representam, respectivamente, as tensoes nos pontos d, n e ¢ da Figura
3.11.

A determinagao das tensoes vq, v, € v, dependem da posicao dos interruptores, bem
como do sentido das correntes. Assim, pela analise dos estados topolégicos da Figura 3.13,
percebe-se que quando os trés interruptores estao abertos, as tensoes vy, v, € v, dependem
apenas do sentido da corrente no respectivo brago e sdo, respectivamente, E/2, —E/2 e
—E/2 (E é tensao de barramento CC). No entanto, quando dois ou os trés interruptores
estao fechados, as correntes de entrada circulam em roda livre. Diante disso, os pontos d,

n e g sao iguais e as tensoes vg, v, € vy apresentam o mesmo potencial.

Avaliando ainda os estados topologicos da Figura 3.13, nota-se que ocorre circu-
lacao direta de corrente em alguns estados, fazendo com que a tensao de determinado
brago seja correspondente a de outro. Estas casos acontecem quando apenas um dos trés

interruptores esta fechado, ou seja, nos estados topolégicos 4 e 7. No estado topoldgico
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Estado Topoldgico 1: §,=1, §,=1 e Sq=l Estado Topologico 2: §,=1, §,=1 e Sq =0
_ Vsd + J Sd - Vsd + d Sd
N > — 1 N e —
Cd lsd S Codf Isd 3
Ns < n " N < n a
v In S v In S
+ 5q - q q + sq - q 4q
5 isg 5 isq
Estado Topologico 3: §,=1, 5,=0 e Sq=1 Estado Topologico 4: S,=1, §,=0 e Sq =0
- : Vsd + d Sd - : Vsd + Kd Sd E+
- + '= _I - + .= _, _IE__I
eé d lSd Sn es d lSd Sn 2
N 4 z N 4 L 0
i@ﬁ,m\n a4, i@ﬁ,m\n a. P |Ee,
' Cq isq ’ q isq % 2"
Estado Topoldgico 5: §,=0, S, =1 e qul Estado Topoldgico 6: §,=0, S, =1 e SqZO
- ng + d Sd - ‘/:S‘d + ]Kd Sd E+
ey’ Isd S T ey’ Isd S Bl
N < L - N < Z 0
i — 1 [
+ g - gl % teNa - g M4 Edl,
ey Isq Tl sq 7 S Y .
Estado Topoldgico 7: §,=0, S,=0 e qul Estado Topoldgico 8: §,=0, §,=0 e Sq =0
- Vsd + N Ad Sd E:q - Vsd + Ad Sd EE_:,
— eSd+ led S 2 - - esd+ Lsd S 2 ]
N < L "o N < L 0
iy i
s g - ¢ S |EL t e - g Sa Egl,
LN D 2T SN D 2
€sq sq 7'y €sq sq X %

Figura 3.13 — Estados topodlogicos da configuracao B4 no setor d .

4, como i, circula diretamente da fase d para o neutro, v, = v4. J4 no estado topologico
5, como i, circula diretamente da fase d para fase ¢, v, = v4. Assim, a tensoes vg, v, €
v, sdo, respectivamente, para o estado topoldgico 4, E/2, E/2 e —E/2 e para o estado
topolégico 7, E/2, —E/2 e E/2. O estado topoldgico 6 também apresenta apenas um in-
terruptor fechado, no entanto a combinagao entre a posi¢ao dos interruptores e o sentido

das correntes impossibilita a circulagao direta de corrente.

A obtencao de todos os vetores de tensao disponiveis ocorre mediante a analise dos
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estados topoldgicos para a configuracao B4 operando em cada setor de corrente. Na Figura
3.14 sao ilustrados os vetores gerados pelo conversor em cada setor corrente, enquanto na

Tabela 3.8 sao mostrados a representacao polar desses vetores.

Tabela 3.8 — Representacao polar dos vetores gerados pelo retificador da topologia B4.

Vetor | vy Up, Vg Usq  Usq | Rep. Vetorial
‘70 Pontos d, n e g iguais | 0 0 0
Vi g —Zj _2; +E 0 E
Vs g —f g E E | +2Eem/A
Vs —f —f g 0 E Eei™/2
Vi —f f g —~E 0 Eei
Vs —Jj ];7 —f —E —E | \2Ee
Vs +§ g —g 0 —E| Eein?

Igualmente a topologia B3, sdo definidos os mesmos oito subsetores (SS), delimi-
tados pela interseccao dos seis setores de tensao (regiao entre vetores adjacentes) com os
seis setores de corrente. A representacao espacial dos vetores realizdveis e a definicao dos

subsetores estao ilustrado Figura 3.15.

Considerando o subsetor 6d. , nota-se que nesta regiao ¢4 ¢ positiva e possui maior
modulo de corrente, 4, ¢ positiva e iz, ¢ negativa e observa-se, também, neste subsetor
que o vetor referéncia V* pode ser sintetizado pelos vetores Vg, Vi, V. Neste ambito, para
estes sentidos de correntes, o vetor Vi pode ser realizado no estado topoldgico 4 e o vetor
V1 pode ser realizado nos estados topolédgicos 6 e 8, conforme mostrados na Figura 3.13.
O vetor nulo V; é obtido quanto dois dos trés interruptores estao conduzindo ao mesmo

tempo e é realizado nos estados topologicos 1, 2, 3 e 5, conforme mostrada na 3.13.

A equivaléncia dos estados topoldgicos 1, 2, 3 e 5 é caracterizada por manter sem-
pre um interruptor sem condugao (isto é, dois interruptores sempre conduzido), enquanto
que os outros estados topoldgicos sao realizados no maximo com um interruptor condu-
zindo. Consequentemente, o procedimento empregado para determinagao dos estados de
comutagao associados aos vetores de B4 consiste em manter um dos interruptores sem-
pre bloqueado em cada subsetor. Ou seja, aplicou-se uma logica que considera um dos

interruptores aberto durante todo o intervalo de duracao do subsetor.
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Setor n
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Figura 3.14 — Vetores gerados pelo retificador da topologia B4 em cada setor de corrente.
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$S3d- SS1n, ",
............ Vé :1_>
SS 4n_ 0 SS6d, :

i .

P’ v

Figura 3.15 — Mapa de vetores realizaveis e definicao dos subsetores para a topologia B4.

Assim, os estados de comutacao usados para a geragao dos vetores %, V;, Vs sdo
determinados de forma que o interruptor S,, permaneca aberto durante todo subsetor 6d ,

conforme mostrados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Estados de comutacao para subsetor 6d, da topologia B4.

Vi |1 0 0
Vi 0o 0 0
Vo |1 0 1

Ja para o subsetor 6¢_, verifica-se que iy, ¢ negativa e apresenta maior médulo de
corrente, i, ¢ negativa e 154 ¢ positiva e tem-se que vetores a serem sintetizados sao os
mesmos do caso anterior, isto é, 170, 171, 176. Logo, os estados de comutacao utilizados para
geracao desses vetores sao definidos de maneira que o interruptor S; permanega aberto

durante todo subsetor 6q_, conforme apresentado na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Estados de comutagao para subsetor 6g_ da topologia B4.

Vetor | S; S, S

Q

Vo 10 0 0
Vi o 1 0
Vo |0 1 1

Estendendo esta légica para os outros subsetores tém-se os estados de comutagao
da Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 — Estados de comutacgao para todos os subsetores da topologia B4.

Subsetor | Vetor | Sq S, Sy || Subsetor | Vetor | Sq S, S,
Vi 0o 1 0 V, |0 0 o0

n, Vo [0 0 0 2n, Vs |1 0 0
Vo |1 0 Vo |1 1 0

Vs [0 0 0 Vs |1 0 0

3¢ Vi |0 1 0 3d_ Vi [0 0 0
Vo [0 1 1 Vo |1 0 1

Vi |0 1 0 Vi |0 0o o

4n_ Vs |0 0 0 5n_ Vo |1 0 0
Vo |1 1 0 Vo |1 1 0

Vo |0 0 0 Vo |1 0 0

6q_ Vi |0 1 0 6d., Vi |0 0 0
Vo 10 1 1 Vo |1 0 1

3.3.2.2 Implementacdo dos Vetores

A sintese do vetor de tensao de referéncia para esta topologia é realizada conforme
a metodologia emprega na subsecao 3.2.2.2. Visto que os vetores de tensao realizaveis sao
idénticos ao de B3, as relagoes dos tempos de aplicagdo dos vetores para configuracao B4

sao as mesmas apresentadas na Tabela 3.5.

3.3.2.3 Sequéncia de Vetores

A partir dos resultados da Tabela 3.11 podem ser determinadas as sequéncias de

vetores e as respectivas larguras de pulso dos interruptores para cada um dos subsetores.

As sequéncias das distribuigoes dos vetores foram determinadas com o objetivo
de minimizar o nimero de comutacoes. Neste sentido, sabendo que um interruptor nao
precisa ser comandado, o nivel do sinal de comando, nos trés interruptores, deve ser o
mesmo no inicio e no fim do periodo de comutacao, ou seja, todas as sequéncias devem
iniciar e terminar com os interruptores abertos, de forma que sejam evitadas comutacoes

desnecessarias.

Mais uma vez, utilizam-se os subsetores 6d, e 6¢_ para exemplificar a metodologia

aplicada.

Para o subsetor 6d., , a sequéncia que minimizar as comutagoes foi dividida em cinco

segmentos e na seguinte ordem: Vi V5VyVsV;. Esta sequéncia gera os pulsos de comando
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apresentados na Figura 3.16.

L g e h
2 .72 0 2 2
S,A
t
Sl’l
Sé !
q

~ VY

R A A A A
£(000)  (100)* (101) * (100) * (000)

Figura 3.16 — Pulsos de comando para o subsetor 6d, da topologia B4.
As larguras de pulso de comando em cada interruptor sao calculadas pelo somatério

dos tempos de aplicagao dos vetores em um periodo de comutagao. Neste caso, tem-se as

seguintes larguras de pulso:

Ta=to+1le=Ts— 1 (3.23)
Tn =0 (3.24)
Tq = to = TS - tl - t6 (325)

Utilizando os tempos de aplicacao do subsetor 6d,, mostrados na Tabela 3.5,

determinam-se as larguras de pulso em funcao das grandezas dgq:

m:(—%ﬁn (3.26)

FE
T =0 (3.27)
- (1 Y, E) T, (3.28)

Para o subsetor 6¢_, a sequéncia de vetores apresenta a seguinte ordem: VgV, VoV V.

Os pulsos de comando para esta sequéncia sao ilustrados na Figura 3.17.
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O00) (010) (1) (©010) (000)

Figura 3.17 — Pulsos de comando para o subsetor 6¢q_ da topologia B4.

Entao, as larguras de pulso para os comandos dos interruptores neste subsetor sao

expressas do seguinte modo:

T4=0 (3.29)
Tp=to+t =Ts —1s (3.30)
Tq = to = TS - tl - t6 (331)

As larguras de pulso de comando em cada interruptor em fun¢ao dos componentes

dg sao dadas por:

7a=0 (3.32)
U*
(14 %\ 3.33
T ( + 5 ) (3.33)
T, = (1 - % + Zj) T, (3.34)

As sequéncias de vetores para os outros subsetores sdo definidas empregando-se as
mesmas consideragoes utilizadas para os subsetores 6d. e 6g_, conforme apresentadas na

Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 — Sequéncia de vetores para todos subsetores da topologia B4.

Subsetor | Sequéncia || Subsetor | Sequéncia
Ing | BV, || 20y | BIATVAVS
3¢, | VaViWViVa || 3 | ViVaWlAY,
dn_ | VEVIVViVs | sne | VaVeVoVels
6g— | VeViVoViVe || 6dy | ViVeVoVeWh

As larguras de pulso dos interruptores Sy, S, e S, em termos das varidveis dg

para todos os subsetores sao mostradas na Tabela 3.13. Observa-se que, semelhantemente
a topologia B3, nao existe necessidade de se identificar os subsetores, pode-se apenas
identificar setores de correntes a partir das tensoes de fase referéncia, uma vez que estao
sincronizadas com a corrente de entrada.

Tabela 3.13 — Larguras de pulso dos interruptores em funcao das variaveis dq para todos
os subsetores de B4.

Setor Larguras de pulso Setor Larguras de pulso
ny - < _ UZJ) T, 4+ T = <1 s T
E
T =0 Tq_(l"’_vg 1;% T
d_ 7, =0 n— Tnz(l—i-f;q)Ts
Tq=<1+UE;l—Q§])Ts 74 =0
Ta=0 Td:<_UE:d)TS

Na Figura 3.18 é apresentada a evolucao dos sinais de comando dos subsetores em
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um periodo da rede. Verifica-se que um dos interruptores esta sempre aberto e que cada
um dos outros dois interruptores é comandado a conduzir e bloquear apenas uma vez em
cada periodo de comutacgao. Como resultado, o niimero de comutacoes dos interruptores
para a implementacao dos vetores ¢ minimo. Além disso, constata-se que a distribuicao dos
sinais de comando e dos vetores é simétrica em relagao a metade do periodo de comutacao

e que no inicio e no fim do cada periodo os interruptores estao abertos.

