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Resumo

Conversores c.a./c.a. com barramento c.c. são os mais explorados na literatura e mais aplicados

industrialmente. Estes conversores utilizam dois estágios na conversão de potência: no primeiro

estágio a tensão alternada da fonte com amplitude e freqüência fixa é convertida em tensão

c.c.; e no segundo estágio esta tensão c.c. é convertida em tensão alternada com freqüência e

amplitude quaisquer. As configurações mais comuns são as ditas ponte completa, entretanto,

na busca por baixo custo, porém, sem comprometer as caracteŕısticas de desempenho do sis-

tema de conversão, estruturas com número reduzido de componentes vêm sendo continuamente

propostas e estudadas na literatura. Neste trabalho são propostas treze configurações de con-

versão c.a./c.a. com número reduzido de chaves de potência e circuitos de comando. São pro-

postas duas configurações de conversão monofásica/monofásica; duas configurações de conversão

trifásica/trifásica dedicadas à alimentação de cargas com três fios; oito configurações de con-

versão trifásica/trifásica dedicadas à alimentação de cargas com quatro fios; e uma configuração

de conversão trifásica/pentafásica dedicada ao acionamento de máquinas especiais com número

de fases igual a cinco. Para todos os sistemas propostos são apresentadas as estratégias de

modulação e controle além de várias caracteŕısticas de desempenho que são comparadas àquelas

das configurações já estudadas na literatura. No comando destas configurações são propostas

estratégias de sincronismo entre as tensões de entrada e de sáıda dos conversores que permitem

melhor desempenho em aplicações nas quais as freqüências de entrada e sáıda são iguais, como

exemplo aplicações em UPS. Por fim, estas estratégias de sincronismo são aplicadas a algu-

mas configurações já exploradas na literatura para reduzir as correntes circulando pelo banco de

capacitores.
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Abstract

Ac/ac dc-link converters are the most spread converter type in literature. They comprise an

ac/dc and a dc/ac converter. The most common configurations are the full-bridges; however,

reduced switch count high performance converters are continuously proposed and studied in

literature to reduce cost in the power conversion system. In this work are proposed thirteen

configurations of reduced switch count ac/ac converter. It is proposed two single-phase to

single-phase configurations; two three-phase to three-phase three-wire configurations; eight three-

phase to three-phase four-wire configurations; and one three-phase to five-phase configuration

aiming five-phase motor drive. The PWM strategies, control system and some performance

characteristics of all proposed configurations are also presented and compared to those of the

full-bridge and half-bridge configurations. When the input and output voltage frequencies are

the same, as in UPS systems, some synchronization techniques are proposed to reduce the dc-

link voltage. Those synchronization techniques are also applied to the full-bridge single-phase

to single-phase converter and to the half-bridge three-phase to three-phase converter to reduce

the ac currents through the dc-link.
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5.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

5.2 Configurações monofásicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

5.3 Configurações trifásicas para cargas a três fios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141



CONTEÚDO ix
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ig : Valor médio da corrente ig em um peŕıodo T
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T : Peŕıodo de chaveamento do PWM

Vgf : Amplitude da tensão vgf

Vgh : Maior valor da tensão vgh

Vg : Amplitude das tensões de entrada vg ou vg123

Vlf : Amplitude da tensão vlf

Vlh : Maior valor da tensão vlh

Vlo : Maior amplitude da componente homopolar das tensões

Vl : Amplitude das tensões de sáıda vl ou vl123
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egjf : Componente fundamental da tensão egj

eguj : Todas as componentes de desbalanceamento da tensão egj

eg : Tensão na fonte monofásica

elf : Componente fundamental da tensão el

elhj : Todas as componentes de desbalanceamento (exceto homopolar) da tensão elj

elh : Todas as componentes harmônicas da tensão el
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2.1 Seqüência de aplicação dos vetores na modulação natural que garante mı́nima
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harmônicas de tensão. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.13 Tensão do barramento c.c. da configuração 5L com sincronização normalizada

com relação a da configuração F6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.14 Limites de tensão para as configurações F7, L6hf , L6fh, L6n e L6p. . . . . . . 81

3.15 Tensão no barramento c.c. das configurações L6hf , L6fh, L6n e L6p sem sin-
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Caṕıtulo 1

Introdução Geral

1.1 Localização do tema

1.1.1 Energia, meio ambiente e eletrônica de potência

O domı́nio da energia tem sido a espinha dorsal para o progresso da humanidade. A partir

da revolução industrial, quando as ferramentas foram substitúıdas pelas máquinas, a energia

humana pela energia motriz e o modo de produção doméstico pelo sistema fabril, a humanidade

tem presenciado um grau de transformação social e de evolução tecnológica como jamais havia

sido visto. O domı́nio da energia é de importância tal, que o quanto uma determinada nação

consome em energia é um sensor do seu ńıvel de desenvolvimento. Como dados demonstrativos,

cita-se os Estados Unidos, com apenas 5% da população mundial, consome 25% de toda energia

consumida no mundo; o Japão, com 2% da população mundial, consome 5% da energia; enquanto

Índia e China juntas possuem 38% da população mundial e consomem menos que 2, 5% da energia

global [1], [2].

A introdução das máquinas elétricas nos sistemas de produção e a disponibilidade de sistemas

elétricos de potência tornou a energia elétrica a forma mais importante da energia na vida do

homem moderno [3]. Embora na forma elétrica a energia possua quase nenhuma utilidade, esta

é a forma mais viável e eficiente de transportá-la e por fim obtê-la em uma forma útil.

A abundância energética do planeta tem contribúıdo com a evolução do homem, porém, a

grande maioria das fontes de energia utilizada é não renovável. Em torno de 87% da energia

consumida no planeta é proveniente de combust́ıveis fósseis (principalmente carvão, petróleo

e gás natural), 6% provêm de instalações nucleares e apenas 7% provêm de fontes renováveis

1
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(principalmente h́ıdrica e eólica). Ultimamente, dois sérios problemas relacionados às fontes não

renováveis têm tomado destaque: a extinção destas e a poluição que causam. Segundo [1], [2],

[4] as atuais reservas de petróleo são suficientes para suprir o consumo humano por mais 100

anos e o gás natural por mais 150 anos; o carvão mineral, que existe em maior quantidade,

deve ser suficiente para um pouco mais de 200 anos; e o urânio natural deve desaparecer nos

próximos 50 anos. Quanto aos problemas ambientais, a queima dos combust́ıveis fósseis emite

grande quantidade de gases poluentes. Estes gases aceleram o processo de aquecimento global,

provocam as chamadas chuvas ácidas e intensificam o processo de poluição urbana. Quanto

ao uso de instalações nucleares, estas geram dejetos que permanecem radiativos por centenas

de anos e constituem um tipo de energia pouco aceito pela sociedade, devido aos riscos de

acidentes com proporções catastróficas. Por outro lado, o consumo de energia vem aumentando

exponencialmente. Como dados demonstrativos, a China em 1996 tinha dobrado sua capacidade

instalada se comparada àquela de 1986 e estimava-se que na década que se seguiria o crescimento

seria ainda maior [5], [6], [7]. A solução para tais problemas inicia-se pela implantação de leis

governamentais que regulem a emissão de poluentes e a conservação da energia; e pela progressiva

substituição dos combust́ıveis fósseis por fontes renováveis. Segundo [1], [2] apenas 10% da

capacidade eólica do planeta é suficiente para supri-lo completamente. Outra fonte renovável,

limpa e teoricamente inesgotável é a solar, embora ainda relativamente cara (custando em torno

de 3, 5 a 4, 5 US$/W) e os painéis dispońıveis atualmente ainda sejam de eficiência baixa (cerca

de 13% a 16%), o que revela pouco avanço neste campo se comparado com a eficiência dos

primeiros painéis [8], [9], [10].

De um modo geral, todas as soluções citadas anteriormente, para o problema da energia, de-

pendem dos circuitos de eletrônica de potência. As fontes renováveis de energia e ambientalmente

corretas (eólica, solar e células combust́ıvel) necessitam de condicionamento das grandezas en-

volvidas no processo de conversão. Em contrapartida, grande parte dos equipamentos conectados

aos sistemas elétricos, desde pequenos aparelhos eletrônicos a grandes sistemas de acionamento

de motores, podem operar com maior eficiência com aux́ılio da eletrônica de potência. Segundo

[3], [11] entre 15% e 20% da energia consumida nos Estados Unidos poderia ser poupada com

a ajuda dos conversores estáticos. Por exemplo, cerca de 20% da energia elétrica consumida

nos Estados Unidos são por cargas de iluminação e de 60-65% por motores elétricos (dos quais

75% são bombas e ventiladores); a introdução de lâmpadas fluorescentes de alto rendimento e

de acionamento eletrônico a velocidade variável reduziriam 20% do consumo dos sistemas de
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iluminação e 30% dos sistemas de condicionamento de ar e bombeamento de calor. Além disso,

o capital investido na troca destes sistemas teria retorno em intervalos de tempo relativamente

curtos. De toda forma, o barateamento dos dispositivos semicondutores de potência tem tor-

nado esta substituição mais viável e a tendência é que grande parte da energia global consumida

seja processada por circuitos de eletrônica de potência. Apenas como dados demonstrativos,

40% da energia elétrica nos Estados Unidos era processada através destes circuitos em, 1993, e

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

1.1.2 Eletrônica de potência: breve histórico

Eletrônica de potência é a área da engenharia elétrica dedicada ao estudo dos conversores

estáticos, que são circuitos elétricos compostos por elementos ativos (dispositivos semicondutores

tais como diodos, tiristores, transistores, GTO´s, Triacs, IGBT´s, MOSFET´s, etc) e passivos

(resistores, capacitores e indutores). Os conversores estáticos funcionam como processadores de

potência, ou seja, controlam o fluxo de potência entre uma fonte e uma carga, conforme ilustrado

na Fig. 1.1. O processador de potência deve ser capaz de converter a tensão de entrada com am-

plitude Ve, freqüência fe e número de fases ne em tensão na sáıda com amplitude Vs, freqüência

fs e número de fases ns. Segundo [3], o ponto de partida para evolução da eletrônica de potência

foi a invenção da válvula de mercúrio “glass bulb mercury arc rectifier” no ińıcio do século XX.

Nos anos que se seguiram foram apresentadas algumas topologias e outras tecnologias, conforme

descreve [14], porém, poucos avanços eram posśıveis com os dispositivos existentes até aquele

momento. Quando em 1956, o “Bell Laboratory” produziu o primeiro tiristor (transistor PNPN),

que em 1958 foi introduzido comercialmente pela General Electric [4], a eletrônica de potência

sofreu uma revolução intensa e alcançou avanços significativos. Desde então, outros compo-

nentes foram sendo introduzidos (o triac em 1958, o GTO em 1958, o BJT em 1975, o MosFet

de potência em 1975, o IGBT em 1985, o SIT em 1975 e o IGCT em 1987). As grandezas elétricas

(freqüência, tensão e corrente) destes foram alcançando ńıveis elevados, sendo hoje dispońıveis

tiristores na faixa de 2, 8kV −6, 5kV e 3000A−6000A; GTO’s para 6000V e 6000A; IGBT’s para

6000V e 1200A, embora dispositivos para até 10kV já estejam em fase de teste [2], [15], [16].

Por outro lado, o aumento gradual na freqüência de chaveamento tem permitido redução dos

componentes passivos e permitido a confecção de circuitos cada vez menores; e embora algumas

limitações práticas, tal como a construção dos componentes passivos, ainda sejam obstáculos

no encapsulamento dos conversores estáticos, a tendência é o encapsulamento total dos sistemas
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Figura 1.1: Processador de potência (Conversor Estático).

estáticos [17]. Embora o desenvolvimento dos dispositivos semicondutores seja essencial ao aper-

feiçoamento dos conversores estáticos, fato que se identifica com a própria evolução da eletrônica

de potência, também são importantes para este progresso os avanços alcançados nas topologias

de conversores, técnicas de modulação [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28],

[29], [30], [31], [32], [33], processamento de sinais, instrumentação eletrônica, sistemas micro-

processados, técnicas de estimação e mais recentemente as técnicas de inteligência artificial, tais

como a lógica difusa e as redes neurais artificiais [34], [35], [36]. Isto faz da eletrônica de potência

um agregado de conhecimento complexo e interdisciplinar.

Os conversores estáticos tornam-se cada vez mais populares e são destinados às aplicações

diversas dentro dos ambientes industriais, residenciais, comerciais, aeroespaciais e militares. Seu

nicho de aplicação alcança desde aplicações em baixa tensão a aplicações em alta tensão, sobre as

quais destacam-se as fontes chaveadas c.c. e c.a., que são amplamente aplicadas nos equipamentos

eletrônicos; aplicações na indústria qúımica, tais como no refinamento de metais; os sistemas de

iluminação; os sistemas de aquecimento e refrigeração; os condicionadores de linha a estado

sólido para filtragem de harmônicos e sistemas estáticos de compensação conectados a rede; a

transmissão em alta tensão c.c. (HV DC) [37]; as fontes ininterruptas (UPS) em baixa e média

tensão; e a mais vasta aplicação no acionamento de máquinas, que inclui desde periféricos de

computadores e robótica a sistemas de bombeamento, esteiras e levitação magnética.

1.1.3 Classificação dos conversores estáticos

De um modo geral os conversores estáticos são classificados de acordo com sua função de con-

versão em: conversores c.a./c.a.; conversores c.a./c.c.; conversores c.c./c.c.; e conversores c.c./c.a.

[2], [14], [16], [17], [38], [39], [40], [41], [42]. A classificação individual de cada conversor pode

ser encontrada em cada uma destas referências. Cada autor apresenta classificações ligeiramente

diferentes. Aqui será apresentada apenas a classificação dos conversores c.a./c.a. como forma de
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Figura 1.2: Classificação dos conversores c.a./c.a.

localizar as configurações de conversão estudadas neste trabalho.

Em [39], os conversores c.a./c.a. são divididos segundo o quadro ilustrado na Fig. 1.2.

Os principais tipos de conversores com barramentos diretos e indiretos estão brevemente

discutidos nesta seção.

Cicloconversores

O prinćıpio de operação dos cicloconversores foi proposto e patenteado por Hazeltine em 1926

embora dispositivos práticos não fossem dispońıveis até os anos 60 quando do surgimento do tiris-

tor [43]. O cicloconversor é projetado para obter tensão com amplitude e freqüência variáveis

a partir de uma fonte de tensão com amplitude e freqüência fixas sem a utilização de um bar-

ramento c.c. além de permitir fluxo bidirecional de potência. Com o advento dos tiristores de

grande capacidade de tensão e o controle microprocessado, os cicloconversores têm sido larga-

mente empregados na indústria pesada (aplicação acima de 1 MW) em aplicações como tração

elétrica [44], [45], moinhos [46] e indústria do cimento [47]. Em sistemas de acionamento, os

cicloconversores fornecem corrente com forma de onda quase senoidal à máquina, o que resulta

em pouca pulsação do torque. No entanto, a corrente de entrada apresenta-se muito distorcida

contendo inclusive componentes harmônicas que não são múltiplas da freqüência fundamental.
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Isto acarreta na redução da qualidade da energia da rede de alimentação.

Conversores matriciais

De acordo com [48] a configuração básica dos conversores matriciais foi proposta inicialmente em

1976 por Gyugyi e Pelly [49], sendo mais tarde investigada por Venturini como uma matriz de

chaveamento c.a./c.a. generalizada de alta freqüência [50], [51], e por isso também é conhecido

como conversor de Venturini [16]. Trata-se de uma matriz de conversão com nove interruptores

bidirecionais c.a. conectados de tal forma que qualquer fase de entrada pode ser conectada a

qualquer fase de sáıda. O processo de conversão c.a./c.a. ocorre sem a utilização do barramento

c.c., resultando na conversão de potência de forma direta, permitindo a operação numa grande

faixa de freqüência de sáıda, inclusive sáıda c.c.. Entretanto a sua operação é dif́ıcil e as variáveis

de sáıda são extremamente dependentes de variações nas variáveis de entrada. Alguns autores

vêm estudando o controle desta estrutura [48, 52, 53, 54, 55], todavia, ela raramente tem sido

usada em aplicações práticas [39].

Conversores com barramento c.c.

Dentre os conversores c.a./c.a., aqueles que utilizam barramento c.c. são os mais estudados [56],

[57]. A estrutura t́ıpica destes conversores emprega dois estágios na conversão de potência. No

primeiro estágio, a tensão da rede de alimentação (monofásica ou trifásica) é retificada criando

um barramento c.c.. No segundo estágio, um inversor [58] converte a tensão (ou corrente) do

barramento c.c. em tensão (ou corrente) com amplitude e freqüência quaisquer, obedecendo as

limitações práticas de operação. A depender do elemento que compõe o barramento c.c. tais

conversores podem ser classificados como do tipo fonte de tensão (VSI) ou fonte de corrente

(CSI) [57]. A retificação de entrada é mais comumente realizada de forma não controlada (ponte

a diodos). Entretanto, este tipo de operação não permite fluxo de potência em ambos os sentidos,

além de introduzir distorções na corrente de entrada e baixo fator de potência. Neste sentido,

topologias com retificação controlada vêm sendo propostas e analisadas na literatura técnica

[28], [29], [59], [60], [61], [62]. Nestas estruturas, o retificador e o inversor são comandados por

estratégias de modulação por largura de pulso (PWM). Estratégias PWM foram propostas

para este tipo de estruturas a partir de meados da década de 70 [28], [29], [63], [64], [65], [66].

Dentre os conversores com barramento c.c. merecem destaque os conversores com barramento

pulsante [67], [68] e os conversores a comutação suave [69], [70], [71], ambos desenvolvidos
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na busca por comutação não dissipativa como forma de elevar a potência e a freqüência de

chaveamento dos conversores. Outra concepção explorada na literatura na busca por conversores

de maior potência é a multińıvel [72], [73], ou ainda a combinação de topologias multińıvel com

comutação não dissipativa [74], [75], [76], [77].

Os estudos desenvolvidos neste trabalho situam-se na categoria de conversores c.a./c.a. com

barramento c.c.. Portanto, será apresentada na seção 1.1.4 um breve estudo da evolução das

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

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

Algumas das caracteŕısticas esperadas na operação de um conversor c.a./c.a. são: forma de

onda senoidal, grande faixa de variação da freqüência e da amplitude da tensão de sáıda, fa-

tor de potência da entrada unitário, fluxo bidirecional de potência e velocidade de resposta em

curto espaço de tempo. Na busca por estas caracteŕısticas de operação, várias topologias vêm

sendo propostas e muitas estratégias de controle que melhoram o desempenho das topologias

já conhecidas vêm sendo desenvolvidas. Neste cenário, as topologias com barramento c.c. têm

recebido atenção especial e são as mais investigadas. A topologia mais simples para este tipo

de conversor é aquela que utiliza uma ponte retificadora a diodos na entrada. Entretanto, como

já mencionado anteriormente, tal retificador não permite controle de tensão, não permite fluxo

bidirecional de potência e apresenta corrente de entrada não senoidal o que causa muitos proble-

mas aos sistemas de potência [78], [79]. Retificadores implementados com tiristores permitem

controle da tensão através da variação do ângulo de disparo, todavia, neste tipo de retificação, o

problema da distorção harmônica da corrente de entrada é intensificado, além de que o fator de

potência ser pior e isto aumenta a medida que a tensão de sáıda do retificador diminui. Filtros

passivos muito grandes são necessários para reduzir as distorções harmônicas e manter o fator

de potência total dentro de ńıveis aceitáveis. Como forma de resolver estas desvantagens surgi-

ram os conversores controlados por estratégias de modulação por largura de pulso (estratégias

PWM). Em [28] é apresentado um conversor c.a./c.c. a comutação forçada comandado por

técnicas PWM regenerativo, com fator de potência elevado, boas caracteŕısticas de forma de

onda, além de uma ampla faixa de controle da tensão c.c. de sáıda. O surgimento de dispositivos

com disparo e bloqueio controlado e com freqüência de chaveamento cada vez maior, a um preço

cada vez menor, permitiu a popularização das técnicas PWM , a medida que conversores mais

eficientes eram propostos. Em [29] foram apresentadas três técnicas PWM para retificadores



Caṕıtulo 1. Introdução Geral 8

trifásicos autocomutados bidirecionais que permitem reduzir significativamente o tamanho dos

filtros de entrada e sáıda, além de duas destas técnicas permitirem a operação do conversor com

fator de potência elevado. Diversos estudos usando o conversor c.a./c.c. comandado por técnicas

PWM foram desenvolvidos por [32], [80], [81], [82], [83], [84], [85].

Quanto ao estágio inversor nas estruturas de conversão c.a./c.a. com barramento c.c., a

forma mais simples de implementá-lo (conversão c.c./c.a.) é através da modulação seis degraus.

A forma de onda fornecida por este tipo de acionamento do inversor embora não seja exatamente

quadrada, apresenta distorção harmônica consideravelmente grande [86]. Da mesma forma que

na conversão c.a./c.c., os conversores c.c./c.a. comandados por técnicas PWM permitem baixa

distorção harmônica nas variáveis do conversor [87]. Os primeiros inversores comandados por

técnicas PWM começaram com as topologias a tiristores comandados por comutação forçada

através de circuitos auxiliares, conforme mencionado anteriormente para os retificadores. Em

[63], [64] foram apresentadas técnicas PWM para eliminação de harmônicos nas formas de onda

de sáıda de inversores a tiristores com comutação forçada. Em [88] foi realizado um estudo

para operação do conversor c.c./c.a. a tiristores com comutação forçada de forma que fossem

minimizadas simultaneamente as perdas e as distorções.

Embora vários trabalhos estudando retificadores e inversores comandados por técnicas PWM

tenham sido desenvolvidos desde o surgimento da eletrônica de potência, segundo [89] as primeiras

investidas em conversão c.a./c.a. com moduladores PWM foram realizadas por [61], [65], [66].

Em [61] foi tratado um sistema completo retificador/inversor controlado por técnicas PWM

como forma de reduzir o tamanho dos filtros de entrada e do barramento c.c.. Trabalho se-

melhante foi desenvolvido em [90]. Em [65] foi apresentado um sistema de conversão completo

retificador/inversor tipo fonte de corrente comandado por técnicas PWM que permite alto fator

de potência na entrada, formas de ondas senoidais na entrada e na sáıda, fluxo de potência bidire-

cional e rápida resposta dinâmica. Em [66] são apresentadas duas topologias retificador/inversor

que não utilizam componentes reativos no barramento c.c.. Mais tarde estes sistemas foram estu-

dados em [91], [92], [93]. Desde então, muito se tem estudado sobre o controle destes conversores

tal como [32], [83], [84]. Em [83] é desenvolvido um controle por histerese de corrente para o reti-

ficador trifásico e este controle também é aplicado ao retificador monofásico em [82]. Um número

expressivo de trabalhos abordando estratégias PWM foram desenvolvidos e o avanço das topolo-

gias de conversores e dos sistemas de alta performance se confunde com o avanço das técnicas

PWM . Desde a modulação seno/triângulo clássica [94] passando pela sua implementação digital
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[95] muito foi desenvolvido neste campo: em [26] é discutido o projeto de moduladores PWM ;

em [27] é discutido uma nova estratégia PWM baseado na escolha do número de pulsos para

cada peŕıodo do sinal de referência; em [96] é introduzida uma componente de seqüência zero no

sinal de referência como forma de aumentar a região de linearidade do PWM ; e em [97] foi feita

uma análise dos harmônicos gerados pela modulação seno-triângulo. O avanço das estratégias de

modulação levou ao desenvolvimento das chamadas técnicas vetoriais. O conceito da modulação

vetorial baseia-se na definição que um sistema trifásico pode ser representado por um único vetor

girante. A aplicação deste conceito ao inversor trifásico resulta em oito vetores no plano que

podem ser usados para sintetizar um determinado vetor de referência [98], este é o chamado

método de modulação vetorial ou “Space Vector”. Em [31], [30] é mostrada a equivalência entre

a modulação vetorial e a escalar (seno/triângulo). Em [24], [99], [100] são apresentadas revisões

bibliográficas das técnicas PWM e sua evolução ao longo do tempo.

Em [81] é apresentada a topologia de conversão c.a./c.c. monofásica meia ponte com elevado

fator de potência, forma de onda senoidal, fluxo de potência bidirecional e controle da tensão de

sáıda e em [90] é apresentada a topologia ponte completa. Em [82] a topologia meia ponte foi

apresentada com controle por histerese da corrente. Uma nova topologia de fonte ininterrupta

ligada à rede monofásica é proposta em [101]. Em [102], [103], [104] são apresentadas topologias

para conversão de um sistema monofásico para trifásico.

Em geral, deseja-se primordialmente que o conversor tenha o melhor desempenho posśıvel

dentro da aplicação a qual se destina. Entretanto, dois outros aspectos não menos importantes

precisam ser considerados em certas situações: custo e tamanho total do sistema. Neste sentido,

o estudo de configurações com número reduzido de componentes é um tópico importante dentro

da eletrônica de potência.

Redução de componentes

Os sistemas de conversão c.a./c.a. que empregam conversores com barramento c.c. são mais co-

mumente realizados com as topologias ponte completa [61], [62], [81]. Estas topologias utilizam

número elevado de dispositivos semicondutores o que eleva o custo e o tamanho do sistema além

de reduzir a sua confiabilidade (aumenta a probabilidade de falha). Topologias com número

reduzido de dispositivos vêm sendo propostas e largamente estudadas na literatura técnica. Em

[105], [106], [107], [108], [109], [110], [111], [112] foi estudada a topologia meia ponte, nas quais

braços do sistema são substitúıdos por conexões ao ponto central do barramento. Estudos semel-
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hantes para o conversor monofásico/trifásico foram realizados por [113], [114]. Em [115], [116],

[117], [118], [119] foram apresentadas topologias de baixo custo baseadas na combinação de dis-

positivos semicondutores de alto desempenho (maiores custos) com dispositivos de desempenho

mais modestos (menores custos). A redução de componentes também é realizada através do

compartilhamento de braços do conversor, em [120], [121], [122], [123] são realizados estudos

com a configuração monofásica/monofásica usando três braços um dos quais é compartilhado

entre a entrada (retificador) e a sáıda (inversor) do sistema de conversão e em [124], [125] são

apresentadas técnicas de modulação vetorial para esta topologia. A topologia trifásica/trifásica

usando cinco braços foi estudada em [126], [127], [128], [129]. Em [130], [131] são apresentadas

diversas topologias de conversão c.a./c.a. com número reduzido de componentes utilizando o

conceito de braço compartilhado. Outro foco de estudo é a minimização dos componentes pas-

sivos que compõem o barramento c.c. e o filtro indutivo de entrada. Estes componentes, além

de custo elevado, ocupam cerca de 20 − 40% do tamanho total de um sistema de conversão

operando na ordem de alguns kilohertz [92], [132]. Em [133], [134] são apresentadas estratégias

de minimização do tamanho do banco de capacitores que compõem o barramento c.c. e em [66],

[91], [92], [93] são propostas estratégias de operação de conversores com barramento c.c. sem

elementos passivos compondo o barramento.

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

c.c.

As topologias retificador/inversor possuem um vasto nicho de aplicações, desde baixa a alta

potência. Como forma de evitar repetições no restante da tese, as aplicações são classificadas

em função das amplitudes de tensão de entrada e de sáıda em três casos (caso a, caso b e caso

c) e em função das freqüências das tensões de entrada e de sáıda em quatro tipos (tipo i, tipo

ii, tipo iii e tipo iv).

1.2.1 Classificação quanto às freqüências

Aplicações do tipo i: freqüências iguais e amplitudes constantes

Enquadram-se no tipo i as aplicações nas quais as amplitudes das tensões de entrada e de sáıda

são fixas e as freqüências são iguais. Aplicações deste tipo são encontradas em sistemas de energia
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ininterruptas, sistemas de co-geração, regulação de tensão e compensação de harmônicos, entre

outros.

Algumas das configurações de conversão c.a./c.a. discutidas neste trabalho apresentam me-

lhoras em algumas caracteŕısticas de desempenho quando operando com mesma freqüência nas

tensões de entrada e de sáıda do conversor.

Sistema de energia ininterrupta (UPS) - sistemas de energia ininterrupta são direcionados

para alimentação de cargas cŕıticas tais como equipamentos médicos e hospitalares, computa-

dores, sistemas bancários, sistemas de telecomunicações, sistemas de segurança, entre outros.

Tais sistemas devem apresentar as seguintes caracteŕısticas de operação:

1. corrente de entrada senoidal com baixo conteúdo harmônico e elevado fator de potência;

2. tensão de sáıda senoidal com baixo conteúdo harmônico;

3. manter a carga alimentada mesmo quando houver interrupção total da rede de alimentação;

4. alta confiabilidade;

5. manter a tensão da carga invariável mesmo com grandes variações das tensões de entrada.

Na Fig. 1.3 é ilustrado o diagrama de blocos de um sistema UPS geral. Os sistemas UPS são

classificados de acordo com o caminho escolhido para o fluxo de potência em: Offline, Online e

line-interactive [135]. No sistema Offline a carga é alimentada pelo supressor de sobretensão e

pelo filtro e apenas em caso de interrupção da rede elétrica a carga é alimentada pela bateria e

pelo inversor. No sistema Online a carga é alimentada sempre via retificador, baterias e inversor

[Fig. 1.4] e, conforme em [136] esta é a configuração que melhor atende simultaneamente todas

as caracteŕısticas de desempenho desejadas para um sistema UPS. No sistema line-interactive

a carga é alimentada pela linha e o sistema estático realiza função de correção de harmônicos e

regulador de tensão no caso de falta de energia elétrica. Neste caso, a carga é suprida apenas

pelo sistema estático mais baterias. Alguns sistemas de UPS line-interactive são estudados em

[136], [137], [138], [139]. Além da rede elétrica como fonte de energia, vários sistemas de UPS

vêm sendo propostos na literatura, nos quais alguma fonte auxiliar de co-geração é empregada

[140], [141], [142], [143], [144], [145], [146].

Em geral, nas aplicações de UPS, a freqüência nominal da rede elétrica na entrada e na

carga são iguais.
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Figura 1.3: Diagrama de blocos de um sistema UPS geral.
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Figura 1.4: Configuração de um sistema UPS on − line.

Sistemas de co-geração - alguns sistemas de geração através de geradores de indução auto-

excitados, tal como os apresentados por [147], [148], [149], [150], a máquina de indução é conec-

tada em paralelo com a carga e deve permanecer com tensão fixa (freqüência e amplitude)

definida pelas condições nominais de operação da carga. A conexão destes sistemas a uma rede

de alimentação pode ser realizada através de um conversor estático [151], [152]. Neste caso, é

posśıvel manter a alimentação da carga, seja quando o gerador não fornece energia suficiente;

seja quando a energia gerada é superior ao consumo da carga e, então, o excedente de energia é

enviado de volta à rede. Em geral a freqüência nominal da carga e da rede de alimentação são

iguais, portanto, os conversores operam com mesma freqüência.

Regulação de tensão e compensação de harmônicos - um sistema de conversão c.a./c.a.

retificador/inversor conforme Fig. 1.4, porém, sem a caracteŕıstica UPS (sem o conjunto de

baterias), pode ser utilizado com a função de compensador universal, ou seja, o conjunto

carga/conversor será “visto” pela rede de alimentação como uma carga linear e puramente re-

sistiva, enquanto o conjunto rede/conversor será “visto” pela carga como uma fonte ideal. O

conversor ainda pode realizar a função de transformador de tensão, no qual o ńıvel da tensão de

entrada é diferente do ńıvel da tensão de sáıda.
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Aplicações do tipo ii: freqüências iguais e amplitudes variáveis

No tipo ii são consideradas as aplicações nas quais as freqüências das tensões de entrada e de

sáıda são iguais, entretanto, a amplitude das tensões pode variar o seu valor nominal de acordo

com alguma lei de controle.

Acionamento de máquinas - Em algumas aplicações nas quais o desempenho dinâmico de-

sejado não é tão severo, tais como ventiladores, centŕıfugas, entre outras, pode-se implementar

o controle de velocidade da máquina em carga através de estratégias simples baseadas apenas

na variação da amplitude da tensão com freqüência fixa [153], [154]. Além disto, a partida da

máquina pode ocorrer de forma suave [155], o que reduz as correntes de partida significativa-

mente. Um exemplo é aplicado em [156], onde a operação de uma máquina de lavar é regulada

por um simples controle de valor rms da tensão de alimentação através de TRIAC’s.

Enquanto a variação da amplitude da tensão de alimentação da máquina em carga pode ser

usada para controlar velocidade, em vazio, esta variação pode ser empregada para melhorar o

fator de potência através da desmagnetização da máquina [157].

Aplicações do tipo iii: freqüências diferentes e amplitudes variavéis

O tipo iii contempla as aplicações nas quais a freqüência da tensão de entrada e de sáıda do

conversor são distintas. Este é o tipo de aplicação mais geral, dentro do qual encontram-se

acionamento de máquinas, condicionamento de linha a estado sólido, sistemas de co-geração,

entre outros.

Acionamento de máquinas - Neste caso, deseja-se realizar o controle de velocidade da

máquina variando-se a freqüência e a amplitude da tensão de operação desta [153], [158], [159].

Sendo assim, aplicações gerais de acionamento de máquinas levam a operação dos conversores

c.a./c.a. com freqüências distintas das tensões de entrada e de sáıda, e tensões de sáıda variáveis.

Condicionamento de linha a estado sólido - Filtros passivos ainda são largamente empre-

gados para compensação de harmônicos e correção de fator de potência em sistemas elétricos.

Entretanto, estes filtros são dependentes da impedância da carga, que a prinćıpio não é conhe-

cida com precisão, entre outras desvantagens [160]. Para resolver este problema, vários tipos de

compensadores ativos usando conversores PWM vêm sendo estudados na literatura [138], [139],

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

série e um conversor paralelo (Fig. 1.5). De maneira geral o conversor série é capaz de compensar

distúrbios da tensão de entrada e o conversor paralelo é capaz de compensar distúrbios acarreta-

dos pela corrente de carga. A estratégia de controle define a que tipo de aplicação destina-se o

conversor, que pode ser compensação de harmônicos, reativos, afundamentos de tensão (sags),

elevação de tensão (swell), flutuações (flicker), surtos (spikes), transições rápidas e sucessivas

(notchs), e a manutenção do equiĺıbrio do sistema trifásico [163]. De maneira geral, em aplicações

de compensador universal (Fig. 1.5), tanto a tensão do compensador série quanto a do com-

pensador paralelo possuem tantas componentes em freqüências quantas se deseje compensar.

Portanto, são aplicações em que a freqüência das tensões de entrada e de sáıda do conversor

c.a./c.a. são completamente diferentes. Por outro lado, em aplicações onde o compensador série

realiza a regulação de tensão e filtragem de harmônicos a tensão requerida pelo compensador

série é muito pequena (10-20% da máxima tensão do conversor) [136]. Esta caracteŕıstica de

aplicação em que a tensão em um dos lados do conversor é bem menor que no outro lado será

de interesse para a maioria dos conversores investigados neste trabalho.

Aplicações do tipo iv: ora com freqüências iguais, ora com freqüências diferentes

Neste tipo de aplicação o sistema possui dois pontos de operação distintos. Durante um peŕıodo

as tensões na entrada e na sáıda do conversor são de mesma freqüência e em outro peŕıodo são

de freqüências distintas.

Encontram-se neste tipo de aplicação diversos sistemas de acionamento para utilizações

domésticas [156], tal como a máquina de lavar, a qual opera durante o processo de enxágüe

em baixa velocidade, consequentemente, com tensão e freqüência reduzida; e durante o processo

de secagem em alta velocidade, portanto, com tensão e freqüência nominal.
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1.2.2 Classificação quanto às amplitudes

Quanto às amplitudes das tensões de entrada e de sáıda dos conversores, pode-se dizer que

existem três situações distintas, ou seja, a tensão de entrada pode ser maior, menor ou igual à

tensão de sáıda. Três casos foram considerados para análise dos conversores:

1. Caso a - as tensões nominais na entrada e na sáıda do conversor são iguais;

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

sáıda;

3. Caso c - o valor nominal da tensão de sáıda é duas vezes o valor nominal da tensão de

entrada.

Os casos b e c são cenários comuns no Brasil uma vez que a tensão nominal da rede de

alimentação em algumas regiões é 110V enquanto em outras é 220V.

Embora os casos b e c sejam restritos a tensão em um lado do conversor duas vezes a tensão

no outro lado, a análise destes casos permite conclusões gerais sobre o comportamento destas

com tensão nominal em um dos lados do conversor maior que no outro lado, não necessariamente

o dobro.

1.3 Objetivos e contribuições do trabalho

Objetiva-se com este trabalho o estudo de configurações de conversão c.a./c.a. com barramento

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

1. São propostas 13 configurações de conversão c.a./c.a. com barramento c.c. usando número

reduzido de componentes. As configurações propostas operam com número reduzido de

braços no conversor de potência, consequentemente, número reduzido de circuitos de co-

mando e controle. São propostas: 02 configurações de conversão monofásica/monofásica

(Fig. 2.9); 02 configurações trifásica/trifásica para cargas com três fios (Fig. 2.10); 08

configurações trifásica/trifásica para cargas com quatro fios (Figs. 2.7, 2.12, 2.13 e 2.14); e

01 configuração trifásica/pentafásica dedicada ao acionamento de máquinas especiais com

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

2. São propostas estratégias de sincronismo entre as tensões de entrada e de sáıda dos conver-

sores para aplicações nas quais as freqüências de entrada e de sáıda são iguais, tal como em
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sistemas UPS. Estas estratégias permitem entre outras vantagens, a redução da tensão no

barramento c.c. em algumas das configurações propostas e a redução da corrente fluindo

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

A configuração trifásica com um conversor de cinco braços (Fig. 2.8) [128], [129], [130] quando

operada com a técnica de sincronismo proposta pode operar com caracteŕısticas semelhantes ao

conversor ponte completa de seis braços; e as configurações trifásica meia ponte e monofásica

ponte completa (Fig.2.6 e 2.1) [105], [106], [107], [108], [109], [110], [111], [112] podem operar

com minimização da corrente nos capacitores.

Todas as configurações discutidas neste trabalho permitem fluxo bidirecional de potência e

controle do fator de potência. Para todas elas serão apresentadas: estratégias PWM , análise

das tensões com e sem desbalanceamento, correntes no braço dividido e no capacitor, distorção

harmônica, potência das chaves, sistema de controle e resultados experimentais. As configurações

que permitem sincronismo serão avaliadas para os dois casos: com e sem sincronismo. Todas

as caracteŕısticas de operação das configurações propostas serão avaliadas comparativamente às

mesmas caracteŕısticas das topologias convencionais que utilizam mesmo número de chaves de

potência.

1.4 Organização do trabalho

A apresentação do trabalho dar-se-á em nove caṕıtulos, distribúıdos da seguinte forma:

1. Caṕıtulo 2 - No segundo caṕıtulo são apresentadas todas as configurações propostas e

estudadas juntamente com as estratégias de comando PWM ;

2. Caṕıtulo 3 - A partir de uma análise de regime permanente são definidas as tensões

no barramento c.c. requeridas por cada configuração para que as tensões de entrada e de

sáıda sejam propriamente aplicadas considerando-se ou não desbalanceamentos de tensão.

Estratégias de sincronismo são propostas para reduzir a tensão do barramento c.c. em

aplicações de mesma freqüência;

3. Caṕıtulo 4 - No quarto caṕıtulo são avaliadas as correntes através do banco de capacitores

e nos braços compartilhados, além de serem propostas estratégias de sincronismo que

reduzem as correntes alternadas que fluem através de algumas configurações;
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4. Caṕıtulo 5 - No quinto caṕıtulo são analisados os valores de distorção harmônica presentes

nas variáveis de entrada e de sáıda de cada configuração;

5. Caṕıtulo 6 - No sexto caṕıtulo é feita uma análise qualitativa dos ńıveis de potência dos

conversores propostos comparativamente às configurações conhecidas na literatura;

6. Caṕıtulo 7 - No sétimo caṕıtulo são apresentados e discutidos os diagramas de controle

das diversas configurações através de diagramas de blocos;

7. Caṕıtulo 8 - No oitavo caṕıtulo são apresentadas resultados experimentais e de simulação

computacional que comprovam a eficácia dos sistemas propostos;

8. Caṕıtulo 9 - No nono caṕıtulo são apresentadas as conclusões gerais da tese e discutidas

propostas de trabalhos futuros.

1.5 Produção gerada

Este trabalho gerou 03 artigos em Transactions do IEEE [164], [165], [166] e 07 artigos em

congressos do IEEE [167], [168], [169], [170], [171], [172], [173].



