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Resumo

Este trabalho apresenta sete configuracoes de sistemas de conversao multiniveis, classifi-
cadas em dois grupos. O primeiro é formado por trés sistemas de conversao hexafasicos
de trés barramentos e com bragos de dois niveis, enquanto que o segundo é composto por
quatro sistemas trifasicos resultantes da combinacgao de bragos NPC com bragos de dois
niveis. Em cada grupo ha uma configuracao em que o fluxo de poténcia é bidirecional,
denominada configuragao base. A partir dessas topologias base é realizada a substituicao
de chaves comandadas por diodos, visando a obtencdo de conversores mais simples, de
menor custo e de menor tamanho fisico. Além disso, a utilizacao de diodos no lugar de
chaves ativas tem como consequéncia o fluxo de poténcia unidirecional, e o sistema passa
a ter funcao apenas retificadora. O sistema completo de controle é descrito, incluindo as
estratégias PWM. No ambito de cada grupo as topologias propostas sao comparadas. Si-
mulacoes e resultados experimentais serao apresentados de modo a validar as abordagens

tedricas.

Palavras-chave: retificador, NPC, multinivel, PWM, Controle.



Abstract

This paper presents seven multi-level conversion system configurations, classified into two
groups. The first consists of three six-phase conversion systems with three DC-links and
two level legs, while the second consists of four three-phase systems, that result from the
combination of NPC legs with two level legs. In each group there is a configuration in which
the power flow is bi-directional, called base configuration. From these base topologies,
controlled switches are replaced by diodes in order to obtain simpler converters with lower
cost and smaller physical size. Furthermore, the use of diodes replacing active switches
results in unidirectional power flow, and the system will only have a rectifying function.
The complete control system is described, including PWM strategies. Within each group,
topologies proposals are compared. Simulations and experimental results will be presented

in order to validate the theoretical approaches.

Key-words: Multilevel, Rectifiers, AC/DC, PWM, Control.
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1 Introducao

1.1 Localizacdo do Tema

Do total de energia elétrica no Brasil, apenas 4,4% é gerado pela matriz edlica,
que contrasta com os 70% da geragdo hidrelétrica. Entretanto, a energia eélica é a se-
gunda alternativa mais competitiva no Brasil (sé perdendo para grandes hidrelétricas),
sendo o pais que possui a energia edlica mais barata do mundo. Atualmente, quando os
reservatorios atingem niveis criticos, usinas termelétricas entram em funcionamento, com
o megawatt/hora custando aproximadamente 209 reais. J4 o megawatt/hora da geragao

eblica fica entre 140 e 150 reais.

Assim, as crises hidricas juntamente com o baixo custo da geracao edlica sao
fatores que impulsionam o crescimento dessa fonte de energia renovavel no Brasil. E esse
crescimento tem se destacado: segundo a Camara de Comercializacao de Energia Elétrica,
a capacidade instalada das usinas edlicas em operacao no pais dobrou entre janeiro e
novembro de 2014, chegando ao més de novembro com 174 usinas edlicas instaladas,

quatro a mais que no meés anterior.

O processo de conversao da energia edlica em energia elétrica inclui uma turbina
capaz de converter a energia cinética dos ventos em energia mecénica, que por sua vez
¢ convertida em energia elétrica através de um gerador. De modo geral, ao contrario
de outras fontes utilizadas na geracao de energia elétrica, tais como fontes hidricas e
térmicas, a energia mecanica gerada pela turbina ocorre a velocidade variavel, devido ao
comportamento estocastico dos ventos. Portanto, o problema central consiste na conversao
da poténcia mecanica entregue a velocidade variavel, em poténcia elétrica de saida a

frequéncia constante.

-

E necessario, entao, fazer o acoplamento da turbina edlica com a rede, de modo
a se obter o controle eficaz do fluxo das poténcias ativa e reativa, que sdo importantes
grandezas de controle na regulagao de tensao e frequéncia do sistema de poténcia. Nesse
caso, o uso de conversores estaticos de poténcia se faz necessario na interface entre a

turbina e a rede elétrica.

Nesse tipo de sistema de geracao, sao normalmente utilizadas como geradores ma-
quinas de inducao do tipo gaiola de esquilo, méquinas de inducao de dupla alimentagao, ou
maquinas sincronas a ima permanente, associadas a conversores estaticos para proposito

de controle [1].

De modo geral, o sistema de conversao consiste em um retificador conectado a um

inversor, formando um conversor CA-CC-CA. Uma vez que o fluxo de poténcia é sempre
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do gerador para a rede, a utilizacao de conversores estaticos unidirecionais torna-se uma
alternativa sedutora, devido as suas vantagens inerentes, tais como custo reduzido e menor

tamanho devido a utilizacao de diodos ao invés de chaves controladas.

No que tange o complexo sistema de conversao da energia dos ventos em energia
elétrica, neste trabalho sera tratada apenas a parte do conversor estatico. Nesse tipo de
geracao elétrica, ha predominéncia de conversores PWM tipo fonte de tensao (VSC) de
dois niveis, apesar de conversores multiniveis se mostrem bastante favoraveis para essa

aplicagao [2-10].

Além disso, a aplicagdo de conversores CA-CC nao é restrita a geracao edlica,

tendo uma vasta gama de aplicagoes [11], conforme descrito na se¢ao 1.2.

Normalmente, os conversores estaticos empregam dispositivos semicondutores de
poténcia, como diodos, tiristores e IGBTs. Esses componentes funcionam basicamente
permitindo ou interrompendo o fluxo de poténcia entre seus terminais através de comuta-
¢oes, que inserem sinais cujas frequéncias sdo multiplas inteiras da frequéncia fundamental

sintetizada pelo conversor (harménicos).

Esses sinais interferem na qualidade da forma de onda sintetizada. Assim, um
importante fator que quantifica essa qualidade da forma de onda é a taxa de distorcao
harménica (THD) dos sinais de corrente, e a ponderagdo desse indicador, WTHD, dos
sinais de tensdao no conversor. Dentre outros critérios também tteis ao projeto de con-
versores estaticos, destaca-se a dissipacao de poténcia nos dispositivos semicondutores

(perdas), que sdo devidas tanto ao chaveamento quanto & condugao de corrente.

1.2 Revisao Bibliografica

As topologias de conversores multiniveis mais conhecidas e estabelecidas [12-15]
sao a diodo grampeado (NPC), capacitor grampeado (FC), e Ponte H em cascata (CHB),
as quais foram introduzidas pela primeira vez em [16], [17] e [18], respectivamente. Na

literatura técnica, a topologia NPC foi divulgada por [19].

Na industria, o NPC operando a trés niveis é a topologia multinivel mais difundida
e utilizada [20].