Subsetor 1n, Subsetor 2n. Subsetor 3¢
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Ly S o
% >
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EN 4
~VY
~VY
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~VY
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Figura 3.18 — Sinais de comando dos subsetores de B4 em um periodo da rede.
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3.4 Estratégia de Controle

Na Figura 3.19 ¢ ilustrado o diagrama de controle valido para as duas topolo-
gias investigadas neste capitulo. A estratégia de controle adotada garante a obtencao de
correntes de entrada senoidais com baixa distorcao harmoénica, bem como o controle da

tensdo do barramento CC.

Maquina
Bifasica
Sa
E*+ I >
—»@—y Rc s ¢ g
- A
> n <
E E > L'%
S, | &
~

Figura 3.19 — Diagrama de controle para as topologias B3 e B4.

Nota-se, a partir do diagrama de controle, que o valor da tensao do barramento
CC, F, é regulado para seu valor de referéncia E* por meio de um controlador do tipo PI
convencional, representado pelo bloco R¢. Esse controlador determina o valor da ampli-

tude, I¥, das correntes de fase da méaquina.

O controle do fator de poténcia, para a obtencao de correntes com baixo contetdo
harménico, é feito através da sincronizacao das correntes instantaneas de referéncia i%; e
iy, com as tensoes vyq € vy, geradas pelo retificador, respectivamente. Essa sincronizacao
¢ desempenhada pelo bloco S;,,, que usa a amplitude fornecida pelo controlador de tensao
do barramento CC, I}, e as fases 0, e 0, obtidas pelo esquema de PLL para gerar as

correntes de referéncia na entrada.

Em seguida, os valores das correntes de referéncia i3, e i5, sdo comparados, respec-
tivamente, com os valores medidos isq € 75,. Os erros gerados vao para os controladores de

dupla sequéncia, representados pelos blocos Rq ¢ R,. As tensoes de referéncia fornecidas

*
5q7

os sinais de gatilhamento dos interruptores Sy, S, e S,.

por estes controladores, v}, e vi | sao processadas pelo bloco PWM que, por sua vez, gera
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3.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas duas topologias de conversores CA-CC que fa-
zem uso de trés interruptores bidirecionais. O modo de funcionamento, a estratégia de
modulagao vetorial e a estratégia de controle para cada topologia foram descritos. No que
diz respeito a estratégia PWM, destaca-se o fato de que para a andlise dos vetores dispo-
niveis é necessario considerar o sentido das correntes de entrada, visto que as topologias
investigadas tém um fluxo de poténcia unidirecional. Como principal diferenga entre a
aplicagdo da modulagao vetorial para as topologias B4 e B3, pode-se evidenciar que no
primeiro caso, é possivel escolher uma sequéncia de vetores de forma que um dos inter-
ruptores fique aberto durante o intervalo de duragao de um setor, permitindo, portanto,

reduzir as perdas por conducao.
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4 Retificadores com Dois Interruptores Bidi-

recionais

4.1 Introducao

Neste capitulo sao propostas duas topologias constituidas cada uma por dois in-
terruptores bidirecionais, sendo que uma apresenta dois bragos de diodos e outra utiliza
quadro bracos de diodos. Para ambas topologias ¢ apresentada uma analise dos seus esta-
dos topoldgicos com a finalidade de conhecer o comportamento das tensdes gerados pelo
conversor. Também sao definidas as estratégias de modulagao vetorial com o propésito de
determinar pulsos de comando dos interruptores. Para isso, sao estabelecidos setores de
operacao para os retificadores conforme os sentidos das correntes, uma vez que ambas to-
pologias apresentam fluxo unidirecional de poténcia. Por fim, apresenta-se uma estratégia
de controle para obtengdo de uma corrente de entrada senoidal com reduzido contetido

harmonico e elevado fator de poténcia.

4.2 Retificador com Dois Interruptores Bidirecionais Conectados

ao Neutro — Topologia B5

Na Figura 4.1 é ilustrado o diagrama esquematico da topologia B5. Esta configu-
ragao é composta por dois bragos de diodos e por dois interruptores bidirecionais. Cada
braco do conversor esta conectado a uma fase da maquina, cujo neutro esta ligado ao ponto
central 0 do barramento de capacitores. Os interruptores bidirecionais estao posicionados
de modo que cada fase da méquina esteja conectada diretamente ao ponto 0. A carga do

retificador é formada por um a resisténcia R, conectada em paralelo ao barramento CC.

* dsd % dsq

sd( » d

Figura 4.1 — Diagrama esquemadtico da topologia B5.
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4.2.1 Estados Topoldgicos

O modo de funcionamento da configuragdo B5 nao depende s6 dos estados de co-
mutacao dos interruptores, mas também do sentido das correntes, visto que esta estrutura
é formada por bracos de diodos. Diante disso, a analise dos estados topoldgicos pode ser
dividida em setores, onde cada setor representa uma combinacao diferente dos sentidos
das correntes. Na Figura 4.2 estao ilustrados todos os setores de corrente possiveis em um
periodo de rede, assumindo que as correntes de entrada estdo em fase com as respectivas

tensoes.

A Setor . Setor . Setor . Setor .
diq. d-q+ d-q- diq-

Isd

Isq

»

2w ot

Figura 4.2 — Definicao dos setores de corrente para a topologia B5.

Nota-se que existem quatro setores que delimitam a operacao da topologia B5
em intervalos de duragdo de 7/2. Estes setores sao denominados de d q,, d_q,, d _q_
e d,q_ conforme a polaridade das correntes de fase. Como o estado de comutacao dos
interruptores esta associado a variavel binéria S; (i = d, ¢), onde S; = 1 indica interruptor
fechado e S; = 0 indica interruptor aberto, tem-se um total de 16 estados topoldgicos,

quatro em cada um desses setores.

A partir da anélise dos estados topolégicos para um determinado setor de corrente
¢ possivel conhecer o comportamento das tensoes de fase v5q € vy, geradas diretamente
em cada brago do retificador da tolopogia B5, conforme mostradas na Figura 4.1, e gene-
ralizar este comportamento para os outros setores. Na Figura 4.3 sao ilustrados os estados

topoldgicos da configuracao B5 operando no setor d_g, como exemplificacao.

Neste setor tem-se i59 < 0 e 5, > 0 e verifica-se que nao existem estados topoldgicos
redundantes. Nota-se que quando o interruptor Sy esta aberto, a tensao vy, depende do
sentido da corrente, ou seja, como a corrente i,q < 0, a mesma circula pelo capacitor
inferior e, consequentemente, a tensdo vsg ¢ —E/2 (E ¢é tensdo de barramento CC). De
forma andloga, quando o interruptor S, esta aberto, ja que a corrente iy, > 0, a mesma
circula pelo capacitor superior e, consequentemente, a tensiao vy, ¢ E/2. Por outro lado,
quando um dos interruptores esta fechado, cria-se um caminho alternativo para circulacao
de corrente de fase ao ponto central do barramento CC. Neste caso, a respectiva tensao

de fase é 0.
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Estado Topoldgico 1: ;=0 e Sq=0

T 2
Si

|—_i|_E

T 2

e

N[ty

=

ol

Figura 4.3 — Estados topdlogicos da configuracao B5 no setor d_gq, .
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422 PWM Vetorial
4221 Analise Vetorial

Pela anélise dos estados topologicos, sabe-se que as tensoes de fase vy € v44 geradas
pelo retificador da configuragdo B5 dependem dos estados de comutagao dos interruptores
e do sentido das correntes de fase. Quando o interruptor estd aberto, o valor da tensao
de fase é determinado pelo sentido da corrente na respectiva fase e quando o interruptor
esta fechado, este valor é nulo. Isto limita cada uma destas tensoes a assumir apenas trés
valores distintos: F/2, 0 ou —E/2. Logo, as tensoes de fase podem ser escritas em fungao

do sinal das correntes 754 € t5, € dos estados dos interruptores Sy e S, da seguinte maneira:

E
(1-S54) —, quando iz =0
Vg = 2 (4.1)
E .
—(1-5y) 2 quando igg < 0
E
(1-S,) =, quando iz =0
Vgq = % (4.2)
-(1-5,) ox quando iz, < 0

A determinagao de todos os vetores de tensdao disponiveis ocorre por meio da
variagao dos estados de comutacao dos interruptores S; e S, para todas as regides de
operacao da configuracdo B5. Como resultado, obtém-se diferentes conjuntos de vetores
para cada setor de corrente, ou seja, um total de 16 vetores de tensdo possiveis, quatro

em cada um dos setores.

Os vetores de tensao disponiveis para a topologia B5 operando no setor de corrente
d_q, sao mostrados na Tabela 4.1. Na Figura 4.4 sao ilustrados a disposicao espacial desses

vetores e a regiao onde se localiza o setor d_¢q. no plano dgq.

Tabela 4.1 — Vetores de tensao para a topologia B5 no setor d_q, .

Sa Sq | Vsa Vsq | Rep. Vetorial

E F E .

_ =  j3n/4

0O 0 5 5 ﬁe
0 1 L 0 £ Jm

2 9 ¢
1 o] o Z E ginpe

2

1 1 0 0 0
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. q
Setor L g3l T
dq. V2 | E g2
0ON_ (10)] 2
0D
E i 0(11) d
2

Figura 4.4 — Disposicao espacial dos vetores no setor d_q, da topologia B5.

Nota-se que nesta regiao existem quatro vetores distintos: um vetor nulo, um vetor
grande (com amplitude E//2) e dois vetores pequenos (com amplitude £/2). Cada um
desses vetores ¢é reflexo de um estado topologico que ocorre neste setor. Neste contexto, o
vetor nulo pode ser realizado no estado topologico 4, quando ambos interruptores estao
fechados, o vetor grande pode ser realizado no estado topologico 1, quando ambos inter-
ruptores entao abertos, e os dois vetores pequenos sao realizados pelos estados topolégicos
2 e 3, quando um dos interruptores esta aberto e outro esté fechado, conforme mostrados

na Figura 4.3.

Variando-se os estados dos interruptores para outros setores de corrente, pode-se
construir um mapa com todos os vetores de tensao realizaveis, sobrepostos aos setores
de corrente, para a topologia B5, conforme ilustrado na Figura 4.5. Na Tabela 4.2 sao

mostrados todos esses vetores para cada regiao de operacao.

A partir da Figura 4.5 e da Tabela 4.2, pode-se destacar que as amplitudes dos
vetores gerados se repetem a cada setor, isto é, um vetor nulo, um vetor grande e dois
vetores pequenos sempre sdo encontrados em um intervalo de duragdo de 7/2. Sendo

assim, é possivel observar que existe uma restricio quanto ao defasamento entre a tensao

*

e a corrente de entrada, uma vez que o vetor tensao equivalente, V* = v, +jvg, , ¢ limitado

exatamente pela regiao onde se encontra cada setor de corrente.

Consequentemente, o vetor de tensao equivalente gerado pelo retificador em cada
setor de corrente serda uma composicao de quatro vetores. Deste modo, para simplificar
a implantacao desses vetores, divide-se cada setor de operacao em dois subsetores (SS),
delimitados pela interseccao das oito regides definidas pelos vetores realizaveis com os
quatro setores de corrente. Como resultado, obtém-se um total de oito subsetores restritos

a intervalos de duragdo de 7/4. Na Figura 4.6 estd ilustrado o mapa de vetores realizaveis
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e os respectivos subsetores.

“Setor a4 Setor
T d q+

AV3

v 4
............ : —>
Z 7 i
Setor Setor

Figura 4.5 — Mapa com todos os vetores de tensao realizaveis da topologia B5.

Figura 4.6 — Mapa de vetores realizaveis e definicao dos subsetores para a topologia B5.



Capitulo 4. Retificadores com Dois Interruptores Bidirecionais 56

Os estados de comutacao utilizados para implantacao dos vetores de cada subsetor

sao mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 — Vetores para cada regiao de operagao da topologia B5.

Setor | Vetor | Sy Sy | vsq¢  vUsq | Rep. Vetorial
. FE FE
1 - =
i 0 5 0 5
- E E E .
Vo, |0 0| = = —ei/
diq+ 2 2 V2
%1 0o & E ginse
2 2
Vo |1 1] 0 0 0
1 = = eim/2
Vs 0 0 5 5 e
— FE E E .
Vi |0 0 |-—% = —= i3/t
d_q, 2 2 V2
. E E .
1| -= e
Vs 0 5 0 5 e
Vo |1 1] 0 0 0
v, o 1 |-= o0 i
5 9 9 e
- E FE E .
Ve |0 0 |—% —=| e
d_q_ ’ 2 2 \/56
1 = = j3w/2
Vz 0 0 5 5 e
Vo |1 1] 0 0 0
V7 1 0 O —5 56‘737r/2
- FE E E .
Ve |0 0| = —=| =i
dyq_ é 2 \/iE
Vi |0 1] = 0 =
! 2 2
Vo |1 1] 0 o0 0
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Tabela 4.3 — Estados de comutacao para todos os subsetores da topologia B5.