Caṕıtulo 2

Configurações e Estratégias PWM

2.1 Introdução

Os sistemas de conversão c.a./c.a. usando conversores com barramento c.c. são comumente reali-

zados com as configurações ditas em ponte completa. Neste trabalho são estudadas configurações

alternativas de conversão monofásica/monofásica, trifásica/trifásica (para cargas a três e qua-

tro fios) e trifásica/pentafásica (destinadas ao acionamento de máquinas especiais com cinco

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

são apresentadas nas Figs. 2.1, 2.2, 2.3, e 2.4. Configurações estas denotadas por F4, F6, F7 e

F8, respectivamente. A nomenclatura adotada foi escolhida baseando-se no número de braços

utilizados pela configuração (4, 6, 7 ou 8) e ao termo em inglês “Full Bridge” (F ).
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Figura 2.1: Conversor monofásico/monofásico ponte completa (Configuração F4).

Configurações alternativas com número reduzido de componentes (chaves de potência e cir-

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

barramento c.c., constituindo assim as chamadas configurações em meia ponte. Nos casos

monofásico/monofásico e trifásico/trifásico, as configurações meia ponte ilustradas nas Fig. 2.5

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

figuração F6).
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Figura 2.3: Conversor trifásico/trifásico ponte completa para suprir cargas com quatro fios

(Configuração F7).
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Figura 2.4: Conversor trifásico/pentafásico ponte completa (Configuração F8).

e 2.6 e denotadas aqui por configuração 2L e 4L, respectivamente, são soluções interessantes

para redução de componentes no sistema de conversão. Se comparadas às configurações ponte

completa, as configurações 2L e 4L utilizam conversores com dois braços a menos, todavia, a

tensão do barramento c.c. é o dobro daquela das configurações F4 e F6, considerando-se mesmas

condições de tensão nas duas configurações. Também verifica-se que uma componente extra de

corrente alternada de baixa freqüência circula através dos capacitores, o que reduz a vida útil

destes, além de provocar ondulação nas tensões individuais de cada capacitor que compõe o

banco.
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Figura 2.5: Conversor monofásico/monofásico meia ponte (Configuração 2L).

Seguindo a idéia de configuração em meia ponte, com conexões ao ponto central do bar-

ramento c.c., as opções diretas para redução de componentes na configuração F7 são as con-

figurações ilustradas na Fig. 2.7 para redução de um braço no conversor de potência. Con-

figurações estas aqui denotadas como configuração L6hf e L6fh, denotação escolhida em alusão

ao número de braços que compõe o conversor e aos termos em inglês “half bridge” (h) e “full
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Figura 2.6: Conversor trifásico/trifásico meia ponte para suprir cargas com três fios (Con-

figuração 4L)

bridge” (f), indicando que um dos estágios, entrada ou sáıda, do conversor opera em ponte

completa (f) enquanto o outro opera em meia ponte (h).

Uma outra alternativa para redução de componentes consiste no compartilhamento de braços

do conversor ao invés da utilização de conexões ao ponto central do barramento c.c.. No caso

trifásico/trifásico, a configuração imediata obtida com esta concepção é ilustrada na Fig. 2.8

(aqui denotada por configuração 5L). Esta configuração foi estudada anteriormente por diversos

autores [126], [127], [128], [129], [130], permitindo a operação do conversor com um braço a menos

que a configuração F6, e apresenta um desempenho global superior àquele da configuração 4L.

2.2 Configurações propostas

Neste trabalho são propostas treze configurações alternativas com número reduzido de com-

ponentes para as configurações ponte completa ilustradas nas Figs. 2.1, 2.2, 2.3, e 2.4. As

configurações propostas foram concebidas utilizando ambas as concepções de configuração em

meia ponte e de compartilhamento de braços do conversor. As configurações propostas tiveram

desempenho avaliado comparativamente às configurações ponte completa e/ou às configurações

meia ponte.

As configurações propostas permitem fluxo de potência em ambos os sentidos assim como

correção do fator de potência na entrada. Além disso, em vários casos a capacidade de tensão
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Figura 2.7: Conversor trifásico/trifásico meia ponte para suprir cargas com quatro fios a) Con-

figuração meia ponte na entrada (Configuração L6hf) b) Configuração meia ponte na sáıda

(Configuração L6fh).
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Figura 2.8: Conversor trifásico/trifásico com cinco braços (configuração 5L).

dos conversores pode ser dividida entre os lados de entrada e de sáıda e o sincronismo entre as

tensões de entrada e de sáıda permite reduzir a tensão do barramento c.c..

Por outro lado, a estratégia de sincronismo aplicada às configurações propostas com o prin-

cipal objetivo de reduzir tensão do barramento serão aplicadas às configurações ponte completa

monofásica (configuração F4 mostrada na Fig. 2.1) e meia ponte trifásica (configuração 4L

ilustrada na Fig. 2.6) com intuito de reduzir as componentes de baixa freqüência (tensão e

corrente) presentes no banco de capacitores inerentes ao próprio sistema (caso monofásico) e

devido a conexão com o ponto central (caso trifásico). Estas componentes causam o desgaste

prematuro dos capacitores, e erros no controle PWM.

2.2.1 Configurações monofásicas

A partir da configuração monofásica meia ponte (configuração 2L mostrada na Fig. 2.5), na

qual ambos os estágios de entrada (normalmente a rede de alimentação monofásica) e de sáıda

(normalmente uma carga monofásica) do conversor operam em meia ponte, duas alternativas

foram propostas, denotadas por configurações 2Lg [Fig. 2.9(a)] e 2Ll [Fig. 2.9(b)], utilizando

o mesmo número de chaves da configuração 2L. Na configuração 2Lg [Fig. 2.9(a)] o braço “l”,

constitúıdo pelas chaves ql e ql, é compartilhado entre os conversores G e L. Já na configuração

2Ll [2.9(b)] o braço compartilhado é o “g”, constitúıdo pelas chaves qg e qg. Desta forma, na

configuração 2Lg o conversor G, conectado à rede monofásica, é ponte completa e o conversor L,
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conectado à carga, é meia ponte. Na configuração 2Ll, a forma de conexão dos conversores é o

contrário, ou seja, o conversor G é meia ponte e o conversor L é ponte completa. Assim, um dos

lados do conversor opera em ponte completa, a corrente c.a. circulando pelo banco de capacitores

é menor e em aplicações de mesma freqüência a tensão do barramento pode ser menor que na

configuração 2L quando aplicada a estratégia de sincronismo desenvolvida no caṕıtulo 3. Estas

configurações terão desempenho avaliado comparativamente àquele da configuração 2L.
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Figura 2.9: Configurações propostas para conversão c.a./c.a. monofásica/monofásica: (a) Con-

figuração 2Lg (b) Configuração 2Ll.

Ainda com relação às configurações monofásicas, outra contribuição deste trabalho (discutida

na seção 4.2.1) é o controle do conversor monofásico ponte completa (configuração F4 ilustrada

da Fig. 2.1) em aplicações nas quais as freqüências das tensões na entrada e na sáıda do conversor

são iguais. É proposta uma estratégia de sincronismo entre as tensões de forma a reduzir o valor

da potência monofásica fornecida pelo banco de capacitores que provoca ondulações de baixa

freqüência na tensão do barramento c.c.. Consequentemente, menores valores de capacitância

podem ser empregados.
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2.2.2 Configurações trifásicas (alimentação de cargas a três fios)

Assim como na seção 2.2.1 para o caso monofásico, a partir da configuração trifásica meia

ponte (configuração 4L mostrada na Fig. 2.6), duas alternativas foram também propostas,

denotadas por configurações 4Lg [Fig. 2.10(a)] e 4Ll [Fig. 2.10(b)], utilizando o mesmo número

de chaves da configuração 4L. O braço “3”, constitúıdo pelas chaves q3 e q3, é compartilhado

entre os conversores G e L. Na configuração 4Lg [Fig. 2.10(a)] o conversor G, conectado à rede

trifásica, é ponte completa e o conversor L, conectado à carga, é meia ponte. Na configuração

4Ll [Fig. 2.10(b)] é o contrário, ou seja, o conversor G é meia ponte e o conversor L é ponte

completa. Assim, um dos lados do conversor opera em ponte completa. Estas configurações

tiveram desempenho avaliado comparativamente àquele da configuração 4L.

Embora não seja proposta por este trabalho, algumas contribuições são dadas à configuração

5L (Fig. 2.8) na seção 3.2.3. Em aplicações de mesma freqüência, a estratégia de sincronismo

desenvolvida no caṕıtulo 3 quando aplicada a tal configuração resulta em desempenho próximo

ao da configuração ponte completa F6. Além disso algumas caracteŕısticas desta configuração

até então não discutidas na literatura são avaliadas, tais como: correntes no braço comparti-

lhado, potência do conversor, distorção harmônica, correntes nos capacitores e a influência de

harmônicas de baixa freqüência na capacidade de tensão do conversor.

Ainda como contribuição deste trabalho, destaca-se na seção 4.2.2 uma estratégia de sincro-

nismo entre as tensões que permite redução na corrente dos capacitores da configuração meia

ponte (configuração 4L ilustrada na Fig. 2.6) provocadas pela conexão ao ponto central do

barramento.

2.2.3 Configurações trifásicas (alimentação de cargas a quatro fios)

No caso de configurações trifásicas para suprir cargas com quatro fios, dois grupos de con-

figurações foram obtidos: duas configurações com seis braços; seis configurações com cinco

braços.

Configurações com seis braços

No primeiro grupo, o compartilhamento de um dos braços do conversor da configuração F7 (Fig.

2.3) permite a obtenção de duas configurações com seis braços que assim como a configuração

5L (Fig. 2.8) não utiliza conexão ao ponto central do barramento c.c., evitando as desvantagens
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Figura 2.10: Configurações propostas para conversão c.a./c.a. trifásica/trifásica com quatro

braços para cargas com três fios: (a) Configuração 4Lg (b) Configuração 4Ll.
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associadas com conexão. As novas topologias, que assim como as configurações L6hf e L6fh

(Fig. 2.7) também usam 12 chaves de potência (seis braços) estão apresentadas na Fig. 2.11.

A configuração ilustrada na Fig 2.11(a) compartilha um braço entre uma das fases da fonte

trifásica e o neutro da carga e é denominada por Configuração L6n. A configuração da Fig

2.11(b) compartilha um braço entre uma fase da entrada e uma fase da sáıda e é denominada

por configuração L6p. Ao contrário das topologias da Fig 2.7, estas configurações não utilizam

conexão ao ponto central do barramento; a capacidade de tensão dos conversores pode ser

dividida entre os lados de entrada e de sáıda; e o sincronismo entre as tensões de entrada e de

sáıda permite elevar a capacidade de tensão a valores próximos àqueles da configuração F7.

Estas configurações têm desempenho avaliado comparativamente às configurações ponte com-

pleta (configuração F7 ilustrada na Fig. 2.3) e meia ponte (configurações L6hf e L6fh mostradas

na Fig. 2.7).

Configurações com cinco braços

No segundo grupo, o compartilhamento de um dos braços do conversor e a conexão com o

ponto central do barramento c.c. permitem a obtenção de seis configurações distintas usando

cinco braços. As configurações propostas estão apresentadas nas Figs. 2.12, 2.13 e 2.14 e são

denominadas de configuração L5hhn [Fig. 2.12(a)], L5hhp [Fig. 2.12(b)], L5fhp [Fig. 2.13(a)],

L5fhn [Fig. 2.13(b)], L5hfn [Fig. 2.14(a)] e L5hfp [Fig. 2.14(b)]. Apesar destas configurações

utilizarem conexão com o ponto central do barramento c.c., elas reduzem quatro chaves da

configuração F7 e duas das configurações L6hf , L6fh, L6p e L6n. A capacidade de tensão dos

conversores em algumas das configurações pode ser elevada em aplicações dos tipos i, ii e iv

através do sincronismo entre as tensões ou no caso de uma aplicação qualquer quando as tensões

na entrada e na sáıda dos conversores são de amplitudes distintas, tal como os casos b e c (ver

Seção 1.2).

2.2.4 Configuração trifásica/pentafásica

Seguindo a concepção de braço compartilhado é proposta uma configuração dedicada ao aciona-

mento de máquinas especiais com número de fases igual a cinco. A configuração proposta é

apresentada na Fig. 2.15 e é denominada por configuração L7.

Sistemas de acionamentos elétricos usando máquinas com número de fases superior a três têm

sido um tema bastante explorado na literatura, principalmente em aplicações de elevada potência
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Figura 2.11: Sistemas propostos para conversão c.a./c.a. trifásica/trifásica para suprir cargas

com quatro fios usando seis braços: (a) Configuração L6n (b) Configuração L6p.
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Figura 2.12: Sistemas propostos para conversão c.a./c.a. trifásica/trifásica para suprir cargas

com quatro fios usando cinco braços: (a) Configuração L5hhn, (b) Configuração L5hhp.
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Figura 2.13: Sistemas propostos para conversão c.a./c.a. trifásica/trifásica para suprir cargas

com quatro fios usando cinco braços: (a) Configuração L5fhp, (b) Configuração L5fhn.
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Figura 2.14: Sistemas propostos para conversão c.a./c.a. trifásica/trifásica para suprir cargas

com quatro fios usando cinco braços: (a) Configuração L5hfn, (b) Configuração L5hfp.
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ou que requerem maior confiabilidade [174]. O elevado número de fases permite a redução da

potência individual de cada chave, além de permitir extra graus de liberdade no acionamento

utilizados com os mais diversos propósitos: tolerância a falha, redução ou eliminação de modo

comum, redução de distorção harmônica, entre outros [173], [174], [175], [176], [177], [178], [179],

[180], [181], [182], [183], [184].

Ao contrário das demais configurações propostas e apresentadas neste trabalho, a con-

figuração L7 é de aplicação restrita ao acionamento de máquinas pentafásicas, portanto a análise

desta configuração é feita ao conjunto conversor/máquina, embora o conversor seja o principal

objeto de estudo. Neste sentido, foram propostas estratégias de modulação PWM para controle

do conversor que permitem uma operação da máquina com redução da tensão de modo comum,

visando principalmente redução das correntes nos mancais da máquina “Bearing Currents”, que

circulam entre as fases e a carcaça da máquina devido aos acoplamentos de modo comum e

causam danos ao sistema de acionamento.

No apêndice A são apresentados os modelos para a máquina de indução de cinco fases e para

os acoplamentos de modo comum.
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Figura 2.15: Conversor trifásico/pentafásico com sete braços (configuração L7).

2.3 Estratégias PWM

Todas as configurações apresentadas e propostas neste trabalho são compostas por dois sub-

conversores (G e L) dividindo um mesmo barramento c.c.. O sub-conversor G é conectado a
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rede de alimentação (monofásica ou trifásica) através da indutância de filtro Lg (com reatância

Xg = ωgLg) e o sub-conversor L é conectado à carga (monofásica, trifásica ou pentafásica no

caso especial das configurações F8 e L7). A conexão à carga é em geral realizada através de

uma impedância de filtro, indicada por Zf , exceto nos casos em que a carga é uma máquina e a

impedância de filtro é dispensável além de indesejável por introduzir atrasos ao controle desta.
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Figura 2.16: Conversor hipotético

Seja o conversor hipotético da Fig. 2.16, composto pelas chaves qa, qa e o banco de capacitores

(C1 e C2). O estado de condução destas chaves pode ser representado por variáveis binárias

homônimas, em que qa = 1 indica chave fechada (estado de condução) enquanto qa = 0 indica

chave aberta (estado de bloqueio). O par qa − qa possui estado de condução complementar

evitando assim a possibilidade de curto-circuito do barramento c.c.. Desta forma o estado de

um determinado braço é completamente definido pelo estado da chave superior do braço. A

depender do estado de condução das chaves o ponto a será conectado ao ponto superior do

barramento c.c. ou ao ponto inferior, atribuindo assim à tensão va0, denominada por tensão de

pólo (tensão entre um determinado braço do conversor e o ponto central do barramento c.c.),

dois posśıveis valores: va0 = vc1 (qa = 1, qa = 0) ou va0 = −vc2 (qa = 0, qa = 1). Em função do

estado de condução da chave superior do braço a tensão de pólo va0 pode ser escrita como

va0 = qavc1 − (1 − qa) vc2. (2.1)

Definindo um intervalo T (chamado intervalo de chaveamento) durante o qual a chave qa

conduzirá por τa e a chave qa conduzirá por T − τa, conforme ilustrado na Fig. 2.16, o valor

médio da tensão va0, dado por

va0 =
1

T

∫ T

0

va0dt =
1

T
τavc1 −

1

T
(T − τa) vc2, (2.2)
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pode ser controlado através do comando da largura de pulso τa. Definindo-se um valor desejado

para a tensão de pólo (v∗
a0), o intervalo de condução τa pode ser calculado conforme descrito em

[21], [31] por

τa =
T

2
+

T

E
v∗

a0. (2.3)

Onde E = v∗
c é a referência de tensão do barramento c.c..

A partir de τa os sinais de gatilho das chaves podem ser gerados através de contadores

programáveis ou pela comparação do sinal v∗
a0 com uma onda triangular de alta freqüência r(t)

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

r (t)=

[
(−1)k (t − kT )

T
+

(−1)k+1

2

]
E, kT ≤ t < (k + 1) T (2.4)

onde k = 0, 1, 2, . . ..

Em geral, o valor de E utilizado em (2.3) é a referência de tensão para o barramento c.c..

Entretanto, nos casos em que a tensão do barramento c.c. apresenta ondulações, causadas por

conexões ao ponto central do barramento ou devido a próprias caracteŕısticas do sistema, como

no caso monofásico, haverá erro entre a tensão desejada no conversor e a aplicada. Quando estes

erros se tornam significativos, podem ser introduzidas técnicas de compensação ao PWM [185]

como forma de corrigi-los. Uma forma direta de resolver este problema é alterar a largura do

pulso τa em função do valor medido da tensão no barramento (vc). Neste caso, (2.3) é reescrita

como

τa = (v∗
a0 + vc2)

T

vc

. (2.5)

Se a implementação do PWM é feita através de uma onda triangular de alta freqüência,

conforme (2.4), o sinal comparado deve ser v∗′
à0, calculado em função da tensão desejada v∗

a0 e da

tensão do barramento c.c. medida

v∗′
a0 =

E

vc

v∗
a0. (2.6)

As tensões de pólo de cada conversor serão definidas em função das referências de tensão de

entrada e sáıda por sua vez definidas pela estratégia de controle do conversor. De forma geral,

uma vez definidas as referências para as tensões de pólo, as larguras de pulso para cada chave

do conversor são calculadas a partir de (2.3) ou (2.5).
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2.3.1 Configurações monofásicas

Configuração 2Lg - Fig 2.9(a)

A tensão de entrada vg e a tensão de sáıda vl do conversor podem ser expressas em função das

tensões de pólo do conversor vg0 e vl0, que por sua vez são função do estado de condução dos

dispositivos de potência, ou seja,

vg = vg0 − vl0 = (qg − ql) vc (2.7)

vl = −vl0 = −qlvc1 + (1 − ql) vc2, (2.8)

em que vc1 e vc2 são as tensões individuais de cada capacitor e vc = vc1 + vc2 é a tensão total

do barramento c.c.. Observa-se neste caso que a tensão vg não depende da tensão individual de

cada capacitor vc1 e vc2.

Sejam v∗
g e v∗

l as tensões desejadas na entrada e na sáıda do conversor, respectivamente, a

partir de (2.7)-(2.8) as tensões de pólo de referência são dadas por

v∗
g0 = v∗

g − v∗
l (2.9)

v∗
l0 = −v∗

l . (2.10)

Definidas as referências de tensões de pólo as larguras de pulso para cada chave do conversor

(τ g e τ l) podem ser calculadas a partir de (2.3) ou (2.5).

Configuração 2Ll - Fig 2.9(b)

Na configuração 2Ll as tensões na entrada e na sáıda de cada conversor expressas em função das

tensões de pólo vg0 e vl0 são dadas por

vg = −vg0 = qgvc1 − (1 − qg) vc2 (2.11)

vl = vl0 − vg0 = (ql − qq) E. (2.12)

Neste caso, a tensão vl não depende das tensões individuais dos capacitores vc1 e vc2.

A partir de (2.11)-(2.12) as tensões de pólo de referência são dadas por

v∗
g0 = −v∗

g (2.13)

v∗
l0 = v∗

l − v∗
g . (2.14)
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Configuração F4 - Fig 2.1

As tensões de entrada e de sáıda do conversor (vg e vl) expressas em função das tensões de pólo

(vg10, vg20, vl10 e vl20) são

vg = vg10 − vg20 = (qg1 − qg2) vc (2.15)

vl = vl10 − vl20 = (ql1 − ql2) vc. (2.16)

Neste caso, as tensões de pólo de referência são dadas por

v∗
g10 = v∗

g + v∗
g20 (2.17)

v∗
l10 = v∗

l + v∗
l20. (2.18)

Diferentemente das configurações 2Lg e 2Ll, na configuração F4 as tensões de pólo não estão

completamente definidas pelas Eqs. (2.17)-(2.18). As referências de tensão de pólo v∗
g20 e v∗

l20

podem ser definidas independentemente das referências de tensão v∗
g e v∗

l , respectivamente.

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

v∗
g10 = v∗

g + v∗
µg (2.19)

v∗
g20 = v∗

µg (2.20)

v∗
l10 = v∗

l + v∗
µl (2.21)

v∗
l20 = v∗

µl. (2.22)

O problema a ser resolvido é como determinar v∗
g10, v∗

g20, v∗
l10 e v∗

l20 uma vez definidas as

tensões desejadas v∗
g e v∗

l . Uma forma de resolver este problema e aqui apresentada é a estudada

em [31], [186] para o caso trifásico. Neste caso as tensões v∗
µg e v∗

µl são calculadas em função do

fator de distribuição do intervalo de roda livre µg e µl, respectivamente, dado por

v∗
µs = E

(
µs −

1

2

)
− µsv

∗
s max + (µs − 1) v∗

s min, s = g ou l (2.23)

onde v∗
s max = max (Vs) e v∗

s min = min (Vs), e Vs = {v∗
s , 0}, para s = g ou l.

O fator de distribuição µs (0 ≤ µs ≤ 1) é dado por

µs = tois/tos (2.24)

e indica o fator de distribuição do intervalo de roda livre tos, que é o intervalo durante o qual

as tensões vs10 e vs20 são iguais, para s = g ou l, entre o ińıcio (tois = µstos) e o final (tofs =

(1 − µs) tos) do peŕıodo de chaveamento [31], [186] (ver Fig.2.17). Este fator de distribuição

pode ser escolhido em função do ı́ndice de modulação em que opera o conversor como forma de

reduzir a distorção harmônica total (THD) [31], [186].
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Figura 2.17: Definição dos intervalos de roda livre (tois e tofs para s = g ou l) na configuração

F4.

2.3.2 Configurações trifásicas (alimentação de cargas a três fios)

Configuração 4Lg - Fig. 2.10(a)

As tensões de entrada (vg1, vg2 e vg3) e de sáıda (vl1, vl2 e vl3) são dadas por

vg1 = v10 − vn0 = q1vc1 − (1 − q1) vc2 − vn0 (2.25)

vg2 = v20 − vn0 = q2vc1 − (1 − q2) vc2 − vn0 (2.26)

vg3 = v30 − vn0 = q3vc1 − (1 − q3) vc2 − vn0 (2.27)

vl1 = vl0 − vm0 = qlvc1 − (1 − ql) vc2 − vm0 (2.28)

vl2 = −vm0 (2.29)

vl3 = v30 − vm0 = q3vc1 − (1 − q3) vc2 − vm0. (2.30)

É importante ressaltar que as tensões vg12, vg31 e vg23 e as tensões dq associadas dependem apenas

da tensão total do barramento vc = vc1 + vc2 e portanto não são afetadas pelo desbalanceamento

individual das tensões vc1 e vc2.

Considerando que as tensões desejadas no conversor e na carga são v∗
g1, v∗

g2, v∗
g3, v∗

l1, v∗
l2 e v∗

l3,
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a partir de (2.25)-(2.30) as tensões de pólo de referência são dadas por

v∗
10 = v∗

g1 − v∗
g3 + v∗

l3 − v∗
l2 (2.31)

v∗
20 = v∗

g2 − v∗
g3 + v∗

l3 − v∗
l2 (2.32)

v∗
30 = v∗

l3 − v∗
l2 (2.33)

v∗
l0 = v∗

l1 − v∗
l2. (2.34)

Configuração 4Ll - Fig. 2.10(b)

Na configuração 4Ll, as tensões do conversor G e L podem ser escritas na seguinte forma

vg1 = vg0 − vn0 = qgvc1 − (1 − qg) vc2 − vn0 (2.35)

vg2 = −vn0 (2.36)

vg3 = v30 − vn0 = q3vc1 − (1 − q3) vc2 − vn0 (2.37)

vl1 = v10 − vm0 = q1vc1 − (1 − q1) vc2 − vm0 (2.38)

vl2 = v20 − vm0 = q2vc1 − (1 − q2) vc2 − vm0 (2.39)

vl3 = v30 − vm0 = q3vc1 − (1 − q3) vc2 − vm0. (2.40)

Neste caso, as tensões de linha vl12, vl31 e vl23 e suas tensões dq associadas não dependem das

tensões individuais dos capacitores vc1 e vc2.

A partir de (2.35)-(2.40) as tensões de pólo de referência são dadas por

v∗
g0 = v∗

g1 − v∗
g2 (2.41)

v∗
10 = v∗

l1 − v∗
l3 + v∗

g3 − v∗
g2 (2.42)

v∗
20 = v∗

l2 − v∗
l3 + v∗

g3 − v∗
g2 (2.43)

v∗
30 = v∗

g3 − v∗
g2. (2.44)
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Configuração 5L - Fig. 2.8

As tensões entregues pelo conversor (vg1, vg2 , vg3, vl1, vl2 e vl3) são dadas por

vg1 = vg10 − vn0 = (2qg1 − 1)
vc

2
− vn0 (2.45)

vg2 = vg20 − vn0 = (2qg2 − 1)
vc

2
− vn0 (2.46)

vg3 = vg30 − vn0 = (2q3 − 1)
vc

2
− vn0 (2.47)

vl1 = vl10 − vm0 = (2ql1 − 1)
vc

2
− vm0 (2.48)

vl2 = vl20 − vm0 = (2ql2 − 1)
vc

2
− vm0 (2.49)

vl3 = vl30 − vm0 = (2q3 − 1)
vc

2
− vm0. (2.50)

Em que vg10, vg20, vg30, vl10, vl20 e vl30 são as tensões de pólo do conversor e vn0 e vm0 são as

tensões dos pontos n e m referenciadas ao ponto central dos capacitores “0”. Note que

vg30 = vl30 = v30. (2.51)

É importante observar que as tensões entregues pelo conversor não dependem das tensões indi-

viduais dos capacitores que compõem o barramento tal como ocorre com o conversor de quatro

braços.

As tensões de fase de referência são dadas por v∗
g1, v∗

g2, v∗
g3, v∗

l1, v∗
l2 e v∗

l3, então as tensões de

pólo de referência podem ser expressas por

v∗
g10 = v∗

g1 + v∗
n0 (2.52)

v∗
g20 = v∗

g2 + v∗
n0 (2.53)

v∗
30 = v∗

g3 + v∗
n0 = v∗

l3 + v∗
m0 (2.54)

v∗
l10 = v∗

l1 + v∗
m0 (2.55)

v∗
l20 = v∗

l2 + v∗
m0. (2.56)

A tensão v∗
30 contribui com as tensões em ambos os lados do conversor (v∗

g3 e v∗
l3). A partir

de (2.54) percebe-se que as tensões v∗
n0 e v∗

m0 não podem ser definidas independentemente e são

relacionadas por

v∗
m0 = v∗

gl + v∗
n0. (2.57)
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Em que v∗
gl = v∗

g3 − v∗
l3. Por fim, as tensões de pólo de referência são definidas por

v∗
g10 = v∗

g1 + v∗
n0 (2.58)

v∗
g20 = v∗

g2 + v∗
n0 (2.59)

v∗
30 = v∗

g3 + v∗
n0 (2.60)

v∗
l10 = v∗

l1 + v∗
gl + v∗

n0 (2.61)

v∗
l20 = v∗

l2 + v∗
gl + v∗

n0. (2.62)

O conjunto de tensões de referência passam a ser v∗
g1, v∗

g2, v∗
g3, v∗

l1 + v∗
gl e v∗

l2 + v∗
gl. Exceto pela

tensão v∗
no as referências das tensões de pólo estão definidas. A tensão v∗

n0 pode ser definida

da mesma maneira que para o caso monofásico ponte completa, conforme a configuração F4

da seção 2.3.1, ou seja, através do fator de distribuição da roda livre. Entretanto, como na

configução 5L existe apenas uma tensão independente (v∗
no), dois métodos de cálculo desta serão

discutidos: método A e método B. O método A é baseado no fator de distribuição global, ou

seja, a distribuição da roda livre de todas as chaves do conversor; enquanto o método B será

baseado na roda livre de apenas um sub-conversor (L ou G).

Definidas as referências de tensões de pólo, (2.58)-(2.62), as larguras de pulso para cada chave

do conversor (τ g1, τ g2, τ 3, τ l1 e τ l2) podem ser calculadas a partir de (2.3) com a = g1, g2, 3,

l1, e l2.

Método A (fator de distribuição global) - o fator µ (0 ≤ µ ≤ 1) dado por

µ =
toi

to
(2.63)

é usado para dividir o intervalo de roda livre global (intervalo durante o qual todas as tensões do

conversor v∗
g10, v∗

g20, v∗
30, v∗

l10 e v∗
l20 são iguais) entre o ińıcio (toi = µto) e fim (toi = (1 − µ) to) do

peŕıodo de chaveamento. Na Fig 2.18 são apresentados os sinais de gatilho das chaves de onde

se pode observar os intervalos de condução de cada chave (τ g1, τ g2, τ 3, τ l1 e τ l2) e os intervalos

de roda livre globais (toi e tof ).

Este fator de distribuição é chamado de global pelo fato de ser definido considerando todas

as tensões de pólo do conversor simultaneamente.

A tensão v∗
no pode ser calculada em função do fator de distribuição global através de

v∗
n0 = E(µ − 1

2
) − µv∗

max + (µ − 1)v∗
min (2.64)

em que v∗
max = maxV e v∗

min = minV e V = {v∗
g1, v

∗
g2, v

∗
g3, v

∗
l1 + v∗

gl, v
∗
l2 + v∗

gl}.
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Figura 2.18: Intervalos de roda livre globais para o conversor 5L.

Neste caso o algoritmo proposto é:

1. Escolher o fator de distribuição global e calcular o v∗
no a partir de (2.64);

2. Determinar as tensões v∗
g10, v∗

g20, v∗
30, v∗

l10, e v∗
l20 a partir de (2.58)-(2.62);

3. Calcular as larguras de pulso τ g1, τ g2, τ 3, τ l1 e τ l2 através de (2.3) e gerar os sinais de

gatilho para cada chave através de contadores programáveis ou pela comparação dos sinais

de referência v∗
g10, v∗

g20, v∗
30, v∗

l10 e v∗
l20 com uma onda triangular de alta freqüência.

Em geral, o fator de distribuição µ é escolhido com base na informação de distorção harmônica

e mantêm-se constante durante toda operação do sistema [31]. Uma vez que neste método todas

as referências de tensão são consideradas simultaneamente, então não há privilégio na distorção

harmônica nas tensões de um lado do conversor (tensões de entrada ou sáıda) frente as tensões

no outro lado (conforme melhor estudado na seção 5.3.2).

Método B (fator de distribuição local) - neste caso a tensão v∗
n0 é calculada baseando-se

no fator de distribuição local µs, ou seja,

v∗
n0 = E(µs −

1

2
) − µsv

∗
s max + (µs − 1)v∗

s min (2.65)
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em que v∗
s max = maxVg e v∗

s min = minVg se s = g; ou v∗
s max = maxVl e v∗

s min = minVl se s = l;

com Vg = {v∗
g1, v

∗
g2, v

∗
g3} e Vl = {v∗

g3, v
∗
l1 + v∗

gl, v
∗
l2 + v∗

gl}. Este método difere do Método A pelo

fato de o fator de distribuição ser definido com base nas tensões de apenas um lado do conversor

(tensões de entrada ou de sáıda). Na Fig 2.19 (na Fig 2.20) são mostrados os intervalos toig e

tofg (toil e tofl) associados aos sinais de gatilho. Neste método duas possibilidades podem ser

desenvolvidas:

i) para as tensões no lado de entrada (µs = µg): divide o intervalo tog (no qual as tensões

vg10, vg20 e v30 são iguais) entre o ińıcio (toig = µgtog) e o final (tofg = (1− µg)tog) do peŕıodo de

chaveamento.

ii) para as tensões no lado da carga (µs = µl): divide o intervalo tol (no qual as tensões

vl10, vl20 e v30 são iguais) entre o ińıcio (toil = µltol) e o final (tofl = (1 − µl)tol) do peŕıodo de

chaveamento.

Uma vez que o fator de distribuição neste caso é escolhido com base nas tensões de apenas

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

Método A (global).

tofgtoig

T t

q
l2

q
3

q

qg2

tg1

tg2

t3

q
l1

tl2

tl1

t

t

t

t

qg1

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

Quando o fator de distribuição local é empregado é necessário certificar-se de que o valor de

tensão v∗
no escolhido, com base na distribuição da roda livre para um lado do conversor, satisfaz



Caṕıtulo 2. Configurações e Estratégias PWM 43

toil tofl
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Figura 2.20: Intervalos de roda livre locais no lado do conversor L para a configuração 5L.

às tensões no outro lado do conversor, ou seja, se esta tensão escolhida não torna as referências

do outro lado do conversor maiores que àquelas que o conversor é capaz de fornecer. Assim, a

tensão escolhida deve satisfazer a condição

v∗
n0min ≤ v∗

n0 ≤ v∗
n0 max. (2.66)

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

estes limites são dados por

v∗
n0 max =

E

2
− maxUl e v∗

n0 min = −E

2
− minUl. (2.67)

Da mesma forma, para µs = µl estes limites são dados por

v∗
n0 max =

E

2
− maxUg e v∗

n0min = −E

2
− minUg (2.68)

em que Ul = {v∗
l1 + v∗

gl, v
∗
l2 + v∗

gl} e Ug = {v∗
g1, v

∗
g2}.

Neste caso é posśıvel escolher o µs de forma a controlar a distorção harmônica em um dos

dois lados do conversor (conversores G e L). O algoritmo para implementação deste método é o

seguinte:
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1. Escolher o fator de distribuição µs de forma a minimizar a distorção harmônica em um dos

lados do conversor e então calcular v∗
no a partir de (2.65).

2. Determinar os limites v∗
n0 max e v∗

n0 min para a tensão v∗
n0 através de (2.67) ou (2.68). Saturar

v∗
n0 em v∗

n0max, se v∗
n0 > v∗

n0 max, ou em v∗
n0 min, se v∗

n0 < v∗
n0min.

3. Determinar as referências das tensões de pólo v∗
g10, v∗

g20, v∗
30, v∗

l10, e v∗
l20 através de (2.58)-

(2.62).

4. Usar o passo 3 do método A.

Configuração 4L

As tensões do conversor (vg1, vg2, vg3, vl1, vl2 e vl3) são dadas por

vg10 = vg1 + vno = qg1vc1 − (1 − qg1) vc2 (2.69)

vg20 = vg2 + vno = qg2vc1 − (1 − qg2) vc2 (2.70)

vl10 = vl1 + vmo = ql1vc1 − (1 − ql1) vc2 (2.71)

vl20 = vl2 + vmo = ql2vc1 − (1 − ql2) vc2. (2.72)

Percebe-se que as tensões de entrada e de sáıda do conversor são função das tensões individuais

de cada capacitor.

A partir da Fig 2.6 chega-se a

vg3 + vno = 0 (2.73)

vl3 + vmo = 0. (2.74)

Sejam as tensões de referência do conversor dadas por v∗
g1, v∗

g2, v∗
g3, v∗

l1, v∗
l2 e v∗

l3. A partir de

(2.73) e (2.74) obtém-se que

v∗
no = −v∗

g3 (2.75)

v∗
mo = −v∗

l3. (2.76)

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

v∗
g10 = v∗

g1 − v∗
g3 (2.77)

v∗
g20 = v∗

g2 − v∗
g3 (2.78)

v∗
l10 = v∗

l1 − v∗
l3 (2.79)

v∗
l20 = v∗

l2 − v∗
l3. (2.80)
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2.3.3 Configurações trifásicas (alimentação de cargas a quatro fios)

Configuração L6n - Fig. 2.11(a)

As tensões de entrada do conversor (vg1, vg2 e vg3) e de sáıda (vl1, vl2 e vl3) podem ser expressas

como sendo

vg1 = vg10 − vn0 =

(
qg1 −

1

2

)
E − vn0 (2.81)

vg2 = vg20 − vn0 =

(
qg2 −

1

2

)
E − vn0 (2.82)

vg3 = vg30 − vn0 =

(
qg3 −

1

2

)
E − vn0 (2.83)

vl1 = vl10 − vg30 = (ql1 − qg3) E (2.84)

vl2 = vl20 − vg30 = (ql2 − qg3) E (2.85)

vl13 = vl30 − vg30 = (ql3 − qg3) E. (2.86)

A partir de (2.81)-(2.86) as referências das tensões de pólo são dadas por:

v∗
g10 = v∗

g1 + v∗
n0 (2.87)

v∗
g20 = v∗

g2 + v∗
n0 (2.88)

v∗
g30 = v∗

g3 + v∗
n0 (2.89)

v∗
l10 = v∗

l1 + v∗
g30 (2.90)

v∗
l20 = v∗

l2 + v∗
g30 (2.91)

v∗
l30 = v∗

l3 + v∗
g30. (2.92)

Finalmente as tensões de pólo podem ser definidas substituindo (2.89) em (2.90)-(2.91).

v∗
g10 = v∗

g1 + v∗
n0 (2.93)

v∗
g20 = v∗

g2 + v∗
n0 (2.94)

v∗
g30 = v∗

g3 + v∗
n0 (2.95)

v∗
l10 = v∗

l1 + v∗
g3 + v∗

n0 (2.96)

v∗
l20 = v∗

l2 + v∗
g3 + v∗

n0 (2.97)

v∗
l30 = v∗

l3 + v∗
g3 + v∗

n0. (2.98)

O problema passa a ser como determinar as tensões de pólo dadas as referências das tensões

de fase. Os métodos A (fator de distribuição global) e B (fator de distribuição local) apresentados
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na seção 2.3.2 podem ser facilmente adaptados para este caso fazendo-se V = {v∗
g1, v

∗
g2, v

∗
g3, v

∗
l1 +

v∗
g3, v

∗
l2 +v∗

g3, v
∗
l3 +v∗

g3}, Vg = {v∗
g1, v

∗
g2, v

∗
g3}, Vl = {v∗

g3, v
∗
l1 +v∗

g3, v
∗
l2 +v∗

g3, v
∗
l3 +v∗

g3}, Ug =
{
v∗

g1, v
∗
g2

}

e Ul =
{
v∗

l1 + v∗
g3, v

∗
l2 + v∗

g3, v
∗
l3 + v∗

g3

}
.