Também conhecidos como retificadores, os conversores CA-CC sao largamente
utilizados em vdrias aplicagoes, tais como fontes de alimentagdo chaveadas (SMPSs),
fontes de alimentagao ininterrupta (UPSs), sistemas de transmissao HVDC, sistemas de
armazenamento de energia em baterias (BESSs), sistemas de acionamento de motores CC,

acionadores CA de velocidade ajustavel (ASDs), entre outros [21-23].

Nas ultimas décadas, retificadores controlados unidirecionais foram estudados de-

vido as suas vantagens inerentes, incluindo alta eficiéncia, baixo volume e peso [24-26],
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baixo custo e confiabilidade [27]; sdo uma opgao interessante quando nao ha fluxo de po-
téncia bidirecional, uma vez que retificadores completamente controlados possuem maior

nimero de chaves [28].

De modo semelhante, conversores NPC de trés niveis tém se popularizado nos ul-
timos anos [29,30]; comparados com conversores de dois niveis, possuem certas vantagens,
tais como reduzidas perdas de chaveamento devido ao menor estresse das chaves e a menor
taxa de chaveamento [13,30,31]. Além disso, conversores NPC possuem maior quantidade

de niveis de tensao por fase.

Com o objetivo de reduzir o conteiddo harmonico das correntes da rede, varias
estratégias de controle tém sido estudadas, tais como One-Cycle Control (OCC) [32],
Self-Control (SC) [33] e linearizagdo por realimentagao [34]. O problema da distorcao
devida a utilizagao de diodos é contornado através da sincronizacao entre as respectivas
correntes e tensoes geradas pelo conversor. Para o controle das correntes, normalmente
¢é utilizada a técnica de controle por histerese, entretanto, nesses casos a frequéncia de
chaveamento nao é uniforme, o que pode ser indesejado em certas aplicagoes [35], além

da distor¢ao na corrente pela passagem por zero [36].

Em [37], é proposto um retificador unidirecional hibrido trifdsico que consiste em
uma ponte a diodos do tipo boost de uma chave trifasica em paralelo com um PWM (Pulse-
Width Modulation) de trés chaves. O PWM opera em maior frequéncia que a ponte,
e processa menor poténcia que esta, reduzindo, portanto, as perdas por chaveamento.
Entretanto, o THD (Total Harmonic Distortion) varia de zero a 32%, em funcao da

poténcia que o sistema processa, sendo uma grande desvantagem dessa topologia.

Uma vez que o balango de tensao entre os capacitores do barramento CC ¢é neces-
sario em conversores NPC, estratégias tem sido estudadas, e em [26] a igualdade entre
as tensoes dos capacitores é obtida através de uma estratégia de controle interessante,
que consiste na soma de um valor DC as correntes de referéncia do controle de corrente

proporcional a diferenca de tensao dos capacitores.

Um retificador unidirecional trifasico de alta eficiéncia é obtido em [38] através da
adigao de dois ramos auxiliares a um conversor PFC (Power Factor Correction) do tipo
Buck tradicional. Cada ramo é composto por trés diodos e uma chave controlada. Dessa
forma, sao obtidos caminhos redundantes para passagem de corrente, reduzindo as perdas

totais nos semicondutores.

Sao discutidas na literatura varias topologias voltadas para WECS (Wind Energy
Conversion System). Foi proposto em [39] um conversor trifasico para essa finalidade,
que consiste em trés diodos e trés chaves controladas, permitindo a reducao de perdas
e reduzindo os custos de projeto. Entretanto, uma desvantagem observada ¢é a elevada

distor¢ao harmonica.
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1.3 Contribuicoes do Trabalho

Neste trabalho, o termo “diodo” nao se refere ao diodo de roda livre das chaves
IGBT, e muito menos ao diodo de grampeamento normalmente presente em estruturas
NPC tradicionais, mas se refere ao dispositivo que opera no lugar de uma chave ativa.
Apesar de nao ser possivel enviar sinais de comando a diodos, serd adotado o nivel 16gico
zero para indicar que a chave esta aberta, ou indicar que o diodo nao esta conduzindo
corrente, e o nivel légico 1 indicard que o diodo esta conduzindo corrente ou a chave esté
fechada.

Na literatura técnica héa varios trabalhos propondo a diminuicao da quantidade
de chaves controladas como forma de reduzir custos e perdas no conversor [40-44]. Neste
trabalho, foi explorada a substituicdo de bragos de dois niveis por bragos de diodos.
Também foi proposta a substituigio de duas chaves de cada brago NPC de trés niveis
por diodos, conforme descrito em [45]. Entretanto, o diferencial deste trabalho em relagao
a [45] estd na associacao dos bragos NPC com bragos de dois niveis, formando conversores

open-end com menos chaves controladas e possibilitando maior quantidade de niveis.

A seguir sao expostas as topologias estudadas. As configuracoes propostas foram
separadas em dois grupos, sendo um constituido por conversores hexafésicos, e o segundo,

destinado a aplicagoes de trés fases.

E importante destacar que a utilizacao de diodos nos sistemas de conversao pro-

postos permite apenas o uso de maquinas sincronas de ima permanente.

1.3.1 Sistemas hexafasicos

A primeira configuragdo proposta, e que é a base para os outros dois sistemas
de conversao do grupo hexafésico é apresentada na Figura 1. Cada fonte de tensao eg,
(m = 1,2,3,4,5,6) com a respectiva impedancia em série representa uma fase de uma
maquina de indugao hexafésica, que pode estar conectada a uma turbina eélica (operando

como gerador), ou funcionando como motor (nesse caso, 0 conversor opera como inversor).

E possivel observar que o conversor é formado por trés blocos idénticos, cada um
contendo um barramento CC independente dos demais e conectado a trés bragos, sendo um
para cada fase e outro braco comum as duas fases. Assim, por questoes de comodidade,
apenas as fases 1 e 2 serao analisadas, uma vez que o estudo pode ser analogamente

estendido aos outros dois grupos de fases.

A cada chave estd associado um estado légico (1 ou 0). O estado légico 1 indica que
a chave esta conduzindo, assim como zero indica que a chave estd aberta. Dessa forma,
se ¢sq1 = 1, entdo a respectiva chave esta fechada. O traco sobrescrito ao nome da chave

indica que esta funciona com nivel l6gico negado em relacdo ao nome que nao possui esse
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sobrescrito. Assim, se gs,1 = 1, entao q,,; = 0, e vice-versa.