Subsetor | Vetor | Sq S, || Subsetor | Vetor | 54 S,
Vi |0 1 Vo, |0 0

14+ Vo | 0 0 20+ Vs |1 0
Vo |1 1 Vo |1 1

Vo |1 0 Vi 10 0

147 Vi |0 0 247 Vs | 0 1
Vo |11 Vo |1 1

Vs |0 1 Vi |0 0

14= Vo |0 0 24~ Vo |1 0
Vo |1 1 Vo |1 1

Vo |1 0 Vo |0 0

12" Vs |0 0 20+ Vi [0 1
Vo |11 Vo |1 1

4.2.2.2 Implementacao dos Vetores

A metodologia para determinagao do vetor de referéncia V* consiste em utilizar o
vetor nulo e os dois vetores adjacentes ao subsetor em que este vetor se encontra. Logo,

d

para o subsetor 1 qi o vetor de referéncia V* serd uma composicao dos vetores Vg, Vi e Vo,

conforme mostrado na Figura 4.6, cuja relacdo matematica é obtida pela soma ponderada

dos intervalos de aplicagao dos vetores. Tem-se, entao:

VAT, = Voto + Vity + Vats (4.3)

Onde ty, t; e to representam os intervalos de aplicagao, respectivamente, dos vetores

170 (nulo), 171 e ‘72, restritos ao periodo de comutacao dado por:

Ty =ty +1t1 +to (4.4)

- - K . FE K
A partir da Tabela 4.2, sabe-se que V5 = 0, V] = 5 +70e Vs = 5 +‘j§' Aplicando

estes resultados na equagao (4.3) obtém-se as segintes relagoes:

V*T, = (2 +JO) i1+ (2 +j2) o = (U:d +jv:q) T (4.5)
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Explicitando-se a equacao vetorial em termo dos componentes dq, os intervalos de

aplicagao t; e ty para o subsetor 121 podem ser calculados pelas seguintes expressoes:

2T
t, = (v;"d — v;"q) -

A 2T
sq E

O intervalo de aplicagao do vetor nulo é expresso por:

to=Ts— 11 — 12

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Adotando-se a mesma metodologia, encontram-se as relacoes dos tempos de apli-

cacao dos vetores para outros setores conforme mostradas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Defini¢ao dos tempos de aplicacao dos vetores para a topologia B5.

Subsetor Tempos de Aplicagao dos Vetores
14+ tr = (vl —vk) 255 ty = v, 2}? to =Ty —t; —ty
2?11 ly = vy QZ;S ls = (U:q - U:d) 22—;5 to=Ts — 1y — 13
1% ty = (viy + v%,) 22; ty = —v¥, 255 to="Ts —t5—t4
207 ty = vl 258 ts = (—vi; —v%,) 21, to="T, —ty —ts
14- ts = (—vi; + %) 22”8 tg = —vk, 225 to =T, —t5 — tg
20~ te = — ;‘fgs tr = (—vi, + k) 2L, to="T, —te — t7
L tr = (—vlg —vl,) 2? ts = vgy 2? to="Ts —t7 — 13
24~ ty = —v;"ngs ty = (i +vk) 2; to="Ts, —tg —t;

4.2.2.3 Sequéncia de Vetores

A partir dos resultados da Tabela 4.3 podem ser determinadas as sequéncias de

vetores e as respectivas larguras de pulso dos interruptores para cada um dos subsetores.

As sequéncias de distribuicdo dos vetores foram escolhidas de forma que o nivel

do sinal de comando, nos dois interruptores, seja 0 mesmo no inicio e no fim do periodo
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de comutacao, tornando-as simétricas em relagdo a metade do periodo de comutacao e,

consequentemente, reduzindo o nimero de comutagoes dos interruptores.
A metodologia aplicada serd exemplificada utilizando os subsetores 131 e QZI.

Para o subsetor 131, a sequéncia que minimiza as comutagoes foi dividida em cinco
segmentos e na seguinte ordem: Vy V1 VoV V. Esta sequéncia resulta nos pulsos de comando

apresentados na Figura 4.7.

3 s R

fo h { h fo

2 3 L2

2 2 x 2 2
Sdﬂ :

~Y

~Y

(1) (01) T (00) © (01) © (11)

Figura 4.7 — Pulsos de comando para o subsetor 131 a topologia B5.

As larguras de pulso de comando em cada interruptor podem ser calculadas a
partir da soma dos tempos de aplicagao dos vetores em um periodo de comutacao. Neste

caso, obtém-se as seguintes larguras de pulso:

Td=t0 =T8—t1—t2 (49)

Tg =11 + 1o = T, —ty (410)

A partir dos tempos de aplicagdo do subsetor 121, mostrados na Tabela 4.4,

determinam-se as larguras de pulso em funcao das grandezas dg:

2 &
Ty = (1 - 11}47d> T, (4.11)

2 *
T, = (1 - ;;) T, (4.12)

Para o subsetor 221, a sequéncia de vetores apresenta a seguinte ordem: Vo V315 V3 V4.

Os pulsos de comando para esta sequéncia sao ilustrados na Figura 4.8.
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? I |
B 5l
2.2 "5 7
SA .
% 7
A : :
S —
/SN A A B A A
(11 7 (10) ©(00) © (10) ¢ (11)

Figura 4.8 — Pulsos de comando para o subsetor 231 a topologia B5.

Assim, as larguras de pulso para os comandos dos interruptores neste subsetor sao

expressas do seguinte modo:

Ta=t3+ 1t =Ty —to (4.13)

Tg=to=Ts—t1 — 1t (4.14)

As larguras de pulso de comando em cada interruptor em fungao dos componentes

dq sao dadas por:

2v}
Ty = (1 + Ed> T, (4.15)
20}

As sequéncias de vetores para os outros subsetores sao definidas empregando-se as

mesmas consideragoes utilizadas para os subsetores 131 e QZI,

Tabela 4.5.

conforme apresentadas na

Tabela 4.5 — Sequéncia de vetores para todos subsetores da topologia B5.

Subsetor | Sequéncia || Subsetor | Sequéncia
4 | GRGGT | 2 | Gnihh
AR A AT
1= | VWEVesVe || 2 | VRV
I R AT N R ATATS AT
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As larguras de pulso dos interruptores S; e S, em termos das varidveis dg para
todos os subsetores sdo mostradas na Tabela 4.6. Nota-se que as expressoes que caracte-
: d+ <50 iomia d+
rizam as larguras de pulso para o subsetor 177 sdo iguais para o subsetor 2¢7,
as expressoes que definem ambos subsetores sdo as mesmas para o setor d, q.. Os outros

ou seja,

setores de corrente apresentam esta mesma caracteristica. Portanto, nao é preciso identi-
ficar os subsetores, pode-se apenas identificar setores de corrente a partir das tensoes de

entrada.

Tabela 4.6 — Larguras de pulso dos interruptores em funcao das variaveis dq para todos
os subsetores da topologia B5.

S. Corrente | Subsetor | Larguras de pulso

2 *
d.qy 131 e 24F E

q+

d_qy 13; e 247

d,.q_ 121“ e 24+

(-F)
(%)
)
(+F)
(%)
(- F)
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4.3 Retificador com Dois Interruptores Bidirecionais Conectados

Entre os Terminas de Fase — Topologia B6

Na Figura 4.9 ¢ ilustrado o diagrama esquemaético da topologia B6. Esta confi-
guracao é composta por quatro bragos de diodos e por dois interruptores bidirecionais.
Diferentemente da topologia B5, a maquina bifasica desta estrutura é configurada com
o neutro em aberto, ou seja, estd conectada ao conversor em open — end. Neste caso,
cada brago de diodo estda conectado a uma extremidade do enrolamento da maquina,
formando duas pontes H. Os interruptores bidirecionais estao posicionados paralelo aos

enrolamentos de modo que realize a conexao entre os terminais de cada fase.

| *dsd] ]%dsql }dsd2 %dsq2

- Vsd + b 59
; S

_ . Isd S S S

e s d q +

sd o4 o3 C=F §RL
. v + sd2 -
el sq2

- eSq + lsq | _

? dsd] f d_SC] / f a_TvdZ f quZ

Figura 4.9 — Diagrama esquematico da topologia B6.

4.3.1 Estados Topologicos

Devido a presenca dos bracos de diodos, os sentidos das correntes sao essenciais
para determinagdo do modo de operacao da configuracao B6. Neste contexto, a andlise
dos estados topoldgicos dessa topologia pode ser dividida pelos mesmos quatro setores de
corrente, dyqy, d_q., d_q_ e d.q_, definidos para a configuracao B5, conforme mostrado

na Figura 4.10.

A Setor . Setor . Setor . Setor .
diqs d-q-+ odq- i dig-

Isd

Figura 4.10 — Definicao dos setores de corrente para a topologia B6.
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Estado Topologico 1: §,=0 e Sq=0

+ - l d P
Csd s x
. =F IR
- Vsq + R
&y * isq | ;
Estado Topoldgico 2: S,;=0 e Sq=1
+ Ved - ‘—f
+ - iSd i +
Csd <
4 ] =F 3R
L Vg s I_"e—. £ K
Csq " 'sq | |
Estado Topologico 3: §,=1 e Sq=0
+ Vsd - I—
+ - Isd Sa +
Csd
=F 2R
&g * Isq | ;
Estado Topoldgico 4: S=1 e SqZI
+ Vsd - |—.
" esd T 'sd Sd
- Vsq + I '
Gq " 9|

Figura 4.11 — Estados topdlogicos da topologia B6 no setor d_q.. .
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As variacoes topologicas de cada um desses setores sao obtidas por meio do co-
mando de dois interruptores. Uma vez que o estado de comutagao de cada interruptor
estd associado a varidvel binaria S; (i = d,q), onde S; = 1 indica interruptor fechado e
S; = 0 indica interruptor aberto, tem-se quatro estados topolédgicos distintos em um setor

de corrente.

Para entender o comportamento das tensoes de fase v,q € vs, geradas pelo retifica-
dor da configuracao B6, mostradas na Figura 4.9, sao ilustrados na Figura 4.11 os estados

topoldgicos para o setor de corrente d_q. .

Neste setor tem-se i54 < 0 e 5, > 0 e verifica-se que nao existem estados topoldgicos
redundantes. Quando o interruptor esta aberto, o valor da tensao de fase é determinado
pelo sentido da corrente na respectiva fase. Dessa forma, se interruptor Sy estiver aberto,
como a corrente i;q < 0, a tensao vsg ¢ —F. De forma analoga, se interruptor S, estiver
aberto, como a corrente iz, > 0, a tensao v, ¢ E. Com isso, percebe-se que polaridade

das tensoes vsq € v, € idéntica a polaridade das respectivas correntes.

Por outro lado, quando um dos interruptores esta fechado, a corrente de fase flui
diretamente através do interruptor, sem circular através do capacitor e da carga. Nesta

situagao, a respectiva tensao de fase é 0.

4.3.2 PWM Vetorial
4.3.2.1 Analise Vetorial

Sabe-se que as tensoes de fase vy € vy, geradas pelo retificador da configuracao B6
dependem dos estados de comutacao dos interruptores e do sentido das correntes de fase
isd € isq, podendo cada uma assumir somente trés valores distintos: £, 0 ou —F. Assim
sendo, estas tensdes podem ser representadas em fungao do sinal de corrente de fase e dos

estados dos interruptores Sq e S, da seguinte forma:

1—5y3) E, quando iz >0
vaz{ (T5OE G ‘ (4.17)

—(1—=S54) FE, quando igy <0

(1-S5,)E, quando iz => 0
Vsq = (418)

—(1-95,)FE, quando iz <0

A obtencao de todos os vetores de tensao realizaveis ocorre por meio da variagdo

dos estados de comutagao dos interruptores Sy e S, para todas as regioes de operagao da
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configuracao B6. Como resultado, quatro diferentes conjuntos de vetores de tensao sao

gerados em cada setor de corrente, sendo um reflexo direto dos estados topoldgicos.

Os vetores de tensao disponiveis para a topologia B6 operando no setor de corrente

dyq_ sao ilustrados na Figura 4.12.

q
Setor j3n/4 T
-9+ \/EEe A Eejn/z
(00) (10)
(041)
Eel™ 0(11) d

Figura 4.12 — Disposicao espacial dos vetores no setor d_g, da topologia B6.

Verifica-se, para a configuracdo B6, que nesta regidao também existem quatro ve-
tores distintos: um vetor nulo, um vetor grande (com amplitude 1/2F) e dois vetores
pequenos (com amplitude E). Sendo assim, o vetor nulo pode ser executado no estado to-
polégico 4, quando os dois interruptores estao fechados, o vetor grande pode ser executado
no estado topologico 1, quando os dois interruptores entao abertos, e os dois vetores pe-
quenos pode ser executados pelos estados topoldgicos 2 e 3, quando um dos interruptores

esta aberto e outro esta fechado, conforme mostrados na Figura 4.3.

Variando-se os estados dos interruptores para outros setores de corrente, obtém-se

todos vetores de tensao para cada setor de corrente mostrados na Tabela 4.7.