Configuração L6p - Fig. 2.11(b)

Neste caso as tensões de entrada e de sáıda são dadas por

vg1 = vg10 − vn0 =

(
qg1 −

1

2

)
E − vn0 (2.99)

vg2 = vg20 − vn0 =

(
qg2 −

1

2

)
E − vn0 (2.100)

vg3 = vg30 − vn0 =

(
qg3 −

1

2

)
E − vn0 (2.101)

vl1 = vl10 − vl30 = (ql1 − ql3) E (2.102)

vl2 = vl20 − vl30 = (ql2 − ql3) E (2.103)

vl13 = vg30 − vl30 = (qq3 − ql3) E. (2.104)

A partir de (2.99)-(2.104), as referências das tensões de pólo da configuração L6p podem ser

expressas por

v∗
g10 = v∗

g1 + v∗
n0, (2.105)

v∗
g20 = v∗

g2 + v∗
n0, (2.106)

v∗
g30 = v∗

g3 + v∗
n0, (2.107)

v∗
l10 = v∗

l1 − v∗
l3 + v∗

g30, (2.108)

v∗
l20 = v∗

l2 − v∗
l3 + v∗

g30, (2.109)

v∗
l30 = −v∗

l3 + v∗
g30. (2.110)

Finalmente as tensões de pólo podem ser definidas substituindo (2.107) em (2.108)-(2.109).

v∗
g10 = v∗

g1 + v∗
n0 (2.111)

v∗
g20 = v∗

g2 + v∗
n0 (2.112)

v∗
g30 = v∗

g3 + v∗
n0 (2.113)

v∗
l10 = v∗

l1 − v∗
l3 + v∗

g3 + v∗
n0 (2.114)

v∗
l20 = v∗

l2 − v∗
l3 + v∗

g3 + v∗
n0 (2.115)

v∗
l30 = −v∗

l3 + v∗
g3 + v∗

n0. (2.116)
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Os métodos A (fator de distribuição global) e B (fator de distribuição local) apresentados para

a configuração 5L (seção 2.3.2) também podem ser facilmente adaptados para este caso fazendo-

se V = {v∗
g1, v

∗
g2, v

∗
g3, v

∗
l1 + v∗

gl, v
∗
l2 + v∗

gl, v
∗
gl}, Vg = {v∗

g1, v
∗
g2, v

∗
g3}, Vl = {v∗

g3, v
∗
l1 + v∗

gl, v
∗
l2 + v∗

gl, v
∗
gl},

Ug =
{
v∗

g1, v
∗
g2

}
e Ul =

{
v∗

l1 + v∗
gl, v

∗
l2 + v∗

gl, v
∗
gl

}
, onde v∗

gl = −v∗
l3 + v∗

g3.

Configuração L5hhn - Fig. 2.12(a)

As tensões de entrada (vg1, vg2 e vg3) e de sáıda (vl1, vl2 e vl3) podem ser por:

vg1 = va0 − vn0 = qavc1 − (1 − qa)vc2 − vn0 (2.117)

vg2 = vb0 − vn0 = qbvc1 − (1 − qb)vc2 − vn0 (2.118)

vg3 = −vn0 (2.119)

vl1 = vd0 = qdvc1 − (1 − qd)vc2 (2.120)

vl2 = ve0 = qevc1 − (1 − qe)vc2 (2.121)

vl3 = vs0 = qsvc1 − (1 − qs)vc2 (2.122)

vm0 = 0. (2.123)

Consequentemente, considerando que as tensões desejadas no conversor e na carga são v∗
g1,

v∗
g2, v∗

g3, v∗
l1, v∗

l2 e v∗
l3, as tensões de pólo de referência são dadas por:

v∗
a0 = v∗

g1 − v∗
g3 (2.124)

v∗
b0 = v∗

g2 − v∗
g3 (2.125)

v∗
d0 = v∗

l1 (2.126)

v∗
e0 = v∗

l2 (2.127)

v∗
s0 = v∗

l3. (2.128)
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Configuração L5hhp - Fig. 2.12(b)

As tensões de entrada (vg1, vg2 e vg3) e de sáıda (vl1, vl2 e vl3) podem ser por:

vg1 = va0 − vn0 = qavc1 − (1 − qa)vc2 − vn0 (2.129)

vg2 = vb0 − vn0 = qbvc1 − (1 − qb)vc2 − vn0 (2.130)

vg3 = −vn0 (2.131)

vl1 = vd0 − vs0 = (qd − qs)vc1 + (qd − qs)vc2 (2.132)

vl2 = ve0 − vs0 = (qe − qs)vc1 + (qe − qs)vc2 (2.133)

vl3 = −vs0 = −qsvc1 + (1 − qs)vc2 (2.134)

vm0 = vs0. (2.135)

Consequentemente, considerando que as tensões desejadas no conversor e na carga são v∗
g1,

v∗
g2, v∗

g3, v∗
l1, v∗

l2 e v∗
l3, as tensões de pólo de referência são dadas por:

v∗
a0 = v∗

g1 − v∗
g3 (2.136)

v∗
b0 = v∗

g2 − v∗
g3 (2.137)

v∗
d0 = v∗

l1 − v∗
l3 (2.138)

v∗
e0 = v∗

l2 − v∗
l3 (2.139)

v∗
s0 = −v∗

l3. (2.140)

Configuração L5fhp - Fig. 2.13(a)

As tensões de entrada (vg1, vg2 e vg3) e de sáıda (vl1, vl2 e vl3) podem ser por:

vg1 = va0 − vn0 = qavc1 − (1 − qa)vc2 − vn0 (2.141)

vg2 = vb0 − vn0 = qbvc1 − (1 − qb)vc2 − vn0 (2.142)

vg3 = vs0 − vn0 = qsvc1 − (1 − qs)vc2 − vn0 (2.143)

vn0 = vl3 − vg3 (2.144)

vl1 = vd0 = qdvc1 − (1 − qd)vc2 (2.145)

vl2 = ve0 = qevc1 − (1 − qe)vc2 (2.146)

vl3 = vs0 = qsvc1 − (1 − qs)vc2 (2.147)

vm0 = 0. (2.148)
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Consequentemente, considerando que as tensões desejadas no conversor e na carga são v∗
g1,

v∗
g2, v∗

g3, v∗
l1, v∗

l2 e v∗
l3, as tensões de pólo de referência são dadas por:

v∗
a0 = v∗

g1 − v∗
g3 + v∗

l3 (2.149)

v∗
b0 = v∗

g2 − v∗
g3 + v∗

l3 (2.150)

v∗
d0 = v∗

l1 (2.151)

v∗
e0 = v∗

l2 (2.152)

v∗
s0 = v∗

l3. (2.153)

Configuração L5fhn - Fig. 2.13(b)

As tensões de entrada (vg1, vg2 e vg3) e de sáıda (vl1, vl2 e vl3) podem ser por:

vg1 = va0 − vn0 = qavc1 − (1 − qa)vc2 − vn0 (2.154)

vg2 = vb0 − vn0 = qbvc1 − (1 − qb)vc2 − vn0 (2.155)

vg3 = vs0 − vn0 = qsvc1 − (1 − qs)vc2 − vn0 (2.156)

vn0 = −vg3 − vl3 (2.157)

vl1 = vd0 − vs0 = (qd − qs)vc1 + (qd − qs)vc2 (2.158)

vl2 = ve0 − vs0 = (qe − qs)vc1 + (qe − qs)vc2 (2.159)

vl3 = −vs0 = −qsvc1 + (1 − qs)vc2 (2.160)

vm0 = vs0. (2.161)

Consequentemente, considerando que as tensões desejadas no conversor e na carga são v∗
g1,

v∗
g2, v∗

g3, v∗
l1, v∗

l2 e v∗
l3, as tensões de pólo de referência são dadas por:

v∗
a0 = v∗

g1 − v∗
g3 − v∗

l3 (2.162)

v∗
b0 = v∗

g2 − v∗
g3 − v∗

l3 (2.163)

v∗
d0 = v∗

l1 − v∗
l3 (2.164)

v∗
e0 = v∗

l2 − v∗
l3 (2.165)

v∗
s0 = −v∗

l3. (2.166)

Configuração L5hfn - Fig. 2.14(a)

As tensões de entrada (vg1, vg2 e vg3) e de sáıda (vl1, vl2 e vl3) podem ser por:
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vg1 = −vn0 (2.167)

vg2 = vb0 − vn0 = qbvc1 − (1 − qb)vc2 − vn0 (2.168)

vg3 = vs0 − vn0 = qsvc1 − (1 − qs)vc2 − vn0 (2.169)

vn0 = vs0 − vg3 (2.170)

vl1 = vd0 − vs0 = (qd − qs)vc1 + (qd − qs)vc2 (2.171)

vl2 = ve0 − vs0 = (qe − qs)vc1 + (qe − qs)vc2 (2.172)

vl3 = va0 − vs0 = (qa − qs)vc1 + (qa − qs)vc2 (2.173)

vm0 = vs0 = qsvc1 − (1 − qs)vc2. (2.174)

Consequentemente, considerando que as tensões desejadas no conversor e na carga são v∗
g1,

v∗
g2, v∗

g3, v∗
l1, v∗

l2 e v∗
l3, as tensões de pólo de referência são dadas por:

v∗
a0 = v∗

l3 + v∗
g3 − v∗

g1 (2.175)

v∗
b0 = v∗

g2 − v∗
g1 (2.176)

v∗
d0 = v∗

l1 + v∗
g3 − v∗

g1 (2.177)

v∗
e0 = v∗

l2 + v∗
g3 − v∗

g1 (2.178)

v∗
s0 = v∗

g3 − v∗
g1. (2.179)

Configuração L5hfp - Fig. 2.14(b)

As tensões de entrada (vg1, vg2 e vg3) e de sáıda (vs1, vs2, vs3, vs4 e vs5) podem ser expressas por:

vg1 = −vn0 (2.180)

vg2 = vb0 − vn0 = qbvc1 − (1 − qb)vc2 − vn0 (2.181)

vg3 = vs0 − vn0 = qsvc1 − (1 − qs)vc2 − vn0 (2.182)

vn0 = va0 + vl3 − vg3 (2.183)

vl1 = vd0 − va0 = (qd − qa)vc1 + (qd − qa)vc2 (2.184)

vl2 = ve0 − va0 = (qe − qa)vc1 + (qe − qa)vc2 (2.185)

vl3 = vs0 − va0 = (qs − qa)vc1 + (qs − qa)vc2 (2.186)

vm0 = va0 = qavc1 − (1 − qa)vc2. (2.187)
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Consequentemente, considerando que as tensões desejadas no conversor e na carga são v∗
g1,

v∗
g2, v∗

g3, v∗
l1, v∗

l2 e v∗
l3, as tensões de pólo de referência são dadas por:

v∗
a0 = v∗

g3 − v∗
g1 − v∗

l3 (2.188)

v∗
b0 = v∗

g2 − v∗
g1 (2.189)

v∗
d0 = v∗

l1 + v∗
g3 − v∗

g1 − v∗
l3 (2.190)

v∗
e0 = v∗

l2 + v∗
g3 − v∗

g1 − v∗
l3 (2.191)

v∗
s0 = v∗

g3 − v∗
g1. (2.192)

2.3.4 Configuração trifásica/pentafásica

Configuração L7 - Fig. 2.15

As tensões de pólo do conversor da Fig. 2.15 podem ser expressas por:

vg10 = vg1 + vn0 = (2qg1 − 1)
E

2
(2.193)

vg20 = vg2 + vn0 = (2qg2 − 1)
E

2
(2.194)

v50 = vg3 + vn0 = (2q5 − 1)
E

2
(2.195)

v10 = vs1 + vm0 = (2q1 − 1)
E

2
(2.196)

v20 = vs2 + vm0 = (2q2 − 1)
E

2
(2.197)

v30 = vs3 + vm0 = (2q3 − 1)
E

2
(2.198)

v40 = vs4 + vm0 = (2q4 − 1)
E

2
(2.199)

v50 = vs5 + vm0 = (2q5 − 1)
E

2
. (2.200)

A partir das Eqs. (2.195) e (2.200) as tensões vm0 e vn0 estão relacionadas por

vn0 = −vg3 + vs5 + vm0. (2.201)
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Desta forma, as Eqs. (2.193)-(2.200) são reescritas na forma

vg10 = vg1 − vg3 + vs5 + vm0 (2.202)

vg20 = vg2 − vg3 + vs5 + vm0 (2.203)

v10 = vs1 + vm0 (2.204)

v20 = vs2 + vm0 (2.205)

v30 = vs3 + vm0 (2.206)

v40 = vs4 + vm0 (2.207)

v50 = vs5 + vm0. (2.208)

No caso da configuração L7, as estratégias PWM desenvolvidas para acionamento da máquina

de cinco fases são melhor compreendidas na sua versão vetorial, portanto a estratégia PWM

para o conversor L será analisada na forma vetorial enquanto para o conversor G será analisada

na sua forma escalar como desenvolvido para as demais configurações deste trabalho.

Estratégias PWM vetoriais aplicadas ao inversor pentafásico são discutidas em [183], [187]

e uma breve introdução é apresentada no apêndice A. O modelo da máquina de cinco fases,

apresentado no apêndice A em um referencial estacionário, é composto por uma máquina bifásica

dq, a qual define o torque e o fluxo resultante na máquina, e três bobinas isoladas que mapeiam

a dispersão da máquina. Assim como na máquina trifásica balanceada, a conexão em estrela

anula o efeito de uma destas componentes de dispersão (componente de seqüência zero), ou seja,

este modelo não é excitado pelo conversor. Entretanto, as componentes aqui nomeadas por xy

são excitadas pelo conversor e precisam ser consideradas pela estratégia PWM . Portanto, dois

planos devem ser considerados (dq e xy). As referências de tensão para a máquina, v∗
s1, v∗

s2, v∗
s3,
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v∗
s4 e v∗

s5, nos plano dq e xy são dadas por



 v∗
sd

v∗
sq



 =

√
2

5



 1 c2 c4 c6 c8

0 s2 s4 s6 s8









v∗
s1

v∗
s2

v∗
s3

v∗
s4

v∗
s5





(2.209)



 v∗
sx

v∗
sy



 =

√
2

5



 1 c4 c8 c12 c16

0 s4 c8 s12 s16









v∗
s1

v∗
s2

v∗
s3

v∗
s4

v∗
s5





. (2.210)

Conforme discutido em [183], [187] e brevemente apresentado no apêndice A, o conversor

pentafásico pode fornecer trinta e dois vetores instantâneos em cada plano: sendo trinta ativos

e dois vetores nulos. A estratégia descrita em [183], [187], chamada aqui de modulação natural

utiliza os dois vetores grandes e médios do plano dq em cada setor no qual a referência de tensão

está localizada para sintetizar o vetor dq de referência enquanto a referência de tensão xy é

zero. Por exemplo, no setor I, seguindo notação apresentada no apêndice A os vetores ativos

escolhidos são Vdq(25), Vdq(24), Vdq(16) e Vdq(29). De uma forma geral, para qualquer setor serão

escolhidos os dois vetores grandes adjacentes Vdq(a) = Vd(a) + jVq(a) e Vdq(b) = Vd(b) + jVq(b); e os

dois vetores médios adjacentes Vdq(c) = Vd(c) + jVq(c) e Vdq(e) = Vd(e) + jVq(e); onde as variáveis a

e b (c e e) são os valores decimais correspondentes às combinações de chaveamento do primeiro

e segundo vetor grande dq (médio dq), respectivamente, na direção anti-horária e j =
√
−1.

Portanto, se as referências de tensão dq e xy são dadas por v∗
sdq = v∗

sd +jv∗
sq (constante durante o

intervalo de amostragem do T ) e v∗
sxy = v∗

sx + jv∗
sy (normalmente v∗

sxy = 0) as seguintes equações

são obtidas

v∗
sdq =

tL(a)

T
Vdq(a) +

tL(b)

T
Vdq(b) +

tM(c)

T
Vdq(c) +

tM(e)

T
Vdq(e) (2.211)

v∗
sxy =

tL(a)

T
Vxy(a) +

tL(b)

T
Vxy(b) +

tM(c)

T
Vxy(c) +

tM(e)

T
Vxy(e), (2.212)

onde tL(a) e tL(b) são os intervalos durante os quais os vetores grandes adjacentes Vdq(a) (Vxy(a))

e Vdq(b) (Vxy(b)) são aplicados, respectivamente (intervalos tM(c) e tM(e) são definidos de forma

similar para os vetores médios). Assim como no caso trifásico para operação do conversor com

freqüência constante os vetores nulos Vdq(0) (Vxy(0)) e Vdq(31) (Vxy(31)) são aplicados durante o
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restante do peŕıodo de chaveamento T . O intervalo de roda livre é definido como tos e é dado

por

tos = tois + tofs = T − tL(a) − tL(b) − tM(c) − tM(e). (2.213)

O qual pode ser dividido entre o ińıcio, tois, e o final, tofs, do peŕıodo de chaveamento através

do fator de distribuição da roda livre µs = tois/tofs, resultando em

tois = µstos (2.214)

tofs = (1 − µs) tos. (2.215)

A partir da Fig. A.2 apresentadas no apêndice A, pode-se concluir que seqüências de chavea-

mentos que geram vetores grandes e médios em um mesmo setor do plano dq e com mesma

direção (exemplo, Vdq(16) e Vdq(25)) correspondem a vetores pequenos e médios no plano xy, res-

pectivamente, com direções contrárias. Usando este fato para garantir valor médio de xy em

um peŕıodo de chaveamento igual a zero, os intervalos de aplicação dos vetores médios devem

satisfazer a

tM(c) = tL(a)
VS

VM

=
2

1 +
√

5
tL(a) (2.216)

tM(e) = tL(b)
VS

VM

=
2

1 +
√

5
tL(b). (2.217)

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

por

tL(a) =

(
Vq2v

∗
sd − Vd2v

∗
sq

Vd1Vq2 − Vd2Vq1

)
T (2.218)

tL(b) =

(
Vd1v

∗
sq − Vq1v

∗
sd

Vd1Vq2 − Vd2Vq1

)
T, (2.219)

onde

Vd1 = Vd(a) +
2

1 +
√

5
Vd(c),

Vq1 = Vq(a) +
2

1 +
√

5
Vq(c),

Vd2 = Vd(b) +
2

1 +
√

5
Vd(e),

Vq2 = Vq(b) +
2

1 +
√

5
Vq(e).

A operação do conversor com freqüência constante de chaveamento é alcançada aplicando-se

os vetores nulos Vdq(0) (Vxy(0)) e Vdq(31) (Vxy(31)) ao restante do intervalo de chaveamento T . O
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tempo de aplicação dos vetores nulos, tos, é dado por

tos = tois + tofs = T − tL(a) − tL(b) − tM(c) − tM(e), (2.220)

onde tos é o intervalo total de aplicação dos vetores nulos, intervalo de roda livre, dividido entre

o ińıcio, tois, e o final, , tofs, do peŕıodo de chaveamento através do fator de distribuição da roda

livre µs = tois/tos

tois = µstos (2.221)

tofs = (1 − µs) tos. (2.222)

O intervalo de condução para cada chave de potência do conversor L, dados por τ 1 (q1), τ 2

(q2), τ 3 (q3), τ 4 (q4) e τ 5 (q5), são calculados a partir do intervalo de aplicação dos vetores (tL(a),

tL(b), tM(c), tM(e), tois e tofs). A relação entre estes intervalos é ilustrada na Fig. 2.21 e dada por

τ 1 = tois (2.223)

τ 2 = tois + tM(c) (2.224)

τ 3 = tois + tM(c) + tL(a) (2.225)

τ 4 = tois + tM(c) + tL(a) + tL(b) (2.226)

τ 5 = tois + tM(c) + tL(a) + tL(b) + tM(e). (2.227)

Os vetores empregados em cada setor no qual localiza-se a tensão de referência dq, bem como

a seqüência de aplicação destes são ilustrados na Tabela 2.1.

Desta forma, está completamente definido o intervalo de condução de cada chave de potência

do conversor L. O intervalo de condução das chaves qg1 (τ g1) e qg2 (τ g2) são definidos a partir

das tensões de referência v∗
g1, v∗

g2, v∗
g3 e v∗

mo. A tensão v∗
mo é a tensão de referência entre o

neutro da máquina e ponto central do banco de capacitores, ′0′, e embora não tenha aparecido

explicitamente no texto até então, ela é definida a partir das referências das tensões de fase

da máquina e do fator de distribuição da roda livre µs. Definidas as tensões de referência

da máquina v∗
sdq e v∗

sxy (v∗
sxy = 0), as referências de tensão de fase são obtidas a partir da

transformação inversa de variáveis (ver apêndice A) e são dadas por




v∗
s1

v∗
s2

v∗
s3

v∗
s4

v∗
s5





=

√
2

5





1 0

c2 s2

c4 s4

c6 s6

c8 s8







 v∗
sd

v∗
sq



 . (2.228)
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Figura 2.21: Relação entre o intervalo de condução das chaves e o tempo de aplicação de cada

vetor na estratégia de modulação PWM natural da máquina de cinco fases

A partir das referências de tensão de fase (v∗
s1, v∗

s2, v∗
s3, v∗

s4 e v∗
s5) e da definição do fator de

distribuição da roda livre [31], a tensão v∗
m0 é dada por

v∗
m0 = E(µs −

1

2
) − µsv

∗
s max + (µs − 1)v∗

s min, (2.229)

onde v∗
s max = max (v∗

s1,v
∗
s2,v

∗
s3,v

∗
s4,v

∗
s5), v∗

s min = min (v∗
s1,v

∗
s2,v

∗
s3,v

∗
s4,v

∗
s5) e µs é o fator de dis-

tribuição da roda livre na máquina e portanto local ao conversor L.

A partir das Eqs. (2.202) e (2.203) as referências das tensões de pólo para os braços g1 e g2

são dadas por

v∗
g10 = v∗

g1 − v∗
g3 + v∗

s5 + v∗
m0 (2.230)

v∗
g20 = v∗

g2 − v∗
g3 + v∗

s5 + v∗
m0. (2.231)

Os intervalos de condução para os braços g1 e g2 são calculados de forma escalar a partir das

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

Estratégia de modulação PWM com vetor nulo emulado - Conforme discutido no

apêndice A, os vetores nulos contribuem no aumento da tensão de modo comum da máquina,

o que é indesejável. Portanto, buscando-se redução no valor da tensão de modo comum, con-

sequentemente, redução das correntes que circulam pelos mancais da máquina, neste trabalho
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Tabela 2.1: Seqüência de aplicação dos vetores na modulação natural que garante mı́nima

freqüência de chaveamento

Setor Seqüência de chaveamento

I 0 (00000) c = 16 (10000) b = 24 (11000) a = 25 (11001) e = 29 (11101) 31 (11111)

II 31 (11111) c = 29 (11101) b = 28 (11100) a = 24 (11000) e = 8 (01000) 0 (00000)

III 0 (00000) c = 8 (01000) b = 12 (01100) a = 28 (11100) e = 30 (11110) 31 (11111)

IV 31 (11111) c = 30 (11110) b = 14 (01110) a = 12 (01100) e = 4 (00100) 0 (00000)

V 0 (00000)0 c = 4 (00100) b = 6 (00110) a = 14 (01110) e = 15 (01111) 31 (11111)

V I 31 (11111) c = 15 (01111) b = 7 (00111) a = 6 (00110) e = 2 (00010) 0 (00000)

V II 0 (00000) c = 2 (00010) b = 3 (00011) a = 7 (00111) e = 23 (10111) 31 (11111)

V III 31 (11111) c = 23 (10111) b = 19 (10011) a = 3 (00011) e = 1 (00001) 0 (00000)

IX 0 (00000) c = 1 (00001) b = 17 (10001) a = 19 (10011) e = 27 (11011) 31 (11111)

X 31 (11111) c = 27 (11011) b = 25 (11001) a = 17 (10001) e = 16 (10000) 0 (00000)

é proposta uma estratégia de modulação aplicada à máquina de cinco fases (conversor L) que

substitui os vetores nulos por vetores ativos com menores contribuições à tensão de modo co-

mum. Baseando-se na seqüência de chaveamento que garante uma única comutação por chave

em cada peŕıodo de chaveamento, consequentemente mı́nima freqüência de chaveamento, assim

como na modulação natural, foram escolhidos vetores pequenos que aparecem em sentidos opos-

tos e com mesma amplitude em ambos os planos (dq e xy), de forma que aplicando cada um

destes por metade do peŕıodo roda livre (conforme (2.220)), sua contribuição ao valor médio de

tensão é zero. Na Fig. 2.22 são ilustrados os vetores escolhidos quando a referência de tensão dq

localiza-se no setor I. Os vetores escolhidos para cada setor são ilustrados na Tabela 2.2, bem

como a seqüência de aplicação destes que garante mı́nima frquência de chaveamento.

Assim, o intervalo de condução dos vetores grandes e médios são calculados pelas Eqs.

(2.216)-(2.217) e (2.218)-(2.219), enquanto o intervalo de aplicação de cada um dos vetores

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

2.4 Conclusões

Neste caṕıtulo foram apresentadas todas as configurações propostas bem como estratégias PWM

para comandá-las. Todas as configurações propostas e apresentadas nesta tese estão sumarizadas
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Tabela 2.2: Sequência de aplicação dos vetores na modulação com zero emulado que garante

mı́nima frequência de chaveamento

Setor Seqüência de chaveamento

I 18 (10010) c = 16 (10000) b = 24 (11000) a = 25 (11001) e = 29 (11101) 13 (01101)

II 21 (10101) c = 29 (11101) b = 28 (11100 a = 24 (11000 a = 8 (01000 10 (01010)

III 9 (01001) c = 8 (01000) b = 12 (01100 a = 28 (11100 a = 30 (11110 22 (10110)

IV 26 (11010) c = 30 (11110) b = 14 (01110 a = 12 (01100 a = 4 (00100 5 (00101)

V 20 (10100) c = 4 (00100) b = 6 (00110 a = 14 (01110 a = 15 (01111 11 (01011)

V I 13 (01101) c = 15 (01111) b = 7 (00111 a = 6 (00110 a = 2 (00010 18 (10010)

V II 10 (01010) c = 2 (00010) b = 3 (00011 a = 7 (00111 a = 23 (10111 21 (10101)

V III 22 (10110) c = 23 (10111) b = 19 (10011 a = 3 (00011 a = 1 (00001 9 (01001)

IX 5 (00101) c = 1 (00001) b = 17 (10001 a = 19 (10011 a = 27 (11011 26 (11010)

X 11 (01011) c = 27 (11011) b = 25 (11001 a = 17 (10001 a = 16 (10000 20 (10100)

nas Figs. 2.220 e 2.220.

As configurações monofásicas 2Lg e 2Ll utilizam mesmo número de chaves da configuração

2L, porém opera com um dos conversores (G ou L) em ponte completa. O mesmo ocorre com

as configurações trifásicas 4Lg e 4Ll se comparadas à configuração 4L.

Para o caso em que os conversores alimentam cargas trifásicas com quatro fios foram propostas

duas configurações com seis braços (configurações L6p e L6n) e seis configurações com cinco

braços (configurações L5hhn, L5hhp, L5fhn, L5fhp, L5hfn e L5hfp). As configurações com

seis braços não utilizam conexões ao ponto central do barramento e operam com duas chaves

a menos que a configuração ponte completa (configuração 7L), já as configurações com cinco

braços utilizam conexões ao ponto central do barramento, porém operam com quatro chaves de

potência a menos que a configuração ponte completa.

Ainda foi proposta uma configuração dedicada ao acionamento de máquinas especiais com

número de fases igual a cinco, nomeada de configuração L7. O acionamento multi-fases está

cada vez em maior destaque na busca por sistemas de alta potência e/ou elevada confiabilidade.

Exceto na configuração trifásica/pentafásica, as estratégias PWM foram todas desenvolvidas

de uma forma escalar, ou seja, baseadas nas tensões individuais de cada fase do conversor.

Na configuração trifásica/pentafásica o acionamento do conversor ligado à máquina (conversor

L) foi desenvolvido vetorialmente enquanto o acionamento do sub-conversor ligado à rede de
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Figura 2.22: Vetores utilizados no setor I pela estratégias de mudalação com emulação do vetor

nulo.

alimentação (conversor L) foi desenvolvido de forma escalar a partir das referências individuais

de tensão para cada fase.

No caso da configuração trifásica/pentafásica duas estratégias de modulação foram apre-

sentadas para o controle da máquina. A primeira e aqui nomeada de modulação natural é

apresentada na literatura por diversos autores [183], [187], enquanto a segunda foi proposta

neste trabalho objetivando-se redução das correntes que circulam pelos mancais da máquina.
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Figura 2.23: Configurações estudadas e propostas
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Figura 2.24: Configurações estudadas e propostas



Caṕıtulo 3

Análise das Tensões

3.1 Introdução

Neste caṕıtulo são analisadas as tensões de cada uma das configurações propostas e estudadas. A

partir das tensões de fase desejadas para cada conversor, é calculada a tensão mı́nima necessária

no barramento c.c. para que tais tensões sejam corretamente aplicadas.

Distorções harmônicas e desbalanceamentos de seqüência podem estar presentes nas tensões

da rede de alimentação e devido ao controle de corrente na entrada (controle de fator de potência)

são refletidas às referências de tensão do conversor fazendo-se necessário a correção da tensão do

barramento c.c.. Além disso, a carga pode apresentar não linearidades e devido ao filtro passivo

existente são também refletidas às referências de tensão do conversor e também exigem correção

na tensão do barramento c.c.. Portanto, analisa-se inicialmente o caso de tensões puramente

senoidais sem desbalanceamentos e em seguida são introduzidas as correções necessárias quando

estas imperfeições não podem ser desconsideradas.

Uma caracteŕıstica importante das configurações propostas ocorre quando as tensões de en-

trada e de sáıda do conversor são de mesma freqüência, ou seja, freqüência da rede de alimentação

igual a freqüência da carga (aplicações do tipo i e ii). Neste caso, estratégias de controle que

mantêm as tensões de entrada e tensões de sáıda dos conversores em sincronismo podem reduzir

significativamente o valor da tensão mı́nima do barramento c.c.. Portanto, o estudo de técnicas

de sincronismo para cada uma das configurações bem como o efeito deste sincronismo na tensão

do barramento são desenvolvidas. Estratégias de sincronismo como estas voltam a ser utilizadas

no caṕıtulo 4 com o objetivo de reduzir as correntes que circulam pelo banco de capacitores na

configuraçao 4L devido as conexões ao ponto central do barramento e para reduzir a potência

62
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monofásica nos capacitores da configuração F4.

3.2 Tensão do Barramento c.c.

As tensões de pólo de cada conversor estão limitadas a E/2 e a tensão entre dois braços do

conversor está limitada a E. A partir destes limites de operação é definido o valor mı́nimo da

tensão E em função das amplitudes das tensões de fase para cada configuração.

Três situações distintas são analisadas para cada configuração: a) as tensões de entrada e de

sáıda do conversor são puramente senoidais e freqüências distintas; b) as tensões de entrada e de

sáıda são puramente senoidais com freqüências iguais; c) harmônicos e/ou desbalanceamentos

estão presentes nas tensões de entrada e/ou sáıda do conversor.

3.2.1 Configurações 2Lg e 2Ll

a) Tensões puramente senoidais com freqüências quaisquer -

A partir de (2.9)-(2.10) e (2.13)-(2.14), verifica-se que as tensões vg e vl nas configurações 2Lg

(Fig. 2.9(a)) e 2Ll (Fig. 2.9(b)) devem satisfazer às seguintes condições

|vg| ≤ E (3.1)

|vl| ≤ E/2 (3.2)

|vg − vl| ≤ E/2 (3.3)

e

|vg| ≤ E/2 (3.4)

|vl| ≤ E (3.5)

|vg − vl| ≤ E/2, (3.6)

respectivamente, onde |vg|, |vl| e |vg − vl| são os máximos valores de vg, vl e vg − vl, respecti-

vamente. Observa-se que quando as tensões vg e vl não estão relacionadas, as máximas tensões

de entrada e de sáıda que podem ser aplicadas pelo conversor são definidas por (3.3) e (3.6).

Assumindo que vg e vl são puramente senoidais com amplitudes Vg e Vl, respectivamente, os

limites de tensão das configurações 2Lg e 2Ll são definidos pelo pior caso (soma das amplitudes

Vg e Vl). Na Tab. 3.1 estão apresentados os limites de tensão das configurações 2L, 2Lg e 2Ll.
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Tabela 3.1: Valor limite das amplitudes das tensões fornecidas pelas configurações 2L, 2Lg e

2Ll .

2L Vg ≤ E/2 e Vl ≤ E/2

2Lg Vg + Vl ≤ E/2

2Ll Vg + Vl ≤ E/2

A capacidade de tensão das configurações propostas pode ser dividida entre os sub-conversores

G e L, ou seja, Vg ≤ (1 − k) E/2 e Vl ≤ kE/2 com o parâmetro k restrito ao intervalo 0 ≤ k ≤
1. Entretanto, a capacidade de tensão das configurações propostas é menor que aquela da

configuração 2L. Como exemplo, são consideradas as três condições de operação definidas no

caṕıtulo 1: caso a) Vg = Vl = Vn; caso b) Vg = 2Vn e Vl = Vn; e caso c) Vg = Vn e Vl = 2Vn. Em

que Vn é o valor nominal de tensão do sistema. Na Tab. 3.2 estão definidos os valores da tensão

no barramento das configurações 2Lg e 2Ll normalizados com relação ao valor requerido pela

configuração 2L.

Tabela 3.2: Tensão do barramento c.c. das configurações 2Lg e 2Ll normalizadas em relação a

configuração 2L.

Caso a Caso b Caso c

2Ll 2 1, 5 1, 5

2Lg 2 1, 5 1, 5

Em aplicações nas quais os valores nominais de tensão de entrada e de sáıda dos conversores

são distintos, a tensão no barramento das configurações propostas se aproxima daquela da con-

figuração 2L. Portanto, em aplicações como filtro ativo universal (ver seção 1.2.1), em que a

tensão no conversor série é bem menor que no conversor paralelo, a tensão no barramento das

configurações propostas aproxima-se daquela da configuração 2L.

b) Tensões puramente senoidais com freqüências iguais -

Quando vg e vl são de mesma freqüência (tal como em sistemas UPS) é posśıvel relacioná-las

de forma que a amplitude do termo vg − vl nas Eqs. (3.3) e (3.6) seja reduzida e menor que

o pior caso (Vg + Vl). Sejam vg = Vg cos (ωt + θg) e vl = Vl cos (ωt + θg + ε), ou seja, vg e

vl estão sincronizadas através de um ângulo de fase ε. Sejam V̂g e V̂l os fasores de vg e vl,

respectivamente, e V̂gl o fasor da tensão vg − vl que é uma das condições limites de operação
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do conversor. Na Fig. 3.1 é apresentado o diagrama fasorial ressaltando as condições dadas em

(3.1) e (3.6). Observa-se que V̂gl = V̂g − V̂l é mı́nimo para ε = 0. Usando a lei dos co-senos é

posśıvel obter a amplitude de V̂gl, dada por

Vgl =
√

V 2
g + V 2

l − 2VgVl cos (ε). (3.7)

e

Vgl

Vl

Vg

^

^

^
-Vl

^

Figura 3.1: Diagrama fasorial para análise do sincronismo das tensões na configuração 2Lg e

2Ll.

Para |ε| < π a amplitude de V̂gl é menor que Vg +Vl e para |ε| ≤ π/3 a tensão no barramento

c.c. da configuração 2Lg calculada através de (3.3) é menor que aquelas calculadas por (3.1) e

(3.2). O mesmo ocorre com a configuração 2Ll. Portanto, o sincronismo entre as tensões permite

elevar a capacidade de tensão nas configurações 2Lg e 2Ll.

Nos gráficos da Fig. 3.2 são ilustrados os valores de tensão do barramento c.c. requeridos

pelas configurações 2L, 2Lg sem sincronismo e 2Lg com sincronismo calculados através de (3.1),

(3.2) e (3.7) para ε = 0◦, ±45◦, ±60◦ e as seguintes condições de tensão: E = fVl
(Vg) dado

Vl = Vn (Fig. 3.2(a)) e E = fVg
(Vl) dado Vg = Vn (Fig. 3.2(b)), em que Vn é o valor nominal

de tensão do sistema. Na Fig. 3.3 estão apresentadas as curvas dos valores das tensões do

barramento c.c. requeridas pelas configurações 2L, 2Ll sem sincronismo e 2Ll com sincronismo

calculada nas mesmas condições de ε e de tensão que a configuração 2Lg, ou seja, E = fVl
(Vg)

dado Vl = Vn e ε = 0◦, ±45◦, ±60◦ [Fig. 3.3(a)] e E = fVg
(Vl) dado Vg = Vn e ε = 0◦, ±45◦,

±60◦ [Fig. 3.3(b)].

Das Figs. 3.2 e 3.3 nota–se que se Vg > Vl para uma ampla faixa de ε (|ε| ≤ π/3) a tensão no

barramento requerida pela configuração 2Lg (com sincronismo) é menor que a da configuração

2L, enquanto a requerida pela configuração 2Ll (com sincronismo) é a mesma da configuração

2L. Já no caso de Vg < Vl, nesta mesma faixa de ε, a tensão do barramento requerida pela

configuração 2Lg (com sincronismo) é a mesma da configuração 2L, enquanto a requerida pela
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Figura 3.2: Tensão no barramento c.c. para as configurações 2L e 2Lg: (a) Vl = Vn e 0 ≤ Vg ≤
2Vn, (b) Vg = Vn e 0 ≤ Vl ≤ 2Vn.
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Figura 3.3: Tensão no barramento c.c. para as configurações 2L e 2Ll: (a) Vl = Vn e 0 ≤ Vg ≤
2Vn, (b) Vg = Vn e 0 ≤ Vl ≤ 2Vn.
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configuração 2Ll (com sincronismo) é menor que a da configuração 2L. De uma forma geral

pode-se afirmar que quando o sincronismo é aplicado a tensão requerida pelas configurações 2Lg

e 2Ll será menor que a da configuração 2L sempre que Vg 6= Vl e a maior das tensões estiver no

lado da ponte completa. Ou seja, o comportamento das configurações 2Lg e 2Ll é complementar.

Desta forma, do ponto de vista da tensão do barramento quando Vg > Vl é mais apropriado o

uso da configuração 2Lg, enquanto que para Vl > Vg é mais apropriada a configuração 2Ll.

A tensão Vg é função da tensão da fonte monofásica (Eg) e do ângulo de carga (θg) como será

apresentado na seção 3.3. Entretanto, como será visto na seção 3.3, mesmo para a pior condição

de ângulo de carga θg (|θg| = θgmax) o valor de Vg é praticamente igual ao valor de Eg.

c) Componentes harmônicas de baixa freqüência -

Quando componentes harmônicas de baixa freqüência estão presentes nas tensões de entrada e/ou

sáıda do conversor, a tensão do barramento precisa ser recalculada. Isto ocorre, por exemplo,

quando existe na carga uma ponte retificadora a diodos ou outros componentes não lineares.

Admita-se que na presença de harmônicos cada sinal de tensão do conversor seja expresso

por:

vg = vgf + vgh (3.8)

eg = egf + egh (3.9)

vl = vlf + vlh (3.10)

el = elf + elh. (3.11)

Onde vgf , egf , vlf e elf são as componentes fundamentais das tensões vg, eg, vl e el; e vgh, egh,

vlh e elh é todo conteúdo harmônico e de desbalanceamento presente nas tensões vg, eg, vl e el.

Quando o sincronismo não pode ser empregado (tal como em aplicações com freqüências

distintas), a tensão no barramento das configurações 2Lg e 2Ll são definidas por (3.3). Na Tab.

3.3 encontram-se definidos os limites de tensão das configurações 2L, 2Lg e 2Ll para uma dada

tensão no barramento c.c. (E), onde Vgf e Vlf são as amplitudes das componentes fundamentais

de tensão vgf e vlf , respectivamente; e Vgh e Vlh são os valores máximos das componentes de

desbalanceamento vgh e vlh, respectivamente.

Em aplicações nas quais o sincronismo é posśıvel, apenas a componente fundamental das

tensões podem ser sincronizadas. O barramento c.c. deve ser recalculado considerando agora a

parte não sincronizada das tensões.
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Tabela 3.3: Máxima tensão fornecida pelas configurações 2L, 2Lg e 2Ll na presença de

harmônicas de baixa freqüência e sem sincronismo.