As fases da maquina sdo agrupadas da seguinte forma: as fases impares (1, 3 e 5)
formam um conjunto trifisico equilibrado, assim como as pares (2, 4, 6), e as fases 1 e 2

formam um angulo « entre si. Assim,

eg1 = B, cos (wyt) (1.1)
egs = By cos (wgt — 27m/3) (1.2)
egs = B, cos (wgt + 2m/3) (1.3)
eg2 = B, cos (wyt + ) (1.4)
ega = By cos (wgt — 2m/3 + ) (1.5)
eg6 = Eycos (wgt + 2m/3 + ) (1.6)

E importante destacar que sendo v o deslocamento espacial entre os grupos par e
impar de enrolamentos da maquina, esse é um parametro relativo a constituicao fisica da

mesma.

A partir da Figura 1, a troca de bracgos de chaves controladas por diodos leva
a duas possibilidades: a primeira, denominada CCD e ilustrada na Figura 2, em que a
substituicao ocorre no brago comum a duas fases, ou quando a troca ocorre nos outros
dois bragos, mostrada na Figura 3 e denominada DDC. Nos dois casos, a substituicao

ocorre de maneira idéntica para os demais grupos de fases.

No grupo hexafésico, a nomenclatura descreve as caracteristicas de apenas um dos
trés conjuntos bifasicos, uma vez que os demais sao idénticos. As duas primeiras letras
descrevem uma fase cada, e a terceira, o braco comum as duas fases. As letras C e D
indicam se o braco é formado por chaves controladas ou diodos, respectivamente. Assim,
CCD indica que dos trés bragos de um grupo, dois sao formados por chaves controladas,
e o braco comum, por diodos. Da mesma forma, DDC descreve o brago comum formado

por chaves controladas, e os demais, por diodos.

E importante destacar que a presenca de diodos torna o sistema de conversio
unidirecional, permitindo seu funcionamento apenas como retificador, além de exigir que
a = 0. Dessa forma, uma vantagem dessas configuragdes em relagao ao sistema trifasico
¢ a menor poténcia processada em cada uma das fases. Além disso, é esperado que as
perdas nos dispositivos semicondutores sejam menores, devido a redugao da frequéncia
de chaveamento. Isso é ocasionado devido aos diodos comutarem de acordo com o sentido
da corrente, ou seja, em 60 Hz. Essa é uma frequéncia muito baixa quando comparada

com a frequéncia de operacao do PWM normalmente utilizada na industria (na faixa dos
kilohertz).
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Figura 1 — Configuracao base para as duas topologias propostas do grupo hexafasico.

Para que o conversor com diodos opere de forma correta, é necessario que as
respectivas tensoes e correntes do conversor estejam em fase, caso contrario, distorc¢oes
harmonicas serao inseridas nas correntes pelos diodos. Essa condi¢ao é mandatéria para
as topologias com diodos propostas deste trabalho. Isso elimina a possibilidade de se obter
fator de poténcia unitario entre as tensoes eg, € as respectivas correntes i,,,. Entretanto,

¢é possivel se obter fator de poténcia elevado.
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Figura 2 — Configuragao CCD (fases 1 e 2).
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Figura 3 — Configuracao DDC (fases 1 e 2).

1.3.2 Sistemas trifasicos

A configuracdo proposta utilizada como base para as demais topologias de trés
fases é ilustrada na Figura 4. A cada fase correspondem um brago NPC de trés niveis
(no lado do conversor A) e outro brago de dois niveis (no lado do conversor B). As fontes
de tensdo ey, (m = 1,2,3) podem representar a rede elétrica, bem como o conjunto
formado pelas impedancias com as fontes de tensao associadas pode também representar

uma maquina de indugao.

De acordo com o proposto em [45], é possivel substituir as chaves gsam € Gy, POT
diodos, obtendo-se, entdo, um conversor unidirecional com niimero reduzido de chaves.
Outra alternativa é a substituicao das chaves do conversor B por uma ponte de diodos
trifasica. Combinando essas possibilidades, sao factiveis duas configuracgoes, sendo a pri-
meira denominada 3L-2LLd, em que sao usados diodos apenas nos bragos do conversor B
(confira a Figura 5). A segunda, nomeada 3Ld-2L, consiste no uso de diodos apenas no

lado do conversor A (confira a Figura 6).

Outro caso interessante estudado neste trabalho consiste em utilizar apenas bragos
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NPC com diodos nos conversores A e B. Esse caso ¢ ilustrado na Figura 7.

A nomenclatura atribuida a este grupo descreve a configuracdo de cada fase, e

distingue os tipos de bracos por 2L ou 3L, indicando dois ou trés niveis, respectivamente,

separados por hifen e com a letra d indicando em qual tipo de brago encontram-se os

diodos. Por exemplo, 3Ld-2L (confira a Figura 6) indica que em cada fase hd um brago

de trés niveis com diodos substituindo chaves controladas e um braco de dois niveis

convencional.

conversor A

conversor B

VO, sup ==

qsal Gsa2

| i

qsbl qsb2
A A

Ng

e

h]ﬂ {}‘b.ﬁ {}%QSS

Esl {j:”;asz {}%553

Figura 4 — Configuragdo base para as topologias trifasicas.
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Figura 5 — Configuracao 3L-2Ld.

E importante ressaltar que é necessario o nivel zero de tensao ser sintetizado pelo

conversor para que seja possivel o uso de diodos. Isso sera explicado em detalhes nos

capitulos subsequentes. Essa condicao s6 é alcangada nas topologias 3L-2Ld e 3Ld-2L

quando as tensoes nos dois barramentos sao iguais (E, = ), justificando o fato de o

ambos os lados de cada conversor (A e B) terem a mesma tensdo. Essa condi¢ao nao se
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Figura 7 — Configuracao 3Ld-3Ld.

aplica a 3Ld-3Ld, uma vez que é capaz de gerar o nivel zero independentemente da relacao

entre as tensoes dos barramentos dos conversores A e B.

Cada topologia do grupo trifasico é formada por trés unidades monofasicas. Sendo
assim, estas configuracoes serdao estudadas em termos de uma unica fase, e as andlises

podem ser estendidas as outras duas fases.
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?2 Sistema de Conversao Hexafasico

Neste capitulo serd estudado um sistema de acionamento hexafasico a partir do
qual derivam as configuragoes CCD e DDC (ambas detalhadas no Capitulo 3), denominado
conversor base deste grupo de sistemas hexafasicos. De forma a valida-lo experimental-
mente, esse sistema de conversao sera abordado com fluxo de poténcia no sentido da rede

para a maquina, embora o sistema seja bidirecional.

A Figura 8 é obtida a partir da Figura 1, destacando o ponto de conexao do
retificador ao inversor a ser analisado, o qual pode ser conectado a rede através de um
barramento CC, ou trés barramentos isolados. O barramento tinico é obtido através da
substituicdo dos trés retificadores por um unico retificador. Apenas o segundo caso serd
detalhado neste trabalho, e o diagrama do sistema completo (retificador e inversor) é

ilustrado na Figura 9.