Observa-se que em cada setor de corrente existem quatro vetores de tensao distintos
que apresentam as mesmas posi¢oes angulares (fases) encontradas na configuracao B5.
Entretanto, os vetores de cada topologia diferem na amplitude, onde cada vetor gerado
pelo retificador da estrutura B6 possui o dobro da amplitude do vetor correspondente

gerado pela configuracao Bb5.

Igualmente a topologia B5, a implementacao dos vetores para sintese do vetor de
referéncia pode ser simplificada pela divisao de cada setor de corrente em dois subsetores,
delimitados pela interseccao das oito regices definidas pelos vetores realizdveis com as

quatro regides de operacao da configuracao B6, conforme mostrado novamente na Figura

4.13.
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Os estados de comutacao utilizados para implantacao dos vetores de cada subsetor

sao os mesmos apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.7 — Vetores para cada regiao de operagao da topologia B6.

Setor | Vetor | Sy Sy | vsa vsq | Rep. Vetorial

Vi lo 1| E 0 E

V, 10 0| E E V2Eei™/4
dyqy - o

Vs 1 01 0 E Eei™/

Vo |1 110 o 0

Vs |1 0| 0 E Eeim/?

Vi |0 0|—-E E | 2Ee3 /4
d,(JJr N .

Vi |0 1|—=E 0 Eei™

Vo |1 110 0 0

Vo |0 1 |-E 0 Eei™
p Vi |0 0| —-E —E| +2Eeb/A
—q— . .

|72 1 0| 0 =-FE Eel3n/2

Vo |1 1] 0 0 0

V. |1 0| 0 -E Eei3m/2

Vo |0 0| E —E| 2Eei™/A
diq- -

Vi o 1| E 0 E

Vo |1 110 o 0

Figura 4.13 — Mapa de vetores realizaveis e defini¢do dos subsetores para a topologia B6.
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4.3.2.2 Implementacdo dos Vetores

O procedimento para sintese do vetor de referéncia V* é realizado de forma analoga
ao da configuracao B5. Neste caso, para o subsetor lgi o vetor de referéncia V* também
serd uma composicao dos vetores ‘70, ‘71 e 17'2, conforme mostrado na Figura 4.13, cuja
relagdo matematica é obtida pela média ponderada dos intervalos de aplicacao dos vetores.
Tem-se, entao:

V*T, = Voto + Vity + Vats (4.19)

Onde ty, t; e ty representam os intervalos de aplicagao, respectivamente, dos vetores

170 (nulo), Vi e \72, restritos ao periodo de comutacao dado por:

Ty =t +t1 + 1o (4.20)

Entretanto, as tensoes de fase geradas pelo retificador da configuracao B6 aprese-
tam o dobro do valor das tensoes geradas pela outra topologia e, agora,vo =0, Vi=FE+ 70
eVo=F+ jE, como mostrados na Tabela 4.7. Aplicando estes resultados na equacao

(4.19) obtém-se as segintes relagoes:

VAT, = (E+ j0) ty + (B + jE) to = (vl + jul,) T, (4.21)

Igualando-se os componentes dq para os dois lados da equacao, os intervalos de

aplicacao t; e ty para o subsetor 1er“ podem ser calculados pelas seguintes expressoes:

* % TS
ty = (vl —vk) = (4.22)
® TS
tz = ’l}sqﬁ (423)
O intervalo de aplicacao do vetor nulo é expresso por:
to =Ty —t, — ty (4.24)

Aplicando-se 0 mesmo procedimento, obtém-se as relagoes dos tempos de aplicagao

dos vetores para outros subsetores conforme mostradas na Tabela 4.8.

4.3.2.3 Sequéncia de Vetores

As sequéncias das distribui¢oes dos vetores adotadas para esta topologia sao as
mesmas utilizadas na topologia B5, cujas sequéncias foram definidas de forma que o nivel
do sinal de comando, nos dois interruptores, seja 0 mesmo no inicio e no fim do periodo

de comutagao, conforme apresentadas na Tabela 4.9.
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Tabela 4.8 — Defini¢ao dos tempos de aplicacao dos vetores para a topologia B6.

Subsetor Tempos de Aplicagdo dos Vetores
14+ ty = (vl — k) jﬁ; ty = v;qif to="T, —t; — 1o
24+ ty = v;‘d% ty = (vi, —vly) 2 to="Ty, —ty — 13
147 ty = (v +vk,) g ty = —v;‘d% to="T, —t3—14
207 ty = v:q:/; ts = (—vi; —v%,) jTE to =T, —ty —t5
14- ts = (—vi; + v%,) 2 te = —v;‘qgs to =Ty —t5 — tg
24~ te = — :dgs tr = (—vi, + k) jb; to=Ts—ts —tr
14+ tr = (—vi; —v%) 7]; ts = v;‘dg‘* to =T, —t; — 13
24+ tg = — ;‘qij’ tr = (viy +vk) 2 to=T, —tg —t,

As larguras de pulso dos interruptores da topologia B6 para cada um dos subsetores
foram determinadas seguindo a mesma metodologia emprega na subsecao 4.2.2.3. Na
Tabela 4.10 estao mostradas as larguras de pulso dos interruptores S; e S, em funcao das

grandezas dq das para todos os subsetores.

Tabela 4.9 — Sequéncia de vetores para todos subsetores da topologia B6.

Subsetor | Sequéncia || Subsetor | Sequéncia

a+ at

Ly [ VVsValaVo | 250 | VsValslh
1| VYWl | 20 | lRveVaT,
I R ATATA AT A R A TATA AT
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Tabela 4.10 — Larguras de pulso dos interruptores em funcao das variaveis dq para todos
os subsetores da topologia B6.

S. Corrente | Subsetor | Larguras de pulso
T = (1 — U:d) T,

d,q, 131 e 231 E
Ty = (1 — U:q) T
q E S
Td = (1 + U:d) T,

dge |15z e 2 b
T, = (1 — U:q) T.
q E S
Td = (1 + U:d) T,

dg |15 e2n E
T, = (1 + U:q) T.
q E s
Td = (1 + U:d) T

dig |10 e 2 E
Ty = (1 — U:q) T
q E S

4.4 Estratégia de Controle

Na Figura 4.14 ¢ ilustrado o diagrama de controle para as duas topologias estuda-
das neste capitulo. O controle do fator de poténcia permite a obtencao de correntes com
alta qualidade, isto é, com baixa distor¢cao harmonica, além de garantir um elevado fator

de poténcia. O sistema funciona regulando a tensao do barramento CC.

Pode-se verificar, a partir do diagrama de controle, que o valor da tensao do bar-
ramento CC, E, é regulado para seu valor de referéncia E* por meio de um controlador
do tipo PI convencional, representado pelo bloco R¢. Esse controlador determina o valor

da amplitude, I}, das correntes de fase da maquina.

O controle do fator de poténcia, para a obtencao de correntes com baixa contetdo
harmonico, ¢é realizada por meio da sincronizagdo das correntes instantaneas de referéncia
i%q € U5, com as tensoes vgq € vs, geradas pelo retificador, respectivamente. Essa sincroniza-
¢ao é exercida pelo bloco S;,, que usa a amplitude fornecida pelo controlador de tensao do
barramento CC, I}, e as fases 6, e 0, obtidas pelo esquema de PLL para gerar a correntes

de referéncia na entrada.
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Maquina
Bifasica
E*+ Is* Sd
—> > )R R
- A C E
. Z s
q

=
o
o}
<
o
=
Ry
5}
[
\(

Figura 4.14 — Diagrama de controle para as topologias B5 e B6.

Seguidamente, os valores das correntes de referéncia i3, e i, sao comparados com
os valores medidos i,q € 744, respectivamente. Os erros gerados vao para os controladores de

dupla sequéncia, representados pelos blocos Ry e R,. As tensoes de referéncia fornecidas

*
sq7

os sinais de comandos dos interruptores Sy e \S,.

por estes controladores, v}, e v} , sao processadas pelo bloco PWM que, por sua vez, gera

4.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas duas topologias de conversores CA-CC que
possuem dois interruptores bidirecionais. O modo de funcionamento, a estratégia de mo-
dulacao vetorial e a estratégia de controle para cada topologia foram descritos. Pode-se
destacar que ambas as topologias geram um maior nimero de vetores realizaveis do que
as configuragoes B3 e B4. Dessa forma, é possivel realizar sintese do vetor de referéncia
utilizando vetores de tensao mais proximos, permitindo reduzir o ripple da corrente da
entrada e, consequentemente, a distor¢do harmonica. Quando comparada com B6, a to-
pologia B5 tem como principal desvantagem a necessidade de possuir o dobro da tensao
do barramento CC. No entanto, oferece a vantagem de possuir dois bragos de diodos a

menos.
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5 Analise de THD e Perdas

5.1 Introducao

Neste capitulo serd feita uma andalise comparativa entre as topologias bifasicas
apresentadas (B1, B2, B3, B4, B5 e B6), mostradas na Figura 5.1, e as topologias con-
vencionais (C1, C2, C3, C4 e C5), mostradas na Figura 5.2, com o propédsito de avaliar as
vantagens e desvantagens de uma configuracao frente a outra. Neste sentido, os parametros
de desempenho para realizagoes dessas comparagoes serdao a THD (Distor¢ao Harmonica
Total) dos sinais de corrente e as perdas de poténcia nos dispositivos semicondutores

(perdas por condugao e chaveamento).

Para determinacao dos indices de THD e das perdas, tanto nas topologias bifasicas
como nas convencionais, foram utilizados os seguintes parametros: chaveamento igual a

10 kHz, poténcia de méaquina igual a 1640 W e tensao de fase igual a 120 Vgys.

As expressoes que definem a equivaléncia de poténcia entre os sistemas bifasicos e

trifisicos (convencionais) sao apresentadas no Anexo A.

D isd sd2

(2% 95k dsq1 sd1 L 5 b2k s> & Isq1 & Isd1 & L £
: : (== - ~\sd____+ =5
=) -2

¥ ”

1 Ry

5q 0
+ E
_ _ =5
qqu-lq:l} qxdl-lq:l} T 2

- Vsd + 1
T eyt isd
RL " fn RL
- "¢+
Teg” g xq
i,g y GOV GOV T I T2
- - Vod + q sq1
0 R - + T 12 S, S
L &d sd A L L o==F SR
+E - Vsq + sd2| - L
B e.\'q ) i - = = <
]chd[ ]Edsql ded} ]Edqu

Figura 5.1 — Topologias bifasicas. (a) B1. (b) B2. (¢) B3. (d) B4. (e) B5. (f) B6.
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Figura 5.2 — Topologias convencionais. (a) C1. (b) C2. (c¢) C3. (d) C4. (e) C5.

5.2 Distorcao Harmdnica Total

A taxa de distorgao harmonica total (TTHD) é definida em [62,63] da seguinte

forma:

100 | &
THD = — )2 5.1
o hZ:]Q( n) (5.1)

onde a; é a amplitude da tensao fundamental, o, é a amplitude da componente harmonica

de ordem h e N, é o nimero de harmonicos considerado.

Esta taxa reflete o nivel de componetes harmonicos com relacao a componente fun-
damental. A presenca desses harmonicos é responsavel pela distor¢ao da forma de onda
da corrente e por causar a reducao o fator de poténcia. Para que haja um bom funcio-
namento do sistema elétrico é necessario que esta taxa tenha valores baixos, garantindo,

dessa forma, bons indices de qualidade na energia (corrente e tensao de entrada).

Na Figura 5.3 sao mostrados os valores de THD para as estruturas bifasicas inves-

tigadas e para configuragoes convencionais.
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B1 I 1,66

B2 I 1,65

B3 I 235

B4 I 2,02

BS I 1,63

B6 I 1,66
C1Mo56

C2 N, 19,73
C3 I 301
C4 I 2,52

CS I 2 54

1as

olog

Q

To

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
B THD (%)

Figura 5.3 — Valores de THD para as topologias bifasicas e convencionais.

5.2.1 Topologias Bifasicas

A taxa de distorcado harmonica da corrente de entrada para as topologias B1,
B2, B3, B4, B5 e B6 sdao aproximadamente iguais a 1,66%, 1,65%, 2,85%, 2,92%, 1,63%
e 1,66%, respectivamente. Embora todos as configuragoes tenham obtido baixos indices
de distorcao harmonica, pode-se observar que as THDs de B1, B2, B5 e B6, que sao
praticamente idénticas, apresentam valores bem mais reduzidos quando comparados com
as topologias B3 e B4. Neste caso, percebe-se aproximadamente um aumento (piora) de

75% mnos indices de THD das configuracoes B3 e B4 em relacdo as outras.