2L Vgf + Vgh ≤ E/2 e Vlf + Vlh ≤ E/2

2Lg Vgf + Vlf + Vgh + Vlh ≤ E/2

2Ll Vgf + Vlf + Vgh + Vlh ≤ E/2

As condições definidas por (3.1)-(3.3) para a configuração 2Lg tornam-se então

|vgf + vgh| ≤ E (3.12)

|vlf + vlh| ≤ E

2
(3.13)

|vgf + vgh − vlf − vlh| ≤ E

2
. (3.14)

Porém, entre a componente fundamental e as harmônicas de cada tensão não há sincronismo

posśıvel. Nesta situação, considera-se o pior caso, que seria quando a amplitude das harmônicas

se somam à amplitude da componente fundamental. Portanto, (3.12)-(3.14) são reescritas, para

o pior caso, na forma

|vgf | + |vgh| ≤ E (3.15)

|vlf | + |vlh| ≤ E

2
(3.16)

|vgf − vlf | + |vgh − vlh| ≤ E

2
. (3.17)

As componentes fundamentais em (3.17) podem ser sincronizadas conforme (3.7). Em (3.17) o

termo |vgh − vlh| será também separado considerando o pior caso que é |vgh| + |vlh|. Sejam as

amplitudes das harmônicas dadas por |vgh| = Vgh e |vlh| = Vlh desta forma as condições que

definem a tensão no barramento da configuração 2Lg são

Vgf + Vgh ≤ E (3.18)

Vlf + Vh ≤ E

2
(3.19)

√
V 2

gf + V 2
lf + 2VgfVlf cos (π − ε) + Vgh + Vlh ≤ E

2
. (3.20)

Para a configuração 2Ll as condições de (3.4)-(3.6 tornam-se

Vgf + Vgh ≤ E

2
(3.21)

Vlf + Vh ≤ E (3.22)
√

V 2
gf + V 2

lf − 2VgfVlf cos (ε) + Vgh + Vlh ≤ E

2
. (3.23)
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Considere as três condições de operação para as Configurações 2Lg e 2Ll definidas no caṕıtulo

1: caso a) Vgf = Vlf = Vn, Vgh = Vlh = Vh; caso b) Vgf = 2Vn, Vlf = Vn, Vgh = 2Vh e Vlh = Vh; e

caso c) Vgf = Vn, Vlf = 2Vn, Vgh = Vh e Vlh = 2Vh. Na Tab. 3.4 estão apresentadas as tensões

no barramento c.c. requeridas pelas configurações 2L, 2Lg e 2Ll para estas três condições de

operação, nas quais

ka =
√

2 − 2 cos ε, (3.24)

k =
√

5 − 4 cos ε, (3.25)

V1a = (1 − ka)Vn, (3.26)

V1b = (2 − k)Vn. (3.27)

Nota-se que as configurações 2Lg e 2Ll no caso a, com Vh ≤ (1 − ka) Vn, e a configuração 2Lg no

caso c e a 2Ll no caso b, com Vh ≤ (2 − k) Vn, requer o mesmo barramento c.c. da configuração

2L. Enquanto que a configuração 2Lg no caso b e a 2Ll no caso c requerem um barramento c.c.

menor que o da configuração 2L para Vh ≤ (2 − k) Vn.

Na Tab. 3.5 são apresentadas as tensões do barramento c.c. requeridas pela configuração 2Ll

com |ε| = 0◦, |ε| = 6◦, |ε| = 12◦ e sem sincronismo (SS), para os casos a, b e c, normalizadas com

relação àquela da configuração 2L. Nota-se que a configuração 2Ll requer um barramento sempre

menor ou igual ao da configuração 2L. A configuração 2Lg apresenta o mesmo comportamento

da configuração 2Ll e a Tab. 3.5 também é válida para ela, bastando para isto, trocar o caso b

pelo c e vice-versa.

3.2.2 Configurações 4Lg e 4Ll

a) Tensões puramente senoidais com freqüências quaisquer -

A partir de (2.31)-(2.34) e (2.41)-(2.44), as tensões vg123 e vl123 nas configuração 4Lg [Fig.

2.10(a)] e 4Ll [Fig. 2.10(b)] devem satisfazer

|vgk − vgj| ≤ E, k, j = 1,2, 3, k 6= j (3.28)

|vl1 − vl3| ≤ E (3.29)

|vl2 − vlk| ≤ E/2, k = 1,3 (3.30)

|vl3 − vl2 − vg3 + vgk| ≤ E/2, k = 1,2. (3.31)

e
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Tabela 3.4: Tensão do barramento c.c. na configuração 2L e nas configurações 2Lg e 2Ll com

sincronismo e com harmônicas de tensão.

caso a

2L E = 2(Vn + Vh)

2Lg
E = 2(Vn + Vh) se Vh ≤ V1a

E = 2kVn + 4Vh se Vh ≥ V1a

2Ll
E = 2(Vn + Vh) se Vh ≤ V1a

E = 2kVn + 4Vh se Vh ≥ V1a

caso b

2L E = 4(Vn + Vh)

2Lg E = 2kVn + 6Vh

2Ll
E = 4(Vn + Vh) se Vh ≤ V1b

E = 2kVn + 6Vh se Vh ≥ V1b

caso c

2L E = 4(Vn + Vh)

2Lg
E = 4(Vn + Vh) se Vh ≤ V1b

E = 2kVn + 6Vh se Vh ≥ V1b

2Ll E = 2kVn + 6Vh

Tabela 3.5: Tensão do barramento c.c. da configuração 2Ll normalizado por aquela da con-

figuração 2L.

Caso a

SS, ∀Vh |ε| = 0◦, Vh ≤ Vn |ε| = 6◦, Vh ≤ 0, 90Vn |ε| = 12◦, Vh ≤ 0, 79Vn

2 1 1 1

Caso b

SS, ∀Vh |ε| = 0◦, Vh ≤ Vn |ε| = 6◦, Vh ≤ 0, 99Vn |ε| = 12◦, Vh ≤ 0, 96Vn

1, 5 1 1 1

Caso c

SS, ∀Vh |ε| = 0◦, Vh = 0, 20Vn |ε| = 6◦, Vh = 0, 20Vn |ε| = 12◦, Vh = 0, 20Vn

1, 5 0, 667 0, 671 0, 684
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Tabela 3.6: Limites de tensão da configuração 4L e das configurações 4Ll e 4Lg sem sin-

cronização.

4L Vg ≤ (E/
√

3)/2, Vl ≤ (E/
√

3)/2

4Ll Vg + Vl ≤ (E/
√

3)/2

4Lg Vg + Vl ≤ (E/
√

3)/2

|vlk − vlj| ≤ E, k, j = 1,2, 3, k 6= j (3.32)

|vg1 − vg3| ≤ E (3.33)

|vg2 − vgk| ≤ E/2, k = 1,3 (3.34)

|vg3 − vg2 − vl3 + vlk| ≤ E/2, k = 1,2. (3.35)

respectivamente. Quando as tensões vl123 (vl1, vl2 e vl3) e vg123 (vg1, vg2 e vg3) não estão rela-

cionadas, as máximas tensões de entrada e de sáıda que podem ser aplicadas para um deter-

minado barramento c.c. são definidas por (3.31) e (3.35). A partir de (3.28)-(3.31) e (3.32)-

(3.35) e assumindo vg123 e vl123 puramente senoidais com amplitudes Vg e Vl, respectivamente, e

freqüências distintas. Os limites de tensão das configurações 4L, 4Lg e 4Ll são apresentados na

Tab. 3.6.

Nas configurações propostas a capacidade de tensão pode ser definida entre os sub-conversores

G e L, ou seja, Vg ≤ (1 − k)
(
E/

√
3
)
/2 e Vl ≤ k

(
E/

√
3
)
/2 com o parâmetro k restrito ao

intervalo 0 ≤ k ≤ 1. Entretanto, a capacidade de tensão das configurações propostas é menor

que aquela da configuração 4L. Como exemplo, sejam as três condições de operação definidas

no caṕıtulo 1: casos a, b e c. Na Tab. 3.7 são apresentadas as tensões no barramento c.c. para as

configurações 4Lg e 4Ll, normalizadas em relação a tensão no barramento da configuração 4L.

Tabela 3.7: Tensão do barramento c.c. das configurações 4Lg e 4Ll sem sincronização normali-

zadas em relação a configuração 4L.

Caso a Caso b Caso c

4Ll 2 1, 5 1, 5

4Lg 2 1, 5 1, 5

Nas aplicações onde as tensões de entrada e de sáıda dos conversores são de valores distintos,

a tensão no barramento das configurações propostas é menor. Em algumas aplicações do tipo iii,
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como filtro ativo universal (ver seção 1.2.1), a tensão em um dos lados do conversor é bem maior

que no outro lado, o que leva as configurações propostas a operarem com tensão no barramento

próxima àquela da configuração 4L.

b) Tensões puramente senoidais com freqüências iguais -

Entretanto, quando estas tensões são de mesma freqüência é posśıvel relacioná-las de forma

que as amplitudes em (3.31) e (3.35) sejam minimizadas. Sejam vg1 = Vg cos (ωt), vg2 =

Vg cos (ωt − 2π/3), vg3 = Vg cos (ωt + 2π/3), vl1 = Vl cos (ωt + ε′), vl2 = Vl cos(ωt − 2π/3 +

ε′) e vl3 = Vl cos (ωt + 2π/3 + ε′), ou seja, as tensões de entrada e sáıda estão sincronizadas com

um ângulo de fase ε′, em que ε′ = ε + π/6 na configuração 4Lg e ε′ = ε − π/6 na configuração

4Ll. A partir de uma análise fasorial como realizado para o caso monofásico, pode-se mostrar

que a amplitude máxima de (3.31) e (3.35), nomeada por Vlg é dada por

Vlg =
√

3V 2
g + 3V 2

l + 6VgVl cos(150o − |ε|). (3.36)

Para |ε| 6= 150◦ esta amplitude é menor que
√

3Vg +
√

3Vl e para |ε| ≤ π/6 a tensão no

barramento c.c. da configuração 4Lg calculada através de (3.31) é menor que aquelas calculadas

por (3.28)-(3.30). O mesmo ocorre com a configuração 4Ll. Sendo assim, o sincronismo entre as

tensões de entrada e de sáıda permite elevar a capacidade de tensão das configurações 4Lg e 4Ll.

Na Fig. 3.4 estão apresentadas as curvas dos valores das tensões do barramento c.c., requeridas

pelas configurações 4L, 4Lg sem sincronismo e 4Lg com sincronismo, calculadas através de

(3.28)-(3.31) para ε = 0◦, ±15◦, ±30◦ e as seguintes condições de tensão: E = fVl
(Vg) dado

Vl = Vn [Fig. 3.4(a)] e E = fVg
(Vl) dado Vg = Vn [Fig. 3.4(b)], em que Vn é o valor nominal

de tensão do sistema. Na Fig. 3.5 são ilustradas as curvas das tensões do barramento c.c.,

requeridas pelas configurações 4L, 4Ll sem sincronismo e 4Ll com sincronismo, calculadas nas

mesmas condições de ε e de tensão que a configuração 4Lg, ou seja, E = fVl
(Vg) dado Vl = Vn e

ε = 0◦, ±15◦, ±30◦ [Fig. 3.5(a)] e E = fVg
(Vl) dado Vg = Vn e ε = 0◦, ±15◦, ±30◦ [Fig. 3.5(b)],

em que Vn é o valor nominal de referência.

Das Figs. 3.4 e 3.5 percebe-se que se Vg > Vl para uma grande faixa de ε (|ε| ≤ π/6) a

tensão no barramento requerida pela configuração 4Lg (com sincronismo) é menor que a da

configuração 4L, enquanto a requerida pela configuração 4Ll (com sincronismo) é a mesma da

configuração 4L. Já no caso de Vg < Vl, nesta mesma faixa de ε, a tensão do barramento

requerida pela configuração 4Lg (com sincronismo) é a mesma da configuração 4L, enquanto

a requerida pela configuração 4Ll (com sincronismo) é menor que a da configuração 4L. De
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Figura 3.4: Tensão do barramento c.c. para as configurações 4L e 4Lg com sincronização (a)

0 ≤ Vg ≤ 2Vn e Vl = Vn, (b) 0 ≤ Vl ≤ 2Vn e Vg = Vn.
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Caṕıtulo 3. Análise das Tensões 74

uma forma geral pode-se afirmar que quando o sincronismo é aplicado a tensão requerida pelas

configurações 4Lg e 4Ll será menor que a da configuração 4L sempre que Vg 6= Vl e a maior das

tensões estiver no lado da ponte completa. Ou seja, o comportamento das configurações 4Lg e

4Ll é complementar. Desta forma, do ponto de vista da tensão do barramento quando Vg > Vl

é mais apropriado o uso da configuração 4Lg, enquanto que para Vl > Vg é mais apropriada a

configuração 4Ll.

c) Componentes harmônicas de baixa freqüência -

Quando componentes harmônicas de baixa freqüência e/ou desbalanceamentos de seqüência

estão presentes nas tensões de entrada e/ou sáıda do conversor, assim como no caso monofásico

a tensão do barramento precisa ser recalculada levando em consideração estes desbalanceamen-

tos. Isto ocorre, por exemplo, quando existe na carga uma ponte retificadora a diodos ou

outros componentes não lineares (também serão enquadradas nesta condição as componentes de

seqüência negativa).

As tensões de fase vgj, egj, vlj e elj (tensões na carga depois do filtro) para j = 1, 2, 3 podem

ser separadas em

vgj = vgfj + vghj (3.37)

egj = egfj + eghj (3.38)

vlj = vlfj + vlhj (3.39)

elj = elfj + elhj. (3.40)

Em que vgfj, egfj, vlfj e elfj são as componentes fundamental de tensão e vghj, eghj, vlhj e elhj é

todo conteúdo de desbalanceamento.

Quando o sincronismo não pode ser empregado a tensão no barramento das configurações

4Lg e 4Ll são definidas por (3.31) e (3.35), respectivamente. A tensão no barramento das

configurações 4L, 4Lg e 4Ll são definidas segundo Tab. 3.8.

Tabela 3.8: Máxima tensão fornecida pelas configurações 4L, 4Lg e 4Ll na presença de

harmônicas de baixa freqüência e sem sincronismo.

4L Vgf + Vgh ≤
(
E/

√
3
)
/2 e Vlf + Vlh ≤

(
E/

√
3
)
/2

4Lg Vgf + Vlf + Vgh + Vlh ≤
(
E/

√
3
)
/2

4Ll Vgf + Vlf + Vgh + Vlh ≤
(
E/

√
3
)
/2
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Quando o sincronismo pode ser empregado, as condições definidas por (3.28)-(3.31) para a

configuração 4Lg são reescritas na seguinte forma:

|vgfk+vghk−vgfj−vghj|≤E, k, j = 1,2, 3, k 6= j (3.41)

|vlf1 + vlh1 − vlf3 − vlh3| ≤ E (3.42)

|vlf2 + vlh2 − vlfk − vlhk| ≤ E/2, k = 1,3 (3.43)

|vlf3 + vlh3 − vlf2 − vlh2 − vgf3 − vgh3 + vgfk + vghk| ≤ E/2, k = 1,2. (3.44)

Porém, entre as componentes fundamental e as harmônicas de cada tensão, não há sincronismo

posśıvel. Como também não há sincronismo entre as harmônicas. Neste caso, considera-se o

pior caso, que ocorre quando a amplitude das harmônicas se somam à amplitude da componente

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

|vgfk − vgfj| + |vghk| + |−vghj|≤E, k, j = 1,2, 3, k 6= j (3.45)

|vlf1 − vlf3| + |vlh1| + |−vlh3| ≤ E (3.46)

|vlf2 − vlfk| + |vlh2| + |−vlhk| ≤ E/2, k = 1,3 (3.47)

|vlf3 − vlf2 − vgf3 + vgfk| + |vlh3| + |−vlh2| + |−vgh3| + |vghk| ≤ E/2, k = 1,2. (3.48)

As componentes fundamentais em (3.48) podem ser sincronizadas conforme (3.36). Sejam

as amplitudes das harmônicas dadas por |vghj| = Vgh e |vlhj| = Vlh, j = 1, 2, 3. Desta forma as

condições que definem a tensão no barramento da configuração 4Lg são

√
3Vgf + 2Vgh ≤ E (3.49)

√
3Vlf + 2Vlh ≤ E/2 (3.50)

√
3V 2

gf + 3V 2
lf + 6VgfVlf cos(150o − |ε|) + 2Vlh + 2Vgh ≤ E/2. (3.51)

Para a configuração 4Ll as condições (3.32)-(3.35 tornam-se

√
3Vgf + 2Vgh ≤ E/2 (3.52)

√
3Vlf + 2Vlh ≤ E (3.53)

√
3V 2

gf + 3V 2
lf + 6VgfVlf cos(150o − |ε|) + 2Vlh + 2Vgh ≤ E/2. (3.54)

Na Tab. 3.9 estão apresentadas as tensões no barramento c.c. requeridas pelas configurações

4L, 4Lg e 4Ll para os casos a, b e c. Em que k1 =
√

2 + 2 cos
(

5
6
π − |ε|

)
, k2 =

√
5 + 4 cos

(
5π
6
− |ε|

)
,

V1 =
√

3
2

Vn (1 − k1) e V2 =
√

3
2

Vn (2 − k2). Nota-se que as configuração 4Lg e 4Ll no caso a, com
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Tabela 3.9: Tensão no barramento c.c. da configuração 4L e das configurações 4Lg e 4Ll com

sincronização e com harmônicas de tensão.

Caso a

4L E = 2
√

3Vn + 4Vh

4Lg
E = 2

√
3Vn + 4Vh se Vh ≤ V1

E = 2
√

3k1Vn + 8Vh se Vh ≥ V1

4Ll
E = 2

√
3Vn + 4Vh se Vh ≤ V1

E = 2
√

3k1Vn + 8Vh se Vh ≥ V1

Caso b

4L E = 4
√

3Vn + 8Vh

4Lg E3 = 2
√

3k2Vn + 12Vh

4Ll
E = 4

√
3Vn + 8Vh se Vh ≤ V2

E3 ≥ 2
√

3k2Vn + 12Vh se Vh ≥ V2

Caso c

4L E = 4
√

3Vn + 8Vh

4Lg
E = 4

√
3Vn + 8Vh se Vh ≤ V2

E3 ≥ 2
√

3k2Vn + 12Vh se Vh ≥ V2

4Ll E3 = 2
√

3k2Vn + 12Vh

Vh ≤ V1, e a configuração 4Lg no caso c e a 4Ll no caso b, com Vh ≤ V2, requerem o mesmo

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

c requerem um barramento c.c. menor que o da configuração 4L para Vh ≤ V2.

Como exemplo, na Tab. 3.10 são apresentadas as tensões do barramento c.c. requerida

pela configuração 4Ll para os casos a, b e c com |ε| = 0◦, |ε| = 6◦ e |ε| = 12◦, normalizadas em

relação àquela da configuração 4L. Nota-se que a configuração 4Ll requer um barramento sempre

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

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

pelo c e vice-versa.
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Tabela 3.10: Tensão do barramento c.c. da configuração 4Ll, com sincronização, normalizada

com relação a configuração 4L.

Caso a

SS, ∀Vh |ε| = 0o, Vh ≤ 0.42Vn |ε| = 6o, Vh ≤ 0.33Vn |ε| = 12o, Vh ≤ 0.25Vn

2 1 1 1

Caso b

SS, ∀Vh |ε| = 0o, Vh ≤ 0.66Vn |ε| = 6o, Vh ≤ 0.58Vn |ε| = 12o, Vh ≤ 0.50Vn

1, 5 1 1 1

Caso c

SS, ∀Vh |ε| = 0o, Vh = 0.15Vn |ε| = 6o, Vh = 0.15Vn |ε| = 12o, Vh = 0.15Vn

1, 5 0, 75 0, 79 0, 83

Tabela 3.11: Limites de tensão das configurações F6, 4L e 5L

F6 Vg ≤ E/
√

3 e Vl ≤
√

3

4L Vg ≤ E/
(
2
√

3
)

e Vl ≤
(
2
√

3
)

5L Vg + Vl ≤ E/
√

3

3.2.3 Configuração 5L

a) Tensões puramente senoidais com freqüências quaisquer -

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

|vgj − vgk| ≤ E para k, j = 1,2, 3, k 6= j (3.55)

|vlj − vlk| ≤ E para k, j = 1,2, 3, k 6= j (3.56)

|vg3 − vgj + vlk − vl3| ≤ E para j = 1, 2, k = 1, 2. (3.57)

Quando as tensões vl123 (vl1, vl2 e vl3) e vg123 (vg1, vg2 e vg3) não são relacionadas, os máximos

valores para as tensões de entrada e de sáıda para um dado valor de tensão no barramento são

definidos por (3.57). A partir de (3.55)-(3.57) e assumindo vg123 e vl123 puramente senoidais

com amplitudes Vg e Vl, respectivamente, e freqüências distintas. Os limites de tensão das

configurações 5L, 4L (configuração meia ponte) e F6 (configuração ponte completa) são apre-

sentados na Tab. 3.11.

O conversor com cinco braços possui capacidade de tensão menor que o conversor ponte

completa e a mesma capacidade do conversor meia ponte em aplicações nas quais Vg = Vl.
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b) Tensões puramente senoidais com freqüências iguais -

Entretanto, quando as tensões são de mesma freqüência é posśıvel relacioná-las de forma que a

amplitude em (3.57) seja minimizada.

Sejam as tensões de entrada e de sáıda do conversor dadas por vgj = Vg cos[ωt− (j − 1)2π/3]

e vlj = Vl cos[ωt − (j − 1)2π/3 − ε] para j = 1, 2, 3. Em que ε é o ângulo de sincronismo

entre as tensões de entrada e de sáıda. Pode-se mostrar que a máxima amplitude da tensão

vg3 − vgj + vlk − vl3 em (3.57), é dada por

V (ε) =
√

3V 2
g − 6VgVl cos (|ε| + π/3 − α) + 3V 2

l . (3.58)

Em que α = 0◦ para |ε| ≤ 150◦ e α = π/3 para150◦ ≤ |ε| ≤ 180◦. Para |ε| 6= 120o e |ε| 6= 180o

esta amplitude é menor que o máximo valor desta expressão dado por
√

3Vg +
√

3Vl. Portanto,

o sincronismo entre as tensões de entrada e de sáıda podem levar a uma tensão de barramento

menor que aquela usando quando o sincronismo não é aplicado. Usando as condições limites

definidas por (3.55)-(3.57), pode-se determinar a tensão do barramento E em função de Vg, Vl

e ε para esta configuração. Na Fig 3.6 são ilustradas as curvas das tensões no barramento c.c.

requeridas pela configuração F6, pela configuração 5L sem sincronismo e pela configuração 5L

com sincronismo nas seguintes condições: E = fVl
(Vg) dado Vl = Vn e |ε| = 0◦, |ε| = 6◦ e

|ε| = 12◦ ou E = fVg(Vl) dado Vg = Vn e |ε| = 0◦, |ε| = 6◦ e |ε| = 12◦ em que Vn é o valor de

tensão nominal.

A partir da Fig 3.6 percebe-se que com ε = 0 (tensões de entrada e de sáıda perfeitamente

sincronizadas) os máximos valores para Vg e Vl são E/
√

3, ou seja, os mesmos limites da con-

figuração ponte completa que utiliza um conversor com seis braços.

c) Componentes harmônicas de baixa freqüência -

Quando componentes harmônicas de baixa freqüência estão presentes nas tensões de entrada

e/ou sáıda do conversor, as tensões de fase vgj, egj, vlj e elj (tensões na carga depois do filtro)

para j = 1, 2, 3 podem ser separadas em (3.37)-(3.40).

As condições definidas por (3.55)-(3.57) são reescritas na seguinte forma:

|vgfk − vgfj| + |vghk| + |vghj|≤E, k, j = 1,2, 3, k 6= j (3.59)

|vlfk − vlfj| + |vlhk| + |vlhj|≤E, k, j = 1,2, 3, k 6= j (3.60)

|vgf3 − vgfj + vlfk − vlf3| + |vlhk| + |vgh3| + |vghj| + |vlh3| ≤ E, j = 1, 2, k = 1, 2. (3.61)
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Figura 3.6: Tensão no barramento da configuração 5L com e sem sincronismo quando a tensão

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

a duas vezes a tensão nominal.

Tabela 3.12: Tensão do barramento c.c. para as configurações F6 e 5L com sincronização e com

harmônicas de tensão.

caso a casos b e c

6L E =
√

3Vn + 2Vh E = 2
√

3Vn + 4Vh

5L E = k1Vn + 4Vh

E = 2
√

3Vn + 4Vh se Vh ≤ V1

E = 2
√

3k2Vn + 6Vh se Vh ≥ V1

As componentes fundamentais em (3.61) podem ser sincronizadas conforme (3.58). Sejam

as amplitudes das harmônicas dadas por |vghj| = Vgh e |vlhj| = Vlh, j = 1, 2, 3. Desta forma as

condições que definem a tensão no barramento da configuração 5L são

√
3Vgf + 2Vgh ≤ E (3.62)

√
3Vlf + 2Vlh ≤ E (3.63)

√
3V 2

gf − 6VgfVlf cos (|ε| + π/3 − α) + 3V 2
lf + 2Vlh + 2Vgh ≤ E. (3.64)

Considere três condições de operação para a Configuração 5L e F6 definidas pela tensão

nominal para os caso a, b e c. Na Tab. 3.12 estão apresentadas as tensões no barramento

c.c. requeridas pelas configurações F6 e 5L para estas três condições de operação. Em que

k1 =
√

6 − 6 cos
(
|ε| + π

3
− α

)
, k2 =

√
5
4
− cos

(
|ε| + π

3
− α

)
e V1 = (1 − k3)

√
3Vn.

Como exemplo, na Tab. 3.13 são apresentadas as tensões do barramento c.c. requerida pela
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Tabela 3.13: Tensão do barramento c.c. da configuração 5L com sincronização normalizada com

relação a da configuração F6.

Caso a Casos b e c

SS |ε| = 0◦ |ε| = 6◦ |ε| = 12◦ SS |ε| = 0◦ |ε| = 6◦ |ε| = 12◦

2 1, 148 1, 224 1, 297 1, 5 1, 000 1, 004 1, 048

configuração 5L sem sincronismo e com sincronismo para os casos a, b e c com Vh = 0, 15◦ e

|ε| = 0◦, |ε| = 6◦ e |ε| = 12◦, normalizadas em relação àquela da configuração F6. No caso a sem

sincronismo a tensão do barramento c.c. da configuração 5L é o dobro daquela da configuração

F6, que é a mesma capacidade de tensão da configuração 4L. Já nos casos b e c esta tensão

é 1, 5 vezes maior. Entretanto, quando o sincronismo é posśıvel, percebe-se que no caso a com

|ε| = 0◦ o conversor de cinco braços requer um barramento c.c. 15% maior que o da configuração

ponte completa. Já para os caso b e c com |ε| = 12o, a configuração de cinco braços requer

um barramento c.c. apenas 5% maior que aquele da configuração ponte completa. Portanto,

mesmo na presença de forte distorção harmônica é posśıvel manter a tensão no barramento

da configuração com cinco braços muito próxima daquela requerida pela configuração com o

conversor de seis braços.

3.2.4 Configurações L6p e L6n

a) Tensões puramente senoidais com freqüências quaisquer -

A partir de (2.99)-(2.104) e (2.81)-(2.86), as tensões vg123 e vl123 nas configuração L6p (Fig.

2.10(a)) e L6n (Fig. 2.10(b)) devem satisfazer a

|vgj − vgk| ≤ E, para j, k = 1, 2, 3 e j 6= k (3.65)

|vlj − vlk| ≤ E, para j, k = 1, 2, 3 e j 6= k (3.66)

|vlj| ≤ E, para j = 1, 2, 3 (3.67)

|vg3 − vgj − vl3| ≤ E, para j = 1, 2 (3.68)

|vlk − vl3 + vg3 − vgj| ≤ E, para j, k = 1, 2. (3.69)
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Tabela 3.14: Limites de tensão para as configurações F7, L6hf , L6fh, L6n e L6p.

F7 Vg ≤ E/
√

3 e Vl ≤ E/
√

3

L6hf Vg ≤ E/
(
2
√

3
)

e Vl ≤ E/
√

3

L6fh Vg ≤ E/
√

3 e Vl ≤ E/
(
2
√

3
)

L6n
√

3Vg + Vl ≤ E e Vl ≤ E/
√

3

L6p
√

3Vg +
√

3Vl ≤ E

e

|vgj − vgk| ≤ E, para j, k = 1, 2, 3 e j 6= k (3.70)

|vlj − vlk| ≤ E, para j, k = 1, 2, 3 e j 6= k (3.71)

|vlj| ≤ E, para j = 1, 2, 3 (3.72)

|vg3 − vgk + vlj| ≤ E, para k = 1, 2 e j = 1, 2, 3. (3.73)

respectivamente.

Quando as tensões vl123 (vl1, vl2 e vl3) e vg123 (vg1, vg2 e vg3) não estão relacionadas, as máximas

tensões de entrada e de sáıda que podem ser aplicadas para um determinado barramento c.c.

são definidas por (3.69) e (3.73). Os limites de tensão podem ser determinados considerando

que todas as tensões são puramente senoidais. Na Tab. 3.14 são mostrados os limites de tensão

associados às configurações F7, L6hf , L6fh, L6n e L6p. Da Tab. 3.14 é posśıvel perceber que a

configuração F7 é a que possui menor tensão do barramento c.c.. Nas configurações L6n e L6p

as capacidades de tensão do barramento podem ser divididas entre os conversores G e L. Como

exemplo na Tab. 3.15 são apresentadas as tensões do barramento requeridas pelas configurações

L6hf , L6fh, L6n e L6p, normalizadas em relação à configuração F7, para os casos a, b e c

de tensão. Em alguns casos as configuração L6n e L6p requerem um menor valor de tensão

no barramento que as configurações L6hf ou L6fh. Das configurações propostas, a L6n tem o

melhor desempenho quando o sincronismo não é posśıvel. Se comparada com as configurações

L6hf e L6fh, a configuração L6n requer tensão do barramento sempre um pouco maior que

uma delas, entretanto, pelo fato de não usar conexão com o ponto central do barramento esta

configuração é mais apropriada.
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Tabela 3.15: Tensão no barramento c.c. das configurações L6hf , L6fh, L6n e L6p sem sin-

cronização normalizadas em relação àquela da configuração F7.

Caso a Caso b Caso c

L6hf 2.00 2.00 1.00

L6fh 1.15 1.00 1.15

L6n 1.58 1.29 1.08

L6p 2.00 1.50 1.50

b) Tensões puramente senoidais com freqüências iguais -

Pode-se mostrar que com o sincronismo entre as tensões de entrada e de sáıda, a tensão no

barramento da configuração L6n não diminui significativamente (menos de 3, 5%). Sendo assim,

a técnica de sincronismo não será aplicada à esta configuração. Quanto à configuração L6p,

quando estas tensões são de mesma freqüência é posśıvel relacioná-las de forma que a amplitude

de (3.69) seja minimizada. Sejam as tensões de entrada dadas por vg1 = Vg cos (ωt), vg2 =

Vg cos (ωt − 2π/3) e vg3 = Vg cos (ωt + 2π/3); e as tensões de sáıda dadas por vl1 = Vl cos (ωt + ε),

vl1 = Vl cos (ωt − 2π/3 + ε) e vl3 = Vl cos (ωt − 2π/3 + ε). Ou seja, as tensões vg123 e vl123 estão

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

V (ε) =
√

3V 2
g + 3V 2

l − 6VgVl cos (|ε| + 60◦ + α) (3.74)

na qual α = 0 se |ε| ≤ 150o e α = −60◦ se 150◦ ≤ |ε| ≤ 180◦. Para |ε| 6= 150◦ e |ε| 6= 180◦ a

amplitude V é menor que
√

3Vg +
√

3Vl dado pelo pior caso de (3.69). Desta forma, o sincronismo

entre as tensões de entrada e de sáıda permite aumentar a capacidade de tensão da configuração

L6p. Por meio das condições definidas em (3.65), (3.66) e (3.74) para a configuração L6p e

usando as condições da Tab 3.14 para as configurações F7, L6hf , L6fh e L6n é posśıvel traçar

o valor da tensão do barramento requerido por cada configuração em função de Vg, Vl e ε. Na Fig

3.7 estão apresentadas estas caracteŕısticas nas seguintes condições: E = fVl
(Vg) dado Vl = Vn

e 0 ≤ Vg ≤ 2Vn [Fig 3.7(a)] e E = fVg
(Vl) dado Vg = Vn e 0 ≤ Vl ≤ 2Vn [Fig 3.7(b)]. Foram

consideradas três condições de sincronismo para a configuração L6p, ε = 0◦,±6◦,±12◦. Percebe-

se então que há uma grande faixa de ε e de tensão nas quais a tensão de barramento requerida

pela configuração L6p é igual à requerida pela configuração F7.

A capacidade de tensão da configuração L6p pode ser elevada através do sincronismo entre

as tensões de entrada e de sáıda do conversor. O sincronismo entre as tensões de entrada e de
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Figura 3.7: Tensão do barramento c.c. para as configurações F7, L6hf , L6h, L6n e L6p com

|ε| = 0o, |ε| = 6o, |ε| = 12o: (a) 0 ≤ Vg ≤ 2Vn e Vl = Vn, (b) 0 ≤ Vl ≤ 2Vn e Vg = Vn.

sáıda é posśıvel quando a freqüência das tensões de entrada (na rede trifásica) é relativamente

constante e a freqüência das tensões de sáıda é fixa e igual à freqüência das tensões de entrada,

aplicações do tipo i e ii.

c) tensões desbalanceadas -

Na presença de desbalanceamentos de seqüência e/ou componentes harmônicas de baixa freqüência,

as tensões de fase vgj, egj, vlj e elj (tensões na carga depois do filtro) para j = 1, 2, 3 podem ser

separadas em

vgj = vgfj + vguj (3.75)

egj = egfj + eguj (3.76)

vlj = vlfj + vluj (3.77)

elj = elfj + eluj. (3.78)

Em que vguj, eguj, vluj e eluj são as componentes de desbalanceamento das tensões vgj, egj,

vlj e elj, respectivamente. As tensões vluj podem ser divididas em vluj = v′
luj + vlo, em que vlo é

a componente de seqüência zero e v′
luj é o que sobra da tensão de desbalanceamento.

Quando o sincronismo não é posśıvel. As tensões no barramento das configurações F7, L6hf ,

L6fh, L6n e L6p são definidas segundo Tab 3.16, desde que Vlo ≤
(√

3 − 1
)
Vl + Vlu.
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Tabela 3.16: Máxima tensão fornecida pelas configurações F7, L6hf , L6fh, L6n e L6p na

presença de harmônicas de baixa freqüência e sem sincronismo.

F7
√

3Vgf + 2Vgu ≤ E e
√

3Vlf + 2Vlu ≤ E

L6hf 2
√

3Vgf + 4Vgu ≤ E e
√

3Vlf + 2Vlu ≤ E

L6fh
√

3Vgf + 2Vgu ≤ E e 2Vlf + 2Vlu + 2Vlo ≤ E

L6n
√

3Vgf + Vlf + 2Vgu + Vlu + Vlo ≤ E e
√

3Vlf + 2Vlu ≤ E

L6p
√

3Vgf +
√

3Vlf + 2Vgu + 2Vlu ≤ E

Quando o sincronismo pode ser empregado, apenas a configuração L6p tem desempenho

melhorado com o sincronismo entre as tensões de entrada e de sáıda do conversor. Como apenas

as componentes fundamental das tensões podem ser sincronizadas, o barramento c.c. deve ser

recalculado considerando agora a parte não sincronizada das tensões.

Considere todas as configurações para os três casos definidos no caṕıtulo 1: caso a) Vgf =

Vlf = Vn, Vgu = V ′
lu = Vu e Vlo = Vo; caso b) Vgf = 2Vn, Vlf = Vn, Vgu = 2Vu, V ′

lu = Vu e

Vlo = Vo; e caso c) Vgf = Vn, Vlf = 2Vn, Vgu = Vu, V ′
lu = 2Vu e Vlo = 2Vo.. Na Tab 3.17 estão

apresentadas as tensões no barramento c.c. requeridas pelas configurações F7, L6hf , L6fh,

L6n e L6p (com sincronismo) para os casos a, b e c, na qual kpa =
√

2 (1 − cos (60o + |ε|)),
kp =

√
5
4
− cos (60o + |ε|), k3 =

(√
3 − 1

)
, k4 =

(
2
√

3 − 1
)
, k5 =

(
4
√

3 − 1
)
, kna =

(√
3 + 1

)
,

knb =
(
2
√

3 + 1
)
, knc =

(√
3 + 2

)
e particularmente Vo ≤ 0, 57V +V ′

lu no caso b e Vo ≤ 1, 31V +V ′
lu

no caso c.

A expressão para a tensão do barramento da configuração L6p foi calculada através de (3.65),

(3.66) e (3.69). As expressões para a tensão do barramento das configurações F7, L6hf e L6p

são válidas para Vo menor que um limite especificado, para Vo maior que este limite as expressões

devem ser modificadas. Particularmente no caso configuração L6p quando a tensão Vo ultrapassa

o limite especificado por (3.69) é substitúıda por (3.68) e outras equações definem a tensão do

barramento. Entretanto, para Vo ≤ 0, 577Vn todas as expressões desenvolvidas são válidas.

Como exemplo na Tab 3.18 estão apresentados os valores de tensão no barramento das

configurações L6hf , L6fh, L6n e L6p (com sincronismo para |ε| = 0◦,±6◦,±12◦) nos caso a,

b e c com Vu = 0, 15Vn e Vo = 0, 15Vn. As tensões estão normalizadas em relação àquela da

configuração F7.

A tensão requerida pela configuração L6p com sincronismo é sempre menor ou igual àquela

requerida pelas configurações L6hf , L6fh e L6n. Particularmente para o caso a, mais usual, a
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Tabela 3.17: Tensão do barramento c.c. para as configurações F7, L6hf , L6fh, L6n e L6p, com

harmônicas de tensão e sincronismo.

Caso a

F7 E =
√

3Vn + 2Vh se Vo ≤ k3Vn + Vu

L6hf E = 2
√

3Vn + 4Vh se Vo ≤ k4Vn + 3Vu

L6fh E = 2Vn + 2Vo + 2Vu

L6n E = knaVn + Vo + 3Vu

L6p E = kpa

√
3Vn + 4Vh se Vo ≤ 0, 61V + V ′

lu

Caso b

F7 E = 2
√

3Vn + 4Vh se Vo ≤ k4Vn + 3Vu

L6hf E = 4
√

3Vn + 8Vh se Vo ≤ k5Vn + 7Vu

L6fh E = 2
√

3Vn + 4Vh se Vo ≤ k3Vn + Vu

L6n E = knbVn + Vo + 5Vu

L6p
E = 2

√
3Vn + 4Vu se Vu ≤

√
3 (1 − kp) Vn

E = 2
√

3kpVn + 6Vh se Vu ≥
√

3 (1 − kp) Vn or kp ≥
(
1 − V u√

3Vn

)

Caso c

F7 E = 2
√

3Vn + 4Vh se Vo ≤ k3Vn + Vu

L6hf E = 2
√

3Vn + 4Vh se Vo ≤ k3Vn + Vu

L6fh E = 4Vn + 4Vo + 4Vu

L6n E = kncVn + 2Vo + 4Vu

L6p
E = 2

√
3Vn + 4Vu se Vu ≤

√
3 (1 − kp) Vn

E = 2
√

3kpVn + 6Vh se Vu ≥
√

3 (1 − kp) Vn or kp ≥
(
1 − V u√

3Vn

)

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

cronização normalizadas em relação àquela da configuração F7 .

Caso a Caso b Caso c

SS 0o 6o 12o SS 0o 6o 12o SS 0o 6o 12o

L6p 2.00 1.15 1.22 1.30 1.50 1.00 1.00 1.05 1.50 1.00 1.00 1.05

L6n 1.64 1.32 1.14

L6fh 1.28 1.00 1.28

L6hf 2.00 2.00 1.00
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tensão requerida pela configuração L6p com |ε| ≤ 6◦ é menor que a requerida pelas configurações

L6hf , L6fh e L6n.

Sendo assim, em aplicações nas quais o sincronismo é posśıvel, tal como quando as freqüências

das tensões na entrada e na sáıda do conversor são iguais a configuração L6p é a mais indicada.

Já quando o sincronismo não é posśıvel tal como quando as freqüências das tensões de entrada

e de sáıda são diferentes, a configuração L6n é a mais indicada.