E importante destacar que os seis conjuntos formados pelas fontes de tensao e,
e as respectivas impedancias em série representam o modelo RLE de uma méaquina de

inducao hexafasica, descrito mais adiante.

Em relacao a topologia convencional, mostrada na Figura 10, o conversor proposto
(Figura 9): i) permite dobrar a tensao na rede para as mesmas tensoes de barramento,
eliminando a necessidade de transformador elevador de tenséo, e ii) possibilita a redugao

das tensoes de barramento pela metade com a mesma tensao de rede.

Uma andlise dos sistemas, incluindo as técnicas PWM serao apresentadas e com-
paradas com a topologia convencional. Também serdo expostos resultados de simulagao
e experimentais. Durante o experimento, o conversor do lado da rede operou em malha

fechada, enquanto que o conversor do lado da maquina funcionou em malha aberta.
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Figura 8 — Sistema proposto, formado por nove bracos, conectado a maquina hexafasica.
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Figura 9 — Configuragdo proposta, incluindo o lado da rede e do conversor.
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Figura 10 — Sistema de acionamento tradicional conectado a maquina hexafasica.
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2.1 Modelo dinamico

Apenas o modelo do lado da maquina sera abordado, que é composto pela maquina
CA ¢ o conversor com nove bragos e trés barramentos isolados eletricamente (confira
a Figura 9). O circuito equivalente simplificado usando o modelo RLE da méaquina é

apresentado na Figura 11.

isl Oa isZ
: @ +
Dsatoa | Vswaon
salOa sa20a
R, Ry
@ Vsa120a
Vs1 Ls + Ls Vs2

Figura 11 — Representacao simplificada através de um diagrama de fontes.

Para i = 1,2, 7 = 3,4 e n = 5,6, respectivamente, o modelo da maquina ¢ dado

por:
dig; .
Vgi = Vsioa — Us120a = €si — ls dt — Tslsi (21)
dig;
] .
Vsj = Usjob — Us3400 = €sj — ls dt — Tslsj (22)
dig, ,
Vsn = Usnoc — Us560c = €sn — ls dt — Tslsn (23)

em que Ugioa, Usjobs UVsnOcs Usi20as Us3dob € Usseoe Sa0 as tensoes de polo do conversor. Nos

estudos de simulag¢ao o modelo dq da maquina foi utilizado.

2.2 Técnica PWM

O inversor proposto é formado por trés conjuntos de duas fases com barramento
proprio, isolados eletricamente. Assim, apenas a andlise relativa as fases 1 e 2 do inversor

serda desenvolvida, podendo ser estendida aos demais pares de fases (3-4 e 5-6).

Conforme dito anteriormente, a técnica vetorial foi utilizada, uma vez que o PWM
nao pode ser calculado individualmente para cada fase. Isso é devido a existéncia de
um brago compartilhado entre as fases. Além disso, analisar vetorialmente permite maior
controle sobre os estados das chaves, necessario para as configuragdes que derivam do

conversor base (conversores CCD e DDC).

A tensao no brago é funcao do seu estado de conducao, em que o nivel légico 1

e zero indicam a conducao ou bloqueio da chave superior, respectivamente, e a chave
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inferior do brago opera com o nivel l6gico negado. Entao, a tensao no braco que contém

a chave gsu1 (vsq10) € calculada por:

E
Vsa10 = (2(]&11 - 1)5 (24>

O mesmo ocorre para os demais bracos:

| &=

Vsa20 = (2(]8(12 - 1) (25)

o |

Vsa120 = <QQSa12 - 1) (26>

Combinando todos os estados de conducgao possiveis para as chaves ¢s1, ¢s2 € Gs12
do conversor da Figura 8, constatam-se 23 = 8 estados, visto que cada braco possui dois

estados possiveis, e ha 3 bragos. Todas as possibilidades estao listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Estados de condugao dos bragos e as respectivas tensoes vg; € vgo.

Vetor ‘ dsal Gsa2  (sal2 ‘ Vs1 Us2

Vo 0 0 0 0 0
vi |0 0 1 |-E -E
Va 0 1 0 0 E
V3 0 1 1 -E 0
V4 1 0 0 E 0
vs | 1 0 1 |0 -E
ve | 1 1 0 |E E
vi |11 1 |0 o0

Cada combinagao de chaves pode ser representada na forma [¢sq1 Gsa2 sa12], € as
tensoes vy e Vg podem ser escritas na forma de par ordenado (vg, vs). Outra forma de

representa-las é através do uso de niimeros complexos:

Vs = Us1 + jUSQ (27>

Dessa forma, os dados da Tabela 1 podem ser apresentados em um plano v X v,
em que cada vetor nele representado estd associado a um par ordenado (vs1,vs2). Esse
plano esta ilustrado na Figura 12. Observa-se a existéncia de sobreposi¢ao entre os vetores
Vo € V7, uma vez que correspondem ao mesmo par ordenado de tensoes. Além disso, héa
formacao de regides triangulares entre os vetores, denominadas por S, a exemplo da regiao

1 (S = 1), delimitada pelos vetores vo (ou vz), v4 € Ve.

Uma vez definida a tensao de referéncia

Ve = U+ Jug (2.8)
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vs2(Im)
E ___________ Ve
V2
S =2
S=3 S=1
" ML o,
—F V7 E ’l)sl(RG)
S =4 S=6
S =5
V1""""_"EVV5

Figura 12 — Plano v x vg correspondente a Tabela 1.

é necessario inicialmente localizar qual(is) conjunto(s) de vetor(es) pode(m) ser utili-
zado(s) para que a tensdo de referéncia seja sintetizada. A condi¢do necesséria é que os
vetores delimitem um poligono dentro do qual esteja localizada a tensdo de referéncia.
Portanto, caso a tensao de referéncia esteja localizada na regiao 1, nada impede que ela

seja sintetizada por vz, v4 e vg.

Entretanto, nao sendo os trés vetores mais proximos de v, provavelmente a tensao
de referéncia nao sera sintetizada utilizando os niveis de tensdo mais préximos a ela,
aumentando a distor¢cao harmoénica. De fato, estao relacionados a vz, v4 € vg 0s pontos
(—E,0), (E,0) e (E, E), respectivamente. Entao, a sintese de v¥ fica por conta dos niveis
—F e E, enquanto que o uso de vg no lugar de vz levaria a um chaveamento entre os

niveis 0 e . Nos dois casos, o chaveamento para vs permaneceria inalterado, entre 0 e

E.