A piora nos indices de THD das topologias B3 e B4 é causada pela influéncia da
corrente do neutro. Durante as trocas entre os setores de corrente ¢, e d_ e entre os
setores de corrente ¢q_ e d., ilustrados na Figura 3.5, a corrente do neutro cruza pelo
valor zero, provocando distor¢oes nas tensoes de fase préximo aos picos, que se refletem
diretamente na qualidade das correntes de entrada. Estas distor¢oes somente ocorrem em
B3 e B4, visto que sdo as unicas configuracoes em que a corrente do neutro participa do
sistema, o que justifica as THDs mais baixas de B1, B2, B5 e B6. As distor¢des proximo
aos picos, causadas nas passagens por zero da corrente do neutro, podem ser observadas

nas tensoes de fases filtradas das Topologias B3 e B4, conforme ilustradas na Figura 5.4.

O reduzido contetido harmoénico dessas estruturas também pode ser verificado atra-
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200
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100 100

da maquina
(e

da maquina
(e

—100

Tensdes (V) e Correntes (A)
Tensdes (V) e Correntes (A)

1.048 1.05 1.0521.0541.0561.058 1.048 1.05 1.0521.0541.0561.058
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 5.4 — Distor¢ao na tensao e corrente préximo aos picos. (a) Em B3. (b) Em B4.

vés dos seus espectros harmonicos, conforme ilustrado na Figura 5.5. Percebe-se que, para
todas topologias, as amplitudes das harmonicas de corrente, sobretudo as de ordem mais
baixa, apresentam valores extremamente reduzidos, que asseguram correntes senoidais de

boa qualidade.

5.2.2 Topologias Bifasicas vs Topologia C1

Todas as topologias bifasicas apresentam crescimento do contetido harmoénico quando
comparadas com C1. Esse aumento ¢é equivalente a 194%, em B1, B2, B5 e B6, e 416%, em
B3 e B4. Tal crescimento se deve ao fato de todas as estruturas bifasicas usarem bragcos
compostos por diodos que somente mudam de estado quando ocorre inversao do sentido
da corrente. Como resultado, essas estruturas nao conseguem operar quando tensoes e
correntes possuem sinais opostos, causando distor¢oes nas passagens por zero. Em con-
trapartida, a distor¢do no cruzamento por zero nao ocorre na topologia C1, visto que esta

estrutura nao depende do sentido das correntes.

No entanto, apesar de apresentar baixa distor¢do harmonica, C1 tem como prin-
cipal desvantagem em relacao as outras configuragoes, além da possibilidade de curto de
brago, a necessidade de um nimero maior de chaves controladas, o que aumenta bastante

o custo do sistema.

5.2.3 Topologias Bifasicas vs Topologia C2

Quando confrontadas com C2, todas as topologias bifasicas oferecem uma reducao
bastante grande da distor¢cao harmonica. Em geral, nota-se uma diminuicdo de aproxi-
madamente 8,5 vezes do valor da topologia C2. A razao para isto é que as correntes das
configuragoes bifasicas possuem um formato senoidal, enquanto o conversor C2 gera uma

forma de onda de corrente com fase assimétrica, conforme ilustrada na Figura 5.6(a).
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Figura 5.5 — Espectros harmonicos das topologias bifasicas. (a) B1. (b) B2. (c¢) B3. (d)

B4. (e) B5. (f) B6.

Este excessivo contetido harmoénico pode ser verificado no espectro harmonico de

corrente, conforme ilustrado na Figura 5.6(b). Observa-se que os componentes harmo-

nicos de segunda, quarta, quinta e sétima ordem de C2 sao bem expressivos, enquanto

nas topologias bifasicas, os espectros harmonicos, ilustrados na Figura 5.5, apresentam

amplitudes harmonicas de ordem mais baixa extremamente reduzidas.
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Figura 5.6 — Caracteristicas harmoénicas da topologia C2. (a) Correntes de fase assimétri-
cas. (b) Espectro harmonico.

5.2.4 Topologias Bifasicas vs Topologia C3

Quando comparadas com C3, todas as topologias bifdsicas apresentam uma ate-
nuacao do contetido harmonico, o que proporciona uma melhora nos indices de THD de
aproximadamente 58%, em B1, B2, B5 e B6, e 26%, em B3 e B4. Esta diminui¢ao acon-
tece porque nas configuracgoes bifdsicas é possivel realizar a sintese do vetor de referéncia
utilizando vetores de tensao mais proximos do que C3, uma vez que essa topologia gera
apenas quatro vetores de tensdo que estdo desfasados entre si de 90° [3], conforme ilus-
trados na Figura 5.7. Consequentemente, tem-se uma reducao do ripple das correntes de

entrada nas topologias bifdsicas, o que resulta na melhora dos indices de THD.

~ F e-j27t/3

VF@

Figura 5.7 — Vetores de tensao gerados pelo conversor da topologia C3.
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5.2.5 Topologias Bifasicas vs Topologia C4 e C5

Quando comparadas com C4 e C5, as topologias B1, B2, B5 e B6 oferecem di-
minuicao do contetido harménico, resultando em uma melhora de aproximadamente 35%
nos valores das THDs. Essa reducao se deve ao fato de C4 e C5 apresentarem distor¢oes
nas correntes proximo aos picos (antes e depois) que sao causadas nas passagens por zero,

devido a influéncia das outras fases, conforme ilustrada na Figura 5.8.

Por outro lado, as topologias B3 e B4 proporcionam crescimento da distor¢ao
harmonica, resultando em uma piora de aproximadamente 15% nas taxas das THDs.
Esse aumento ocorre em virtude de C4 e C5 gerar uma tensao de cinco niveis, conforme
ilustrada na Figura 5.9, enquanto que B3 e B4 somente podem gerar uma tensao de trés
niveis, conforme ilustrada na Figura 5.10. Em outras palavras, o aumento dos indices de

THD em B3 e B4 se deve ao seu menor nimero de niveis de tensao.

1 4
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—

|
A
!
=~

1 1.005 1.01 1.015 1 1.005 1.01 1.015
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 5.8 — Distor¢oes nas correntes proximo aos picos. (a) Em C4. (b) Em C5.
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Figura 5.9 — Tensoes de fase chaveadas geradas. (a) Em C4. (b) Em C5.
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Tensdo de fase (V)
Tensdo de fase (V)

1 1.005 1.01 1.015 1 1.005 1.01 1.015
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)
Figura 5.10 — Tensoes de fase chaveadas geradas. (a) Em B3. (b) Em B4 .

5.3 Perdas

As perdas de poténcia nos conversores estaticos representam o segundo parame-
tro de desempenho utilizado na comparacao entre as topologias de conversores estudadas
neste trabalho. Elas acontecem quando ocorre a passagem de corrente pelo dispositivo
semicondutor, caracterizando as perdas por conducao, e quando ocorre a abertura e fe-
chamento da chave, caracterizando as perdas por chaveamento. Porém, vale salientar que
fatores como a intensidade de corrente, o padrao de chaveamento das chaves e o valor da

tensao do barramento CC também influenciam na elevac¢ao ou redugao dessas perdas.

A contabilizacao das perdas foi realizada por meio dos médulos térmicos do Psim®.
Para tanto, foram utilizados os médulos térmicos do IGBT CM1000HA-24H e do diodo
(CS240650, ambos produzido pela POWEREX. Estes modulos do Psim oferecem a pos-
sibilidade de ajustar as perdas no dispositivo através de fatores de calibracao para as
perdas por conducao e chaveamento. Neste caso, para que o diodo antiparalelo do mé-
dulo do IGBT fosse compativel com as perdas do médulo do diodo, utilizou-se no médulo
do IGBT um fator de calibragao para perdas por conducao de 0,85 e para perdas por

chaveamento de 0,45.

Na Figura 5.11 sao mostrados os valores das perdas por conducao, chaveamento e
totais obtidos das topologias bifasicas e convencionais. Na Figura 5.12 sao mostradas os

valores das perdas totais das topologias bifdsicas e convencionais em porcentagem.

5.3.1 Topologias Bifasicas

Entre as topologias bifasicas propostas, B5 é a que apresenta as menores perdas

nos semicondutores, consumindo apenas 2,44% das perdas totais. As topologias B1, B2
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Quando confrontadas com B1 e B2, a topologia B5 proporciona uma reducao nas
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Figura 5.12 — Perdas totais das topologias bifasicas e convencionais em porcentagem.

perdas por conducao de aproximadamente 12%. Isso acontece porque cada corrente das
topologias B1 e B2 sempre flui por dois dispositivos semicondutores, contabilizando um
total de quatro componentes que sempre conduzem simultaneamente. Embora empregue
o interruptor bidirecional da Figura 1.11 (que quando fechado, a corrente sempre percorre
por trés dispositivos semicondutores), a topologia B5 ndo opera o tempo todo com um
numero fixo de dispositivos conduzindo, podendo funcionar com apenas dois semicondu-
tores, quando ambos interruptores dessa estrutura estdo abertos (com quatro, quando
apenas um interruptor esta fechado, e com seis, quando ambos interruptores estao fecha-
dos), garantindo, portanto, a contragao das perdas por condugao. Opostamente, as perdas
por chaveamento sdo praticamente as mesmas nas trés configuragoes. Apesar de possuir
quatro chaves controladas, Bl e B2 apresentam o mesmo padrao de chaveamento da to-
pologia B5, ou seja, realizam quatro comutagoes em um periodo de chaveamento. Além
disso, essa equivaléncia se deve também ao fato de B5, mesmo possuindo um barramento
CC com dobro do valor de B1 e B2, submeter a suas chaves controladas a um tensao igual
as de Bl e B2, uma vez que a tensao sobre as chaves de B5 corresponde a sua propria

tensao de fase, conforme pode ser observado na Figura 5.1(e).

A Topologia B6 apresenta um crescimento nas perdas de conducao quando com-
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parada com B1, B2 e B5. Esse aumento é de aproximadamente 5%, frente a Bl e B2,
e 12%, frente a B5. Isso ocorre em razao dessa configuracao sempre operar com no mi-
nimo quatro dispositivos conduzindo simultaneamente, sendo seis o niimero maximo. Ou
seja, B6 sempre funciona com uma quantidade igual ou superior de semicondutores em
relacdo as topologias B1, B2 e B5, resultando em perdas por condugao maiores. Contrari-
amente, as perdas por chaveamento sao praticamente idénticas nas quatro configuragoes,
pois todos apresentam o mesmo padrao de chaveamento, garantindo-as o mesmo nimero

de comutagoes.

Quando contrastadas com B1l, B2, B5 e B6, as topologias B3 e B4 apresentam
aumento tanto nas perdas por condugdo quanto nas perdas por chaveamento. Em ambas,
as perdas por condugao sao causadas pelo aumento do ntimero de dispositivos semicon-
dutores no caminho da corrente. Neste cenario, existe sempre no minimo trés dispositivos
conduzindo simultaneamente, porém podem haver até nove semicondutores conduzindo
ao mesmo tempo. No entanto, percebe-se que as perdas em B3 sao bem maiores do que em
B4. Isso acontece porque para ocorrer a circula¢ao direta de corrente (de uma fase para
outra ou entre uma fase e o neutro) é necessario que apenas um interruptor esteja fechado
em B4, enquanto que em B3 se requer no minimo dois interruptores. O crescimento nas
perdas por chaveamento ¢ causado porque B3 e B4 possuem trés chaves controlas e tam-
bém devido possuirem uma tensao de barramento CC maior do que as outras topologias

bifésicas (ou seja, suas chaves sdo submetidas a um estresse maior).

5.3.2 Topologias Bifasicas vs Topologia C1

As topologias B1, B2, B5 e B6 apresentam redugdo nas perdas totais quando
comparadas com C1. Por outro lado, observa-se aumento nas perdas totais das Topologias

B3 e B4 quando confrontadas com a mesma.

O melhor desempenho das topologias B1, B2, B5 e B6 se deve principalmente
as baixas perdas por chaveamento obtidas. Na verdade, todas as topologias bifasicas
oferecem perdas por chaveamento menores que da Topologia C1. Isso acontece porque
as configuragoes bifasicas possuem no méaximo trés chaves controladas, enquanto que a

topologia C1 tem seis, ou seja, o dobro ou o triplo de chaves controladas.

Opostamente, todas as topologias bifasicas oferecem perdas por conduc¢ao maiores
do que C1. As elevadas perdas das estruturas bifasicas se devem ao maior nimero de
semicondutores encontrados no caminho da corrente, ja que a topologia C1 sempre opera

com apenas trés dispositivos semicondutores conduzindo simultaneamente.

Pode-se destacar o baixo desempenho das topologias B3 e B4 em relagao a Cl1,
visto que sdo as Unicas topologias que nao conseguem compensar o aumento das perdas

por conducao utilizando a reducao das perdas por chaveamento. Destaca-se também que,
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além de apresentarem menores perdas totais, as topologias B1, B2, B5 e B6 possuem um

menor numero de chaves controladas, o que permite reduzir custos.

5.3.3 Topologias Bifasicas vs Topologia C2

Quando confrontadas com C2, todas as topologias bifasicas proporcionam aumento
tanto das perdas por conducao como das perdas por chaveamento. Isso ocorre em virtude
da topologia C2 possuir apenas trés chaves controladas que s6 sofrem perdas por chavea-
mento no semiciclo positivo da corrente e funcionar sempre com somente trés dispositivos

conduzindo simultaneamente, o que reduz bastante as perdas por condugao.