3.2.5 Configurações L5hhn, L5hhp, L5fhn, L5fhp, L5hfn e L5hfp

a) Tensões puramente senoidais com freqüências quaisquer -

As seguintes condições de tensão devem ser satisfeitas para cada configuração:

L5hhn

|vg1 − vg2| ≤ E (3.79)

|vgj − vg3| ≤ E/2, j = 1, 2 (3.80)

|vlj − vlk| ≤ E, j, k = 1, 2, 3; k 6= j (3.81)

|vlj| ≤ E/2, j = 1, 2, 3 (3.82)

|vgj − vg3 − vlk| ≤ E, j = 1, 2; k = 1, 2, 3 (3.83)

L5hhp

|vg1 − vg2| ≤ E (3.84)

|vgj − vg3| ≤ E/2, j = 1, 2 (3.85)

|vlj − vl3| ≤ E/2, j = 1, 2 (3.86)

|vlj| ≤ E, j = 1, 2 (3.87)

|vl3| ≤ E/2 (3.88)

|vgj − vg3 + vl3 − vlk| ≤ E, j, k = 1, 2 (3.89)

|vgj − vg3 + vl3| ≤ E/2, j = 1, 2 (3.90)
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L5fhp

|vgj − vgk| ≤ E, j, k = 1, 2, 3; k 6= j (3.91)

|vlj − vlk| ≤ E, j, k = 1, 2, 3; k 6= j (3.92)

|vlj| ≤ E/2, j = 1, 2, 3 (3.93)

|vgj − vg3 + vl3 − vlk| ≤ E, j = 1, 2; k = 1, 2 (3.94)

|vgj − vg3 + vl3| ≤ E/2, j = 1, 2. (3.95)

L5fhn

|vgj − vgk| ≤ E, j, k = 1, 2, 3; k 6= j (3.96)

|vl1 − vl2| ≤ E (3.97)

|vlj − vl3| ≤ E/2, j = 1, 2 (3.98)

|vlj| ≤ E, j = 1, 2 (3.99)

|vl3| ≤ E/2 (3.100)

|vgj − vg3 − vlk| ≤ E, j = 1, 2; k = 1, 2 (3.101)

|vgj − vg3 − vl3| ≤ E/2, j = 1, 2. (3.102)

L5hfn

|vg3 − vg2| ≤ E (3.103)

|vgk − vg1| ≤ E/2, k = 2, 3 (3.104)

|vlj − vlk| ≤ E, j, k = 1, 2, 3; k 6= j (3.105)

|vlj| ≤ E, j = 1, 2, 3 (3.106)

|vlj + vg3 − vg2| ≤ E, j = 1, 2, 3 (3.107)

|vlj + vg3 − vg1| ≤ E/2, j = 1, 2, 3. (3.108)
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Tabela 3.19: Capacidade de tensão das configurações L5hhn, L5hhp, L5fhp, L5fhn, L5hfn e

L5hfp sem sincronismo.

L5hhn Vg ≤ (E/
√

3)/2, Vl ≤ E/2

L5hhp Vg ≤ (E/
√

3)/2, Vl ≤ (E/
√

3)/2

L5fhp
√

3Vg + Vl ≤ E/2

L5fhn
√

3Vg + Vl ≤ E/2, Vl ≤ (E/
√

3)/2

L5hfn
√

3Vg + Vl ≤ E/2

L5hfp Vg + Vl ≤ (E/
√

3)/2

L5hfp

|vg1 − vg3| ≤ E (3.109)

|vgk − vg2| ≤ E/2, k = 1, 3 (3.110)

|vlj − vlk| ≤ E, j, k = 1, 2, 3; k 6= j (3.111)

|vlj| ≤ E, j = 1, 2, 3 (3.112)

|−vl3 + vg3 − vg1| ≤ E (3.113)

|−vl3 + vg3 − vg2| ≤ E/2 (3.114)

|vlj − vl3 + vg3 − vg1| ≤ E, j = 1, 2 (3.115)

|vlj − vl3 + vg3 − vg2| ≤ E/2, j = 1, 2, 3. (3.116)

Quando as tensões vl123 (vl1, vl2 e vl3) e vg123 (vg1, vg2 e vg3) não estão relacionadas, as

máximas tensões de entrada e de sáıda que podem ser aplicadas em cada configuração são

limitadas pelas equações (3.90), (3.83), (3.95), (3.108), (3.102) e (3.116). Assumindo vg123 e

vl123 puramente senoidais com amplitudes Vg e Vl, respectivamente, os limites de tensão das

configurações L5hhn, L5hhp, L5fhp, L5fhn, L5hfn e L5hfp são apresentados na Tab. 3.19.

Na Fig 3.8 estão plotadas as condições da Tab 3.19 nas condições: E = fVl
(Vg) dado Vl = Vn

[Fig. 3.8(a)] e E = fVg
(Vl) dado Vg = Vn [Fig. 3.8(b)].

Percebe-se que numa operação sem sincronismo a configuração L5hhn é a que apresenta

menor tensão no barramento c.c..

b) Tensões puramente senoidais com freqüências iguais -

Com o sincronismo entre as tensões de entrada e de sáıda é posśıvel elevar a capacidade de

tensão das configurações L5fhp, L5fhn, L5hfn e L5hfp. As configurações L5hhn e L5hhp não
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apresentam redução significativa do barramento e portanto não é analisado o sincronismo para

tais.

Quando as tensões de entrada e de sáıda são de mesma freqüência é posśıvel relacioná-

las de forma que a amplitude máxima das condições impostas pelas Eqs. (3.95), (3.108),

(3.102) e (3.116) sejam minimizadas. Sejam vg1 = Vg cos (ωt), vg2 = Vg cos (ωt − 2π/3), vg3 =

Vg cos (ωt + 2π/3), vl1 = Vl cos (ωt + ε′), vl2 = Vl cos (ωt − 2π/3 + ε′) e vl3 = Vl cos (ωt + 2π/3 + ε′),

ou seja, as tensões de entrada e sáıda estão sincronizadas com um ângulo de fase ε′. Em que

ε′ = ε na configuração L5fhp, ε′ = ε+π na configuração L5fhn e ε′ = ε−π/6 nas configurações

L5hfn e L5hfp. Pode-se mostrar que as amplitudes de (3.95) e (3.108) são dadas por

3V 2
g − 2

√
3VgVl cos

(
|ε| + 1

6
π

)
+ V 2

l ≤ E2/4, (3.117)

a amplitude de (3.102) é dada por

3V 2
g + 2

√
3VgVl sin

(
|ε| + 1

6
π

)
+ V 2

l ≤ E2/4. (3.118)

e a amplitude de (3.116) é dada por

3V 2
g − 6VgVl cos

(
|ε| + 1

6
π

)
+ 3V 2

l ≤ E2/4. (3.119)

Para |ε| 6= 150◦ o lado esquerdo da inequação (3.117) é sempre menor que seu pior caso,
√

3Vg + Vl, portanto, o sincronismo entre as tensões de entrada e de sáıda permite elevar a

capacidade de tensão das configurações L5fhp e L5fhn. Da mesma forma, para |ε| 6= 60◦ o

lado esquerdo da inequação (3.118) é sempre menor que seu pior caso,
√

3Vg + Vl, portanto,

permite elevar a capacidade de tensão da configuração L5hfn e para |ε| 6= 150◦ o lado esquerdo

da inequação (3.119) é sempre menor que seu pior caso,
√

3Vg +
√

3Vl, portanto, permite elevar

a capacidade de tensão da configuração L5hfp.

Na Fig. 3.9 estão apresentadas as tensões do barramento c.c. requeridas pelas configurações

L5fhp, L5fhn, L5hfn e L5hfp com sincronismo (para ε = 0◦ e ε = 12◦) juntamente com o

barramento das configurações L5hhn e L5hhp.

Comparativamente ao barramento da configuração L5hhn pode-se dizer que: o barramento

da configuração L5fhp é sempre menor ou igual; o barramento da configuração 5Lhfp é igual

para Vl ≤ 1, 5Vg; e o barramento da configuração L5hfp é igual para Vl ≤ Vg.

c) tensões desbalanceadas-

Na presença de desbalanceamentos de seqüência ou poluição harmônica, as tensões do conversor

podem ter suas componentes fundamentais separadas conforme Eqs. (3.75)-(3.78).
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Figura 3.8: Tensão do barramento c.c. para as configurações L5hhn, L5hhp, L5fhp, L5fhn,

L5hfn e L5hfp sem sincronismo (a) 0 ≤ Vg ≤ 2Vn e Vl = Vn, (b) 0 ≤ Vl ≤ 2Vn e Vg = Vn.

Quando o sincronismo não é posśıvel, as tensões no barramento das configurações L5hhn,

L5hhp, L5fhp, L5fhn, L5hfn e L5hfp são definidas segundo Tab 3.20, desde que a componente

de desbalanceamento de seqüência zero, Vlo, satisfaça a Vlo ≤
(√

3 − 1
)
Vl + Vlu.

Tabela 3.20: Máxima tensão fornecida pelas configurações L5hhn, L5hhp, L5fhp, L5fhn, L5hfn

e L5hfp na presença de harmônicas de baixa freqüência e sem sincronismo.

L5hhn
√

3Vg + 2Vgu ≤ E/2, Vl + Vlu + Vlo ≤ E/2

L5hhp
√

3Vg + 2Vgu ≤ E/2,
√

3Vl + 2Vlu ≤ E/2

L5fhp
√

3Vg + Vl + 2Vgu + Vlu + Vlo ≤ E/2

L5fhn
√

3Vg + Vl + 2Vgu + Vlu + Vlo ≤ E/2,
√

3Vl + 2Vlu ≤ E/2

L5hfn
√

3Vg + Vl + 2Vgu + Vlu + Vlo ≤ E/2

L5hfp
√

3Vg + 2Vgu +
√

3Vl + 2Vlu ≤ E/2

No caso de aplicações de mesma freqüência, onde o sincronismo entre as componentes funda-

mentais de tensão é permitido as tensões no barramento c.c. de cada configuração é apresentada
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Figura 3.9: Tensão do barramento c.c. para as configurações L5hhn, L5hhp, L5fhp, L5fhn,

L5hfn e L5hfp com sincronismo (a) ε = 0◦, 0 ≤ Vg ≤ 2Vn e Vl = Vn, (b) ε = 12◦, 0 ≤ Vg ≤ 2Vn

e Vl = Vn, (c) ε = 0◦, 0 ≤ Vl ≤ 2Vn e Vg = Vn, (d) ε = 12◦, 0 ≤ Vl ≤ 2Vn e Vg = Vn.
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na Tab 3.21 para os casos a, b e c, em que

k1 =
√

3 − 1, k2 = 2
√

3 − 1

k3 =

√

4 − 2
√

3 cos

(
|ε| + 1

6
π

)
, k4 =

√

13 − 4
√

3 cos

(
|ε| + 1

6
π

)

k5 =

√

7 − 4
√

3 cos

(
|ε| + 1

6
π

)
, k7 =

√

4 + 2
√

3 sin

(
|ε| + 1

6
π

)

k8 =

√

13 + 4
√

3 sin

(
|ε| + 1

6
π

)
, k9 =

√

7 + 4
√

3 sin

(
|ε| + 1

6
π

)

k11 =

√
4 − 2

√
3 cos ε, k12 =

√

6 − 6 cos

(
|ε| + 1

6
π

)

k13 =

√
13 − 4

√
3 cos ε, k14 =

√(
15 − 12 cos

(
|ε| + 1

6
π

))

k15 =

√
7 − 4

√
3 cos ε.

Como exemplo numérico, na Tab 3.22 são apresentados os valores de tensão do barramento

c.c. para as configurações L5hhn, L5hhp, L5fhp, L5fhn, L5hfn e L5hfp sem sincronismo e

com sincronismo (apenas configurações L5fhp, L5fhn, L5hfn e L5hfp). Foram considerados

|ε| = 0o, |ε| = 6o e |ε| = 12o, para os casos a, b e c com Vu = 0.15Vn e Vo = 0.15Vn. A tensão do

barramento está apresentada normalizada em relação à tensão do barramento da configuração

F7.

Quando o sincronismo não pode ser utilizado, as configurações L5hhn e L5hhp são as que

apresentam menor tensão no barramento c.c.. Nas configurações L5fhp, L5fhn, L5hfn e L5hfp

um dos lados do conversor opera em ponte completa, mas, as tensões do barramento c.c. são

bem maiores que aquelas das configurações L5hhn e L5hhp.

Quando o sincronismo pode ser aplicado, a tensão no barramento das configurações L5fhp,

L5fhn, L5hfn e L5hfp são reduzidas significativamente. Neste caso, as configurações L5fhp,

L5fhn e L5hfp operam com tensão no barramento sempre menor ou igual àquelas das con-

figurações L5hhn e L5hhp. A tensão no barramento da configuração L5hfn é reduzida, mas

apenas no caso c ela é aproximadamente igual aos valores de L5hhn e L5hhp.

Com relação ao valor da tensão no barramento c.c. pode-se dizer que a configuração L5hhn

é a mais indicada para operações sem sincronismo e em operações onde o sincronismo é posśıvel

as configurações L5fhp e L5hfp são as mais adequadas.
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Tabela 3.21: Tensão no barramento das configurações L5hhn, L5hhp, L5fhp, L5fhn, L5hfn e

L5hfp na presença de componentes harmônicas de baixa freqüência.

Caso a

L5hhn E = 2
√

3V + 4Vu se Vo ≤ k1V + Vu

L5hhp E = 2
√

3V + 4Vu se Vo ≤ k1V + Vu

L5fhp E = 2k3V + 6Vu + 2Vo

L5fhn
E = 2

√
3V + 4Vu se (Vu + Vo) ≤

(√
3 − k3

)
V

E = 2k3V + 6Vu + 2Vo se (Vu + Vo) ≥
(√

3 − k3

)
V

L5hfn E = 2k7V + 6Vu + 2Vo

L5hfp
E = 2

√
3V + 4Vu se Vu ≤ 1

2

(√
3 − k12

)
V e Vo ≤

(√
3 − k11

)
V − Vu

E = 2k12V + 8Vu se Vu ≥ 1
2

(√
3 − k12

)
V e Vo ≤ (k12 − k11) V + Vu

Caso b

L5hhn E = 4
√

3V + 8Vu se Vo ≤ k2V + 3Vu

L5hhp E = 4
√

3V + 8Vu se Vo ≤ k1V + Vu

L5fhp
E = 4V + 4Vu + 4Vo se Vu ≤ 1

2
(2 − k5) V

E = 2k5V + 8Vu + 4Vo se Vu ≥ 1
2
(2 − k5) V

L5fhn
E = 4

√
3V + 8Vu se Vo ≤ 1

2

(
2
√

3 − k5

)
V

E = 2k5V + 8Vu + 4Vo se Vo ≥ 1
2

(
2
√

3 − k5

) se Vo ≤
(√

3 − 1
)
V + Vu

L5hfn E = 2k9V + 8Vu + 4V

L5hfp
E = 4

√
3V + 8Vu se Vu ≤ 1

2

(
2
√

3 − k14

)
V e Vo ≤

(
2
√

3 − k13

)
V − Vu

E = 2k14V + 12Vu se Vu ≥ 1
2

(
2
√

3 − k14

)
V e Vo ≤ (k14 − k13) V + Vu

Caso c

L5hhn E = 4V + 4Vu + 4Vo

L5hhp E = 4
√

3V + 8Vu se Vo ≤ k1V + Vu

L5fhp
E = 4V + 4Vu + 4Vo se Vu ≤ 1

2
(2 − k5) V

E = 2k5V + 8Vu + 4Vo se Vu ≥ 1
2
(2 − k5) V

L5fhn
E = 4

√
3V + 8Vu se Vo ≤ 1

2

(
2
√

3 − k5

)
V

E = 2k5V + 8Vu + 4Vo se Vo ≥ 1
2

(
2
√

3 − k5

) se Vo ≤
(√

3 − 1
)
V + Vu

L5hfn E = 2k9V + 8Vu + 4Vo

L5hfp E = 2k14V + 12Vu se Vo ≤ 1
2
(k14 − k15) V + Vu
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Tabela 3.22: Tensão no barramento das configurações L5hhn, L5hhp, L5fhp, L5fhn, L5hfn e

L5hfp na presença de componentes harmônicas de baixa freqüência normalizados em relação ao

barramento da configuração F7.

Caso a Caso b Caso c

SS 0◦ 6◦ 12◦ SS 0◦ 6◦ 12◦ SS 0◦ 6◦ 12◦

L5hfp 4 2 2 2 3 2 2 2 3 1, 50 1, 58 1, 66

L5hfn 3, 28 2, 95 3, 01 3, 06 2, 64 2, 44 2, 48 2, 52 2, 28 2, 03 2, 08 2, 12

L5fhn 3, 28 2 2 2 2, 64 1, 74 1, 78 1, 82 2, 28 2 2 2

L5fhp 3, 28 1, 57 1, 67 1, 77 3, 28 1, 74 1, 78 1, 82 2, 28 1, 28 1, 28 1, 28

L5hhp 2 2 2

L5hhn 2 2 1, 28

3.2.6 Configuração L7 (conversor trifásico/pentafásico)

A configuração L7 é dedicada ao acionamento de máquinas, portanto a operação mais comum

deste sistema será com freqüências distintas entre os conversores uma vez que a maioria das

estratégias de controle aplicadas à máquinas são com freqüência variável. Entretanto, em algu-

mas aplicações o controle da máquina pode ser implementando apenas variando a amplitude das

tensões e mantendo-se a freqüência fixa. Neste caso, é posśıvel sincronizar as tensões de entrada

e de sáıda como forma de reduzir a tensão do barramento c.c. da configuração L7.

a) Tensões puramente senoidais com freqüências quaisquer -

A partir de (2.202)-(2.208) verifica-se que as tensões vg123 e vs12345 devem satisfazer às seguintes

condições

|vgj − vgk| ≤ E, j, k = 1, 2, 3, j 6= k (3.120)

|vsj − vsk| ≤ E, j, k = 1, 2, 3, 4, 5, j 6= k (3.121)

|vgj − vg3 + vs5 − vsk| ≤ E, j = 1, 2 e k = 1, 2, 3, 4. (3.122)

As máximas tensões de entrada e de sáıda que podem ser aplicadas pelo conversor são limita-

das por (3.122). As tensões na máquina podem ser observadas nas suas variáveis de fase, vs12345,

ou nas suas variáveis dqxyo, vsdqxyo. Em operação normal da máquina balanceada, a tensão

vso é zero devido a conexão em estrela e as tensões vsxy são mantidas em zero pela estratégia

de modulação. Portanto, apenas as tensões dq são utilizadas no cálculo do barramento c.c.. A
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relação entre as amplitudes das tensões dq e de fase na máquina é dada por

Vdq =

√
5

2
Vs, (3.123)

onde Vdq e Vs são as amplitudes das tensões dq e de fase, respectivamente.

Assumindo vg123 puramente senoidal e sem desbalanceamentos de seqüência com amplitudes

Vg e vs12345 com amplitude Vs, respectivamente, o limite de tensão da configuração L7 é apresen-

tado na Tab. 3.23 juntamente com o limite de tensão da configuração F8 (configuração ponte

completa) [183].

Tabela 3.23: Máxima tensão fornecida pelas configurações F8 e L7.

F8 Vg ≤ E/
√

3 e Vs ≤ E

2 cos( π
10)

L7
√

3Vg + 2 cos
(

π
10

)
Vs ≤ E

Na configuração L7 a capacidade de tensão pode ser dividida entre os sub-conversores G e

L. Como exemplo, são consideradas as três condições de operação definidas no caṕıtulo 1: caso

a) Vg = Vs = Vn; caso b) Vg = 2Vn e Vs = Vn; e caso c) Vg = Vn e Vs = 2Vn. Em que Vn é o valor

nominal de tensão do sistema. Na Tab. 3.24 estão definidos os valores da tensão no barramento

da configuração L7 normalizado com relação ao valor requerido pela configuração F8.

Tabela 3.24: Tensão do barramento c.c. da configuração L7 normalizada em relação a con-

figuração F8.

Caso a Caso b Caso c

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

b) Tensões puramente senoidais com freqüências iguais -

Entretanto, quando as tensões são de mesma freqüência é posśıvel relacioná-las de forma que

a amplitude em (3.122) seja minimizada. Sejam as tensões de entrada e de sáıda do conver-

sor dadas por vgj = Vg cos[ωt − (j − 1)2π/3] para j = 1, 2, 3 e vs1 = Vs cos
(
ωt − 10

15
π + ε

)
,

vs2 = Vs cos
(
ωt − 4

15
π + ε

)
, vs3 = Vs cos

(
ωt + 2

15
π + ε

)
, vs4 = Vs cos

(
ωt + 8

15
π + ε

)
e vs5 =

Vs cos
(
ωt + 14

15
π + ε

)
.Em que ε é o ângulo de sincronismo entre as tensões de entrada e de sáıda.

Observa-se que as tensões na máquina de cinco fases são compostas por cinco senoides defasas

de 72o. Pode-se mostrar que a máxima amplitude da tensão vgj − vg3 + vs5 − vsk em (3.122), é
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dada por

Vgs(ε) = Vgs =
√

3V 2
g + ksV 2

s − VgVskgs cos (ε), (3.124)

onde ks = 2 − 2 cos 4
5
π ≈ 3, 62 e kgs =

√
24 + 12

√
3 cos 11

30
π + 12 cos 2

15
π ≈ 6, 59.

Para |ε| 6= 180o esta amplitude é menor que o máximo valor desta expressão dado por
√

3Vg + 2 cos
(

π
10

)
Vs. Portanto, o sincronismo entre as tensões de entrada e de sáıda podem

levar a uma tensão de barramento menor que aquela quando o sincronismo não é aplicado. Na

Fig 3.10 são ilustradas curvas das tensões no barramento c.c. requeridas pela configuração F8,

pela configuração L7 sem sincronismo e pela configuração L7 com sincronismo nas seguintes

condições: E = fVg
(Vs) dado Vg = Vn [Fig. 3.10(a)] e 0◦ ≤ |ε| ≤ 60◦, |ε| = 90◦ e |ε| = 120◦ ou

E = fVs(Vg) dado Vs = Vn e 0◦ ≤ |ε| ≤ 60◦, |ε| = 90◦ e |ε| = 120◦ [Fig. 3.10(a)] em que Vn é o

valor de tensão nominal do sistema.
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Figura 3.10: Tensão no barramento da configuração L7 com e sem sincronismo: a) variando Vs

e mantendo Vg constante; e b) variando Vg e mantendo Vs constante.

A partir da Fig 3.10 percebe-se que com 0 ≤ ε ≤ 60o a tensão no barramento da configuração

proposta é a mesma da configuração ponte completa (configuração F8).

c) Componentes harmônicas de baixa freqüência -

A máquina é considerada balanceada, portanto, não existem desbalanceamentos nas tensões do

conversor L. Entretanto, quando componentes harmônicas de baixa freqüência ou desbalancea-

mentos de seqüência estão presentes nas tensões de entrada, as tensões vgj e egj para j = 1, 2, 3
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Tabela 3.25: Tensão do barramento c.c. da configuração L7 com e sem sincronismo normalizada

com relação a da configuração F8.

SS |ε| = 0◦ |ε| = 60◦ |ε| = 120◦

Caso a 1, 94 1 1, 05 1, 70

Caso b 1, 47 1 1 1, 31

Caso c 1, 54 1 1 1, 37

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

As condições definidas por (3.120)-(3.122) são reescritas na seguinte como:

|vgfk − vgfj| + |vghk| + |vghj| ≤ E, k, j = 1,2, 3, k 6= j (3.125)

|vsj − vsk| ≤ E, j, k = 1, 2, 3, 4, 5, j 6= k (3.126)

|vgfj − vg3 + vs5 − vsk| + |vghj| + |vgh3| ≤ E, j = 1, 2 e k = 1, 2, 3, 4. (3.127)

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

forma as condições que definem a tensão no barramento são

√
3Vgf + 2Vgh ≤ E (3.128)

2 cos
( π

10

)
Vs ≤ E (3.129)

√
3V 2

gf + ksV 2
s − VgfVskgs cos (ε) + 2Vgh ≤ E. (3.130)

Como exemplo, na Tab. 3.2.6 são apresentadas as tensões do barramento c.c. requerida pela

configuração L7 sem sincronismo e com sincronismo para os casos a, b e c com Vh = 0, 15◦ e

|ε| = 0◦, |ε| = 60◦ e |ε| = 120◦, normalizadas em relação àquela da configuração F8.

Sem considerar o sincronismo, percebe-se que a tensão no barramento da configuração L7 é

em torno de 50% maior que a da configuração F8 nos casos b e c, chegando a ser praticamente

o dobro no caso a. Entretanto, quando o sincronismo pode ser empregado, mesmo na presença

de harmônicos a tensão no barramento da configuração L7 permanece a mesma da configuração

F8 em uma ampla faixa de ε (0 ≤ ǫ ≤ 60o).

3.3 Limites do sincronismo

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

duas fontes de tensões senoidais conectadas através da indutância de filtro Lg, em que a tensão
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vg (no caso monofásico) e vg123 (no caso trifásico) são funções das condições de operação da

carga. O diagrama fasorial deste circuito é apresentado na Fig. 3.12, em que θg é o angulo

de carga do circuito e Êg, V̂g e Îg são os fasores associados a eg, vg e ig (no caso monofásico)

ou eg1, vg1 e ig1 (no caso trifásico), respectivamente. Dadas as tensões eg = Eg cos (ωt + δg),

vg = Vg cos (ωt + δg + θg) e ig = Ig cos (ωt + δg) (ou seja, fator de potência unitário), pode-se

mostrar que o ângulo de carga θg é dado por

θg = − arctan

(
2PlXg

E2
g

)
,

e que a amplitude da tensão vg é dada por

Vg =
Eg

cos θg

.

Onde Pl é a potência média na carga (quando Pl for positiva a carga está consumindo energia

+ +

E
g g

Lg
+

Ig
^

^

V^

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

da fonte e Pl negativa a carga está fornecendo energia para a fonte) e Xg = ωgLg é a reatância

associada à indutância de filtro Lg. A reatância Xg deve ser grande o suficiente para filtrar

satisfatoriamente a corrente de entrada, no entanto deve ser pequena o suficiente para perturbar

o sistema no mı́nimo posśıvel (mantendo o valor de Vg próximo de Eg). Em diversos trabalhos

foram discutidos os detalhes de projeto de Xg [114], [188], [189]. Em [114] mostra-se que um

valor para Xg que atende satisfatoriamente às duas restrições é Xg = 0, 2pu. Considerando

condições nominais Eg(rms) = 1pu e Pl = 1pu, o ângulo de carga θg máximo é

|θgmax| ≈ 12o.

Assim, quando a potência variar de zero a plena carga (|Pl| ≤ 1pu), o ângulo de carga varia de

zero à θgmax (|θgmax| ≤ 12o).

Seja vl = Vl cos (ωlt + θg + π) em que ωl = ωlN ± ∆ωl, onde ωlN = ω é a freqüência nominal

e ∆ωl é uma pequena faixa de variação na freqüência tolerada pela carga (∆ωl ≤ |∆ωlmax|). A

tensão vl pode ser sincronizada com vg usando ∆ωl. Na determinação da tensão do barramento
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Eg

Vg

qg

Ig

IgXg

^ ^

^

^

j

Figura 3.12: Diagrama fasorial do retificador de entrada.

um pequeno valor de ε deve ser considerado para garantir que durante os transitórios de carga

ainda seja posśıvel impor as tensões desejadas. Este pequeno valor de ε é importante também

para permitir que mesmo com pequenas variações na freqüência da fonte monofásica em torno

do valor nominal (devido a imperfeições do sistema elétrico) as tensões desejadas no conversor

possam ainda ser impostas com freqüência ωl constante.

O sincronismo da tensão vl pode ser realizado com eg ao invés de com vg. Neste caso, o

barramento deve ser calculado com ε = θgmax = 12◦ e as variações de carga não interferem no

sincronismo já que idealmente eg não varia.

3.4 Conclusões

Neste caṕıtulo foram analisadas as tensões no barramento das configurações propostas. O valor

mı́nimo de tensão no barramento para cada configuração foi calculado em função das tensões de-

sejadas no conversor incluindo correções para os casos em que as tensões no conversor apresentam

componentes harmônicas de baixa freqüência e/ou desbalanceamentos de seqüência. Nas con-

figurações com braço compartilhado foram propostas estratégias de sincronismo que permitem

redução na tensão do barramento. Todas as configurações foram comparadas com a configuração

ponte completa equivalente ou com configurações meia ponte.

As configurações monofásicas e trifásicas propostas, configuração 2Lg (4Lg) e 2Ll (4Ll), têm

caracteŕısticas complementares: a configuração 2Lg (4Lg) é indicada para aplicações em que

a tensão de entrada é maior que a tensão na carga; a configuração 2Ll (4Ll) é indicada para

aplicações em que a tensão na carga é maior que a tensão na fonte de entrada. Quando as

tensões na carga e na fonte de entrada são iguais, a tensão no barramento c.c. das configurações

propostas é a mesma da configuração 2L (4L). Entretanto, mesmo neste caso é interessante o

uso das configurações 2Lg (4Lg) ou 2Ll (4Ll) pois apenas uma das tensões dos dois conversores
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dependerá da tensão individual do banco de capacitores. Em algumas aplicações do tipo iii

(freqüências quaisquer na entrada e na sáıda dos conversores), tal como filtros ativos (seção

1.2.1), a tensão em um dos lados do conversor é bem menor que no outro, portanto, a tensão no

barramento das configurações propostas aproximam-se daquela da configuração 2L (4L). Em

aplicações do tipo iv (acionamento de máquinas elétricas com dois pontos de operação: alta

velocidade e frequência fixa; e baixa velocidade e freqüência variável) a tensão do barramento é

bastante reduzida devido ao sincronismo quando a máquina está em alta velocidade.

Para a configuração 5L foram apresentadas duas estratégias de modulação baseadas no fator

de distribuição da roda livre e uma estratégia de sincronismo que permite elevar a capacidade

de tensão deste conversor a valores próximos do conversor de seis braços.

Para a configuração L6p foram propostas estratégias de sincronismo que permitem operação

com tensão do barramento c.c. igual a da configuração F7 em várias condições de operação. A

configuração L6n não apresenta redução significativa da tensão do barramento c.c. quando as

técnicas de sincronismo são empregadas. Sendo assim, em aplicações nas quais as freqüências

das tensões na entrada e na sáıda dos conversores são iguais (técnica de sincronismo pode ser

aplicada), uma boa escolha da configuração a ser utilizada é a configuração L6p, enquanto a

configuração L6n é indicada para aplicações com freqüências quaisquer (a técnica de sincronismo

não se aplica).

Quanto às configurações trifásicas/trifásicas para cargas com quatro fios utilizando conversor

com cinco braços pode-se dizer que sem nenhuma restrição entre as tensões de entrada e de sáıda

as configurações L5hhn e L5hhp apresentam a menor tensão no barramento c.c.. Em aplicações

onde a técnica de sincronismo pode ser aplicada, as configurações L5fhp, L5fhn e L5hfp apre-

sentam tensão do barramento c.c. menor ou igual ao da configuração L5hhn para várias condições

de operação. Destas, a configuração L5fhp é a que opera com menor barramento. Embora com

o sincronismo a tensão no barramento da configuração L5fhp seja um pouco menor que o da

configuração L5hfp, um fator determinante na escolha entre uma e outra pode ser o fato de a

configuração L5fhp operar com ponte completa na entrada e a configuração L5hfp operar com

ponte completa na sáıda. Portanto, em aplicações nas quais a técnica de sincronismo não pode

ser aplicada, uma boa escolha da configuração a ser utilizada é a L5hhn. Quando o sincronismo

pode ser empregado as configurações L5fhp e L5hfp são as mais apropriadas.

Quanto a configuração L7, dedicada ao acionamento de máquinas pentafásicas, quando o

sincronismo não pode ser aplicado, o que é o caso mais geral em acionamento de máquinas, a
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tensão do barramento c.c. é 90% maior que na configuração ponte completa para o caso a e 50%

maior para os casos b e c. Entretanto, quando o sincronismo pode ser aplicado, esta configuração

opera com tensão do barramento igual à configuração F8.



Caṕıtulo 4

Correntes nos Bancos de Capacitores e

nos Braços Compartilhados

4.1 Introdução

Uma caracteŕıstica importante que deve ser avaliada para cada uma das configurações apresen-

tadas são as correntes através dos braços compartilhados e no banco de capacitores. A primeira,

juntamente com o valor de tensão no barramento calculado no caṕıtulo 3 são importantes para

definir a potência das chaves que formam o braço compartilhado e a segunda é importante para

definir os valores de capacitâncias a serem utilizados. Neste caṕıtulo serão calculadas as correntes

que circulam pelos braços compartilhados nas configurações propostas e seu valor comparado

àqueles das configurações nas quais não há compartilhamento de braço. Além disso, as correntes

circulando no banco de capacitores são calculadas com ênfase às configurações nas quais existem

conexão ao ponto central do barramento c.c.. Estratégias de sincronismo semelhantes às desen-

volvidas no caṕıtulo 3 serão aplicadas em dois casos: 1) reduzir a potência monofásica no banco

de capacitores da configuração monofásica/monofásica ponte completa (configuração F4); e 2)

reduzir a potência c.a. circulando pelo banco de capacitores da configuração trifásica/trifásica

meia ponte (configuração 4L) devido à conexão com o ponto central do barramento. Ao per-

mitirem que a potência c.a. de baixa freqüência no banco de capacitores seja reduzida, estas

estratégias permitem a redução do valor das capacitâncias utilizadas.

As análises serão baseadas em valores de regime permanente das tensões e correntes nos

sistemas.

102
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4.2 Correntes nos capacitores

As correntes nos capacitores das configurações F4 e 4L merecem atenção especial neste caṕıtulo,

uma vez que além do cálculo destas correntes, técnicas de sincronismo são apresentadas como

forma de reduzi-las. Portanto, estas configurações serão apresentadas em subseções isoladas das

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

4.2.1 Configuração F4

A configuração monofásica/monofásica ponte completa (configuração F4 ilustrada na Fig. 2.1)

possui, como será mostrado adiante, uma componente c.a. de baixa freqüência presente nos

capacitores devido a potência da entrada e da carga. Em aplicações nas quais a freqüência da

tensão de entrada é a mesma da carga, tal como acontece em sistemas UPS, será proposta um

estratégia de sincronismo entre as tensões como forma de permitir a redução desta potência e

consequentemente a ondulação no banco de capacitores permitindo assim operação do sistema

com capacitâncias menores.

Uma estratégia de sincronismo apresentada por [190] permite redução no tamanho do banco

de capacitores na configuração de conversão c.a./c.a. baseada em uma ponte retificadora a diodos

na entrada. Além disso, estratégias de sincronismo foram estudadas em [169], [171] para reduzir

a potência c.a. em conversores meia ponte causadas pela conexão ao ponto central do barramento

c.c..

A partir da Fig. 2.1 e desprezando-se as componentes de alta freqüência causada pelo chavea-

mento, as tensões e correntes na configuração F4 em regime permanente podem ser expressas

por eg (t) = Eg cos(ωgt), vg (t) = Vg cos(ωgt−θg), ig (t) = Ig cos
(
ωgt − φg

)
, vl (t) = Vl cos(ωlt−ε)

e il (t) = Il cos(ωlt − θg − ε + φl), onde Vg, Vl, Ig e Il são as tensões e correntes no conversor

no lado da rede monofásica e da carga, respectivamente, θg é o ângulo de carga, ε é um angulo

geral de defasagem da tensão da carga e φg e φl são os ângulos de fator de potência na entrada e

na sáıda, respectivamente. As potências na entrada e na sáıda são dadas por pg (t) = vg (t) ig (t)

e pl (t) = vl (t) il (t), respectivamente. Desprezando as perdas no conversor a potência no banco
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de capacitores é dada por

pc(t) = pg (t) − pl (t) = [
VgIg

2
cos

(
θg − φg

)
−

VlIl

2
cos(φl)] +

[
VgIg

2
cos

(
2ωgt − θg − φg

)
−

VlIl

2
cos (2ωlt − 2ε + φl)]. (4.1)

Desprezando-se as perdas no conversor, o valor médio da potência pc deve ser zero, ou seja,

a potência ativa na entrada igual potência ativa na sáıda. Consequentemente o primeiro termo

da Eq. 4.1 é zero

VgIg cos
(
θg − φg

)
= VlIl cos(φl). (4.2)

Portanto, a potência pc (t) é dada por

pc(t) = Pl[
1

cos
(
θg − φg

) cos
(
2ωgt − θg − φg

)
−

1

cos φl

cos (2ωlt − 2ε + φl)]. (4.3)

onde Pl = VlIl

2
cos φl é o valor médio da potência na carga pl (t).

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

pc = vcic = Cvc

dvc

dt
. (4.4)

Assumindo fator de potência unitário na entrada do sistema (cos φg = 1) e resolvendo a Eq.

(4.4) chega-se a

vc

dvc

dt
=

Pl

C
[

1

cos θg

cos (2ωgt − θg) − ...

− 1

cos φl

cos (2ωlt − 2ε + φl)] (4.5)

∫
vcdvc =

Pl

C

∫
[

1

cos θg

cos (2ωgt − θg) − ...

− 1

cos φl

cos (2ωlt − 2ε + φl)]dt + ...

+Mo (4.6)

v2
c =

Pl

C
[kωg sin (2ωgt − θg) − ...

−kωl sin (2ωlt − 2ε + φl)] + Mo, (4.7)

onde kωg = 1
ωg cos θg

, kωl = 1
ωl cos φl

.
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Expandindo a Eq. (4.7) em série de Taylor em torno do ponto vc =
√

Mo (uma vez que a

tensão do capacitor será composta por um valor c.c. e uma componente de baixa freqüência) e

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

vc (t) ≈ Vco −
kωgV2ωg + kωlV2ωl

8
+ ...

+V2ωg sin (2ωgt − θg) − ...

−V2ωl sin (2ωlt − 2ε + φl) + ...

+
kωg

8V 2
co

V2ωg cos (4ωgt − 2θg) ...

+
kωl

8V 2
co

V2ωl cos (4ωlt − 2ε′) + ...

+
kωg

4V 2
co

V2ωl cos (2ωgmlt − θg + ε′) − ...

− kωg

4V 2
co

V2ωl cos (2ωgplt − θg − ε′) , (4.8)

onde, ωgml = ωg − ωl, ωgpl = ωg + ωl, ε′ = 2ε − φl, kpc = Pl

C
, Vc0 =

√
Mo, V2ωg = kωgkpc

2Vco
e

V2ωl = kωlkpc

2Vco
. A partir da Eq. (4.8), a tensão no barramento c.c. é principalmente composta

por uma componente c.c. e seis diferentes componentes em freqüência. Apesar da expansão

em série de Taylor mostrar infinitos termos e infinitas componentes em freqüência, os termos

desconsiderados têm contribuição despreźıvel na tensão final do capacitor.

Para valores práticos de Vco, ωg, ωl, cos θg e cos φl o valor médio de vc (t) pode ser aproximado

por Vco, ou seja, o termo kωgV2ωg+kωlV2ωl

8
pode ser desprezado, assim como os termos nas freqüências

4ωg, 4ωl, 2 (ωg − ωl) e 2 (ωg + ωl). Portanto, a tensão no barramento c.c. é basicamente composta

por um valor c.c. e duas componentes em freqüência em duas vezes a freqüência da tensão de

entrada e duas vezes a freqüência da tensão de sáıda.

vc (t) ≈ Vco + V2ωg sin (2ωgt − θg) − ...

−V2ωl sin (2ωlt − 2ε + φl) (4.9)

Para analisar a variação da tensão c.c. define-se ∆vcmax = vcmax − vcmin, onde vcmax e vcmin

são os valores máximo e mı́nimo posśıveis da tensão vc (t) dada pela Eq. (4.9). O valor máximo

posśıvel (vcmax) acontece se sin (2ωgt − θg) = 1 e sin (2ωlt − 2ε + φl) = −1, simultaneamente, e

o valor mı́nimo (vcmin) acontece se sin (2ωgt − θg) = −1 e sin (2ωlt − 2ε + φl) = 1, simultanea-

mente. Portanto,

vcmax ≈ Vco + V2ωg + V2ωl (4.10)

vcmin ≈ Vco − V2ωg − V2ωl. (4.11)
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Assim,

∆vcmax ≈ 2 (V2ωg + V2ωl) . (4.12)

No caso em que as freqüências das tensões de entrada e de sáıda são diferentes a única forma

para reduzir o valor de ∆vc seria aumentar o valor da capacitância.

Quando as freqüências das tensões de entrada e de sáıda são iguais (ωg = ωl = ω), a Eq.

(4.9) pode ser reescrita como

vc (t) ≈ Vco + V2ω cos (2ωt + β) , (4.13)

onde, V2ω =
√

V 2
2ωg − 2V2ωgV2ωl cos (θg − 2ε + φl) + V 2

2ωl e β = arctan
(

V2ωg cos θg−V2ωl cos β

V2ωg sin θg+V2ωl sin β

)
. A

tensão V2ω pode ainda ser escrita como

V2ω =
kpc

2ωVco

kε (4.14)

onde kε =
√

1
cos2 θg

− 2 cos(φl+θg−2ε)

cos φl cos θg
+ 1

cos2 φl
. Consequentemente, para mesma freqüência, o termo

de potência c.a., V2ω pode ser reduzido reduzindo-se a constante kpc (aumentando C) ou reduzindo-

se kε (pela escolha do ângulo ε ).

Os valores máximo e mı́nimo de vc (t) podem ser reescritos como

vcmax ≈ Vco + V2ω (4.15)

vcmin ≈ Vco − V2ω. (4.16)

Consequentemente, o valor máximo da variação da tensão no capacitor ∆vcmax = vcmax − vcmin

é dada por

∆vcmax ≈ 2V2ω. (4.17)

O termo V2ω tem valor máximo e mı́nimo para ε = (θg + φl + π) /2 e ε = (θg + φl)/2,

respectivamente.