Uma vez determinados quais vetores serao utilizados no célculo do PWM (i.e., uma
vez determinada a regidao S), o préximo passo é o cdlculo dos instantes em que ocorrerd
a mudanca de estado das chaves. Por questoes de simplicidade, a sequéncia de aplicacao
dos vetores adotada neste capitulo é no sentido de desabilitd-las ou manter seu estado

inicial, salvo quando explicitamente dito o contrario.

Para a regido 1, a sequéncia adotada é [1 1 0] — [1 0 0] — [0 0 0]. Dessa forma, no
inicio do periodo do PWM, ¢..1 € gse2 estao inicialmente habilitadas e ¢,,10 desabilitada.
Quando é chegado o instante de aplicagao do segundo vetor, gs,.2 € desligada, e na transi¢ao

do segundo para o terceiro vetor, qs,1 ¢ desabilitada.

O PWM possui um contator normalizado, 7, que inicia sua contagem a cada novo
periodo T do PWM, assumindo valores que vao de zero até 1. Essa normalizacao visa

facilitar a portabilidade do PWM em controladores digitais.
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A cada chave esta associado um valor de 7 a partir do qual ocorre o desligamento
da mesma (ou seja, 1 — 0). Assim, para os vetores da regiao 1, 712 = 0, uma vez que
¢s12 permanece desabilitada durante todo o periodo T;. Resta agora o calculo de 71 e 7»

associados as chaves qgq1 € Qsa2, Tespectivamente.

Apenas representando [gsq1 sa2), @ sequéncia de vetores é [1 1] — [1 0] — [0 0],
e a respectiva sequéncia de tensoes de polo aplicadas é (F, E) — (F,0) — (0,0). Assim,
observa-se que enquanto ¢s,1 = 1, v5; = FE, e enquanto ¢z = 0, vs; = 0. Logo, quanto
mais proximo o valor de 71 estiver de 1, mais proximo de E estara o valor de vy, da mesma
forma que quanto mais perto o valor de 71 estiver do zero, mais proximo de 0 estara o

valor de v,;. O mesmo ocorre entre 75 e v4. A partir disso, o seguinte diagrama pode ser

escrito:
Eq 1
Vgp T 71
0L 0

Figura 13 — Diagrama para o calculo de 7; (S = 1).

A partir do diagrama da Figura 13, 71 pode ser calculado. Como 75 tem compor-

tamento idéntico, o diagrama da Figura 13 também ¢ valido para seu calculo. Portanto,

1-0 E-0
,U*
T = %1 (29)
analogamente:
To — 0 . : -0
1-0 E-0
,U*
Ty = 152 (2.10)

No que tange a regido 2, a sequéncia adotada foi [1 1 0] — [0 1 0] — [0 0 0].
Assim como no caso da regiao 1, gs,12 permanece todo o periodo Ty desativada, e 15 =
0. Procedendo da mesma forma que no caso anterior, a partir da comparacao entre a
sequéncia [1 1] — [0 1] — [0 0] com a respectiva sequéncia de tensoes de polo (F, E) —
(0,E) — (0,0), observa-se a mesma relagdo entre vs e 7, assim como entre vs € To.
Logo, o diagrama é idéntico ao ilustrado na Figura 13, e 71 e 7, sao calculados a partir

das Equacoes 2.9 e 2.10, respectivamente.

Em relacao as regioes 4 e 5, o procedimento de célculo é o mesmo utilizado para

as regioes 1 e 2, e as sequéncias adotadas foram [1 1 1] - [011] - [001]e[l11] —
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[10 1] — [0 0 1], respectivamente. A chave gs12 permanece todo o intervalo T ativada,
e 112 = 1. Os diagramas para 7; e 7o sao idénticos para S =4 e S = 5 e estao ilustrados

na Figura 14.

0 1
Vgp T 71
gl 0

Figura 14 — Diagrama para o célculo de 7y e 7 (S = {4, 5}).

Portanto,
vg
71=j§+1 (2.11)
Ty = v +1 (2.12)
2= .

A obtencao dos valores de 7, 75 e T3 para as regides 3 e 6 é um pouco mais
complexo devido a dependéncia cruzada desses valores com as tensoes de referéncia v¥ e

v¥,, conforme mostrado a seguir.

Para a regido 3, a sequéncia de acionamento adotada foi a seguinte: [0 1 1] — [0 1
0] — [0 0 0]. Logo, 71 = 0. Reescrevendo a sequéncia na forma [gs2 Gsa12), obtém-se [1 1]
— [1 0] — [0 0], com a respectiva sequéncia de tensoées de polo (—£,0) — (0, E) — (0,0).
Constata-se que nao é possivel obter uma relagao direta entre ¢4,2 € uma tensao de polo. De
modo a contornar isso, considere a representagao do uso das trés combinacoes de chaves,
cada uma em um dos intervalos 7,, 7, e 7., cuja soma ¢é igual ao periodo de chaveamento
T, do PWM, conforme ilustrado na Figura 15.

T
| B0 | 0m | 00 |
| 011 | p1o | [ooo |
Ta 7 T

Figura 15 — Diagrama relativo ao uso dos vetores (S = 3).

A partir da Figura 15, os intervalos em que as chaves gsq1, ¢sq2 € ¢sa12 ficam ativadas

sao dados por
1=0 (2.13)
To =T, + Ty (2.14)
Ti2 = Ta (2.15)
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Uma vez que o valor médio das tensoes de polo aplicadas tém que ser igual aos

respectivos valores de v} e vl,, entao, utilizando-se do diagrama da Figura 15,

Vg
.= —— 2.16
o= = (2.16)

,U*
™= (2.17)
e finalmente, utilizando as Equacoes 2.13, 2.14 e 2.15,

1 =0 (2.18)

Vg Vg
== _ = 2.19
T2 E B ( )

,U*

T2 =~ (2.20)

O procedimento descrito é andlogo para a regiao 6. A ordem em que os vetores sao
aplicados é a seguinte: [1 0 1] — [1 0 0] — [0 0 0], e o diagrama relacionado esta ilustrado

na Figura 16.

T,
| 101 ! oo ! 000 |
Ta Ty T.

Figura 16 — Diagrama relativo ao uso dos vetores (S = 6).

A partir da Figura 16, podem ser escritas as seguintes relacgoes:

T ="Ta+ T (2.21)
7 =0 (2.22)
Tio = Tq (2.23)

O valor médio das tensodes de polo aplicadas tém que ser igual aos respectivos

valores de v} e v}, entao, utilizando-se do diagrama da Figura 16,

—ET1, = v
S (2.24)
FE
En, = v}
o= s (2.25)
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e finalmente,
T = U—:l — UES? (2.26)
=10 (2.27)
o = —% (2.98)

Um resumo dos calculos do PWM estéa listado na Tabela 2.