Entretanto, a desvantagem das configuracoes bifasicas em relacao as perdas é com-
pensada pelas taxas de distor¢ao harmonica, uma vez que o conteiido harmoénico apre-
sentado pela topologia C2 é excessivamente elevado e , consequentemente, pode trazer

diversos transtornos ao sistema elétrico.

5.3.4 Topologias Bifasicas vs Topologia C3

Quando contrastadas com C3, as topologias B1, B2, B4, B5 e B6 oferecem reducao
nas perdas totais. Em contrapartida, percebe-se aumento nas perdas totais da topologia

B3 quando comparadas com a mesma.

Nota-se que todas as topologias bifasicas apresentam perdas por chaveamento me-
nores do que C3. Isso acontece porque as estruturas bifasicas empregam no maximo trés
chaves controladas, enquanto que C3 utiliza quatro. No entanto, a causa principal do
aumento nas perdas por chaveamento ¢é a elevada tensao de barramento CC da topolo-
gia C3, cujo valor é o dobro de C1, em virtude de possuir uma das fases conectado ao
ponto central do barramento. Consequentemente, os dispositivos semicondutores de C3
sao submetidos a maior estresse do que B1, B2, B4, B5 e B6, dado que essas configura-
¢Oes possuem uma tensao menor. Embora tenha o dobro da tensao de barramento de B1,
B2, B6 (sendo pouco menor do que C3), a topologia B5 nao é afetada com o aumento
da tensao do barrameto CC, visto que suas chaves controladas sdo submetidas a mesma

tensao que as de B1, B2, B6, ou seja, a sua propria tensao de fase.

Por outro lado, todas as topologias bifasicas oferecem perdas por condugao maiores
do que C3. As perdas mais altas das estruturas bifasicas se devem ao maior nimero de
semicondutores encontrados no caminho da corrente, pois a topologia C3 sempre funciona

com apenas dois dispositivos conduzindo simultaneamente.

Sendo assim, do ponto de vista das perdas, as Topologias B1, B2, B4, B5 e B6 sao
bem mais atrativas do que a topologia C3, visto que conseguem compensar o aumento das
perdas por condugao com a reducao das perdas por chaveamento. Além disso, algumas

apresentam um nimero menor de chaves controladas, permitindo reduzir os custos. Por
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outro lado, a topologia B3 mostra-se bastante desvantajosa e nao consegue realizar essa
compensacao, mesmo aparentando uma quantidade igual de componentes semicondutores
da topologia B4. A explicacdo para isso é que em B3 sdo necessarios dois interruptores
bidirecionais fechados para ocorrer a circulagao direta de corrente, enquanto que em B3

sao preciso apenas um.

5.3.5 Topologias Bifasicas vs Topologia C4 e C5

Quando comparadas com C4, as topologias B1, B2, B5 e B6 apresentam atenuacao
nas perdas totais. No entanto, nota-se aumento nas perdas totais em todas as topologias

bifasicas, exceto em B1, quando confrontadas com C5.

Observe que os retificados de C4 e C5 sao os mesmos empregados nas topologias
B3 e B4, respectivamente. No entanto, as topologias B3 e B4 utilizam uma méquina
bifasica, enquanto que C4 e C5 usam uma maquina trifasica. Dessa forma, quando con-
frontadas com C4 e C5, todas as topologias bifasicas apresentam reducgao nas perdas por
chaveamento, uma vez que as topologias bifasicas, exceto B5, possuem uma tensao de

barramento CC menor do que as topologias convencionais.

Por outro lado, as perdas por conducao em todas as topologias bifasicas sdo mai-
ores do que CbH, enquanto que B5 é a tinica menor do que C4. A razao para isso é que
as topologias bifasicas exigem uma corrente de fase maior em relagao as topologias con-
vencionais (isto é, considerando poténcias e tensoes iguais, tem-se que Iy, = (2/3) I3y ),

o que resulta em perdas por condugao mais altas.

5.4 Conclusodes

Este capitulo apresentou um comparativo entre as topologias bifasicas e convenci-
onais a partir das andlises da distor¢ao harmonica das corrente de entrada e das perdas

por condugao e chaveamento nos dispositivos semicondutores.

Das topologia bifasicas apresentadas, as que obteveram desempenho superior em
relacdo ao THD foram as configuragoes B1l, B2, B5 e B6, pelo fato de nao sofrerem

distor¢cao harmonica devido a corrente do neutro.

A taxa de distor¢ao harmonica dos sinais de corrente de todas as topologias bifasi-
cas se mostraram bem melhor (menor) do que a taxa de C2, uma vez que esse configuracao,
formada por trés diodos e trés IGBTSs, gera um formato senoidal apenas no semiciclo posi-
tivo da corrente. Diferentemente de C2, a configuracao C3 s6 é composta por IGBTs, mas
mesmo assim sua taxa de THD foi pior (maior) do que a de todas as topologias bifasicas,

pois produz um alto ripple nas correntes de entrada.

Constatou-se também que as taxas de THD das topologias B1, B2, B5 e B6 se
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mostraram melhores em ralagao a das configuragoes C2, C3, C4 e C5, enquanto que B3
e B4 apenas apresentaram melhor desempenho de THD frente as estruturas C2 e C3.
Entretendo, nenhuma topologia bifdsica conseguiu obter um melhor indice de THD do

que a topologia C1.

Todas as topologias bifasicas apresentaram perdas por conduc¢ao maiores do que as
perdas por chaveamento, enquanto que nas topologias convencionais aconteceu o oposto.
Isso permitiu que algumas topologias bifasicas conseguissem compensar as elevadas perdas
por conducao através das baixas perdas por chaveamento, garantindo-as menores perdas

totais.

Percebeu-se que a topologia B5 possui as menores perdas totais entre todas as con-
figuragoes bifasicas e convencionais, com excecao de C2. Ja B1, B2 e B6 proporcionaram
reducao das perdas totais quando comparadas com as topologias C1, C3 e C4. Porém,
B3 e B4 tiveram um baixo desempenho em relagao as topologias convencionais, visto que
as perdas totais em B3 sao as mais elevadas de todas e em B4 s6 sao menores do que a

configuragao C3.
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6 Resultados de Simulacao

6.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados da simulagdao dinamica para as to-
pologias B1, B2, B3, B4, B5 e B6. Todos os resultados foram obtidos com software Power
Simulation (PSIM) versao 9.0. O comportamento ao longo do tempo das varidveis contro-

ladas e os objetivos esperados no controle de cada uma das estruturas serao observados.

Para fins de simplificacdo, o modelo da méaquina bifasica utilizado nas simulacoes

trata-se de uma fonte RLE (resistor+indutor+fonte).

Os parametros de simulagoes para todas as configuragoes encontram-se na Tabela
6.1.

Tabela 6.1 — Parametros utilizados nas simulagoes.

Parametro Valor
Tensao de entrada de fase 120 Vguirs
Frequéncia da Maquina 60 Hz
Indutancia de entrada 7 mH
Resisténcia equivalente de fase 0,3 Q2
Frequéncia de chaveamento 10 kHz
Capacitancia do barramento CC 4400 pF
Poténcia de carga (saida) 1640 W
Tensao de barramento CC para B1, B2 e B6 170 V
Tensao de barramento CC para B3 e B4 240 V
Tensao de barramento CC para B5 340 V
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6.2 Topologia Bl

Os resultados de simulagao da topologia B1 encontram-se nas Figuras 6.1 e 6.2.
As curvas mostradas nessas figuras sdo: correntes de fase da maquina (isq € is,), tensoes

de fase geradas pelo conversor (vgq € vs,) € tensao do barramento CC (E).

Na Figura 6.1(a) sdo mostradas as correntes de entrada da maquina controladas
com a amplitude definida pelo controle do barramento CC e as fases obtidas a partir
das tensoes geradas pelo conversor. Pode-se verificar que as correntes de fase possuem
um formato senoidal, permitindo que a maquina bifasica fornega energia com fator de
poténcia praticamente unitario. O fator de poténcia obtido é igual a 0,999, que é um valor

bastante satisfatoério.

Nas Figuras 6.1(b) e 6.1(c) sdo mostradas as correntes de fase sobrepostas as ten-
soes geradas pelo conversor. Pode-se perceber que nao existe defasamento entre as tensoes
de fase e correntes de entrada, ou seja, vsq € V54 estao sincronizadas, respectivamente, com
isd € 1sq- Tal sincronismo é realizado empregando um esquema de PLL e tem a funcao
de reduzir a distor¢ao da corrente na passagem por zero, assegurando baixos valores de
THD. Na Figura 6.2 sao mostradas em detalhe a passagem por zero das correntes iy
e i4. Observa-se que existe uma distor¢ao bastante pequena em ambas as correntes na

passagem por zero, o que comprova o bom desempenho do PLL adotado.

Na Figura 6.1(d) é mostrada a convergéncia da tensdo do barramento CC para o

valor de referéncia de 170 V, evidenciando-se o correto funcionamento do controle.

Na Figura 6.3 é mostrado o comportamento dinamico do sistema quando subme-
tido a um degrau de carga. Pode-se observar o aparecimento de um transitorio na tensao
do barramento CC que é rapidamente corrigido, fazendo com que essa tensao se estabilize
novamente no seu valor de referéncia. Além disso, percebe-se que as correntes de entrada
apresentam um crescimento em amplitude, com a finalidade de compensar a perturbacao

de carga sofrida.
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Figura 6.1 — Resultados de simulagao da topologia B1. (a) Correntes de fase da maquina.
(b) Tensao vsq em fase com igq. (¢) Tensao vy, em fase com i,,. (d) Tensao
do barramento CC.
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Figura 6.2 — Detalhe da distor¢ao da corrente na topologia B1. (a) Passagem por zero de
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Capitulo 6. Resultados de Simulagdo 88

- i Nm \M U(\ (H'U!\WW

(a) (b)

Figura 6.3 — Comportamento dinamico da topologia B1 para um transitério de carga .
(a) Tensao do barramento CC. (b) Correntes de fase da méquina.

6.3 Topologia B2

Nas Figuras 6.4 e 6.5 sao encontrados os resultados simulacao da Topologia B2.
As curvas mostradas nessas figuras sdo: correntes de fase da maquina (isq € i), tensoes

de fase geradas pelo conversor (vyq € vy) € tensao do barramento CC (E).

Na Figura 6.4(a) sao mostradas as correntes de fase da maquina, cuja amplitude é
definida pelo controle do barramento CC. Pode-se notar que as correntes de entrada sao
nitidamente senoidais, o que acaba produzindo um fator de poténcia muito proximo da

unidade. Neste caso, o valor alcangado ¢ igual a 0,999.

Nas Figuras 6.4(b) e 6.4(c) sdo mostradas as correntes de entrada sobrepostas as
tensoes de fase geradas pelo conversor. Pode-se verificar que que as tensoes vy € v4, €stao
em fase, respectivamente, com as correntes i54 € 45, atenuando a distorcao da corrente
de entrada na passagem por zero e, consequentemente, permitindo obter reduzidas taxas
de THD. Na Figura 6.5 sao mostradas em detalhe a passagem por zero das correntes igq
e isq. Pode-se perceber visualmente a eliminacao da distor¢ao em ambas as correntes no

cruzamento por zero.

Na Figura 6.4(d) é mostrada a tensdo no barramento CC devidamente controlada

no valor de referéncia de 170 V, destacando-se o bom funcionamento do controle.

Na Figura 6.6 é mostrado o comportamento dindmico do sistema frente a uma
perturbacao de carga. Pode-se verificar que o transitério na tensao do barramento CC
é rapidamente corrigido, retornando ao seu valor de referéncia. Percebe-se, ainda, que o
sistema atua de forma que as correntes de entrada apresentam um aumento em amplitude,

a fim de compensar o degrau de carga aplicado.
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Figura 6.4 — Resultados de simulagao da topologia B2. (a) Correntes de fase da maquina.
(b) Tensao vsq em fase com igq. (¢) Tensao vy, em fase com i,,. (d) Tensao
do barramento CC.
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Figura 6.6 — Comportamento dinamico da topologia B2 para um transitério de carga .
(a) Tensao do barramento CC. (b) Correntes de fase da méquina.

6.4 Topologia B3

Os resultados de simulagao da topologia B3 encontram-se nas Figuras 6.7, 6.8, 6.9
e 6.10. As curvas mostradas nessas figuras sao: correntes de fase (isq € igy), corrente do
neutro da maquina (i,), tensoes de fase geradas pelo conversor (vyy € vyy) € tensao do
barramento CC (E).

Na Figura 6.7(a) sdo mostradas as correntes de entrada da maquina totalmente
controladas. Pode-se perceber que as correntes de fase possuem um formato senoidal,
assim como a corrente do neutro da maquina, conforme mostrada na Figura 6.7(b). Isso
possibilita que a maquina bifdsica forneca energia com fator de poténcia quase unitario.

Como resultado, tem-se um valor igual a 0,998.