Assumindo condição de plena carga (θg = 12o), são mostradas na Fig. 4.1 curvas de kε

para ε = 0o, ε = (θg + φl) /2, e ε = (θg + φl + π) /2, em função do fator de potência da carga

(φl ≤ 0 implica em carga indutiva enquanto φl ≥ 0 inmplica em carga capacitiva). Para valores

de potência menores que a nominal, ou seja, θg < 12o, as caracteŕısticas são similares às da Fig

4.1. O termo kε é zero se ε = (θg + φl) /2 e θg = ±φl, ou seja, (θg) = cos(φl).

Na Fig. 4.2(a)-(c) são ilustrados os valores de capacitância necessários para manter 100∆vcmax

Vco
≤

11% se o conversor está suprindo uma carga RL, assumindo os seguintes valores de tensão e carga:
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Figura 4.1: kε em função do fator de potência na carga para ε = 0, ε = (θg + φl)/2 e ε =

(θg + φl + π)/2.

Eg = Vl = 100
√

2V , Pl = 325W , cos φl = 0.97, E = 150V e ωl = ωg = 120πrad/s. Três valores

de ε foram considerados: ε = 0 [Fig. 4.2(a)], ε = (θg + φl) /2 [Fig. 4.2(b)] e ε = (θg + φl + π) /2

[Fig. 4.2(c)].

Para um mesmo banco capacitivo, o valor mı́nimo de variação de tensão no barramento c.c.

(∆vc) ocorre quando ε = (θg + φl) /2. Desta forma o valor de capacitância pode ser reduzido se

a estratégia de controle do conversor, apresentada no caṕıtulo 7 incluir o sincronismo entre as

tensões de entrada e de sáıda com ε = (θg + φl) /2.

Dois modos de sincronismo da tensão vl são propostos: no modo I, vl é sincronizada com eg

e ε = ε∗ (ε∗ igual ao valor nominal de (θg + φl) /2, obtido a partir do valor nominal de fator de

potência na carga e do valor nominal de θg dado pela potência do sistema); no modo II, vl é

sincronizada com eg e ε = (θg + φl) /2 será calculado em tempo real com os valores medidos de

θg e fator de potência da carga. O primeiro modo é mais simples, entretanto variações da carga

podem aumentar a corrente no capacitor, enquanto no modo II estas variações são percebidas

e corrigidas mantendo a corrente nos capacitores no seu valor mı́nimo. O segundo modo pode

ser usado se φl e θg variam lentamente e a freqüência da carga pode variar em torno do seu

valor nominal com uma certa tolerância ∆ωlmax, ou seja, ωl = ωlN ±∆ωlmax, onde ωlN é o valor

nominal de freqüência na carga. No modo II a redução de ∆vc é máxima.

4.2.2 Configuração 4L

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

banco de capacitores e que contribui para o desgaste prematuro destes componentes, assim como
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Figura 4.2: 100∆vc

Vc
em função do valor da capacitância para (a) ε = 0. (a) ε = (θg + φl)/2. (c)

ε = (θg + φl + π)/2.
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dificulta a operação em malha aberta devido a oscilação da tensão individual de cada capacitor

e por conseqüência acarreta em erro nas tensões aplicadas à carga [109], [112]. Este problema foi

tratado anteriormente [191] para o caso particular do acionamento de duas máquinas operando

com mesma freqüência usando um conversor de quatro braços.

Neste caṕıtulo é apresentada uma nova estratégia de controle, baseada no sincronismo en-

tre as tensões de entrada e de sáıda para reduzir a componente fundamental da corrente c.a.

nos capacitores do conversor c.a. de quatro braços alimentando cargas quaisquer. A técnica é

adequada em aplicações dos tipos i e ii (freqüências iguais na entrada e na sáıda do conversor).

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

trifásica e definida por igc é dada por

igc = qg1ig1 + qg2ig2. (4.18)

Levando em consideração os valores das larguras de pulso e desprezando as componentes

c.a. de alta freqüência devido ao chaveamento, a corrente média igc (dentro de um peŕıodo de

amostragem) é dada por

igc =
τ g1

T
ig1 +

τ g2

T
ig2. (4.19)

Substituindo os valores de τ g1, τ g2 e τ 3 em (4.19), chega-se a

igc = (v∗
g1ig1 + v∗

g2ig2 + v∗
g3ig3)

1

E
− 1

2
ig3 = p∗g

1

E
− 1

2
ig3. (4.20)

Nesta expressão p∗g corresponde a potência entregue pela fonte trifásica ao banco de capaci-

tores.

O valor instantâneo da corrente no capacitor, ilc, correspondente a contribuição da carga na

corrente total do capacitor é dado por

ilc = −(ql1il1 + ql2il2). (4.21)

Da mesma maneira que se fez para a parcela de corrente devido á fonte trifásica chega-se a

ilc = −(
τ l1

T
il1 +

τ l2

T
il2). (4.22)

Substituindo os valores de τ l1 e τ l2 em (4.22), chega-se a

ilc = −(v∗
l1il1 + v∗

l2il2 + v∗
l3il3)

1

E
+

1

2
il3 = −p∗l

1

E
+

1

2
il3. (4.23)

Nesta expressão p∗l corresponde à parcela de potência recebida pela carga vinda do banco de

capacitores.
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A corrente no capacitor é dada por ic1 = igc + ilc. Assim, a partir de (4.20) e (4.23) segue

que a corrente através do banco de capacitores é dada por

ic1 = (p∗g − p∗l )
1

E
+

1

2

(
il3 − ig3

)
. (4.24)

Em regime permanente, para uma operação balanceada, p∗g = p∗l . A corrente no capacitor será

portanto

ic1 =
il3 − ig3

2
(4.25)

ic2 = −il3 − ig3

2
. (4.26)

A componente de corrente alternada que circula através dos capacitores C1 e C2, dadas por

(4.25) e (4.26), faz a tensão nestes capacitores oscilar. Os valores destas componentes alternadas

nas tensões individuais de cada capacitor são dados por

∆vc1 =
1

C1

∫
ic1dt =

1

C1

∫ (
il3 − ig3

2

)
dt (4.27)

∆vc2 =
1

C2

∫
ic2dt =

1

C2

∫ (
ig3 − il3

2

)
dt. (4.28)

Observa-se que estas oscilações nas tensões individuais de cada capacitor não contribui com

oscilações na tensão total do barramento c.c. quando C1 = C2, uma vez que ic1 = −ic2 e

portanto ∆vc1 +∆vc2 = 0. Entretanto, estas oscilações individuais nas tensões de cada capacitor

perturba as tensões fornecidas pelo conversor.

Em aplicações dos tipos i e ii, nas quais a fonte trifásica e a carga possuem mesma freqüência

de operação, é posśıvel sincronizar as tensões na carga com as tensões de entrada do conversor

de forma a reduzir o valor da componente fundamental das correntes ic1 e ic2.

Quando o sincronismo é usado e o ângulo de fator de potência é mantido unitário , as tensões

eg123 e vl123 estão separadas por um ângulo de fase α. Portanto, as correntes ig123 e il123 também

estão relacionadas. Sejam as tensões eg123 dadas por eg1 = Eg cos (ωt), eg2 = Eg cos (ωt − 2π/3) e

eg3 = Eg cos (ωt + 2π/3). Com o fator de potência sendo mantido unitário. As correntes ig123 são

dadas por ig1 = Ig cos (ωt), ig2 = Ig cos (ωt − 2π/3) e ig3 = Ig cos (ωt + 2π/3). As tensões vg123

são dadas por vg1 = Vg cos (ωt + θg), vg2 = Vg cos (ωt + θg − 2π/3) e vg3 = Vg cos (ωt + θg + 2π/3).

As tensões vl123 são dadas por vl1 = Vl cos (ωt + α), vl2 = Vl cos(ωt + α − 2π/3) e vl3 =

Vl cos (ωt + α + 2π/3). As correntes il123 são dadas por il1 = Il cos (ωt + α + φl), il2 = Il cos(ωt+

α− 2π/3 + φl) e il3 = Il cos (ωt + α + 2π/3 + φl). Considere o diagrama fasorial da Fig 4.3 para

a fase 1, em que Êg1, V̂g1, Îg1, V̂l1 e Îl1 são os fasores correspondentes a eg1, vg1, ig1, vl1 e
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il1, respectivamente. Na Fig 4.3(a) está mostrado o caso em que o valor de α não é especifi-

cado; na Fig 4.3(b) é mostrado o caso em que a tensão vl1 está perfeitamente sincronizada com

eg1(α = 0o); e na Fig 4.3(c) é mostrado o caso em que vl1 é sincronizada com eg1 mas com

α = −φl, o que corresponde ao caso em que il1 está perfeitamente sincronizada com ig1. Em

operações com cargas passivas, nas quais a carga consome energia da fonte (−90◦ < φl < 90◦),

fazer α = −φl reduz ao máximo a corrente no capacitor. Entretanto, quando a carga fornece

energia para a fonte (90◦ < φl < 270◦) a corrente ig1 estará a 180◦ da tensão eg1. Neste caso,

para manter a corrente no capacitor mı́nima é necessário fazer a corrente il1 em fase com ig1 e

consequentemente a 180◦ de eg1, o que equivale a fazer α = −φl + 180◦.

qg

fl

Vg1

Eg1Ig1

^

^
^

a

Vl1
^

I l1
^

(a)

qg

fl

Vg1
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^

^^

Vl1
^

I l1
^

(b)

qg

fl

Vg1

Eg1Ig1

^
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Vl1
^

I l1
^

a=fl

(c)

Figura 4.3: Diagrama fasorial para análise do sincronismo (a) valor não ideal de α, (b) α = 0◦

e (c) α = −φl.

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

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

Ic =
Pl

3

√(
1

Vl cos φl

)2

− 2 cos (α + φl)

VlEg cos φl

+

(
1

Eg

)2

. (4.29)

A amplitude máxima que a corrente no capacitor pode alcançar é Icmax = 1
2

(
I l + Ig

)
. Nor-

malizando o valor de Ic com relação ao valor máximo (Icmax) chega-se à

Ic

Icmax

=

√
(ki cos φl)

2 − 2ki cos φl cos (α + φl) + 1

1 + ki |cos φl|
. (4.30)

Em que ki = Vl

Vg cos θg
= Vl

Eg
.
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Dois modos de sincronismo são propostos. O modo I consiste em fazer α = α∗. Uma boa

escolha para o valor de α∗ é fazer α∗ = −φlN (para −90◦ < φlN < 90◦) ou α∗ = −φlN + 180◦

(para 90◦ < φlN < 270◦), em que φlN é o valor nominal do ângulo de fator de potência da

carga. O modo II consiste em fazer α = −φl (para −90◦ < φl < 90◦) ou α = −φl + 180◦ (para

90◦ < φl < 270◦), em que φl é o valor instantâneo do ângulo de fator de potência. O modo

I é de implementação mais simples que o modo II, entretanto, com o modo II, a corrente no

capacitor é mı́nima. O modo II é indicado para operações em que o ângulo de fator de potência

da carga varia lentamente e a carga admite variações na freqüência ωl, dentro de uma certa faixa

de tolerância ∆ωlmax, ou seja, ωl = ωlN ± ∆ωl, em que ωlN é o valor nominal de ωl.

Considerando condições nominal de operação (|θg| = 12◦) e Xg = 0, 2pu (ver seção 3.3),

nas Figs 4.4(a)-(c) estão apresentadas as correntes Ic/Icmax, usando o sincronismo nos modos I

(com α∗ = 0◦) e II, em função do ângulo de fator de potência para três diferentes condições de

operação: caso a) Vg = Vl = Vn; caso b) Vg = 2Vn e Vl = Vn; e caso c) Vg = Vn e Vl = 2Vn.

Para condições de operação abaixo do valor nominal (|θg| < 12◦) as curavas nas Figs 4.4(a)-(c)

permanecem praticamente as mesmas.

4.2.3 Configurações monofásicas

Configuração 2Lg (Fig. 2.9(a)) -

A corrente nos capacitores podem ser expressas como sendo

ic1 = qgig − ql (ig − il) (4.31)

ic2 = ic1 − il. (4.32)

Desprezando a componente de alta freqüência, o valor médio de (4.31) em um peŕıodo de

amostragem T é então dado por

ic1 =
τ g

T
ig −

τ l

T

(
ig − il

)
. (4.33)

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

ic1 =
1

E
(pg − pl) +

1

2
il. (4.34)

Em que pg = vgig e pl = vlil. Em regime permanente, desprezando as perdas no conversor, a

potência fornecida pela fonte monofásica, apenas potência ativa (já que a correção de fator de

potência está sendo realizada), é totalmente consumida pela parte ativa da carga (valor médio de
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Figura 4.4: Ic/Icmax em função do ângulo de fator de potência φl com o sincronismo nos Modo I

e II (No Modo I fez-se α = 0◦) para três condições de operação: (a) Vg = Vl = Vn, (b) Vg = 2Vn

e Vl = Vn e (c) Vg = Vn e Vl = 2Vn.



Caṕıtulo 4. Correntes nos Bancos de Capacitores e nos Braços Compartilhados 114

pl). Os termos de potência reativa relativos à carga e à indutância de filtro serão fornecidos pelo

capacitor. Sendo assim, o termo (1/E) (pg − pl) corresponde a uma corrente alternada contendo

duas componentes em freqüência, uma em duas vezes a freqüência da carga e outra em duas vezes

a freqüência da fonte. Este termo é comum a qualquer estrutura monofásica com barramento

c.c.. A corrente ic1 (desprezando as componentes de alta freqüência e as componentes devido à

potência reativa da carga) é dada por

ic1 =
1

2
il. (4.35)

Consequentemente,

ic2 = −1

2
il.

Configuração 2Ll (Fig. 2.9(b)) -

Com um procedimento análogo ao realizado para a configuração 2Lg mostra-se que as correntes

médias nos capacitores são

ic1 = −ig
2

(4.36)

ic2 =
ig
2

. (4.37)

Configuração 2L (Fig. 2.5) -

A configuração 2L embora não seja objeto de estudo desta tese, é importante apresentar as

correntes nos capacitores para tal, de forma que se possa fazer uma comparação com àquelas

das configurações 2Lg e 2Ll que utiliza mesmo número de componentes.

Pode-se mostrar, da mesma maneira que foi realizado para a configuração 2Lg, que as

correntes médias nos capacitores da configuração 2L, desprezando-se as componentes de alta

freqüência, são dadas por

ic1 =
ig − il

2
(4.38)

ic2 =
il − ig

2
. (4.39)

De forma geral, pode-se dizer que as correntes nos capacitores da configuração 2L é maior que

aquelas das configurações 2Lg e 2Ll. Entretanto, em aplicações de mesma freqüência na entrada

e na sáıda, algum tipo de sincronismo pode ser aplicado à configuração 2L assim como realizado

para a configuração 4L para reduzir a corrente no banco de capacitores.
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4.2.4 Configurações trifásicas para cargas a três fios

Configuração 4Lg

As correntes nos capacitores podem ser expressas como sendo

ic1 = qg1ig1 + qg2ig2 + q3 (ig3 − il3) − qlil1 (4.40)

ic2 = ic1 − il2. (4.41)

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

ic1 =
1

E
(pg − pl) +

1

2
il2. (4.42)

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

fonte é completamente consumida pela carga. Diferentemente do caso monofásico, as potências

pg e pl são puramente c.c., não existindo termos c.a.. Portanto, o termo 1
E

(pg − pl) é zero. Neste

caso, a corrente ic1 (desprezando as componentes de alta freqüência) é dada por

ic1 =
1

2
il2

ic2 = −1

2
il2

Configuração 4Ll

ic1 = −ig2

2
(4.43)

ic2 =
ig2

2
. (4.44)

Configuração 5L

No caso da configuração 5L chega-se que

ic = (p∗g − p∗l )
1

E
. (4.45)

Ao contrário do que ocorre no caso monofásico, as potências p∗g e p∗l são puramente valores c.c..

Assim, em regime permanente, para uma operação balanceada, p∗g = p∗l .

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

componentes de alta freqüência devido ao chaveamento, assim como no conversor de seis braços.

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

corrente do capacitor nas mesmas freqüências das correntes de entrada e de sáıda.
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4.2.5 Configurações trifásicas para cargas a quatro fios

Aqui são apresentados apenas os termos de baixa freqüência relacionados com as correntes nos

capacitores. Sendo apresentada apenas a corrente no capacitor superior do banco, o que é

suficiente para as comparações desejadas. Já a corrente no capacitor inferior pode ser facilmente

obtida seguindo procedimento discutido para as configurações apresentadas até então. Além

disso, na análise e comparação das configurações será considerado que il1 + il2 + il3 ≪ ilj para

j = 1, 2, 3 (o que corresponde a maior parte dos desbalanceamentos trifásicos).

Configuração F7

ic1 = 0

Configuração L6hf

ic1 = −1

2
ig3

Configuração L6fh

ic1 =
1

2

(
il1 + il2 + il3

)

Configuração L6n

ic1 = 0

Configuração L6p

ic1 = 0

Configuração L5hhn

ic1 = −1

2
(il1 + il2 + il3 + ig3), (4.46)

Configuração L5hhp

ic1 =
1

2
(il3 − ig3), (4.47)

Configuração L5fhp

ic1 = −1

2
(il1 + il2 + il3), (4.48)

Configuração L5fhn

ic1 =
1

2
il3, (4.49)
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Configuração L5hfn

ic1 = −1

2
ig1, (4.50)

Configuração L5hfp

ic1 = −1

2
ig1. (4.51)

Comparação entre as configurações com seis braços e a configuração ponte completa

1. A corrente iqg3 é máxima na configuração L6p e mı́nima nas configurações F7 e L6fh;

2. A corrente icup é máxima na configuração L6fh e mı́nima na configuração L6fh;

3. A corrente iqg3 na configuração L6n é praticamente ig3.

Comparação entre as configurações com cinco braços

1. i) A corrente iqs é máxima nas configurações L5fhp e L5hfp e mı́nima na configuração

L5hhp;

2. A corrente ic1 é máxima na configuração L5hhp e mı́nima na configuração L5fhp;

3. A corrente iqs nas configurações L5fhn e L5hfn é praticamente ig3;

4. A corrente ic1 na configuração L5hhn é praticamente ig3.

4.2.6 Configuração trifásica/pentafásica

Configuração L7

Com o mesmo procedimento anterior, a corrente no banco de capacitores para a máquina

operando com tensões de fase balanceadas (nenhuma potência consumida pelo modelo xy da

máquina) a

ic = (p∗g − p∗s)
1

E
. (4.52)

Em que p∗s é a potência consumida pela máquina (correspondente apenas ao modelo dq). Neste

caso, assim como no caso trifásico da configuração 5L as potências p∗g e p∗s são puramente valores

c.c.. Assim, em regime permanente, para uma operação balanceada, p∗g = p∗s.

A corrente no capacitor do conversor L7 é portanto relacionada apenas com as componentes

de alta freqüência devido ao chaveamento, assim como no conversor de ponte completa com oito

braços.
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4.3 Correntes nos braços compartilhados

4.3.1 Configurações monofásicas

Nas condições de regime permanente e desprezando as perdas no conversor, a potência média

na rede monofásica e na carga são iguais. Definidas a carga (através da potência Pl e do ângulo

de fator de potência φl); as amplitudes das tensões da rede monofásica (Eg) e da carga Vl; e a

indutância de filtro (através da reatância Xg), todas as variáveis do circuito podem ser calculadas

através das expressões

θg = − arctan

(
2PlXg

E2
g

)
(4.53)

Vg =
Eg

cos θg

(4.54)

Ig =
2 |Pl|
Eg

(4.55)

Il =
2Pl

Vl cos φl

. (4.56)

Observa-se que Pl = 1
2
VlIl cos φl, conseqüentemente, para fator de potência na faixa −90◦ ≤

φl ≤ 90◦ (primeiro e quarto quadrantes) a potência é positiva (carga consumindo energia).

Quando φl está nos segundo e terceiro quadrantes (90◦ ≤ φl ≤ 270◦) a potência é negativa

(carga fornecendo energia). Assim, na definição da carga é necessário escolher a faixa de φl e

o sinal da potência de forma a concordarem com estas situações descritas. Observa-se ainda

que quando Pl ≥ 0 (carga consumindo energia), o ângulo de carga é negativo, ou seja θg ≤ 0 e

quando Pl ≤ 0 (carga fornecendo energia), o ângulo de carga é positivo, ou seja, θg ≥ 0.

Configuração 2Lg

Na configuração 2Lg o braço “l” é compartilhado entre entrada e sáıda. As correntes que

circulam por ql (chave superior do braço “l”) e ql (chave inferior do braço “l”) são dadas por:

iql = ig + il e iql = 0 quando ql = 1 (durante τ l); e iql = 0 e iql = − (ig + il) quando ql = 0

(durante T − τ l). O que pode ser escrito da seguinte forma

iql = ql (ig − il) (4.57)

iql = − (1 − ql) (ig − il) . (4.58)

Sendo T o peŕıodo de amostragem do PWM é posśıvel determinar o valor médio da corrente
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iql e iql dentro do intervalo T

iql =
1

T

∫

T

iqldt (4.59)

iql =
1

T

∫

T

iqldt. (4.60)

Desprezando as componentes de alta freqüência das correntes devido ao chaveamento e assu-

mindo que o intervalo T é muito pequeno (a corrente ig + il pode ser considerada constante

durante T ) chega-se a

iql =
τ l

T
(ig − il) (4.61)

iql =
(T − τ l)

T
(ig − il) . (4.62)

Substituindo (2.3) em (4.61) e (4.62) obtêm-se as seguintes equações para os valores médios

das correntes em cada chave do braço compartilhado:

iql =

(
v∗

l

E
+

1

2

) (
ig − il

)
(4.63)

iql =

(
v∗

l

E
− 1

2

) (
ig − il

)
. (4.64)

Em aplicações nas quais as freqüências de operação da fonte monofásica e da carga são

distintas, o sincronismo não é permitido e a corrente que circula pelo braço compartilhado é

definida pela soma das amplitudes de ig e il.

Quando o sincronismo pode ser aplicado, as tensões vg e vl têm a mesma freqüência e o fator

de potência é controlado próximo do unitário, resultando que as correntes ig e il também estão

relacionadas. A partir do diagrama fasorial da Fig. 4.5 é posśıvel mostrar que a amplitude de

ilg = ig − il é dada por

Ilg =
√

I2
g − 2IgIl cos (θg + ε + φl) + I2

l . (4.65)

Onde Ig, Il e θg são calculadas a partir de (4.55), (4.56) e (4.53), respectivamente.

Na seção 3.3 foram discutidas duas condições de sincronismo: i) sincronizar vl com vg, nesta

condição o vl e o vg estão sempre em fase o que implica em ε = 0◦ para qualquer que seja o

ângulo de carga; ii) sincronizar vl com eg, nesta condição o vl está sempre a −θg do vg (ver

diagrama fasorial da Fig. 4.6) o que implica em ε = −θg.

Quando a carga está consumindo energia da fonte o ângulo de fator de potência está localizado

no primeiro e quarto quadrantes (−90◦ < φl < 90◦) e valores negativos de φl implicam em carga

indutiva e valores positivos em carga capacitiva. Quando a carga está fornecendo energia o
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Figura 4.5: Diagrama fasorial da configuração 2Lg.

Eg

Vg

qg

Ig

e= qg

V̂
^^

^

l

fl
Il
^

Figura 4.6: Diagrama fasorial da configuração 2Lg quando vl está sincronizado com eg.

ângulo de fator de potência está localizado no segundo e terceiro quadrantes (90◦ < φl < 270◦)

e valores de φl na faixa 90◦ < φl < 180◦ implicam em carga capacitiva e valores na faixa

180◦ < φl < 270◦ implicam em carga indutiva. Nas Figs. 4.7(a)-(c) são plotadas as correntes

Ilg/Il [relação obtida de (4.56) e (4.65)] em função do ângulo de fator de potência da carga (φl),

no caso em que o sincronismo da tensão vl é realizado com vg, para os casos a, b e c definidos

no caṕıtulo 1. As mesmas curvas são obtidas para o caso em que a tensão vl é sincronizada com

eg e são ilustradas nas Figs. 4.8(a)-(c). Em cada figura são apresentadas duas curvas referentes

às condições de plena carga (θg = −12◦ para −90◦ < φ < 90◦ e θg = 12◦ para 90◦ < φ < 270◦) e

de carga nula (θg = 0◦).

Do ponto de vista de tensão, a configuração 2Lg é interessante apenas para os casos a e b.

Similarmente, do ponto de vista de corrente, estas duas condições reduzem a corrente no braço

l comparativamente à configuração 2L (onde a corrente no braço l é il) em uma ampla faixa de

fator de potência. Para o caso a e vl sincronizada com vg, a corrente Ilg é menor que Il para

−66◦ ≤ φl ≤ 246o, embora em toda faixa de fator de potência seu maior valor seja Ilg = 1, 022Il.

Ainda para o caso a, mas com vl sincronizada com eg, a corrente Ilg é menor que Il para qualquer

φl. Para o caso b e vl sincronizada com vg esta corrente é no máximo Ilg = 1, 007Il, enquanto se
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Figura 4.7: Corrente Ilg da configuração 2Lg quando a tensão vl é sincronizada com vg (a)

Vg = Vn e Vl = Vn, (b) Vg = 2Vn e Vl = Vn, (c) Vg = Vn e Vl = 2Vn.
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vl estiver sincronizada com eg ela é menor que Il para qualquer φl. No caso c e vl sincronizada

com vg a corrente Ilg é menor que Il para 12◦ ≤ φ ≤ 168◦ e em toda faixa de fator de potência

seu maior valor é Ilg = 1, 235Il. Quando o sincronismo de vl é realizado com eg a corrente Ilg é

maior que Il em toda faixa de φl, entretanto seu maior valor é Ilg = 1, 045Il.

Configuração 2Ll

Na configuração 2Ll o braço “g” é que fica compartilhado entre a entrada e a sáıda. Com um

procedimento análogo ao da configuração 2Lg mostra-se que a o correntes nas chaves qg e qg são

expressas como

iqg = −
(

v∗
g0

E
+

1

2

) (
ig − il

)
(4.66)

iqg = −
(

v∗
g0

E
− 1

2

) (
ig − il

)
. (4.67)

Quando o sincronismo não pode ser empregado, a corrente no braço compartilhado é definida

pela soma das amplitudes ig e il.

Quando o sincronismo pode ser aplicado as correntes ig e il estão relacionadas e a amplitude

de ilg = ig − il é dada por (4.65). A corrente que circula pelo braço g na configuração 2L é ig.

Para facilitar a comparação entre as configurações 2Lg e 2L, combina-se (4.65) e (4.55) de forma

a se obter a relação Ilg/Ig.

Do ponto de vista de tensão, esta configuração é interessante apenas para os casos a e c. Da

mesma maneira, do ponto de vista de corrente no braço compartilhado, estes dois casos reduz esta

corrente para uma ampla faixa de φl, comparativamente com a configuração 2L. Para o caso a,

e vl sincronizada com vg, a corrente Ilg é menor que Ig para −39◦ ≤ φl ≤ 45◦ e 135◦ ≤ φl ≤ 219◦,

se o sincronismo for com eg, então a faixa é −45◦ ≤ φl ≤ 45◦ e 135◦ ≤ φl ≤ 225◦. Para

o caso c e vl sincronizada com vg a corrente Ilg é menor que Ig para −53, 6◦ ≤ φl ≤ 60◦

e 120◦ ≤ |φl| ≤ 233, 64◦, se o sincronismo for com eg, então a faixa é −60 ≤ φl ≤ 60◦ e

120◦ ≤ φl ≤ 240◦.

4.3.2 Configurações trifásicas para cargas a três fios

Em regime permanente e desprezando as perdas no conversor, a potência na rede trifásica e a

potência na carga são iguais. Definidas a carga (através da potência Pl e do ângulo de fator de

potência φl); as tensões de operação da rede trifásica (Eg(rms)) e da carga Vl(rms); e a reatância
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Figura 4.8: Corrente Ilg da configuração 2Lg quando a tensão vl é sincronizada com eg (a)

Vg = Vn e Vl = Vn, (b) Vg = 2Vn e Vl = Vn, (c) Vg = Vn e Vl = 2Vn.
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de filtro, Xg, todas as variáveis do circuito podem ser calculadas através das expressões

θg = − arctan

(
2PlXg

3E2
g

)
(4.68)

Vg =
Eg

cos θg

(4.69)

Ig =
2 |Pl|
3Eg

(4.70)

Il =
2Pl

3Vl cos φl

(4.71)

Conforme já discutido no caṕıtulo 2, na definição da carga é necessário escolher a faixa de φl

e o sinal da potência de forma a concordarem com operação motor ou operação gerador desta.

Configuração 4Lg

Com um procedimento análogo ao que se fez no caso monofásico, pode-se mostrar que as correntes

através de q3 e q3 na configuração 4Lg são dadas por

iq3 = (
v∗

30

E
+

1

2
)(il3 − ig3) (4.72)

iq3 = (
v∗

30

E
− 1

2
)(il3 − ig3). (4.73)

Em que il3 e ig3 são os valores de corrente média (sobre o peŕıodo de chaveamento T ) das

correntes il3 e ig3, respectivamente.

Quando é aplicado o sincronismo entre as tensões de entrada e de sáıda as tensões vg123 e

vl123 estão separadas por um ângulo ε′ = π/6 + ε. A partir do diagrama fasorial da Fig. 4.9 a

amplitude de ilg = il3 − ig3 é dado por

Ilg =
√

I2
g − 2IgIl cos (θg + ε′ + φl) + I2

l (4.74)

em que ε′ = ε + π/6.

Quando o sincronismo das tensões vl123 é feito com vg123, implica que vl123 e vg123 estão

sempre defasadas por 30o, portanto o valor de ε em regime permanente é sempre zero. Quando

o sincronismo das tensões vl123 é feito com eg123 (vl123 está sempre a 30◦ de eg123) o valor de ε

em regime permanente é ε = −θg (veja na Fig. 4.10).

Nas Figs. 4.11(a)-(c) estão ilustradas as correntes Ilg/Il [relação obtida a partir de (4.71) e

(4.74)] em função do ângulo de fator de potência da carga (φl), no caso em que o sincronismo

das tensões vl123 é realizado com vg123, para os casos a, b e c. As mesmas curvas para o caso em
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que as tensões vl123 estão sincronizadas com eg123 estão apresentadas nas Figs. 4.12(a)-(c). Em

cada figura são apresentadas duas curvas referentes às condições de plena carga (θg = −12 para

−90◦ < φ < 90◦ e θg = 12◦ para 90◦ < φ < 270◦) e de carga nula (θg = 0◦).

qg

efl

Vg

EgIg

Vl

Il

p/6

Ilg

^

^ ^

^ ^

^

Figura 4.9: Diagrama fasorial da configuração 4Lg (vl123 sincronizada com vg123).
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p/6
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^
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^

^

p/6

Figura 4.10: Diagrama fasorial da configuração 4Lg (vl123 sincronizada com eg123).

Do ponto de vista de tensão, a configuração 4Lg é interessante apenas para os casos a e b.

Similarmente, do ponto de vista de corrente, estas duas condições reduzem a corrente no braço

3 comparativamente à configuração 4L (onde o braço equivalente é l2 e a corrente no braço l2 é

il2) em uma grande faixa de fator de potência. Para o caso a com as tensões vl123 sincronizada

às tensões vg123 a corrente Ilg é menor que Il para −90◦ ≤ φl ≤ 36◦ e 90◦ ≤ φl ≤ 199◦, embora

que quando a carga está consumindo energia (|φl ≤ 90◦|) a maior relação entre Ilg e Il seja

Ilg = 1, 12Il (sem carga) e Ilg = 1, 05Il (plena carga) e quando fornecendo (90◦ ≤ φl ≤ 270◦)
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Figura 4.11: Corrente Ilg/Il para a configuração 4Lg quando as tensões vl123 estão sincronizadas

com vg123 (a) Vg = Vn e Vl = Vn, (b) Vg = 2Vn e Vl = Vn, (c) Vg = Vn e Vl = 2Vn.
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−90 0 90 180 270
0

0.5

1

1.25

φ
l
(°)

I lg
 /

 I
l

θ
g
 = 0°

ε = 0°

|θ
g
| = 12°

ε = −θ
g

V
g
 = V

n
V

l
 = V

n

(a)

−90 0 90 180 270
0

0.5

1

1.25

φ
l
(°)

I lg
 /

 I
l

θ
g
 = 0°

ε = 0°

|θ
g
| = 12°

ε = −θ
g V

g
 = 2V

n
V

l
 = V

n

(b)

−50 0 50 100 150 200 250
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

φ
l
(°)

I lg
 /

 I
l

θ
g
 = 0°

ε = 0°

|θ
g
| = 12°

ε = −θ
g

V
g
 = V

n
V

l
 = 2V

n

(c)

Figura 4.12: Corrente Ilg/Il para a configuração 4Lg quando as tensões vl123 estão sincronizadas

com eg123 (a) Vg = Vn e Vl = Vn, (b) Vg = 2Vn e Vl = Vn, (c) Vg = Vn e Vl = 2Vn.
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este maior valor seja Ilg = 1, 22Il (em plena carga) e Ilg = 1, 12Il (sem carga). Ainda para

o caso a e as tensões vl123 sincronizadas às tensões eg123 a corrente Ilg é menor que Il para

−90◦ ≤ φl ≤ 35◦ e 90◦ ≤ φl ≤ 215◦, embora em toda faixa de fator de potência, independente

de a carga está consumindo ou fornecendo energia, a maior relação entre Ilg e Il é Ilg = 1, 12Il.

Para o caso b e as tensões vl123 sincronizadas às tensões vg123 a corrente Ilg é menor que Il para

−90◦ ≤ φl ≤ 51◦ e 90◦ ≤ φl ≤ 216◦, embora que quando a carga está consumindo energia

(|φl ≤ 90◦|) a maior relação entre Ilg e Il seja Ilg = 1, 043Il (sem carga) e Ilg = 1, 016Il (plena

carga) e quando fornecendo (90◦ ≤ φl ≤ 270◦) este maior valor seja Ilg = 1, 083Il (em plena

carga) e Ilg = 1, 043Il (sem carga). Ainda para o caso b e as tensões vl123 sincronizadas às tensões

eg123 a corrente Ilg é menor que Il para −90◦ ≤ φl ≤ 51◦ e 90◦ ≤ φl ≤ 231◦, embora em toda

faixa de fator de potência, independente de a carga está consumindo ou fornecendo energia, a

maior relação entre Ilg e Il é Ilg = 1, 045Il. Para o caso c e as tensões vl123 sincronizadas às

tensões vg123 a corrente Ilg é menor que Il apenas para −90◦ ≤ φl ≤ −15◦ e 90◦ ≤ φl ≤ 157◦,

embora que quando a carga está consumindo energia (|φl ≤ 90◦|) a relação entre Ilg e Il chega

a Ilg = 1, 52Il (sem carga) e Ilg = 1, 34Il (plena carga) e quando fornecendo (90◦ ≤ φl ≤ 270◦)

chega a Ilg = 1, 75Il (em plena carga) e Ilg = 1, 52Il (sem carga). Ainda para o caso c e as tensões

vl123 sincronizadas às tensões eg123 a corrente Ilg é menor que Il apenas para −90◦ ≤ φl ≤ −17◦

e 90◦ ≤ φl ≤ 163◦, embora em toda faixa de fator de potência, independente de a carga está

consumindo ou fornecendo energia, a maior relação entre Ilg e Il chega a Ilg = 1, 55Il.

Configuração 4Ll

O valor médio das correntes nas chaves q3 e q3 dentro do peŕıodo de chaveamento T na con-

figuração 4Ll é dado por:

iq3 = (
v∗

30

E
+

1

2
)(il3 − ig3) (4.75)

iq3 = (
v∗

30

E
− 1

2
)(il3 − ig3). (4.76)

Pode-se mostrar (usando diagrama o fasorial da Fig. 4.13) que o valor rms do termo il3 − ig3 é

dado por (4.74) com ε′ = ε − π/6. Nas Figs. 4.14(a)-(c) estão traçadas as curvas das correntes

Ilg/Ig [relação obtida a partir de (4.70) e (4.74)] em função do ângulo de fator de potência da carga

(φl), no caso em que o sincronismo das tensões vl123 é realizado com vg123, para três diferentes

condições de operação: caso a) Eg = Vn e Vl = Vn; caso b) Eg = 2Vn e Vl = Vn; e caso c) Eg = Vn

e Vl = 2Vn. As mesmas curvas para o caso em que as tensões vl123 estão sincronizadas com eg123



Caṕıtulo 4. Correntes nos Bancos de Capacitores e nos Braços Compartilhados 129

estão apresentadas nas Figs. 4.15(a)-(c). Em cada figura são apresentadas duas curvas referentes

às condições de plena carga (θg = −12 para −90◦ < φ < 90◦ e θg = 12◦ para 90◦ < φ < 270◦) e

de carga nula (θg = 0◦).

qg

e

fl

Vg

EgIg

Vl

Il
-p/6

^ ^

^

^

Figura 4.13: Diagrama fasorial da configuração 4Ll.

Do ponto de vista de tensão, a configuração 4Ll é interessante apenas para os casos a e c.

Similarmente, do ponto de vista de corrente, estas duas condições reduzem a corrente no braço

3 comparativamente à configuração 4L (onde o braço equivalente é g2 e a corrente no braço g2 é

ig2) em uma grande faixa de fator de potência. Para o caso a com as tensões vl123 sincronizada

às tensões vg123 a corrente Ilg é menor que Ig para −17◦ ≤ φl ≤ 59◦ e 154◦ ≤ φl ≤ 233◦. Ainda

para o caso a e as tensões vl123 sincronizadas às tensões eg123 a corrente Ilg é menor que Ig para

−26◦ ≤ φl ≤ 56◦ e 153◦ ≤ φl ≤ 236◦. Para o caso b a corrente Ilg é sempre maior que Ig.

Para o caso c e as tensões vl123 sincronizadas às tensões vg123 a corrente Ilg é menor que Ig para

−31◦ ≤ φl ≤ 71◦ e 140◦ ≤ φl ≤ 247◦. Ainda para o caso c e as tensões vl123 sincronizadas às

tensões eg123 a corrente Ilg é menor que Ig para −41◦ ≤ φl ≤ 71◦ e 139◦ ≤ φl ≤ 250◦. Observa-se

que quando o fator de potência tende para os pontos de potência zero (φl = −90◦, 90◦ e 270◦)

a relação Ilg/Ig tende para infinito, isto ocorre porque a corrente Ig tende para zero, portanto,

nestes pontos a corrente Ilg tende para Il.

Configuração 5L

Conforme descrito no caso monofásico, as variáveis do circuito no regime permanente senoidal

são dadas por (4.68)-(4.71).
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Figura 4.14: Corrente Ilg/Ig para a configuração 4Ll quando as tensões vl123 estão sincronizadas

com vg123 (a) Vg = Vn e Vl = Vn, (b) Vg = 2Vn e Vl = Vn, (c) Vg = Vn e Vl = 2Vn.
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Figura 4.15: Corrente Ilg/Ig para a configuração 4Ll quando as tensões vl123 estão sincronizadas

com eg123 (a) Vg = Vn e Vl = Vn, (b) Vg = 2Vn e Vl = Vn, (c) Vg = Vn e Vl = 2Vn.
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As correntes médias através das chaves q3 e q3 são dadas por

iq3 = (
v∗

30

E
+

1

2
)(il3 − ig3), (4.77)

iq3 = (
v∗

30

E
− 1

2
)(il3 − ig3). (4.78)

Onde il3 e ig3 são os valores de corrente média (sobre o peŕıodo de chaveamento T ) das cor-

rentes il3 e ig3, respectivamente. Em geral as correntes de entrada e de sáıda possuem diferentes

freqüências. Os máximos valores das correntes através das chaves compartilhadas são determi-

nadas pela soma dos máximos valores de corrente na fonte trifásica ig3 e na carga il3.

Quando é aplicado o sincronismo entre as tensões de entrada e de sáıda as tensões vg123 e

vl123 estão separadas por um ângulo ε. A partir do diagrama fasorial da Fig 4.16 o valor rms de

ilg = il3 − ig3 é dado por

Ilg(rms) = Ilrms

√
k2

ig − 2kig cos (ε + φl + θg) + 1. (4.79)

Onde kig =
Vl(rms) cos φl

Egrms
= Vlrms cos φl

Vgrms cos θg
.
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qg
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l3
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^

Figura 4.16: Diagrama fasorial da configuração 5L.