Tabela 2 — Sintese do calculo do PWM relativo a topologia base.

Regiao \ Estados das chaves [¢sq1 Gsa2 Gsal12] \ Intervalos

1 Z’U;kl/E

1 [110] >[100] —[000] T = 0%/ E
T12 IO
T1 :U;/E

2 110]—-[010]—1[000] Ty = v /E
T12 :0
1 :O

3 011] —>[010] —[000] o = v/ — ¥ /B
T12 = —U;kl/E
mn=v4/FE+1

4 [111]—>[011]—>[001] TQZU:Q/E+1
T2 =1
mn=v5/E+1

5 [111]—>[101]—>[001] T2=U:2/E+1
T12 21
T =v5/E —vh/E

6 101 —-[100] —[000] T =10
Tis = —UH/E

2.3 Sistema de controle

Na Figura 17 encontra-se o diagrama de blocos da estratégia de controle relativa

ao sistema proposto. Para o lado da maquina, o conjugado eletromagnético de referéncia,

T, é definido pelo controle de velocidade da maquina. Os controles de torque e fluxo

magnético, representados pelo bloco Torque Ctrl. /Fluxz Control implementam o controle

em quadratura com o fluxo rotérico, e definem as correntes dg de referéncia, ig, e i, (o

sobrescrito e indica o referencial sincrono).
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Rede

= Rect.

!

= Inv.

PWM

Torque
Ctrl Tuxf—
Controll?

dgq !
— -
Ysdq 15123456 O
~Y

Maéaquina

Figura 17 — Diagrama de controle do sistema.

A partir da Transformacao de Park, definindo a matriz de transformacao

1 0
~1/2 V3/2

po L —1/2 __\/5/2 (2.29)
V3 cos () sin («)
cos (o + 27/3) sin (a + 27/3)
cos (a 4+ 47/3) sin (a + 47/3)
) i |
w13s246 =Pwyg (2.30)
Waq =P wi5246 (2.31)

em que w pode ser tensao ou corrente, a ¢ o deslocamento espacial entre os grupos de

rolamentos par e impar, o sobrescrito T" indica a operacao de transposicao matricial, e
T
W135246 = [w1 w3 Ws Wy Wy wﬁ] (2.32)
T
Wag = [wd wq] (2.33)
Os valores instantaneos das correntes is4 € i5, nos enrolamentos do estator da

maquina sao obtidos a partir da Equacgao 2.31.

O controle dessas correntes é realizado por controladores do tipo PI ressonante
(detalhados na subsegao 2.3.1), representados no bloco R-PI (confira a Figura 17), que

sao projetados para controle de sinais CA, e fornecem as tensoes de referéncia vj; e vj,.

As seis tensoes de referéncia vj,q,5, utilizadas na estratégia PWM sao obtidas a

partir da Equacao 2.30.

Em relacao ao lado da rede, controlador Proporcional-Integral, representado pelo
bloco PI (detalhado na subsecao 2.3.1) controla o valor médio das trés tensoes dos barra-

mentos (Vem = (Voa +ven +vce)/3), fornecendo a amplitude de referéncia I7 das correntes
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*

g2, que sao sincronizadas com as tensoes e4; e eg4o, respectivamente.

de referéncia iy, e i
A corrente ig43 é controlada indiretamente, uma vez que i3 = —(i,1 + 442). O controle das
correntes da rede gera as tensoes de referéncia vy, e vy,. Além disso, trés varidveis auxili-
ares sao definidas de forma a permitir o calculo das seis tensoes de referéncias necessarias

ao PWM.

A sincronizagao entre as respectivas tensoes e correntes da rede é realizada através
de um PLL, detalhado na subsegao 2.3.2.

O simples controle do valor médio das tensoes dos barramentos nao garante que as
tensoes dos barramentos convirjam individualmente para a tensao de referéncia. Assim, de
forma a fazer com que cada uma das tensoes seja controlada, uma estratégia de controle
por histerese foi utilizada [46]. O algoritmo é realizado pelo bloco fig, da Figura 17.
Dependendo dos valores instantaneos das tensdes dos barramentos (veq, Vep € Vo) € das
polaridades das trés correntes 741, ig9 € ig3, um destes trés valores pode ser atribuido a

fgn: 0 ou 0,5 ou 1. Esse algoritmo pode ser resumido da seguinte forma:

L. se v, < (V& —1) e vep > (VE+12) e voe > (VE + ), entdo se i1 > 0, g, = 1, sendo

Hgn = 0;

2. se voq > (VE+ 1) e vey < (Vi —1x) e voe > (VE+ ), entdo se ige > 0, fig, = 1, sendo

Hgn = 07

3. se vog > (Vi + ) e vey > (VE+ 1) e voe < (v — ), entdo se g3 > 0, fig, = 1, sendo

Hgn = U5

4. se Vg > (VE+ 1) e vep < (V5 —1x) e vee < (V& — ), entdo se ig; > 0, fig, = 0, sendo

Hgn = 17

5. se Vo < (Vi —x) e vep > (VE+ 1) e voe < (V& — ), entdo se gy > 0, fig, = 0, sendo

fgn = 1;

6. se voq < (V& —1) e vep < (Vi —1x) e voe > (VE + ), entdo se igg > 0, fig, = 0, sendo

Hgn = 13

7. senao pg, = 0.5

em que x é a diferenca maxima entre o valor instantaneo e a referéncia para que a condigao
seja valida. Esse método garante que uma fase do conversor receba menos poténcia que
as demais quando sua tensao de barramento correspondente é maior que a tensao média,
e receberda maior poténcia quando a sua tensao de barramento é menor que a média. Um
valor razoavel para z (que foi utilizado nos testes realizados) é 1% da tensao de referéncia

do barramento.
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Os blocos Inv. e Rect. representam todos os inversores e retificadores, respecti-
vamente. As varidveis ¢, e g, representam todos os estados das chaves que compdem os

inversores e retificadores, respectivamente.