Nas Figuras 6.8(a) e 6.8(b) sdo mostradas as correntes de entrada isy € i5, em
fase, respectivamente, com as tensoes vsq € vy geradas pelo conversor. Este sincronismo
é executado com finalidade de reduzir a distor¢ao da corrente de entrada no cruzamento
pelo valor zero, o que garante menores indices de THD. Nas Figuras 6.9(a) e 6.9(b)
sao mostradas em detalhe o cruzamento por zero das correntes 44 € i5,. Percebe-se que
a distorcao na passagem por zero de ambas as correntes é praticamente eliminada. No
entanto, pode-se notar que existem distor¢des nas correntes préoximo aos picos, conforme
mostradas nas Figuras 6.9(c) e 6.9(d). Essas distor¢oes sao causadas devido a influéncia
da corrente do neutro, ou seja, no momento em que a corrente do neutro cruza pelo valor

Zero.

Na Figura 6.10 é mostrada a convergéncia da tensao do barramento CC para o

valor de referéncia de 240 V, destacando-se o correto funcionamento do controle.

O comportamento dindmico do sistema para um transitério de carga é mostrado na

Figura 6.11. Pode-se percebe o sistema, mesmo de depois que sofre um a perturbacao de
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carga, rapidamente consegue restabelecer a tensao do barramento CC no seu valor de re-

feréncia. Nota-se, também, que as correntes de entrada sofrem um aumento na amplitude,

no sentido de corrigir a tensao do barramento CC.
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Figura 6.7 — Correntes da maquina na topologia B3. (a) Correntes de fase is4 € is. (b)
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Figura 6.8 — Sincronizacdo da corrente com a tensao gerada pelo conversor da topologia
B3. (a) vsq em fase com 4. (b) vs, em fase com ig,.
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Figura 6.9 — Detalhe da distorgao da corrente na topologia B3. (a) Passagem por zero de
isqa- (b) Passagem por zero de i4,. (¢) Distor¢ao préximo aos picos no semiciclo
positivo das correntes. (d) Distor¢ao préximo aos picos no semiciclo negativo
das correntes.

241

240.5¢

P P R P -
e _aa _an e g e e e o g

E (V)

239.5¢

239 ‘ ‘ ‘ ‘
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

Tempo (s)

Figura 6.10 — Tensao do barramento CC na topologia B3.
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Figura 6.11 — Comportamento dindmico da topologia B3 para um transitério de carga .
(a) Tensao do barramento CC. (b) Correntes de fase da maquina.

6.5 Topologia B4

Nas Figuras 6.12, 6.13, 6.14 e 6.15 sao encontrados os resultados simulacao da
Topologia B4. As curvas mostradas nessas figuras sao: correntes de fase (igq € i5,), corrente
do neutro da maquina (i, ), tensoes de fase geradas pelo conversor (vsq € vsq) € tensao do
barramento CC (E).

Na Figura 6.12(a) sao mostradas as correntes de fase da maquina absolutamente
controladas. Pode-se perceber que as correntes de entrada sao senoidais, bem como a cor-
rente do neutro da maquina, conforme mostrada na Figura 6.12(b). Isso permite produzir

um fator de poténcia muito proximo da unidade, cujo valor é igual a 0,998.

Pode-se observar que as correntes iy € 15, estao sicronizados, respectivamente,
com as tensoes vyq € vy, geradas pelo conversor, conforme mostrado nas Figuras 6.13(a)
e 6.13(b). Tal sincronismo ¢ realizado com objetivo de diminuir a distor¢ao da corrente
de entrada na passagem por zero, o que garante menores indices de THD. Nas Figuras
6.14(a) e 6.14(b) sao mostradas em detalhe a passagem por zero das correntes iyy € ig,.
Pode-se verificar que a distor¢ao no cruzamento por zero de ambas as correntes é prati-
camente eliminada. No entanto, percebe-se que ha distor¢oes nas correntes proximo aos
picos, conforme mostradas nas Figuras 6.14(c) e 6.14(d). Distorgdes essas que sao tam-
bém causadas no instante em que a corrente do neutro passa pelo zero. Na Figura 6.15 é

mostrada a tensao no barramento CC devidamente controlada no valor de referéncia de
240 V.

Na Figura 6.16 é mostrado o comportamento dindmico do sistema frente a um
degrau de carga. Observa-se que o transitério na tensdo do barramento CC rapidamente
corrigido, regressando ao seu valor de referéncia. Nota-se, ainda, que o sistema atua fa-

zendo com que as correntes de entrada apresentam um aumento em amplitude, com a
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finalidade de compensar o degrau de carga aplicado.
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Figura 6.12 — Correntes da méaquina na topologia B4. (a) Correntes de fase iz € ig. (b)
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Figura 6.13 — Sincronizacao da corrente com a tensao gerada pelo conversor da topologia
B4. (a) vsq em fase com ig4. (b) vy, em fase com ig,.
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Figura 6.14 — Detalhe da distor¢ao da corrente na topologia B4. (a) Passagem por zero
de igq. (b) Passagem por zero de ig,. (¢) Distor¢ao préximo aos picos no se-
miciclo positivo das correntes. (d) Distor¢ao préximo aos picos no semiciclo
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Figura 6.15 — Tensao do barramento CC na topologia B4.



Capitulo 6. Resultados de Simulagdo 96

A

E(V)

isg € Isg (A)

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 6.16 — Comportamento dindmico da topologia B4 para um transitério de carga .
(a) Tensao do barramento CC. (b) Correntes de fase da maquina.

6.6 Topologia B5

Os resultados de simulagao da topologia B5 encontram-se nas Figuras 6.17, 6.18,
6.19 e 6.20. As curvas mostradas nessas figuras sdo: correntes de fase (isq € is,), corrente
do neutro da maquina (i, ), tensoes de fase geradas pelo conversor (vsq € vs,) € tensao do
barramento CC (E).

Na Figura 6.17(a) sao mostradas as correntes de entrada da maquina totalmente
controladas com a amplitude definida pela controle do barramento CC. Pode-se verificar
que as correntes de fase sdo senoidais, o que permite a maquina bifésica forneca energia
com fator de poténcia quase unitario, alcancando um valor igual a 0,998. Em consequencia
das formas de onda de iz € 74, tem-se uma corrente de neutro também senoidal, conforme

mostrada na Figura 6.17(b).

Pode-se notar que nao existe defasamento entre as tensoes de fase e correntes de
entrada, ou seja, vsq € Vs, estao em fase, respectivamente, com 7,4 € ¢4, conforme mostrado
na Figura 6.18. Este sincronismo é realizado pela acao do PLL, atenuando a distor¢ao da
corrente na passagem por zero. Na Figura 6.19 sao mostradas em detalhe o cruzamento
por zero das correntes is4 € isq. Percebe-se visualmente a eliminagao da distor¢ao em
ambas as correntes na passagem por zero, o que comprova o bom desempenho do PLL

empregado.

Na Figura 6.20 é mostrada a tensdo no barramento CC devidamente controlada

no valor de referéncia de 340 V.

O comportamento dindmico do sistema para um transitério de carga é mostrado na
Figura 6.21. Verifica-se o aparecimento de um transitério na tensao do barramento CC que
¢é rapidamente corrigido, estabilizando novamente essa tensao no seu valor de referéncia.

Percebe-se que as correntes de entrada apresentam um crescimento em amplitude, no
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sentido de corrigir a tensao do barramento CC.
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Figura 6.17 — Correntes da méaquina na topologia B5. (a) Correntes de fase igq € ig. (b)
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Figura 6.18 — Sincronizacao da corrente com a tensao gerada pelo conversor da topologia
B5. (a) vsq em fase com ig4. (b) vy, em fase com ig,.
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Figura 6.19 — Detalhe da distor¢ao da corrente na topologia B5. (a) Passagem por zero
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Figura 6.20 — Tensao do barramento CC na topologia B5.
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Figura 6.21 — Comportamento dindmico da topologia B5 para um transitério de carga .
(a) Tensao do barramento CC. (b) Correntes de fase da maquina.

6.7 Topologia B6

Nas Figuras 6.22 e 6.23 sao encontrados os resultados simulacao da Topologia B6.
As curvas mostradas nessas figuras sdo: correntes de fase (isq € i5), tensoes de fase geradas

pelo conversor (vsq € vyq) € tensao do barramento CC (E).

Pode-se notar que as correntes de fase da maquina estdo controlados e possuem
um formato senoidal, conforme mostrada nasFigura 6.22(a). Ou seja, a maquina bifésica

estd fornecendo energia com fator de poténcia perto da unidade, alcancando um valor
igual a 0,999.

Nas Figuras 6.22(b) e 6.22(c) sao mostradas as correntes de entrada isq € i, em
fase, respectivamente, com as tensoes vsq € vgq geradas pelo conversor. Este sincronismo
tem a finalidade de reduzir a distor¢ao da corrente na passagem por zero. Na Figura 6.23
¢ mostrado em detalhe o cruzamento por zero das correntes iyy € i5. Pode-se verificar

visualmente a eliminagao da distor¢ao em ambas as correntes na passagem por zero.

Na Figura 6.22(d) é mostrada a tensdo no barramento CC devidamente controlada

no valor de referéncia de 170 V.
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Figura 6.22 — Resultados de simulagao da topologia B6. (a) Correntes de fase da maquina.
(b) Tensao vgg em fase com i44. (¢) Tensdo vy, em fase com ig,. (d) Tensao
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Figura 6.23 — Detalhe da distor¢ao da corrente na topologia B6. (a) Passagem por zero
de isq. (b) Passagem por zero de ig,.
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Na Figura 6.24 é mostrado o comportamento dindmico do sistema frente a uma
perturbacao de carga. Pode-se observar que o transitorio na tensao do barramento CC é
rapidamente corrigido. Nota-se que o sistema age de forma que as correntes de entrada
apresentam um aumento em amplitude, com a intencao de compensar a perturbacao de

carga sofrida.
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(a) (b)

Figura 6.24 — Comportamento dindmico da topologia B6 para um transitorio de carga .
(a) Tensao do barramento CC. (b) Correntes de fase da maquina.
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6.8 Conclusodes

Nesta capitulo foram apresentados os resultados de simulagao dindmica para todas
as topologias bifasicas. Nota-se que a regulacdo das grandezas de interesse (correntes
de entrada da maquina e tensdo no barramento CC) é realizada, permitindo afirmar
que os controles atuam da maneira desejada, processando e condicionando corretamente
a poténcia gerada fornecida a carga elétrica. Além disso, percebe-se que o controle de
correcao do fator de poténcia é realizado e assegura praticamente a eliminagao da distorcao
na passagem por zero das correntes de entrada, ja que estas estao sincronizadas as tensoes

nos terminais da maquina geradas pelos conversores.
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7 Resultados Experimentais

7.1 Introducao

Neste capitulo, devido a limitagoes na plataforma experimental, sdo apresentados
somente os resultados experimentais para as topologias B1, B5 e B6. Estes resultados fo-
ram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento experimental controlada pelo
Processador Digital de Sinais (DSP) TMS320F28335 com um microcomputador equipado
com placas de aquisicdo de dados e sensores. Utilizaram-se os seguintes pardametros nas
montagens: frequéncia de chaveamento igual a 6 kHz, capacitancia do barramento CC
igual a 2200 uF, periodo de amostragem igual a 100 us e indutancia de entrada maquina

igual a 7 mH.

Realizou-se uma montagem com propésito de emular uma maquina bifésica (ge-
rador sincrono a ima permanente), uma vez que o laboratério ndo conta com esse tipo
maquina. Desse modo, as duas tensao de entrada (com defasagem de linha de 90°) da
maquina bifasica foram obtidos a partir da rede, por meio de um conversor CA-CC-CA,

conforme mostrado no Anexo B.

7.2 Topologia Bl

Na Figuras 7.1 sao encontrados os resultados experimentais da topologia B1, cujos
parametros usados estdo na Tabela 7.1. As curvas mostradas nessa figura sdo: correntes
de fase (isq € is,), tensoes de entrada da maquina (eyq € ey,), tensao da fase ¢ gerada pelo

conversor (vs,) e tensao do barramento CC (£).

Tabela 7.1 — Parametros usados nos resultados experimentais da topologia B1.

Parametro Valor

Tensdo de entrada de fase | 110 Vgass
Tensao do barramento CC 156 V
Poténcia de carga 1870 W

As correntes de fase da maquina devidamente controladas sao mostradas na Figura
7.1(a). Pode-se perceber que as correntes entrada tém um formado predominantemente
senoidal e todo controle exigido para correcao do fator de poténcia é realizado, deixando
somente uma pequena distorcdo no cruzamento por zero. Ou seja, estes correntes sao

sincronizadas com as respectivas tensoes gerados pelo conversor, conforme mostrado na
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Figura 7.1(b). Nota-se ainda que a tensao do barramento CC é estabilizada no valor de

referéncia de 156 V, comprovando que a estratégia de controle funcionou adequadamente.

esq Cd
Ly
10ms/Div
I 20A/Div i i I I 100V/Div
sq sd
9

Figura 7.1 — Resultados experimentais da topologia B1l. (a) Tensées de entrada da ma-
quina, ezq € ey, € correntes de fase, igq € ig,. (b) Tensao do barramento CC
e vs, em fase com ig,.