A corrente no baço dividido dada em (4.79) normalizada em função do máximo valor que ela

pode alcançar (Ilgmax = Ig + Il) resulta em

Ilg

Ilgmax

=

√
k2

ig − 2kig cos (ε + φl + θg) + 1

kig + 1
. (4.80)

Quando o sincronismo das tensões vl123 é feito com vg123, implica que vl123 e vg123 estão sempre

a 0o, portanto o valor de ε em regime permanente é sempre ε = 0◦. Quando o sincronismo das

tensões vl123 é feito com eg123 (vl123 está sempre a 0◦ de eg123) o valor de ε em regime permanente

é ε = −θg.
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Figura 4.17: Corrente Ilg/ (Ig + Il) para a configuração 5L quando as tensões vl123 estão sin-

cronizadas com vg123 (a) Vg = Vn e Vl = Vn, (b) Vg = 2Vn e Vl = Vn, (c) Vg = Vn e Vl = 2Vn.
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Figura 4.18: Corrente Ilg/ (Ig + Il) para a configuração 5L quando as tensões vl123 estão sin-

cronizadas com eg123 (a) Vg = Vn e Vl = Vn, (b) Vg = 2Vn e Vl = Vn, (c) Vg = Vn e Vl = 2Vn.
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Nas Figs 4.17(a)-(c) estão ilustradas as curvas das correntes Ilg/ (Ig + Il) em função do ângulo

de fator de potência da carga (φl), no caso em que o sincronismo das tensões vl123 é realizado

com vg123, para os casos a, b e c. As mesmas curvas para o caso em que as tensões vl123 estão

sincronizadas com eg123 estão apresentadas nas Figs 4.18(a)-(c). Em cada figura são apresentadas

duas curvas referentes às condições de plena carga (θg = −12 para −90◦ < φ < 90◦ e θg = 12◦

para 90◦ < φ < 270◦) e de carga nula (θg = 0◦). Percebe-se que em todos os casos em grandes

faixas de fator de potência a corrente Ilg é menor que metade da máxima corrente para uma

grande faixa d fator de potência. Calculando Ilg a partir de (4.79) pode-se mostrar que: no

caso a com as tensões vl123 sincronizada às tensões vg123 a corrente Ilg é menor que Il para

−66◦ ≤ φl ≤ 246◦, embora que em toda faixa de fator de potência a maior relação entre Ilg e Il

é de Ilg = 1, 02Il (em plena carga), com carga abaixo da nominal esta relação é menor. Ainda

para o caso a e as tensões vl123 sincronizadas às tensões eg123 a corrente Ilg é menor que Il para

toda faixa de fator de potência, ou seja, −90◦ ≤ φl ≤ 270◦. Para o caso b e as tensões vl123

sincronizadas às tensões vg123, a corrente Ilg é menor que Il para −74◦ ≤ φl ≤ 254◦, embora

que em toda faixa de fator de potência, independente de a carga está consumindo ou fornecendo

energia, a maior relação entre Ilg e Il seja Ilg = 1, 007Il (em plena carga), quando a carga é menor

que a nominal esta relação e menor ainda. Ainda para o caso b e as tensões vl123 sincronizadas

às tensões eg123 a corrente Ilg é menor que Il para toda faixa de fator de potência, ou seja,

−90◦ ≤ φl ≤ 270◦. Para o caso c e as tensões vl123 sincronizadas às tensões vg123, a corrente Ilg

é menor que Il apenas para −12◦ ≤ φl ≤ 168◦, embora que em toda faixa de fator de potência

a relação entre Ilg e Il chega a Ilg = 1, 23Il (em plena carga). Esta relação é cada vez menor

a medida que a carga está abaixo do seu valor nominal. Ainda para o caso c e as tensões vl123

sincronizadas às tensões eg123, a corrente Ilg é sempre maior que Il, embora que em toda faixa

de fator de potência, independente de a carga estar consumindo ou fornecendo energia, a maior

relação entre Ilg e Il é de Ilg = 1, 045Il.

4.3.3 Configurações trifásicas para cargas a quatro fios

Configuração L6n

iqg3 = −
(

1

2
+

v∗
g30

E

)(
ig3 + il1 + il2 + il3

)

Configuração L6p

iqg3 =

(
1

2
+

v∗
g30

E

) (
il3 − ig3

)
.
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Configuração L5hhn

iqs = (
1

2
+

v∗
s0

E
)il3. (4.81)

Configuração L5hhp

iqs = −(
v∗

s0

E
+

1

2
)(il1 + il2 + il3). (4.82)

Configuração L5fhp

iqs = (
1

2
+

v∗
s0

E
)(il3 − ig3). (4.83)

Configuração L5fhn

iqs = −(
v∗

s0

E
+

1

2
)(il1 + il2 + il3 + ig3). (4.84)

Configuração L5hfn

iqs = −(
v∗

s0

E
+

1

2
)(il1 + il2 + il3 + ig3). (4.85)

Configuração L5hfp

iqs = (
1

2
+

v∗
s0

E
)(il3 − ig3). (4.86)

Comparação entre as configurações com seis braços

Numa operação sem sincronismo, a corrente no braço compartilhado da configuração L6p é

definida pela soma das amplitudes de il3 e ig3. Entretanto, quando a técnica de sincronismo

pode ser aplicada o valor desta corrente é reduzido substancialmente. Desprezando as perdas

no conversor, as componentes de alta freqüência e as componentes de desbalanceamento das

correntes, a amplitude de ilg = il3 − ig3 é dada por (4.79) e para uma grande faixa de fator de

potência da carga ela é menor que a amplitude de iqg3 nas outras configurações.

Comparação entre as configurações com cinco braços

Numa operação sem sincronismo, a corrente no braço compartilhado nas configurações L5fhp

e L5hfp é definida pela soma das amplitudes de il3 e ig3. Entretanto, quando a técnica de

sincronismo pode ser aplicada, o valor desta corrente é reduzido substancialmente. Quando

ε = 0◦ as tensões vg123 e vl123 estão relacionadas por 0o na configuração L5fhp e por −30◦ na

configuração L5hfp. Portanto, desprezando as perdas no conversor, as componentes de alta

freqüência e as componentes de desbalanceamento das correntes, a amplitude de ilg = il3 − ig3 é

dada por (4.79) na configuração L5fhp e por (4.74) na configuração L5fhp. Sendo assim, para
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uma grande faixa de fator de potência da carga esta corrente é menor que a amplitude de iqs

nas outras configurações.

4.3.4 Configuração trifásica/pentafásica

Configuração L7

As correntes nas chaves do braço compartilhado da configuração L7 são dadas por

iq5 =
τ 5

T
(is5 − ig3) (4.87)

iq5 =
τ 5

T
(is5 − ig3). (4.88)

Numa operação sem sincronismo, a corrente no braço compartilhado é definida pela soma das

amplitudes de is5 e ig3. Entretanto, quando a técnica de sincronismo pode ser aplicada o valor

desta corrente é reduzido substancialmente. Desprezando as perdas no conversor, as componentes

de alta freqüência e as componentes de desbalanceamento das correntes, a amplitude de ils =

is5− ig3 é dada por (4.89) e para uma grande faixa de fator de potência da carga ela é menor que

as amplitudes de is5 e ig3. Portanto, menor que as correntes nos braços em que estas correntes

fluem na configuração ponte completa.

Ils =

√

I2
g − 2IgIs cos

(
θg − ε − φs −

34

15
π

)
+ I2

s (4.89)

4.4 Conclusões

Neste caṕıtulo discutiram-se as correntes circulando pelos capacitores e braços compartilhados

nas diversas configurações. Os principais pontos aqui discutidos foram:

1. Uma estratégia de sincronismo foi proposta de forma a reduzir a potência, corrente e tensão

c.a. no banco de capacitores da configuração monofásica ponte completa (configuração F4)

em aplicações nas quais a freqüência da carga é igual a freqüência da fonte monofásica.

Dois modos de sincronismo foram apresentados: no modo I as tensões de entrada e sáıda

são sincronizadas através de um ângulo constante baseado nos valores nominais de carga

e fator de potência; no modo II o sincronismo é feito com a medição em operação e dos

ângulos de carga e fator de potência (θg e φl) e a realimentação destes através da expressão

ε = θg + φl/2. No modo II a redução da potência monofásica no capacitor é máxima,

entretanto o modo I é de operação mais simples.
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2. Uma técnica de sincronismo para o conversor trifásico/trifásico de quatro braços que per-

mite reduzir a componente fundamental da corrente c.a. nos capacitores que compõem o

barramento c.c. em aplicações onde a freqüência da tensão na carga é igual a freqüência

da rede trifásica de entrada. Dois modos de sincronismo para a tensão de carga do conver-

sor foram apresentados: no modo I as tensões de carga do conversor são sincronizadas às

tensões da rede trifásica usando um valor de ângulo constante (tal como o valor nominal

de fator de potência da carga utilizada); no modo II as tensões da carga são sincronizadas

às tensões de entrada da rede trifásica usando o valor instantâneo do ângulo de fator de

potência da carga, desta forma é posśıvel manter a corrente na carga sempre em fase com

a corrente da fonte trifásica e a corrente no capacitor é mı́nima.

3. Mostrou-se que a corrente no banco de capacitores da configuração 5L contém apenas

termos de alta freqüência, diferentemente da configuração 4L. Além disso, a corrente no

braço compartilhado para aplicações de mesma freqüência é menor ou igual às correntes

nos braços da configuração ponte completa para uma ampla faixa de fator de potência na

carga.

4. Desprezando as componentes de desbalanceamento, diferentemente das configurações L6hf

e L6fh as topologias propostas (L6n e L6p) não utilizam conexões com o ponto central

do barramento c.c. e assim como a configuração 5L não possuem componentes de baixa

freqüência fluindo pelos capacitores.

5. Desprezando as componentes de desbalanceamento, em aplicações onde a técnica de sincro-

nismo pode ser aplicada, a configuração L6p apresenta corrente no no braço compartilhado

menores que àquelas da F7.

6. Das configurações com cinco braços dedicadas à alimentação de cargas com quatro fios,

a configuração L5hhn apresenta menor corrente através do banco de capacitores, sendo

seguida pela configuração L5hhp. Quanto às correntes nos braços compartilhados, as

configurações L5fhp e L5hfp apresentam os maiores valores de correntes definidas pela

soma das amplitudes de il3 e ig3. Entretanto, quando a técnica de sincronismo é empregada,

o valor desta corrente é substancialmente reduzido para grandes faixas de fator de potência.

7. Na configuração trifásica/pentafásica (configuração L7) a corrente no braço compartilhado

é definida pela soma das amplitudes de ig3 e is5. Entretanto, quando a técnica de sincro-
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nismo pode ser empregada o valor desta corrente é substancialmente reduzido.

De um modo geral, quando a estratégia de sincronismo é empregada, as correntes nos braços

compartilhados são reduzidas a valores próximos ou menores àqueles das correntes individuais

que compartilham o braço.



Caṕıtulo 5

Distorção Harmônica

5.1 Introdução

A distorção harmônica nas tensões que cada conversor fornece à carga e à entrada são parâmetros

importantes de desempenho das configurações de conversão c.a./c.a.. A distorção harmônica de

cada configuração proposta foi calculada e comparada com a distorção das configurações já

discutidas na literatura.

A distorção harmônica total ponderada (Weigthed Total Harmonic Distortion - WTHD) para

as tensões na carga e na fonte foram calculadas considerando-se o caso em que o sincronismo

pode ser aplicado. A expressão usada para o cálculo da WTHD é

WTHD =
100

a1

√√√√
p∑

i=2

(ai

i

)2

. (5.1)

Em que a1 é a amplitude da componente fundamental de tensão, ai é a amplitude do i− ésimo

harmônico e p é a ordem da maior componente harmônica considerada.

5.2 Configurações monofásicas

Na Tab. 5.1 são especificadas as WTHD das tensões vg e vl nas configurações 2Lg e 2L para

diversos valores de tensão em torno do valor nominal Vg = 2Vn e Vl = Vn. Foi admitida uma

variação de tensão na entrada e na sáıda de 20%, ou seja, ∆ = 0, 2Vn. A tensão do barramento

calculada para a configuração 2Lg foi E = 3, 34Vn e para configuração 2L foi E = 4, 8Vn. A

freqüência de chaveamento utilizada foi de 10kHz e o ε usado no cálculo do barramento de

2Lg foi 20◦. Percebe-se que a WTHD obtida com a configuração 2Lg é muito menor que a

140
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Tabela 5.1: WTHD das tensões no conversor de entrada e de sáıda para as configurações 2Lg

e 2L.

Configuração 2Lg Configuração 2L

WTHD WTHD

Vg Vl Vg Vl Vg Vl

2Vn − 2∆ Vn − ∆ 0, 56 2, 38 1, 53 3, 64

2Vn − 2∆ Vn 0, 58 1, 78 1, 53 2, 82

2Vn − 2∆ Vn + ∆ 0, 64 1, 37 1, 53 2, 26

2Vn Vn − ∆ 0, 52 2, 38 1, 07 3, 64

2Vn Vn 0, 49 1, 78 1, 07 2, 82

2Vn Vn + ∆ 0, 51 1, 37 1, 07 2, 26

2Vn + 2∆ Vn − ∆ 0, 54 2, 38 0, 79 3, 64

2Vn + 2∆ Vn 0, 46 1, 78 0, 79 2, 82

2Vn + 2∆ Vn + ∆ 0, 42 1, 37 0, 79 2, 26

da configuração 2L, muito embora o valor de ε usado no cálculo o barramento (ε = 20◦) esteja

muito acima do necessário, já que mesmo sincronizando vl com eg só seria necessário ε = 12◦

(ver seção 3.3), o que reduziria um pouco mais a tensão do barramento.

Os valores de WTHD para a configuração 2Ll são idênticos aos da Tab. 5.1 se os valores de

tensão analisados forem trocados entre fonte e carga (ou seja, o ponto de operação seria Vg = Vn

e Vl = 2Vn).

Em geral, quando a tensão do barramento c.c. das configurações 2Lg e 2Ll são menores que

a tensão da configuração 2L, a WTHD é melhor nas duas primeiras configurações.

5.3 Configurações trifásicas para cargas a três fios

5.3.1 Configuracões 4Lg e 4Ll

Na Tab. 5.2 são apresentadas as WTHD das tensões vg123 e vl123 nas configurações 4Lg e 4L

para diversos valores em torno da condição nominal Vg = 2Vn e Vl = Vn (considerando uma

variação das tensões de ∆ = 0, 1Vn para ambas as configurações). A tensão do barramento

c.c. foi definida como sendo o maior valor necessário para atender todas as condições da Tab.

5.2. Os valores encontrados foram E = 5, 85Vn para a configuração 4Lg e E = 7, 62Vn para a
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Tabela 5.2: WTHD das tensões no conversor de entrada e de sáıda para as configurações 4Lg

(com sincronização) e 4L.

Configuração 4Lg Configuração 4L

WTHD WTHD

Vg (V ) Vl (V ) Vg Vl Vg Vl

2Vn − 2∆ Vn − ∆ 0.59 1.69 1.01 2.29

2Vn − 2∆ Vn 0.58 1.50 1.01 2.03

2Vn − 2∆ Vn + ∆ 0.59 1.33 1.01 1.82

2Vn Vn − ∆ 0.58 1.69 0.90 2.29

2Vn Vn 0.57 1.50 0.90 2.03

2Vn Vn + ∆ 0.57 1.33 0.90 1.82

2Vn + 2∆ Vn − ∆ 0.59 1.69 0.81 2.29

2Vn + 2∆ Vn 0.57 1.50 0.81 2.03

2Vn + 2∆ Vn + ∆ 0.56 1.33 0.81 1.82

configuração 4L. A freqüência de chaveamento utilizada foi 10 kHz. No cálculo do barramento

da configuração 4Lg foi considerado um valor de ε = 15◦ (caso em que vl123 está sincronizado com

eg123). Os valores de WTHD na tabela correspondem a um valor médio das WTHD das três

fases. Percebe-se que a WTHD da configuração 4Lg é muito menor que aquela da configuração

4L. Se a condição nominal de operação for Vg = Vn e Vl = 2Vn e for utilizada a configuração

4Ll, então os valores de WTHD serão os mesmos da Tab. 5.2 se nesta, forem trocados o Vg pelo

Vl e o Vl pelo Vg.

Em geral quando a tensão do barramento nas configurações 4Lg e 4Ll são menores que a

da configuração 4L, a WTHD obtidas com estas configurações são menores que a obtida com a

configuração 4L.

5.3.2 Configuração 5L

Na Fig 5.1 são ilustradas as curvas de WTHD das tensões no lado da carga em função do ı́ndice de

modulação (ml) para os conversores com quatro braços e cinco braços (4L e 5L, respectivamente)

normalizados em relação ao WTHD do conversor de de seis braços (com µ = 0, 5) (indicado por

WTHD/F6). O ı́ndice de modulação da tensão no lado da entrada (mg) é mantido constante e

igual a 1 na Fig 5.1(a) e variável na Fig 5.1(b). Na Fig 5.1(a) são apresentados os valores de
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WTHD/F6 para o conversor de quatro braços e o de cinco braços operando sem sincronismo

e com µl = 0.5 (ou, seu valor mais próximo quando não é posśıvel impor µl = 0.5). É posśıvel

observar que para ml < 1 o WTHD obtido com o conversor de quatro braços é maior que o

obtido com o conversor de cinco braços.O WTHD obtido com a configuração de cinco braços

é próximo daquele obtido com a configuração de seis braços. Percebe-se que o WTHD obtida

com a configuração de cinco braços é reduzida para µl = 0, 5; esta é a melhor escolha para uma

ampla faixa de ı́ndice de modulação. Na Fig 5.1(b) são ilustradas as curvas de WTHD/F6

para o conversor de cinco braços operando com sincronismo e µl = 0.5. Os números entre

parênteses correspondem ao ı́ndice de modulação mg das tensões de entrada. Percebe-se que

para ml próximo de mg (ou seja, v∗
gl pequeno) e para mg ≤ 0.6, a WTHD do conversor de cinco

braços é a mesma do conversor de seis braços.

5.4 Configurações trifásicas para cargas a quatro fios

5.4.1 Configurações com seis braços

Nas Figs 5.2 e 5.3 estão apresentadas curvas da taxa de distorção harmônica total (WTHD)

de todas as configurações em estudo neste trabalho. Na Fig 5.2 são apresentados as taxas de

distorção das tensões no conversor G e L para as configurações L6n e L6p (|ε| = 15◦) operando

no caso a (Vgf = Vn e Vlf = Vn) em função do fator de distribuição µ. A WTHD varia em

função do fator de distribuição, µ, e o uso do fator de distribuição local, µs = 0, 5, leva a menor

taxa de distorção harmônica no lado considerado.

Na Fig 5.3(a) e 5.3(b) estão apresentadas as WTHD das tensões na entrada e de sáıda,

respectivamente, em função do ı́ndice de modulação m. A WTHD da configuração L6hf na

Fig 5.3(a) e da configuração L6fh na Fig 5.3(b) foram multiplicadas pelo ı́ndice de modulação

(mWTHD) de forma a permitir a comparação com as outras configurações em uma mesma

escala. Pode-se notar que a WTHD das configurações L6n e L6p são próximas das da con-

figuração F7 para uma ampla faixa de ı́ndice de modulação. As configurações L6hf e L6fh

apresentam alto valor de WTHD nas tensões de entrada e de sáıda em uma ampla faixa de m,

respectivamente.
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Figura 5.1: Taxas de distorção harmônica da configuração 5L comparadas com aquelas das

configurações 4L e F6.
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Figura 5.2: WTHD das tensões de entrada e de sáıda em função do fator de distribúıção, µ,

para operação no caso a das configurações: (a) L6n, (b) L6p.
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Figura 5.3: WTHD das tensões de entrada e de sáıda em função do ı́ndice de modulação, m,

para todas as configurações. a) distorção no lado de entrada: WTHD das configurações L7,

L6fh, L6n e L6p e mWTHD da configuração L6hf , b) distorção no lado de sáıda: WTHD

das configurações L7, L6hf , L6n e L6p e mWTHD da configuração L6fh.
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Figura 5.4: Taxa de distorção harmônica das tensões de entrada e de sáıda do conversor: (a)

WTHD das tensões de entrada com ml = 1 e 0, 1 ≤ mg ≤ 1 e (b) WTHD das tensões de sáıda

com ml = 1 e 0, 1 ≤ mg ≤ 1.
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Figura 5.5: Taxa de distorção harmônica das tensões dq e de fase da máquina na configuração

L7: (a) WTHD das tensões dq e (b) WTHD das tensões de fase.

5.4.2 Configurações com cinco braços

As WTHD foram calculadas considerando que os conversores estão operando com o sincronismo

quando este for posśıvel.

Sejam mg e ml os ı́ndices de modulação das tensões de entrada e de sáıda, respectivamente. Na

Fig. 5.4(a) estão apresentadas as WTHD das tensões de entrada (para ml = 1 e 0, 1 ≤ mg ≤ 1)

do conversor e na Fig. 5.4(b) estão apresentadas as WTHD das tensões de sáıda (para mg = 1

e 0, 1 ≤ ml ≤ 1).

Da Fig. 5.4 percebe-se que a WTHD é sempre menor nas tensões do que opera em ponte

completa.

5.5 Configuração trifásica/pentafásica

Nas Figs. 5.5(a) e 5.5(a) são apresentadas as distorções harmônicas nas tensões dq e de fase da

máquina, respectivamente, em função do ı́ndice de modulação (mi). Nos gráficos estão ilustradas

as distorções harmônicas obtidas com a modulação PWM natural, discutida na literatua e com

a modulação proposta que permite redução das variáveis de modo comum.

A estratégia de modulação proposta apresenta distorção harmônica maior que a natural

uma vez que vetores ativos são utilizados para emular os vetores nulos. Entretanto, percebe-

se que para altos ı́ndices de modulação a distorção harmônica de ambas as estratégias são

aproximadamente as mesmas.
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5.6 Conclusões

Neste caṕıtulo foram calculadas as WTHD das tensões fornecidas pelas configurações propostas.

Mostrou-se que estas distorções são bastante reduzidas nos conversores que operam em ponte

completa, tal como no conversor G (conversor L) das configurações 2Lg (2Ll) e 4Lg (4Ll).

Além disso, em configurações como a 5L, 7L, 6Ln e 6Lp, ambos os conversores (G e L) operam

em ponte completa e ambos os conversores fornecem tensões com baixo conteúdo harmônico se

comparadas àquelas em meia ponte. O mesmo acontece com as configurações L5hfp e L5fhp.

Portanto, do ponto de vista de WTHD, as configurações propostas em geral apresentam de-

sempenho satisfatório e em alguns casos se aproximam dos valores obtidos com as configurações

ponte completa.

Na configuração L7 as distorções harmônicas introduzidas pela estratégia de modulação pro-

posta são maiores que na modulação natural, embora para altos ı́ndices de modulação estes

valores sejam próximos.



Caṕıtulo 6

Considerações Sobre a Potência dos

Conversores Propostos

6.1 Introdução

As configurações propostas têm sido analisadas comparativamente às configurações estudadas

na literatura. Vários aspectos e parâmetros de desempenhos das diversas configurações pro-

postas foram estudados nos caṕıtulos anteriores e comparados com os mesmos parâmetros das

configurações conhecidas, em geral aquelas que utilizam o mesmo número de componentes das

propostas. Neste caṕıtulo é feita uma análise qualitativa da potência de cada chave que compõe

os conversores propostos, dando especial atenção às potências dos braços compartilhados.

6.2 Configurações monofásicas

6.2.1 Configurações 2Lg e 2Ll

As potências das chaves nas configurações 2Lg e 2Ll serão analisadas comparativamente às

potências das chaves na configuração 2L.

A tensão do barramento c.c. nas configurações 2Lg e 2Ll dependem das condições de operação

do conversor. Em operações onde a técnica de sincronismo não se aplica, tal como quando as

freqüências de entrada e de sáıda são distintas, a tensão no barramento para três diferentes

valores de tensão da entrada e da sáıda estão apresentados na Tab. 3.2. No caso a a tensão

no barramento das configurações 2Lg e 2Ll é o dobro daquela da configuração 2L o que faz

149
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a potência da chave qg na configuração 2Lg e ql na configuração 2Ll ser o dobro das chaves

equivalentes na configuração 2L. Nos casos b e c para as configurações 2Lg e 2Ll a tensão no

barramento é apenas 1, 5 vezes maior, portanto a potência nas chaves indicadas também é apenas

1, 5 vezes maior que na configuração 2L. A corrente no braço compartilhado (g na configuração

2Ll e l na configuração 2Lg) é a soma das amplitudes de ig e il. Portanto, a potência deste

braço no caso a é o dobro da soma das potências dos braços g e l; e nos casos b e c é 1, 5 vezes

maior.

Entretanto, quando a técnica de sincronismo pode ser aplicada a tensão do barramento c.c.

nas configurações 2Lg e 2Ll é sempre menor ou igual àquela da configuração 2L, portanto a

potência na chave qg da configuração 2Lg e ql da configuração 2Ll é também menor ou igual

que a potência na chave equivalente da configuração 2L. Neste caso, a corrente na chave do

braço compartilhado, ql na configuração 2Lg e qg na configuração 2Ll é menor que a corrente

na chave equivalente da configuração 2L em uma ampla faixa de fator de potência, conforme

mostrado no caṕıtulo 4, o que reduz ainda mais a potência destas chaves. A análise para as

chaves complementares é equivalente.

Desta forma pode-se afirmar que a potência das chaves nos conversores 2Lg e 2Ll quando

operando com freqüências de entrada e sáıda iguais, é menor ou igual a potência das chaves

equivalentes na configuração 2L.

6.3 Configurações trifásicas dedicadas à cargas com três

fios

6.3.1 Configurações 4Lg e 4Ll

As potências das chaves nas configurações 4Lg e 4Ll serão analisadas comparativamente às

potências das chaves nas configurações 4L.

A tensão do barramento c.c. nas configurações 4Lg e 4Ll dependem das condições de operação

do conversor. Em operações onde a técnica de sincronismo não se aplica, tal como quando as

freqüências de entrada e de sáıda são distintas, a tensão no barramento para três diferentes

valores de tensão da entrada e da sáıda estão apresentados na Tab. 3.7. No caso a a tensão

no barramento das configurações 4Lg e 4Ll é o dobro daquela da configuração 4L o que faz

a potência das chaves q1, q2 e ql na configuração 4Lg e q1, q2 e qg na configuração 4Ll ser o
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dobro das chaves equivalentes na configuração 4L. No caso b para a configuração 4Lg e c para a

4Ll a tensão no barramento é apenas 1, 5 vezes maior, portanto a potência nas chaves indicadas

também é apenas de 1, 5 vezes maior que na configuração 4L. A corrente no braço compartilhado

é a soma das amplitudes de ig3 e il3. Portanto, a potência deste braço no caso a é o dobro da

soma das potências dos braços g e l; e nos casos b e c é 1, 5 vezes maior.

Entretanto, quando a técnica de sincronismo pode ser aplicada a tensão do barramento c.c.

nas configurações 4Lg e 4Ll é sempre menor ou igual àquela da configuração 4L, portanto a

potência nas chaves q1, q2 e ql na configuração 4Lg e nas chaves q1, q2 e qg na configuração 4Ll é

também menor ou igual que a potência na chave equivalente da configuração 4L. Neste caso, as

correntes nas chaves do braço dividido, braço “3”, nas configurações 4Lg e 4Ll são menores que

a corrente na chave equivalente da configuração 4L em uma ampla faixa de fator de potência,

conforme mostrado no caṕıtulo 4, o que reduz ainda mais a potência destas chaves. A análise

para as chaves complementares é equivalente.

Desta forma pode-se afirmar que a potência das chaves nos conversores 4Lg e 4Ll quando

operando com freqüências de entrada e sáıda iguais, é menor ou igual que a potência nas chaves

equivalentes na configuração 4L.

6.3.2 Configuração 5L

O conversor de cinco braços requer uma elevação do barramento c.c. de 100% no caso a, ou de

50% nos casos b e c quando comparado ao barramento da configuração ponte completa. Já o

conversor de quatro braços requer um aumento de 100% da tensão do barramento em qualquer

caso. O máximo valor de corrente através das chaves qg1, qg2, ql1 e ql2 é a mesma nos conversores

de seis, quatro e cinco braços. Consequentemente, devido ao aumento da tensão no barramento

c.c., a potência das chaves qg1, qg2, ql1 e ql2 no conversor de cinco braços (caso a) e no conversor de

quatro braços são iguais, mas são o dobro da potência nas mesmas chaves na configuração ponte

completa (configuração F6). Entretanto, a potência das chaves qg1, qg2, ql1 e ql2 do conversor de

cinco braços (nas configurações b e c) são 1, 5 vezes a potência das chaves do conversor ponte

completa. A potência da chave q3 no conversor de cinco braços é também o dobro (caso a) ou

1, 5 vezes (casos b ou c) da soma das potências das chaves qg3 e ql3 no conversor de seis braços.

Para as chaves complementares qg1, qg2, q3, ql1, e ql2 a análise das potências é equivalente.

Através da técnica de sincronismo, a tensão do barramento c.c. no conversor de cinco braços

torna-se relativamente próxima daquela do conversor de seis braços. A potência nas chaves qg1,
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qg2, ql1 e ql2 do conversor de cinco braços são praticamente as mesmas do conversor de seis braços.

Uma vez que il3 − ig3 ≤ max{ig3, il3} a potência das chaves que compõem o braço dividido é

também praticamente a mesma de uma das que compõem um dos dois lados do conversor de

seis braços.

6.4 Configurações trifásicas dedicadas à carga com qua-

tro fios

6.4.1 Configurações L6n e L6p

Independente da condição de operação os valores das correntes nos braços das configurações

L6hf e L6fh são os mesmos das chaves equivalentes da configuração F7. No caso c a tensão

no barramento da configuração L6hf é a mesma que na configuração F7, consequentemente a

potência das chaves desta configuração serão as mesmas das chaves equivalentes em F7. Entre-

tanto, nos casos a e b o valor da tensão no barramento é o dobro e a potência das chaves também

dobram. A configuração L6fh possui mesmo barramento da configuração F7, por conseguinte

mesma potência das chaves no caso b; já nos caso a e c o barramento maior, portanto as potências

das chaves também aumentam. As chaves qg1, qg2, ql1, ql2 e ql3 da topologia L6n são de maior

potência que as chaves equivalentes na configuração L6fh (L6hf) nos casos a e b (caso c) e

menores no caso c (casos a e b). A elevação da potência nas chaves da configuração L6n frente

àquelas das configurações L6hf e L6fh, quando existir, é pequena. Por outro lado, a corrente

no braço compartilhado é praticamente igual àquela no braço equivalente na configuração F7 se

o desbalanceamento da carga for pequeno.

As chaves qg1, qg2, ql1, ql2 e ql3 da topologia L6p são de maiores potências que as chaves

equivalentes na configuração L6fh e L6n nos três casos; e menores (iguais) que a configuração

L6hf para o caso b (caso a).

Quando a técnica de sincronismo é aplicada à configuração L6p, a tensão do barramento é

quase a mesma que a da configuração F7 em todos os casos, consequentemente a potência das

chaves são as quase as mesmas daqueles das chaves equivalentes da configuração F7. A chave qg3

conduz um valor de corrente menor que a chave equivalente na configuração F7 para uma ampla

faixa de fator de potência da carga, portanto a potência das chaves do braço compartilhado

é menor que as chaves equivalentes na configuração F7. Sendo assim, quando a técnica de
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sincronismo é aplicada, a potência do conversor na configuração L6p é quase a mesma daquela

na configuração F7 com a vantagem de ser usada uma chave a menos e mesmo assim não ser

necessária a conexão com o ponto central do barramento.

6.4.2 Configurações L5hhn, L5hhp, L5fhn, L5fhp, L5hfn e L5hfp

Se comparadas com a configuração F7, as configurações L5hhn e L5hhp possuem o dobro da

tensão do barramento e as mesmas correntes nas chaves equivalentes. Sendo assim, a potência

das chaves nas configurações L5hhn e L5hhp é o dobro. Nas configurações L5fhp e L5hfp a

tensão do barramento é maior que nas configurações L5hhn e L5hhp, além de a corrente no

braço compartilhado ser a soma da amplitude das correntes de entrada e de sáıda. Isto eleva

bastante a potência destes conversores.

Quando o sincronismo pode ser empregado, a tensão no barramento das configurações L5fhp,

L5fhn e L5hfp são reduzidas a valores menores ou iguais àquelas das configurações L5hhn e

L5hhp. Além disso, a corrente no braço compartilhado na configuração L5fhn é praticamente

igual a corrente de entrada e no braço compartilhado das configurações L5fhp e L5hfp estas

correntes são bem menores que as correntes de entrada ou de sáıda individualmente para uma

grande faixa de fator de potência. Portanto, os conversores das configurações L5fhp, L5fhn e

L5hfp são de potências menores ou iguais aos conversores das configurações L5hhn e L5hhp.

6.5 Configuração trifásica/pentafásica

A configuração L7 proposta utiliza duas chaves a menos que a configuração F8 e opera com

tensão do barramento em torno de 90% maior no caso a e 50% nos casos b e c. A corrente

nas chaves qg1, qg2, q1, q2, q3 e q4 são as mesmas daquelas no conversor F8, assim a potência

destas chaves é elevada proporcionalmente ao quanto se eleva a tensão no barramento. Quanto

ao braço compartilhado a corrente passa a ser a soma de uma corrente de fase da máquina com

uma corrente de fase da fonte de entrada. Assim, o braço compartilhado deve ser de potência

equivalente a soma das potências individuais de um dos braços conectado à fonte trifásica e

outro conectado à máquina na configuração F8 multiplicada pelo fator de elevação da tensão

no barramento c.c. (1, 9 no caso a e 1.5 nos casos b e c). Entretanto, quando o sincronismo

pode ser empregado mostrou-se que a tensão no barramento da configuração L7 é a mesma da

configuração F8 em uma grande faixa de ângulo de sincronismo. Por outro lado, a corrente
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no braço compartilhado será menor ou igual às correntes individuais igj e isk em uma grande

faixa de ângulo de fator de potência da máquina. Portanto, quando o sincronismo pode ser

empregado as potência das chaves da configuração L7 são as mesmas das chaves da configuração

F8 resultando em um conversor com duas chaves a menos, porém sem a necessidade de elevar-se

a potência das chaves remanescentes.

6.6 Conclusões

Neste caṕıtulo discutiu-se de forma qualitativa a potência das chaves dos diversos conversores

propostos baseando-se na tensão do barramento e corrente nas chaves. de uma forma geral os

conversores propostos utilizam a concepção de braço compartilhado no qual um braço compar-

tilha uma fase de entrada e de sáıda do conversor. Neste caso existe a redução de um dos braços

do conversor de entrada (conversor G) ou de sáıda (conversor L) e evitam-se conexões com o

barramento c.c. ou apenas uma fase é conectada a este, reduzindo-se o fluxo de corrente c.a. no

banco de capacitores. Com este procedimento a potência nas chaves dos conversores eleva-se

com relação àquelas dos conversores ponte completa ou meia ponte com os quais as comparações

dos conversores propostos são feitas, entretanto, em aplicações de mesma frequência na sáıda e

na entrada, a potência nas chaves dos conversores propostos mantém-se a mesma dos conversores

usados para comparação caracterizam-se desta forma a redução de custos com os conversores

propostos, uma vez que chaves de mesma potência serão utilizadas, porém um número menor

de chaves.

Na Tab. 6.1 é apresentada um resumo da comparação entre as diversas configurações que foi

desenvolvida neste caṕıtulo.
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Tabela 6.1: Comparação qualitativa da potência dos conversores entre as diversas configurações

apresentadas.

E iq Pot

SS 2Ll e 2Lg X 2L > 2x >

CS 2Ll e 2Lg X 2L ≤ ≤ ≤

SS 4Ll e 4Lg X 4L > 2x >

CS 4Ll e 4Lg X 4L ≤ ≤ ≤

SS 5L X F6 > 2x >

CS 5L X F6 ∼= ≤ ≤

- L6hf e L6fh X F7 ≥ = >

- L6n X F7 > ∼= >

SS L6p X L6hf e L6fh > 2x >

CS L6p X F7 ∼= ≤ ≤

- L5hhn e L5hhp X F7 > ∼= >

SS L5fhp e L5hfp X L5hhn e L5hhp > 2x >

CS L5fhp e L5hfp X L5hhn e L5hhp ≤ ≤ ≤

CS L5fhn X L5hhn e L5hhp ≤ ≤ ≤

SS L7 X F8 > 2x >

CS L7 X F8 ≤ ≤ ≤



Caṕıtulo 7

Sistemas de Controle

7.1 Introdução

Neste caṕıtulo são apresentados os diagramas de bloco que representam os sistemas de controle

das configurações estudadas e propostas nesta tese. A implementação individual de cada um

destes blocos pode ser realizada das mais diversas formas, desde a utilização de controle linear

à utilização de técnicas de inteligência artificial. Entretanto, apenas a função implementada por

cada bloco é de interesse não importando a forma como cada bloco é implementado. Portanto,

a função que cada bloco desempenha será descrita a medida que vão aparecendo nos diversos

diagramas apresentados.

7.2 Configurações monofásicas

7.2.1 Configuração 2Lg e 2Ll

O diagrama de controle das configurações 2Lg e 2Ll é ilustrado na Fig. 7.1.

A tensão do barramento c.c. é controlada através da amplitude da corrente de entrada (I∗
g )

pelo bloco Rc. O bloco Rc implementa a função de controlador de tensão no capacitor e foi

implementado nesta tese por um controlador proporcional integral (controlador PI [192], uma

vez que v∗
c é um valor c.c.). Para o controle de fator de potência, a corrente de referência i∗g

é sincronizada com a tensão da fonte monofásica eg através dos bloco SY Ne e GENig. A

implementação do bloco SY Ne foi implementada nesta tese por um detector de passagem por

zero seguido por um comparador de fase. O ângulo de sáıda do bloco SY Ne, δg, indica a fase da

tensão eg. O bloco GENig é responsável por gerar a referência de corrente i∗g com amplitude I∗
g

156
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Figura 7.1: Diagrama de controle para as configurações 2Lg e 2Ll.

e com fase δg, ou seja, em fase com eg. Definida a referência de corrente i∗g, o controle de corrente

é implementado através do bloco Rg. Nesta tese este bloco foi implementado pelo controlador

PI śıncrono descrito em [193].

A posição da chave kl define se a tensão el será controlada em malha aberta (kl conectada ao

ponto a) ou em malha fechada (kl conectada ao ponto b): quando em malha aberta, a tensão e∗l

passa pelo bloco Gz que provê o ganho e a fase necessários para compensar a queda de tensão e

o atraso provocados pela impedância de filtro Zf (embora sejam pequenos); quando em malha

fechada o bloco Rl implementa o controle de tensão na carga (o bloco Rl foi implementado nesta

tese pelo PI śıncrono descrito em [193]).

A chave ke define se a operação do sistema ocorre com sincronismo (ke conectada ao ponto

w) ou sem sincronismo (ke conectada ao ponto u). No caso geral de acionamento de máquinas,

o e∗l é proveniente de alguma estratégia de controle (tipo volt/hertz) e não há necessidade do

filtro Zf , portanto o v∗
l = e∗l (Gz = 1) e o controlador Rl não é usado.

Dois modos de sincronismo da tensão el são considerados: no modo I a tensão el será sin-

cronizada com eg (ks conectada ao ponto e) e no modo II a tensão el será sincronizada com

v∗
g (ks conectada ao ponto v). No modo I a tensão do barramento c.c. deve ser calculada com

ε ≥ |θgmax|, em que |θgmax| = 12◦ (ver seção 3.3). Como o sincronismo é realizado com el e

não com vl, então no cálculo do barramento deve-se considerar além do θgmax, o ângulo de fase
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entre el e vl que normalmente deve ser bem pequeno já que o filtro Zf deve ser calculado para

filtrar as altas freqüências, mas perturbar ao mı́nimo a freqüência fundamental. O sincronismo é

realizado através dos blocos SY Nv, SY Ne e GENvl. O bloco SY Nv é similar ao bloco SY Ne

e o bloco GENvl é similar ao bloco GENig, entretanto uma limitação à variação de freqüência

(∆ωlmax) pode ser usada de forma que a variação de freqüência na carga esteja dentro da faixa

tolerada por esta.

7.2.2 Configuração F4

A configuração monofásica ponte completa foi estudada neste trabalho com o intuito de redução

da potência monofásica fluindo pelo banco de capacitores através de um sincronismo próprio

entre as tensões de entrada e de sáıda do conversor.
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Figura 7.2: Diagrama de controle da configuração F4.