2.3.1 Controladores Pl e Pl ressonante

O controlador PI possui a seguinte funcao de transferéncia de tempo continuo:

ki

PI(s) =k, + (2.34)

Adotando a transformacao bilinear para discretizacao (método de Tustin), ou seja,

21—zt
S = T 1 n Z_l (235)
obtém-se, a partir da Equacao 2.34,
0.5Tsk; + 0.5Tk; — k)21
PI() = = hp) »)? (2.36)

1—2"1

Devido as correntes controladas serem grandezas senoidais, um controlador P nao
¢é apropriado, adotando-se entdo um controlador PI ressonante, representado pelo bloco

RPI e descrito em [47]. A funcdo de transferéncia continua é dada por

QkiS

Discretizando através da Equacao 2.35, obtém-se
RPI(z) = [kp(w? + k?) + 2k;k] + 2k, (w2 — k)27 + [ky(w2 + k?) — 2k;k]z72 (2.38)
(W2 + k2) + 2(w2 — k)27t + (w2 + k2)z72 '
232 PLL

O angulo da tensao é estimado através de um PLL monofasico. De forma a garantir
o fator de poténcia unitario, é necessario que as tensoes da rede e as respectivas correntes

estejam em fase.

O PLL utilizado é descrito em [48]. Seu diagrama de blocos ¢ mostrado na Fi-

gura 18.

Analisando a Figura 18, a tensao medida ¢é filtrada pelo bloco BPF', que consiste

em um filtro passa-faixa e cuja funcao de transferéncia é

Wo

BPF(s) =

2.39
52 + 26w,s + w? (2:39)

em que w, ¢ a frequéncia de corte do filtro, e o fator de qualidade Q = (2¢)~'.
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+
>

Y /

dq ~}————[BPF
Ua afl«{0SG

qu

Figura 18 — Diagrama de controle do PLL.

A saida do filtro, v/, é conectada ao bloco OSG, que atrasa em 90 graus a fase do

sinal filtrado. A funcao de transferéncia de OSG é
OSG(s) =

Wo — 8

2.40
Wy + 8 ( )

Juntamente com o angulo estimado, é, a tensdo filtrada v’ e seu par ortogonal,
qu’, sdo as entradas do bloco dg/aff. A componente do eixo d resultante da transformagao
realizada por dg/af é controlada pelo regulador PI, que tem como referéncia U] = 0.

Os ganhos desse controlador foram obtidos através do método do simétrico étimo [49].

Assim,
P (2.41)
PaT,U :
k
k, = —2 2.42
balT, ( )

em que « € um parametro que deve ser escolhido assumindo um compromisso entre a
rapidez do sistema e sua imunidade a ruidos. Esse parametro influencia no amortecimento

do sistema, bem como em sua largura de banda. U é a amplitude estimada da tensao de

entrada do PLL.

As versoes discretizadas do integrador, OSG e filtro utilizando a Equagao 2.35 sao,

respectivamente:
0.5T, + 0.5T,z~!
I(z) = I (2.43)
k k)z1
08G(z) = Lo =)+ (W k)2 (2.44)

w4 2wz w22
BPF(z) = < ° ° 2.45
(2) (k2 + 2wk + w?) + 2(w? — k)27t + (k%2 — 2qw k + wi?)z—2 (2.45)

em que k = 27, '. No caso do filtro, para corrigir a distor¢do na resposta em frequéncia

. . ~ o1 , a /
introduzida pela transformacao bilinear, é necessario calcular w,, de forma que o filtro

tenha a mesma frequéncia central da versao continua:

/ 2
w, = ?tan (0.5w,T%) (2.46)

o
S
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2.4 Comparacao entre as topologias convencional e proposta

As configuragoes proposta e convencional foram comparadas em termos de Dis-
torcdo Harmonica e Perdas de Poténcia. A andlise é relativa a maquinas com a = 0°,
a = 30" e a = 60°, em que a ¢é o deslocamento espacial entre os grupos par e impar de

enrolamentos da maquina.

2.4.1 Distorcao harménica

A distor¢ao harmonica foi calculada utilizando o THD das correntes e o WTHD

das tensoes geradas pelo conversor, obtidos a partir das Equagoes 2.47 e 2.48.

100 | &y /68,\°
THD(%) == ﬁ\ (h) (247)
h=2
THD 100 N Yh 2
44 %) = ?\ hz_; (ﬁ) (2.48)

em que [, e 1 sao as amplitudes da corrente e tensdo fundamentais, respectivamente. [y,
e 7, sao as amplitudes das componentes harmoénicas correspondentes de ordem h e N, é

o numero de harmonicas consideradas.

Nas Tabelas 3 e 4 é mostrada a comparagao entre as topologias proposta e conven-
cional. Os resultados mostrados correspondem a frequéncia de chaveamento de 10 kHz. O
WTHD foi obtido a partir do valor médio dos valores calculados paras as tensoes em dg.
O mesmo procedimento foi realizado para o cédlculo do THD das correntes. Desse modo,
a influéncia da tensao de neutro é eliminada no célculo. Os valores dq podem ser obtidos

a partir da Equacao 2.31.

Tabela 3 — THD da corrente e WTHD da tensao da topologia proposta.

o | THD (%) | WTHD (%)

0° 0.5068 0.3504
30° | 0.4671 0.3179
60° | 0.7097 0.4977

Tabela 4 — THD da corrente e WTHD da tensao da topologia convencional.

o | THD (%) | WTHD (%)
0° [ 0.7138 0.4828

30° | 0.5353 0.3681
60° | 0.4405 0.2985
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E importante destacar que o indice de modulacao utilizado para ambos os siste-
mas foi unitario. Comparada com o sistema convencional, a configuragao proposta possui
menor WTHD e THD quando as tensdes do grupo par sao espacialmente deslocadas de
a = 30° das tensoes do grupo impar. O mesmo ocorre para a = 0°, e 0 oposto ocorre para
a = 60°.

2.4.2 Perdas de poténcia

Em termos de perdas, nas Tabelas 5 e 6 estao listadas as perdas por condugao,
chaveamento e totais nos semicondutores dos inversores das configuracdes proposta e
convencional, respectivamente. O modelo utilizado para o calculo das perdas é apresentado
em [50], e inclui: i) perdas de condugao no diodo e IGBT} ii) perdas de ativagao do IGBT;
iii) perdas de desligamento do IGBT; e iv) energia de desligamento do diodo.

Tabela 5 — Perdas por chave relativas a topologia proposta.

o | Condugio (W) | Chaveamento (W) | Total (W)

0° 13.8604 3.3736 17.2340
30° 13.5407 4.3717 17.9124
60° 12.6077 4.2254 16.8331

Tabela 6 — Perdas por chave relativas a topologia convencional.

o | Condugao (W) | Chaveamento (W) | Total (W)

0° 9.4966 5.8441 15.3407
30° 9.4972 5.8413 15.3385
60° 9.4966 0.8382 15.3347

Como pode ser notado, as perdas de chaveamento da topologia proposta sdo mai-
ores que no caso convencional. Isso deve-se basicamente ao maior nimero de bragos do
inversor, particularmente aos bracos compartilhados em cada par de fases, que conduzem

maiores niveis de corrente que os demais.