Capitulo 7. Resultados Experimentais 103

7.3 Topologia B5

Na Figura 7.2 sao encontrados os resultados experimentais da topologia B5, cujos
parametros usados estdo na Tabela 7.2. As curvas mostradas nessa figura sao: correntes
de fase (isq € is,), tensoes de entrada da maquina (egq € ey,), tensao da fase ¢ gerada pelo

conversor (vy,) € tensao do barramento CC (E).

Tabela 7.2 — Parametros usados nos resultados experimentais da topologia B5.

Parametro Valor

Tensao de entrada de fase | 55 Veumg
Tensao do barramento CC 156 V
Poténcia de carga 935 W

Na Figura 7.2(a) sao mostradas as correntes de entrada da maquina totalmente
controladas. Pode-se perceber que as correntes de fase possuem um formato senoidal e
estdo em fase com as respectivas tensodes gerados pelo conversor, conforme mostrado na
Figura 7.2(b), o que permite praticamente eliminar a distor¢do na passagem por zero,
demostrando que o sistema de controle e o esquema PLL sao eficientes na sincronizagao

da tensao e da corrente.

Observa-se que a tensao de barramento esta devidamente regulada em 156 V, que
¢é o valor de referéncia adotado na estratégia de controle, conforme mostrado na Figura
7.2(b). Além disso, pode-se notar que este valor é o mesmo utilizado na configuragao B1,

no entanto B6 gera a metade da tensao de fase e, consequentemente, da poténcia de B1.

Percebe-se que a tensao de fase gerada pelo conversor apresenta uma ondulacao
devido a conexao do neutro da maquina ao ponto central do barramento CC. Essa on-
dulagao ocorre porque a medida que o capacitor superior carrega, o capacitor inferior

descarrega, gerando uma variacao no valor da tensao gerada.
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Figura 7.2 — Resultados experimentais da topologia B5. (a) Tensoes de entrada da ma-
quina, ey € ey, € correntes de fase, igq € i5. (b) Tensdo do barramento CC

e Vs, em fase com ig,.
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7.4 Topologia B6

Na Figura 7.3 sao encontrados os resultados experimentais da topologia B6, cujos
parametros usados estao na Tabela 7.3. As curvas mostradas nessas figuras sdo: correntes
de fase (isq € is,), tensoes de entrada da maquina (egq € ey,), tensao da fase ¢ gerada pelo

conversor (vy,) € tensao do barramento CC (E).

Tabela 7.3 — Parametros usados nos resultados experimentais da topologia B6.

Parametro Valor

Tensdo de entrada de fase | 110 Vgasg
Tensao do barramento CC 156 V
Poténcia de carga 1870 W

Pode-se perceber que a correcao do fator de poténcia funcionou corretamente, ge-
rando correntes com formato senoidal, conforme mostrado na Figura 7.3(a). Além disso,
nota-se que nao existe desfasamento entre as tensoes e as correntes de fase, conforme mos-
trado na Figura 7.3(b), possibilitando praticamente eliminar a distor¢ao no cruzamento
por zero. Por fim, verifica-se que a tensdo do barramento capacitivo foi estabilizada em
156 V, que é o valor de referéncia empregado no controle, como apresentado na Figura
7.3(b). Desse modo, pode-se destacar o bom desempenho da estratégia de controle ado-
tado. Além disso, percebe-se que as tensdes nos enrolamentos da maquina de B6 sao o

dobro do valor da topologia B5, mesmo possuindo um valor igual de barramento CC.
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Figura 7.3 — Resultados experimentais da topologia B6. (a) Tensées de entrada da ma-
quina, ezq € ey, € correntes de fase, igq € ig,. (b) Tensao do barramento CC
e vs, em fase com ig,.
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7.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados resultados experimentais para topologias bifési-
cas B1, B5 e B6. Pode-se observar que os resultados experimentais validam as estratégias
PWM e controle propostas e mostram o funcionamento correto do sistema em condigoes
de operacao semelhante a das simulagoes, confirmando, assim, o bom desempenho alcan-
cadas pelas configuragoes. Nota-se também que o método de sincronizagao adotado para
as topologias estudas ¢ bastante viavel, uma vez que é capaz de reduzir a distorcao da cor-
rente causada pela presenca dos diodos e, consequentemente, obter um fator de poténcia

préoximo da unidade.



108

8 Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusodes Gerais

Neste trabalho foram apresentadas um total de seis topologias de conversores CA-
CC unidirecionais que utilizam uma méaquina bifasica funcionando como gerador para
fornecimento de energia elétrica a uma carga. Entre as topologias analisadas, duas em-
pregam chaves do tipo IGBT (B1 e B2) e quatro adotam interruptores bidirecionais em
corrente e tensao (B3, B4, B5 e B6).

Para todas as topologias estudadas, foram apresentados os modelos dindmicos e/ou
as analises dos estados topologicos, sendo a partir destes, desenvolvidas as estratégias de
controle e as estratégias PWM, de forma a garantir um bom desempenho das estruturas
investigadas. O sistema de controle, em todas as configuragoes, além de atuar regulando
a tensao do barramento CC, assegurou correntes da maquina senoidais e em fase com as
tensoes geradas pelo conversor, permitindo reduzir a distor¢cao da corrente na passagem
por zero e elevar o fator de poténcia préximo da unidade. No que diz respeito as estratégias
PWM, B1 e B2 utilizaram uma modulagao seno-tridngulo em funcao da polaridade das
correntes de fase, enquanto que B3, B4, B5 e B6 adotaram uma modulagao vetorial com

setores definidos em funcao dos sentidos das correntes.

Com o intuito de avaliar e comparar as topologias apresentadas, frente as topo-
logias convencionais (C1, C2, C3, C4 e C5), os seguintes critérios foram utilizados nesse
trabalho: a taxa de distor¢ao harmonica das correntes da maquina e as perdas por con-

dugao e chaveamento nos semicondutores de poténcia.

Na Tabela 8.1 sao mostradas os principais parametros de interesse e desempenho

para topologias bifasicas e convencionais.

Verificou-se que as distor¢oes harmonicas das correntes de entrada das topologias
B1, B2, B5 e B6 sao inferiores em relagdo a todas as topologias convencionais, exceto
a da configuracao C1. Em geral, essas quatro estruturas apresentaram diminuicao nos
indices de THD de aproximadamente 92%, 58%, 35% e 35% quando comparadas com as
topologias C2, C3, C4 e C5, respectivamente. Embora tenha baixo valor de THD frente as
topologias B1, B2, B5 e B6, C1 possui a desvantagem de precisa de um niimero maior de
chaves controladas, o que aumenta bastante o custo do sistema. Por outro lado, observou-
se que as taxas de THD das configuracoes B3 e B4 sdo inferiores somente as das estruturas
C2 e C3, apresentando ambas uma melhora de aproximadamente 85%, frente a C2, e 26%),
frente a C3.

Do ponto de vista das perdas, percebeu-se que em todas as topologias bifasicas as
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Tabela 8.1 — Parametros de comparacao para todas as topologias estudadas.

Cont.| 71D (1) | P | () e e | N e chves | X de
fase (Vj)
Bl 1,66 46,4 E =1V, 4 8
B2 1,65 46,53 E =V, 4 8
B3 2,85 68,62 E =2V, 3 18
B4 2,92 54,12 E = +/2V, 3 18
B5 1,63 40,09 E =2V, 2 12
B6 1,66 48,81 E =1V, 2 16
C1 0,56 50,76 E =3V, 6 6
C2 19,73 31,3 E =3V, 3 6
C3 3,91 57,99 E = 2y/3V, 4 4
C4 2,52 53,23 E =./3V, 3 18
C5 2,54 44,91 E =+/3V, 3 18

perdas por conducgao sao superiores as perdas por chaveamento, enquanto que nas topo-
logias convencionais ocorreu o inversor, isto é, as perdas por chaveamento sao maiores do
que as perdas por condugao. Isso permitiu que algumas topologias bifasicas conseguissem
compensar as elevadas perdas por conduc¢ao com as reduzidas perdas por chaveamento,
garantindo-as menores perdas totais. Dessa forma, notou-se que a estrutura B5 possui as
menores perdas totais entre todas as topologias bifdsicas e convencionais, com exce¢ao
de C2. Além disso, B1, B2 e B6 apresentaram reducao das perdas totais em relagao as
topologias C1, C3 e C4. Entretanto, B3 e B4 apresentaram um baixo desempenho frente
as topologias convencionais, visto que as perdas totais em B3 sao as mais elevadas de to-
das e em B4 s6 sao menores do que a configuracao C3. A desvantagem das configuracoes
bifasicas em relacao as perdas de C2 é compensada pelos indices de THD, uma vez que o
contetido harmonico de C2 é excessivamente elevado, podendo trazer diversos transtornos

ao sistema.

Além das perdas e THD, outro ponto importante no estudo de conversores estaticos
é numero de chaves controladas utilizas, ja que é possivel reduzir o custo, peso e volume
do sistema com um menor nimero delas. Dessa forma, pode-se destacar a vantagem de
B5 e B6 frente a todas topologias convencionais, pois empregam apenas duas chaves
controladas. Pode-se evidenciar ainda que B3 e B4 apresentam menos chaves controladas
sobre Cl1 e C3, enquanto que Bl e B2 ganham somente de C1. Além disso, todas as
topologias bifasicas, exceto B5, possuem como vantagem um menor nivel de tensao de

barramento CC em relagao a todas estruturas convencionais. No entanto, as topologias
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bifésicas oferecem algumas desvantagens: exigem maior corrente de fase para os mesmos

niveis de poténcia e utilizam uma maquina com pouco emprego na indtstria.

Os resultados de simulacao para todas as topologias propostas mostram que os

sistemas de controle atuam de maneira satisfatoria, levando as grandezas do sistema aos

seus valores de referéncia.

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

bustez das estratégias de controle e PWM para as topologias bifasicas B1, B5 e B6.

3.2

Trabalhos Futuros

Caracterizagao das perdas nos capacitores dos barramentos CC.

Realizagao do controle do balango de tensdo nos barramentos CC (para topologia
B5).

Avaliacdo de custo/beneficio das topologias investigadas, de forma a definir real

viabilidade econdmica.

. Adaptacao das topologias apresentadas para aplicagoes trifasicas.

Estudos de novas configuragdes de conversores com niimero reduzido de componentes

para aplicacoes trifasicas.

Obtengao dos resultados experimentais para as topologias B2, B3 e B4.
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ANEXO A - Equivaléncia de poténcia entre

os sistemas bifasico e trifasico

Nesta secao sera apresentado a equivaléncia de poténcia entre o sistema bifasico e
o sistema trifasico com o objetivo de conhecer as relagoes entre a corrente e tensao dos
dois sistemas, uma vez que as topologias investigadas neste trabalho serao comparadas

com as topologias trifasicas.

A poténcia ativa para um sistema trifasico pode ser calculada conforme a seguinte

equagao:

Psy = 3Via3li93 (A1)
onde Via3 € 153 sdo as amplitudes (RMS), respectivamente, da tensao e da corrente geradas
nas fases da méaquina trifasica.

Enquanto, a poténcia ativa para um sistema bifasico é expressa do seguinte modo:

Poy = 2V,1 4, (A.2)
onde Vg, e I, s@o as amplitudes (RMS), respectivamente, da tensao e da corrente geradas
nas fases da maquina bifasica.

Igualando as equagoes (A.1) e (A.2), tem-se:

3‘/123]123 = 2VZqudq <A3>

Para se obter a poténcia da maquina bifasica igual & poténcia da maquina trifasica,
considera-se que a magnitude das correntes de fase s@o iguais (isto é, I123 = I4,) € escreve-
se a amplitude da tensao dq Vj, como uma funcao da amplitude da tensao trifasica Vias,

que ¢ determinada por:

3
Vig = 5 Vi (A.4)

Sabendo que as tensoes do barramento CC para o sistema bifasico, F, e para o

sistema trifasico, F1a3, sao dadas, respectivamente, por:
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E =V, (A.5)
Elo5 = vV/3V1a3 (A.6)

Logo, a partir de (A.5) e (A.6), pode-se escrever a tensao do barramento CC do

sistema bifasica, F/, em termos de Fjo3 da seguinte maneira:

V3
E = 7E123 (A7>

Consequentemente, em um sistema bifasico com poténcia equivalente de um sis-

tema trifasico, F/ sera menor do que F193.

Por outro lado, a partir (A.3), pode-se considerar também que a magnitude das

tensoes de fase sao iguais (isto é, Viag = Vg, ). Neste caso, tem-se:

3
[dq = 5[123 (AS)

Como resultado, em um sistema bifdsico com poténcia equivalente de um sistema

trifasico, £ serd igual a 93, no entanto I, sera maior do que Iy93.
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ANEXO B - Diagrama esquematico da

fonte bifasica montada
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Figura B.1 — Diagrama esquemaético da fonte bifasica utilizada nos experimentos.