Na Fig. 7.2 é ilustrado o diagrama de controle para tal configuração. Observe que neste caso

o controle da tensão na carga é implementado através da amplitude de tensão e não através do

valor instantâneo como ocorreu no controle das configurações 2Lg e 2Ll. Assim, o controlador de

tensão na carga, bloco RL, neste caso foi implementado por um simples controlador PI. A chave

kl define se a tensão el é controlada em malha aberta ou fechada. Dois modos de sincronismo

foram discutidos: no modo I a tensão vl é sincronizada com eg por um ângulo ε = ε∗ (ε∗ igual

ao valor nominal de do ângulo de fator de potência e do ângulo de carga aplicados à equação

ε∗ = (θgN + φlN) /2 ou simplesmente ε = 0), ou no modo II a tensão vl é sincronizada com eg
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com ε = (θg + φl) /2, no qual os valores de ângulo de carga e fator de potência são medidos e

realimentados ao sistema de controle.

7.3 Configurações trifásicas dedicadas à cargas com três

fios

7.3.1 Configurações 4Lg e 4Ll

Na Fig. 7.3 é apresentado o diagrama de controle das configurações 4Lg e 4Ll.
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Figura 7.3: Diagrama de controle para as configurações 4Lg e 4Ll.

Observe que este diagrama é praticamente igual ao da Fig. 7.1. Dois modos de sincronismo

das tensões el123 são considerados: no modo I as tensões el123 são sincronizadas com eg123 (ks

conectada ao ponto v) e no modo II as tensões el123 são sincronizadas com v∗
g123 (ks conectada

ao ponto w). No modo I a tensão do barramento c.c. deve ser calculada com ε ≥ |θgmax|, em

que |θgmax| = 12◦ (ver seção 3.3). Como o sincronismo é feito com as tensões el123 e não com as

tensões vl123, então no cálculo do barramento deve-se considerar além do θgmax, o ângulo de fase

entre el123 e vl123 que normalmente deve ser bem pequeno já que o filtro Zf deve ser calculado

para filtrar as altas freqüências, porém perturbar ao mı́nimo a freqüência fundamental. Na

entrada do bloco GENvl é adicionado 30◦ a δg ou δg + θg no caso da configuração 4Lg. No caso
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da configuração 4Ll é adicionado −30◦.

7.3.2 Configurção 4L

Na Fig 7.4 é apresentado o diagrama do sistema de controle proposto.
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Figura 7.4: Diagrama de blocos do sistema de controle proposto para a configuração 4L.

Assim como no controle da configuração F4, a tensão na carga é comandada pela amplitude

e não pelo valor instantâneo da referência de tensão. O sincronismo pode ser implementado

de duas maneiras: no modo I as tensões vl123 são sincronizadas com as tensões eg123 através

do ângulo α = α∗ (α∗ = −φ∗
l para carga consumindo energia e α∗ = −φ∗

l + 180◦ para carga

fornecendo energia); no modo II as tensões vl123 são sincronizadas com as tensões eg123 através

do ângulo α = −φl (quando a carga está consumindo energia) e α = −φl + 180◦ (quando a

carga está fornecendo energia). A chave ks determina o modo empregado. No modo II o ângulo

de fator de potência φl é determinado a partir do bloco SY Nφ, a sáıda deste bloco é o ângulo

φ = −φl (carga consumindo energia, I∗
g > 0) ou φ = −φl + 180◦ (carga fornecendo energia,

I∗
g < 0). A sáıda do bloco SY Nφ é somada ao valor instantâneo da fase de eg123, obtida através

do bloco SY Ne, e as referências de tensão v∗
l123 são finalmente obtidas através do bloco GENvl.

7.3.3 Configuração 5L

Na Fig 7.5 é apresentado o diagrama de blocos do sistema de controle proposto para o conversor

de cinco braços.
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Figura 7.5: Diagrama de controle para a configuração 5L.

7.4 Configurações trifásicas dedicadas à cargas com qua-

tro fios

7.4.1 Configurações L6n e L6p

Na Fig 7.6 está apresentado o diagrama de blocos do sistema de controle dos conversores pro-

postos.

As referências de tensão na carga podem ser sincronizadas (chave ks conectada ao ponto v

ou e) ou não (chave ks conectada ao ponto s) com as tensões de entrada. Se a configuração em

questão é a L6n o sincronismo não é empregado. Sem sincronismo o valor instantâneo da fase

das tensões de sáıda é definido independentemente pela integração da freqüência de referência da

tensão da carga ω∗
l . Quando o sincronismo é usado as tensões e∗l123 (que se tornam v∗

l123 quando

a impedância de filtro, Zf , é usada) são sincronizadas com v∗
g123 (chave ks conectada ao ponto

v) ou com e∗g123 (chave ks conectada ao ponto e).

7.4.2 Configurações L5hhn, L5hhp, L5fhn, L5fhp, L5hfn e L5fhp

Na Fig 7.7 é apresentado o diagrama de controle dos sistemas propostos.

A chave ke define se a operação do sistema ocorre com sincronismo (ke conectada ao ponto
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w) ou sem sincronismo (ke conectada ao ponto u).

Dois modos de sincronismo das tensões el123 são considerados: no modo I as tensões el123 são

sincronizadas com eg123 (ks conectada ao ponto v); no modo II as tensões el123 são sincronizadas

com v∗
g123 (ks conectada ao ponto w). Na entrada do bloco GENvl o ângulo δg ou δg + θg é

adicionado a: 0◦ no caso da configuração L5fhp; 180◦ no caso da configuração L5fhn; e −30◦

no caso das configurações L5hfn e L5hfp.

7.5 Configuração trifásica/pentafásica

7.5.1 Configuração L7

Na Fig 7.8 é apresentado o diagrama de controle da configuração trifásica/pentafásica proposta.
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Figura 7.8: Diagrama de blocos do sistema de controle da configuração L7

O diagrama de controle apresentado não inclui o sincronismo entre as tensões do conversor

G e da máquina. Alguma estratégia de controle de fluxo e conjugado da máquina, tal como

estratégias vetoriais, fornecem as referências de tensão dq que são controladas pelo controlador

Rs. As variáveis xy são desejadas nulas e portanto aplicando-se a matriz de transformação A5

são obtidas as referências de tensão de fase da máquina que são aplicadas através de uma das

estratégias PWM apresentadas no caṕıtulo 2.
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Em aplicaçõs de mesma frequência o sincronismo pode ser alcançado inclúıdo de diferentes

maneiras a depender da estratégia de controle utilizada para comandar a máquina.

7.6 Conclusões

Neste caṕıtulo discutiu-se os sistemas de controle de todas as configurações propostas e estu-

dadas. São inclúıdos nos diagramas as condições de operação com sincronismo e sem sincronismo.

Os diversos sistemas de controle aqui consistem basicamente de um estágio de controle da cor-

rente de entrada (controle de fator de potência) e um estágio de controle da tensão na carga. O

controle de fator de potência é alcançado via sincronismo das referências das correntes de entrada

com a tensão da rede de alimentação. As amplitudes de referências das correntes são obtidas

pelo controlador de tensão do capacitor e estas correntes por sua vez são aplicadas ao sistema

através de um controlador de corrente. O controle da tensão na carga pode ser obtido com ou

sem sincronismo com as tensões de entrada, sendo estas opções presentes nos diversos sistemas

de controle. A implementação dos diversos blocos dos sistemas de controle (controladores de

tensão e de correntes, blocos de sincronismo, blocos geradores de tensão, etc) não são objetivos

especif́ıcos desta tese e não foram discutidos detalhadamente.



Caṕıtulo 8

Resultados Experimentais e de

Simulação

8.1 Introdução

Todas as configurações propostas foram simuladas e implementadas experimentalmente. Neste

caṕıtulo serão apresentadas algumas curvas selecionadas que demonstram a funcionalidade dos

sistemas e eficiência dos sistemas de controle. Cada configuração proposta e estudada aqui será

apresentada individualmente com os resultados que demonstram as caracteŕısticas importantes

às quais esta tese se destina.

8.2 Configurações monofásicas

8.2.1 Configurações 2Ll e 2Lg

As configurações apresentadas na Fig. 2.9 foram implementadas experimentalmente. Alguns

dos resultados obtidos com a configuração 2Ll suprindo uma carga RL estão ilustrados na Fig.

8.1. As formas de onda apresentadas são: tensão e corrente de entrada (eg e 20ig)[Fig. 8.1(a)],

tensão no barramento c.c. (vc = E) [Fig. 8.1(b)], corrente na carga [Fig. 8.1(c)] e tensões vg e

vl filtradas [Fig. 8.1(d)]. Pode-se notar que a tensão vl é maior que E/2 que seria a máxima

tensão obtida com a configuração 2L.

165
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Figura 8.1: Resultados experimentais obtidos com a configuração 2Ll (a) eg e 20ig, (b) vc = E,

(c) il, (d) vl e vg.
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8.2.2 Configuração F4

Algumas consideração sobre o sistema utilizado na implementação da configuração F4 são:

C1 = C2 = 660µF , Lg = 6mH, Eg = Vl = 100V , ωl = ωg = 120πrad/s, v∗
c = 120V . O PWM

foi implementado sem leitura da tensão no capacitor vc, foi usado E = v∗
c .

Alguns resultados estão ilustrados na Fig. 8.2(a)-(b) no qual o conversor está alimentando

uma carga monofásica RL (Pl = 125W , cos φl = 0.946). As formas de onda nestas figuras são

as tensões no banco de capacitores para ε = 0, ε = (θg + φl)/2, ε = (θg + φl + π)/2 (Modo II),

respectivamente. Nota-se que a oscilação da tensão no capacitor é mı́nima para ε = (θg + φl)/2

e máxima para ε = (θg + φl + π)/2. O caso ε = (θg + φl + π)/2 indica a máxima oscilação do

capacitor que pode acontecer no caso de a operação do conversor ocorrer sem sincronismo entre

as tensões de entrada e de sáıda.

8.3 Configurações trifásicas dedicadas à cargas com três

fios

8.3.1 Configurações 4Lg e 4Ll

As configurações apresentadas na Fig. 2.10 foram implementadas no laboratório. Na Fig. 8.3

são apresentados os resultados obtidos com a configuração 4Ll suprindo uma carga RL trifásica.

As formas de onda apresentadas na figura são: a tensão e a corrente da fonte trifásica de entrada

(eg1 e 2ig1) [Fig. 8.3(a)], ressaltando a correção do fator de potência; a tensão da rede trifásica

e a tensão de referência da carga (eg1 e v∗
l1) [Fig. 8.3(b)], ressaltando o sincronismo; a tensão do

barramento c.c. (vc = E) [Fig. 8.3(c)]; a componente c.a. de cada capacitor (∆vc1 e ∆vc2) [Fig.

8.3(d)]; as correntes na carga (il1 e il2) [Fig. 8.3(e)]; e as tensões de linha do conversor filtradas

(vl32 e vl13) [Fig. 8.3(f)]. As formas de onda na Fig. 8.3(b) foram obtidas com os sensores do

sistema de aquisição, enquanto que todas as outras foram obtidas com um osciloscópio.

8.3.2 Configuração 4L

A configuração trifásica meia ponte (configuração 4L) foi implementado via simulação digital.

O comportamento do conversor alimentando uma carga em 110 V /50 Hz a partir de uma rede

trifásica 110 V /50 Hz quando submetido a uma variação de carga foi estudado e será apresentado.

O transitório aplicado à carga foi o seguinte: para t < 2 s o conversor está alimentando uma
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Figura 8.2: Tensões no banco de capacitores da configuração F4 obtidas com ε = 0 (a) ε =

(θg + φl) /2 (b) e ε = (θg + φl + π) /2 (c)
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Figura 8.3: Resultados experimentais para o conversor com quatro braços da configuração 4Ll:

(a) tensão e corrente na rede trifásica de entrada, (b) tensões da rede trifásica e de referência na

carga, (c) tensão no barramento c.c., (d) componentes c.a. de cada capacitor, (e) correntes na

carga e (f) tensões de linha no conversor L filtradas.
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carga RL com φl = −15◦ e Pl = 4, 4 kW; em t = 2 s a carga sofre uma variação em degrau para

φl = −30◦ e Pl = 3, 9 kW.

Nas Figs 8.4 e 8.5 são apresentados os resultados para o sistema operando nos Modos I e

II, respectivamente. Em cada figura são apresentadas: a) a corrente da fonte trifásica ig3 e a

corrente de carga il3; b) o valor médio da corrente no capacitor sem considerar as componentes

de alta freqüência ilg = (il3 − ig3) /2; c) as correntes ig3 e il3 antes e depois do transitório; d)

as tensões eg3 e v∗
l3 antes e depois do transitório. No Modo I o valor de α∗ foi escolhido como

sendo α∗ = −15◦ (valor inicial do angulo de fator de potência). No modo II o ângulo α segue

o ângulo de fator de potência φl. A máxima variação de freqüência admitida na carga no Modo

II foi ∆ωlmax = ±1 Hz. Percebe-se que quando o sistema está operando no Modo II a corrente

no capacitor depois do transitório é menor que quando o modo de operação é o Modo I.

8.3.3 Configuração 5L

A configuração 5L foi implementada experimentalmente com e sem sincronismo entre as tensões.

Em ambos os casos alimentou-se uma mesma carga com ωg = ωl = 120π rad/s; neste caso, a

tensão de entrada foi 100V para uma corrente de entrada de 1, 5A e uma tensão de sáıda de

100V e o método PWM usado foi o Método A (µ = 0.5). No primeiro caso, sem sincronismo, a

tensão no barramento foi 400V ; e no segundo caso, com sincronismo a tensão no barramento foi

200V . Na Fig 8.6 estão ilustradas algumas curvas para o caso sem sincronismo. As formas de

onda apresentadas nas Figs 8.6 são a tensão e a corrente na fase 1 da fonte de entrada e a tensão

no banco de capacitores [Fig. 8.6(a)], as tensões na carga filtradas [Fig. 8.6(b)] e as tensões vm0 e

vn0 [Fig. 8.6(c)]; tal escolha por vn0 e vm0 permite distribuir o intervalo de roda livre no ińıcio e

no fim do peŕıodo de chaveamento igualmente. O comportamento global do sistema de controle,

ou seja, controle do fator de potência, da tensão no banco de capacitores e das tensões a carga

é adequado mesmo com a viśıvel presença de fortes distorções nas tensões de entrada.

A distorção harmônica e o rendimento da configuração 5L (com e sem sincronismo) e da

configuração F6 foram calculados. Na operação sem sincronismo a WTHD da configuração 5L

foi 1, 54 e o rendimento foi 0, 84. Com o sincronismo a WTHD foi 0, 8 e o rendimento foi 0, 9. A

configuração F6 no mesmo ponto de operação apresentou WTHD de 0, 8 e rendimento de 0, 88.

Na operação sem sincronismo, a configuração 5L apresenta rendimento e distorção harmônica

pior que a configuração F6, entretanto, quando o sincronismo foi empregado, o rendimento da

configuração 5L foi ligeiramente maior e a distorção harmônica aproximadamente a mesma da
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Figura 8.4: Resultados de simulação do conversor de quatro braços operando no modo I.
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Figura 8.5: Resultados de simulação do conversor de quatro braços operando no modo II.
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configuração F6.
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Figura 8.6: Resultados experimentais para o conversor de cinco braços alimentando uma carga

RL.

8.4 Configurações trifásica dedicadas à cargas com qua-

tro fios

8.4.1 Configurações L6p e L6n

As configurações propostas (L6p e L6n) foram implementadas experimentalmente.
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Nas Fig 8.7 e 8.8 são apresentados alguns resultados obtidos com a configuração L6p e L6n,

respectivamente, suprindo uma carga RL desbalanceada. Em ambas figuras são apresentadas as

seguintes curvas: (a) tensão e corrente de entrada; (b) Tensão no barramento c.c.; e (c) tensões

na carga. A ação de controle garante fator de potência da entrada próximo do unitário.

8.4.2 Configurações L5hhn, L5hhp, L5fhn, L5fhp, L5hfn e L5hfp

As configurações apresentadas nas Figs. 2.12, 2.13 e 2.14 foram implementadas experimental-

mente. Alguns resultados estão apresentados nas Fig. 8.9 e 8.10.

Na Fig 8.9 são apresentados os resultados obtidos com a configuração L5hhn suprindo uma

carga RL trifásica. As formas de onda apresentadas na figura são: a tensão e a corrente da fonte

trifásica de entrada (eg1 e ig1) [Fig 8.9(a)], ressaltando a correção do fator de potência; a tensão

do barramento c.c. (vc = E) [Fig 8.9(b)]; e as tensões de linha do conversor filtradas (vl1 e vl2)

[Fig 8.9(c)]. As formas de onda foram obtidas com um osciloscópio.

Na Fig 8.10 são apresentados os resultados obtidos com a configuração L5fhp operando com

sincronismo e suprindo uma carga RL trifásica. As formas de onda apresentadas na figura são:

a tensão e a corrente da fonte trifásica de entrada (eg1 e ig1) [Fig 8.10(a)], ressaltando a correção

do fator de potência; a tensão do barramento c.c. (vc = E) [Fig 8.10(b)]; e as tensões de fase do

conversor filtradas (vl1 e vl2) [Fig 8.10(c)].

8.5 Configuração trifásica/pentafásica

8.5.1 Configuração L7

Os efeitos das estratégias PWM nos circuitos de modo comum da máquina foram calculados

utilizando os modelos propostos por [194] (para o caso trifásico) e apresentados nas Figs. A.4

e A.5 (apêndice A) para o caso da máquina de cinco fases. As respostas dos circuitos de modo

comum foram avaliadas com a máquina comandada através da modulação natural e através da

modulação com nulo emulado com intuito de observar principalmente a redução nas correntes

que circulam através dos mancais.

No modelo da Fig. A.5 (apêndice A) a chave B representa o comportamento dos mancais

e é modelada como uma variável aleatória baseada no comportamento elétrico da máquina

[194]. Esta chave foi considerada permanentemente aberta na simulação da tensão de eixo
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Figura 8.7: Resultados experimentais obtidos com a configuração L6p a) tensão e corrente de

entrada (eg1 e ig1), b) tensão do barramento c.c. (vc), c) tensões na carga (vl1 e vl2).
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Figura 8.8: Resultados experimentais obtidos com a configuração L6n a) tensão e corrente de

entrada (eg1 e ig1), b) tensão do barramento c.c. (vc), c) tensões na carga (vl1 e vl2).
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Figura 8.9: Resultados experimentais da configuração L5hhn : (a) tensão e corrente na rede

trifásica de entrada, (b) tensão no barramento c.c. e (c) tensões de fase na carga filtradas.
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Figura 8.10: Resultados experimentais da configuração L5fhp : (a) tensão e corrente na rede

trifásica de entrada, (b) tensão no barramento c.c. e (c) tensões de linha no conversor L filtradas.
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da máquina (vbrg) e permanentemente fechada na simulação das correntes nos mancais (ibrg).

Embora estas considerações introduzam erros nos valores reais das variáveis de modo comum,

para efeito de comparação das duas estratégias elas são completamente aceitáveis uma vez que

o erro introduzido em uma estratégia é também introduzido na outra. Ainda devido ao fato de

apenas um estudo comparativo ser o interesse deste trabalho, os mesmos valores paramétricos

apresentados por [194] foram aqui empregados.

Nas Fig. (8.11) e (8.12) são ilustrados os valores RMS da tensão de neutro na máquina,

corrente de terra, tensão no eixo e as correntes nos mancais obtidas com as duas estratégias. Os

valores RMS foram calculados para um peŕıodo de chaveamento da componente fundamental

de tensão na máquina e são mostrados nos gráfico para ı́ndice de modulação (mi) variando no

intervalo 0.1 ≤ mi ≤ 1. Observa-se que a estratégia proposta reduz à metade as correntes nos

mancais da máquina além de reduzir significativamente a corrente de terra.

Modulação Natural

Modulação sem Vetores Nulos

im

(a)

Modulação Natural

Modulação Sem Vetores Nulos

im

(b)

Figura 8.11: Correntes de terra (a) e tensão de neutro (b) obtidas com a simulação do circuito

equivalente de acoplamento de modo comum entre as bobinas da máquina e o estator.

8.6 Conclusões

Neste caṕıtulo foram apresentados alguns resultados experimentais e de simulação digital obtidos

com as diversas configurações propostas comandadas pelos sistemas de controle apresentados no

caṕıtulo 7. Com estes resultados fica demonstrada a funcionalidade dos sistemas bem como a

eficácia dos sistemas de controle.

O desempenho dos sistemas, ou seja, correção do fator de potência, controle da tensão do

barramento c.c. e controle das tensões na carga mostraram-se satisfatórios, mesmo na presença
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Figura 8.12: Correntes nos mancais da máquina (a) e tensão no eixo da máquina (b) obtidos

com a simulação do circuito equivalente de acoplamento de modo comum entre as bobinas da

máquina e o rotor.

de viśıveis distorções nas tensões da rede de alimentação.

No caso das estratégias de modulação apresentadas para a máquina de cinco fases verifica-se

pelos resultados de simulação dos modelos de modo comum que a estratégia proposta reduz pela

metade as correntes nos mancais da máquina com relação a modulação natural.
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Conclusões Gerais

Neste trabalho foram propostas treze configurações de conversão c.a./c.a. usando barramento

c.c. com número reduzido de semicondutores. Sendo duas configurações monofásicas (2Lg e

2Ll), duas trifásicas a três fios (4Lg e 4Ll), oito trifásicas a quatro fios usando seis braços (L6n

e L6p) e cinco braços (L5hhn, L5hhp, L5fhp, L5fhn, L5hfn e L5fhp) e uma configuração

para acionamento da máquina de cinco fases (L7). A redução de componentes nas configurações

propostas foi alcançada através do compartilhamento de braços entre o estágio retificador e

inversor e em alguns casos, utilizando também o ponto central do banco de capacitores do

barramento c.c.. Discutiu-se principalmente o prinćıpio de operação de cada configuração e

foram apresentadas algumas caracteŕısticas de desempenho. Em aplicações dos tipos i, ii e iv,

em que as freqüências das tensões de entrada e de sáıda do conversor são iguais, o sincronismo

entre as tensões permite melhorar o desempenho global de algumas das configurações propostas.

Esta técnica de sincronismo ainda foi aplicada à configuração 5L para redução da tensão do

barramento c.c., à configuração 4L para redução da corrente nos capacitores e à configuração

F4 para redução da potência c.a. monofásica no banco de capacitores (permitindo redução no

valor das capacitâncias utilizadas pelo conversor monofásico ponte completa).

As configurações monofásicas (2Lg e 2Ll) e trifásicas (4Lg e 4Ll) propostas, que utilizam

o mesmo número de chaves de potência das configurações meia ponte monofásica (2L) e meia

ponte trifásica (4L), respectivamente, permitem que um dos lados do conversor opere em ponte

completa, entretanto, requer tensão no barramento maior que as configurações meia ponte,

chegando a ser o dobro no caso a. Além disso, a corrente no braço compartilhado é definida

pelas amplitudes máximas das correntes na entrada e na sáıda. Isto eleva a potência do conversor.

A tensão do barramento é reduzida quando as tensões em um dos lados do conversor são maiores
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que no outro lado (algumas aplicações tipo iii). Porém, a grande vantagem das configurações

propostas surge em aplicações dos tipos i, ii e iv, nas quais o sincronismo entre as tensões de

entrada e de sáıda do conversor permite operação com tensão do barramento menor ou igual

àquela das configurações meia ponte, além de reduzir a corrente no braço dividido a valores

abaixo dos valores individuais das correntes de entrada e de sáıda. Isto reduz a potência e

a distorção harmônica total das variáveis do conversor comparativamente com as configurações

meia ponte. Com o sincronismo, as configurações 2Lg e 4Lg (ponte completa no lado de entrada)

são indicadas para aplicações em que a tensão de entrada é maior ou igual a tensão de sáıda e

as configurações 2Ll e 4Ll (ponte completa no lado de sáıda) são indicadas para aplicações em

que a tensão de sáıda é maior ou igual a de entrada.

Na configuração F4, o sincronismo entre as tensões permite redução significativa do banco

de capacitores em aplicações de mesma frequência.

Com o conversor meia ponte, configuração 4L, uma estratégia de sincronismo permite reduzir

a corrente no capacitor consideravelmente. Isto reduz a ondulação de tensão nos capacitores,

reduzindo o erro do PWM e eleva a vida útil dos mesmos. De forma semelhante, a potência

c.a. monofásica no conversor monofásico ponte completa pode ser significativamente reduzida.

A estratégia de sincronismo entre as tensões de entrada e de sáıda foi aplicada ao conversor

trifásico/trifásico a três fios com cinco braços, configuração 5L, permitindo que as caracteŕısticas

de tensão, corrente e WTHD deste conversor fossem elevadas a valores próximos aos do conversor

ponte completa, configuração F6.

Na conversão c.a./c.a. trifásica/trifásica com quatro fios foram propostas duas configurações

com seis braços de potência, configurações L6n e L6p, sem conexão com o ponto central do

barramento c.c.. Sem nenhuma restrição entre as tensões de entrada e de sáıda, a configuração

L6n possui tensão no barramento pouco maior que a configuração F7 (em muitas situações

menor que as configurações L6hf e L6fh) e corrente no braço compartilhado praticamente

igual a corrente de entrada (condição de desbalanceamento pequeno), além de a WTHD ser

praticamente a mesma da configuração F7. Quando o sincronismo é empregado a configuração

L6n pode operar com tensão no barramento quase igual à da configuração F7 e com corrente

no braço compartilhado bastante reduzida (menores que as correntes de entrada e de sáıda),

além de a WTHD ser quase a mesma da configuração F7. Desta forma, pode-se dizer que a

configuração L6n é indicada para aplicações em que o sincronismo não é posśıvel, enquanto a

configuração L6p é indicada para aplicações em que o sincronismo pode ser empregado.
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Ainda para conversão c.a./c.a. trifásica/trifásica com quatro fios foram propostas seis con-

figurações com cinco braços de potência, configurações L5hhn, L5hhp, L5fhp, L5fhn, L5hfn

e L5hfp, com conexão ao ponto central do barramento c.c.. Sem nenhuma restrição entre as

tensões de entrada e de sáıda, dentre as configurações com cinco braços, a L5hhn possui menor

tensão no barramento e menor corrente no braço compartilhado. Nesta configuração os lados de

entrada e de sáıda do conversor operam em meia ponte. As configurações L5fhn, L5fhn, L5hfn

e L5hfp permitem que um dos lados do conversor opere em ponte completa, mas a tensão do

barramento c.c. é maior que em L5hhn. Quando o sincronismo é empregado as configurações

L5fhp, L5fhn e L5hfp requerem tensão no barramento menor que a configuração L5hhn em

várias condições de operação e apresentam correntes no braço compartilhado bastante reduzidas.

Dentre estas, a configuração L5fhp é a que apresenta menor tensão no barramento c.c. seguida

pela configuração L5hfp que possui tensão do barramento um pouco maior, mas com ponte

completa no lado da carga, o que pode ser desejado em alguns casos. Desta forma, pode-se

dizer que a configuração L5hhn é indicada para aplicações em que o sincronismo não é posśıvel,

enquanto as configurações L5fhp e L5hfp são indicadas para aplicações em que o sincronismo

pode ser empregado.

Uma configuração não convencional, mas de grande importância em aplicações de aciona-

mento de máquinas de alta potência ou que requerem alto ńıvel de confiabilidade foi proposta

para o caso do acionamento da máquina de cinco fases. A configuração proposta pode operar

com tensão no barramento c.c. igual àquela da configuração ponte completa e uma estratégia de

modulação PWM foi proposta reduzindo as correntes nos mancais da máquina pela metade.

9.1 Sugestões para trabalhos futuros

• Estudo de perdas;

• Estudo das configurações propostas como configurações alternativas em sistemas tolerantes

a falha;

• Localizar aplicações às quais melhor se aplica cada configuração, como exemplo aplicação

das configurações 2Lg e 2Ll em UPS;

• Quantificação do desempenho das configurações comparativamente àquele das configurações

já estudadas na literatura;



Caṕıtulo 9. Conclusões Gerais 184

• Estudo dos blocos individuais que constituem o diagrama de controle, definindo o tipo de

controlador mais apropriado para cada configuração baseando-se na resposta desejada e

no tipo de perturbação presente em cada configuração;
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[154] J. A. Pomilio, Eletrônica de Potência. Campinas - SP - BR: Universidade Estadual de

Campinas, 2002.

[155] M. D. Bellar, J. L. Neto, L. G. B. Rolim, R. M. Fernandes, M. Aredes, and

A. da Silva Mothe, “Topology selection of AC motor drive systems with soft-starting

for rural applications,” in Proc. IEEE PESC, pp. 2698–2704, June 2005.

[156] H. S. Rajamani and R. A. McMahon, “Induction motor drives for domestic appliances,”

IEEE Ind. Applicat. Magazine, vol. 3, pp. 21–26, May/Jun. 1997.

[157] F. Blaabjerg, J. K. Pedersen, S. Rise, H.-H. Hansen, and A. M. Trzynadlowski, “Can

soft-starters help save energy?,” IEEE Ind. Applicat. Magazine, vol. 3, pp. 56–66, Oct.

1997.

[158] J. Rodriguez, J. Pontt, J. Barraza, and E. Wiechmann, “Field oriented control of a three-

phase induction machine driven by a regenerative converter with sinusoidal input current,”

in Proc. IEEE PESC, pp. 15–20, Sep. 1993.
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“Five-phase AC motor drive systems without boost inductor filter,” in Proc. IEEE APEC,

pp. 726–732, March 2005.

[182] I. S. Freitas, C. B. Jacobina, E. R. C. da Silva, and T. M. Oliveira, “Controle PWM para

o acionamento de um motor ca de cinco fases,” in Proc. CBA, Sept. 2004.



BIBLIOGRAFIA 201

[183] I. S. Freitas, C. B. Jacobina, and T. M. Olieira, “Estratégias de modulação PWM para o

acionamento de um motor CA de cinco fases,” Revista da Sociedade Brasileira de Eltrônica
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Apêndice A

Máquina Pentafásica e Circuitos de

Modo Comum

A.1 Modelo dinâmico da máquina de indução pentafásica

O modelo matemático que descreve o comportamento dinâmico da máquina de indução pentafásica

em um referencial estacionário [195] é dado por

vsdq = rsisdq +
dλsdq

dt
(A.1)

vrdq = rrirdq +
dλrdq

dt
− jωrλrdq (A.2)

λsdq = lsisdq + lsrirdq (A.3)

λrdq = lsrisdq + lrirdq (A.4)

vsxy = rsisxy + llsxy

disxy

dt
(A.5)

vrxy = rrirxy + llrxy

dirxy

dt
(A.6)

vso = rsiso + llso
diso
dt

(A.7)

vro = rriro + llro

diro

dt
(A.8)

Te = Plsr (isqird − isdirq) . (A.9)

Onde vsdq = vsd + jvsq, isdq = isd + jisq e λsdq = λsd + jλsq são os vetores dq de tensão,

corrente e fluxo estatóricos, respectivamente, com j =
√
−1; vsxy = vsx + jvsy, isxy = isx + jisy e

λsxy = λsx+jλsy são os vetores xy de tensão, corrente e fluxo estatóricos, respectivamente; vso, iso

e λso são as componentes de sequência zero de tensão corrente e fluxo estatórico, respectivamente

(da mesma forma são definidas as variáveis do rotor apenas substituindo o subescrito s por r);

203
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Te é o conjugado eletromagnético da máquina; ωr é a frequência angular do rotor; rs e rr são as

resistências estatóricas e rotóricas, respectivamente; ls e lr são as indutâncias próprias do estator

e do rotor, respectivamente; lsr é a indutância mútua entre estator e rotor; llso, llsxy, llro e llrxy

são as indutâncias de dispersão da máquina; e P é o número de pares de pólos. As componentes

d e q são responsáveis por conjugado e as componentes x, y e o representam as dispersões da

máquina.

As variáveis dqxyo do estator no modelo da máquina são obtidas a partir das grandezas de

fase 12345 através de uma transformação de variáveis definida por,

ws12345 = A5wsdqxyo, (A.10)

onde ws12345 =
[

ws1 ws2 ws3 ws4 ws5

]T

, wsdqxyo =
[

wsd wsq wsx wsy wso

]T

e A5 =

√
2
5





1 0 1 0 1/
√

2

c2 s2 c4 s4 1/
√

2

c4 s4 c8 s8 1/
√

2

c6 s6 c12 s12 1/
√

2

c8 s8 c16 s16 1/
√

2





, para ck = cos
(
k π

5

)
e sk = sin

(
k π

5

)
. Os vetores ws12345 e wsdqxyo

podem ser vetores de tensão, corrente ou fluxo. A matriz de transformação é tal que AT = A−1.

A.2 Modulação vetorial aplicada à máquina de cinco fases

O sistema de acionamento de uma máquina pentafásica a partir de um inversor com cinco fases

é ilustrado na Fig. A.1. O conversor da Fig. A.1 é composto pelas chaves qj − qj, j = 1, 2, 3, 4

e 5. O estado das chaves são definidos por variáveis homônimas qj − qj, j = 1, 2, 3, 4 e 5,

onde q = 1 indica chave fechada e q = 0 indica chave aberta. O estado das chaves qj e qj são

complementares. As tensões de pólo do conversor são dadas por

vj0 = vsj + vn0 = (2qj − 1)
E

2
+ vn0 j = 1 to 5. (A.11)

Onde E é a tensão do barramento CC, vsj (j = 1 a 5) são as tensões de fase da máquina e vn0

é a tensão entre o neutro da máquina e o ponto central do barramento CC, ′0′.

Em condições normais de operação as tensões vs1 a vs5 são impostas de forma a seguir as

referências de tensão dq (definidas por algum controle de torque e fluxo) e impor tensões xy

nulas (v∗
sx = 0 e v∗

sy = 0).
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Figura A.1: Acionamento de uma máquina pentafásica

Diferentemente do caso trifásico [31], no acionamento de uma máquina pentafásica existem

dois planos vetoriais a serem considerados, dq e xy, nos quais as referências de tensão e as tensões

aplicadas à máquina são definidas. No inversor pentafásico existem trinta e duas combinações

de chaveamento que geram trinta e dois vetores em cada plano. Definindo cada vetor pelo

valor decimal correspondente a sua sequência binária de chaveamento q1q2q3q4q5, os vetores em

cada plano são definidos por Vdq(i) e Vxy(i), para i = 0, 1, ..., 31, em que Vdq(i) e Vxy(i) são os

vetores dq e xy gerados pela combinação binária de chaveamento q1q2q3q4q5 cujo valor decimal

é i, respectivamente. Os planos vetoriais dq e xy são ilustrados na Fig. A.2, respectivamente.

Os vetores são divididos em dez setores separados por 36o entre si. Em cada plano existem dois

vetores com amplitude V0 = 0, e trinta vetores ativos que podem ser agrupados em três grupos

de mesma magnitude: Vetores grandes, com magnitude VL =
√

2
10

(
5 +

√
5
)
E; vetores médios,

com magnitude VM =
√

2
5
E; e vetores pequenos, com magnitude VS =

√
2

10

(
5 −

√
5
)
E.

Estratégias de modulações vetoriais, assim como aplicadas ao caso trifásico involvem equações

integrais entre os vetores de tensão desejados e os vetores de tensão fisicamente realizáveis pelo

conversor, adjacentes à referência [31]. No caso pentafásico, existem seis vetores ativos adjacentes

ao vetor de tensão desejado em cada setor. Desta forma, diversas estratégias de modulação

podem ser desenvolvidas na forma como estes vetores são escolhidos. A estratégia estudada em

[183, 187] utiliza os mesmos vetores aplicados pela comparação seno/triângulo com alteração nas

referências [31] de fase, portanto é denominado de modulação natural.
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Figura A.2: Planos vetoriais: a) dq e xy

A.3 Circuitos de Modo Comum

Correntes circulando através dos mancais da máquina devido aos acoplamentos de modo co-

mum são problemas inerentes ao acionamento de máquinas elétricas. Entretanto, os sistemas de

acionamento modernos operando com altas frequências de chaveamento elevaram significativa-

mente o número de falhas em motores devido a excessivos valores destas correntes nos mancais

[196, 197]. Algumas soluções podem ser tomadas na instalação do sistema de acionamento como

forma de reduzir o efeito destas correntes, tais como, utilização de filtros de sáıda ou sistemas

de aterramento adequados. Porém, este problema pode ser tratado pela escolha do método de

chaveamento. Conforme mostrado na literatura [198, 199, 200, 201, 202] algumas estratégias de

modulação permitem redução ou até mesmo eliminação da tensão de modo comum.

Os prinćıpios de geração das correntes nos mancais da máquina bem como modelos matemáticos

que as descrevem são vastamente explorados na literatura. Diversos autores têm estudado tais

fenômenos e apresentados diferentes modelos, neste trabalho considerou-se os modelos baseados

em linha de transmissão e seus circuitos equivalentes em π apresentados por [194]. Cada fase da

máquina pode ser vista como o circuito a parâmetros distribúıdos da Fig. A.3 apresentado por

[194]. As capacitâncias parasitas entre as bobinas da máquina e a carcaça do estator e do rotor

são representadas por Cs e Cr, respectivamente. Cg representa a capacitância do entreferro. O

efeito dos mancais são aproximados por uma chave B que abre e fecha aleatoriamente baseando-
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(rotor)
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Figura A.3: Principio de geração dos acoplamentos de modo comum

se em observações do comportamento elétrico da máquina [194]. Portanto, um circuito paraśıtico

é formado se uma impedância de terra (Zin) é considerada entre o ponto central do barramento

CC e o terra. Baseando-se no circuito da Fig. A.3, a corrente total nos mancais Ibrg são facil-

mente identificadas como sendo a corrente total fluindo através das capacitâncias Cr. Observe

que o modelo da Fig. A.3 quando consideradas as outras quatro fases corresponde exatamente

o modelo a parâmetros distribúıdos de um linha de transmissão pentafásica com um dos lados

curto-circuitados. Seguindo o mesmo procedimento desenvolvido por [194] para o caso trifásico,

os circuitos equivalentes para acoplamento de modo comum entre as bobinas da máquina e o

estator (responsáveis principalmente pela corrente de neutro) e entre as bobinas da máquina e

o rotor (responsáveis principalmente pelas correntes nos mancais), são como mostrados nas Fig.

A.4 e A.5, respectivamente. Em que ibrg é a corrente total nos mancais, iωs é a corrente de terra

total, vbrg é a tensão entre o eixo da máquina e o terra, vn é a tensão de neutro na máquina e

vin é a tensão de modo comum responsável pela excitação dos modelos de modo comum.

A tensão de modo comum vin, como mostrada por [194], é expressa por

vin =
1

5
(v10 + v20 + v30 + v40 + v50) + vn0, (A.12)

porém, se o ponto central do barramento CC é considerado ligado ao terra então a tensão de

modo comum reduz-se a

vin =
1

5
(v10 + v20 + v30 + v40 + v50) . (A.13)

A partir das Eqs. (A.11) e (A.13), pode-se concluir que existem seis ńıveis de tensão de modo

commum vin, que são ±5E/10, ±3E/10 e ±E/10.

Na Fig. A.2 é ilustrado a contribúıção de tensão de modo comum para cada vetor gerado

pelo conversor. Observa-se que os vetores nulos são responsáveis pelo maior valor de tensão de

modo comum (E/2, ou seja, 50% da tensão do barramento) enquanto os vetores pequenos e
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Figura A.4: Modelo para acoplamento de modo comum entre as bobinas da máquina e o estator

L’ C’ R’

5RB

Cg
5

vin vbrg

ibrg

5

5LB

B

Figura A.5: Modelo para acoplamento de modo comum entre as bobinas da máquina e o estator

grandes são responsáveis pelo menor valor de tensão de modo comum (E/10, ou seja, 10% da

tensão do barramento).



Apêndice B

Plataforma experimental

Todas as realizações experimentais neste trabalho foram desenvolvidas usando uma plataforma

composta por um microcomputador associado com placas de condicionamento de sinal e aquisição.

As chaves de potência utilizadas são os módulos IGBT SKM 50GB 123D produzidos pela SEMI-

KRON. Alguns parâmetros importantes são os valores da capacitância (C = 4400µF ), da in-

dutância de filtro (Lg = 6mH) e da freqüência de chaveamento (10kHz). A tensão do barramento

CC é controlada por um regulador PI padrão e a lei de controle utilizada para as correntes foi

a mesma usada no controlador śıncrono de dupla seqüência descrito em [193].
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