2.4.3 Tensao de barramento CC

Para fornecer 1 p.u. aos terminais da carga, a topologia proposta necessita de
1 p.u. de tensdao de barramento CC, enquanto que na topologia convencional, é preciso
que a tensdo do barramento CC seja de /3 p.u.. Isso permite a reducdo das perdas de

transmissao na configuracao proposta.
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2.5 Resultados de simulacao

Simulagoes foram realizadas em linguagem C para a topologia proposta operando
em malha fechada. Os parametros da maquina simulada encontram-se listados na Ta-
bela 7. Como o sistema de conversao admite o fluxo bidirecional de poténcia (da rede
para a méaquina e vice-versa), a maquina pode funcionar como gerador ou motor. Nos

resultados de simulagao e experimentais a maquina operou como motor.

Tabela 7 — Parametros da maquina simulada.

Parametro \ Valor \ Descrigao
R, 0,39 © Resisténcia de estator
R, 1,41 Q Resisténcia de rotor
ls 0,094 H Indutancia ciclica de estator
[, 0,094 H Indutancia ciclica de rotor
lor 0,091 H Indutancia ciclica muttua
T 0,04 kg'm? | Momento de inércia
F 0,01 kgm?/s | Coeficiente de atrito
P 3 Pares de polos

De forma a evidenciar a correta atuagdo do controle de fluxo rotérico, é mostrado
na Figura 19(a) o aumento linear da referéncia de fluxo rotérico, indo de zero a 0,6 Wb
durante os 1,5 segundos iniciais. Observa-se o correto rastreamento pelo controle do valor
de referéncia. Assim que o valor do fluxo atinge seu valor final, o controle de velocidade

é ativado, com velocidade angular de referéncia w* em 40 rad/s, conforme mostrado na
Figura 19(b).

Apods meio segundo de sua ativagao, o controle de velocidade atinge erro pratica-

mente nulo, sendo entao constatada sua correta operacao.

Também é percebida a correta operacao do controle de conjugado. Na Figura 19(c)
é observado um pico em 1,5 s, seguido de um conjugado préoximo de zero. Uma vez que
nao ha movimento no eixo da maquina até 1,5 s, é necessario que o atrito e sua inércia
sejam superados, resultando entao o pico de conjugado nesse instante. Devido a maquina

operar em vazio, apos esse pico, o conjugado torna-se relativamente pequeno.

2.6 Resultados experimentais

A configuracao utilizada para os experimentos é formada por chaves Semikron,
com seus respectivos drivers (SKHI23). Um DSP TMS320F28335 conectado a placas
condicionadoras de sinal com seus respectivos sensores foram utilizados para medicao de

sinais e para geragao dos sinais de gatilhamento.
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Figura 19 — Resultados de simulagao: fluxo rotérico (a), velocidade do rotor (b), conju-
gado (c) e suas respectivas referéncias.

Devido a limitagoes na bancada experimental, foi realizado um experimento cor-
respondente ao lado do retificador operando em malha fechada com uma carga resistiva
de 25 W, de forma a valida-lo experimentalmente. O experimento correspondente ao lado
da méaquina foi realizado separadamente, consistindo no acionamento em malha aberta da

mesma, de forma a comprovar experimentalmente o funcionamento do conversor proposto.

2.6.1 Lado da rede

A plataforma experimental operou com os parametros listados na Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros da plataforma experimental.

Parametro \ Valor \ Descricao
R, 0,4 Q2 Resisténcia da impedéncia de filtro.
Ly 7 mH Indutancia da impedancia de filtro.
Cg 2200 pF Capacitancia de cada capacitor dos barramentos CC.
Ry 100 ©2 Resisténcia da carga em cada barramento CC.
vE 50 V Tensao de referéncia de cada barramento CC.
ey 20 V (pico) | Tensao nominal da rede.
T, 100 ps Periodo de chaveamento do PWM.

Os resultados em regime permanente relativos a topologia proposta encontram-
se na Figura 20. Na Figura 20(a) sdo observadas tensao e corrente em uma das fases
da rede. Devido ao correto funcionamento do PLL, bem como da estratégia de controle
de corrente, essas grandezas encontram-se devidamente em fase, garantindo o fator de
poténcia unitario e, consequentemente, permitindo que a rede fornega apenas poténcia

ativa ao sistema. Isso é desejavel, uma vez que poténcia reativa nao produz trabalho til.

Na Figura 20(b) é mostrada a tensdo em um dos trés barramentos do retificador,
operando com uma carga de 25 W (resistor de 100 ) em cada barramento. E possivel

perceber o funcionamento adequado do controle, que a mantém em 50 V. Apds a adigao
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de uma carga de 192 W a este barramento, observa-se um afundamento na tensao, que é

corrigido pela técnica de controle utilizada.

Getting Using Abo
Started Quick Help Oscilloscope Portuguese

hout +3 Language 43 Coupling <5 Imped BW Limit Vernier Invert Probe
DC 1M Ohm ] ] O ~

((a)) ((b))

Figura 20 — Resultados experimentais: tensao e corrente para uma fase da rede (a) e a
tensdo em um barramento CC durante uma perturbagao (b).

2.6.2 Lado da maquina

A plataforma experimental operou com os seguintes parametros: C' = 2200uF,
tensao no barramento E = 50 V, e frequéncia de chaveamento de 10 kHz. Os dados de

placa da maquina utilizada estao listados na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados de placa da méaquina utilizada.

Parametro ‘ Valor
Velocidade nominal | 3400 RPM
Poténcia nominal 2 kW
Tensao nominal 220V
Corrente nominal 6,34 A
Fator de poténcia 0,92

Os resultados experimentais para as correntes nos enrolamentos do estator da
maquina encontram-se na Figura 22. O angulo entre os grupos impar e par é de o = 0°. O
sistema operou em malha aberta. A tensao sintetizada (nos terminais da méaquina) para
a fase 1 é mostrada na Figura 23. E possivel observar trés niveis de tensdo, -E, 0 ¢ E,
conforme mostrado na secao 2.2. A oscilacao senoidal dessa tensao chaveada é devida a
oscilagdo no barramento CC, cuja retificagao foi proveniente de um retificador monofasico.

Assim, o conversor do lado da méaquina foi validado experimentalmente.
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Figura 23 — Tensao no enrolamento do estator (fase 1).

2.7 Conclusoes

Um sistema de conversao CA-CC-CA reversivel foi apresentado. Em relacao a
topologia convencional, foram constatadas maiores perdas totais nos dispositivos semi-
condutores da topologia proposta, em virtude principalmente do aumento das perdas por
conducao. Essas perdas sao devidas ao maior niimero de bragos, que sao ligados aos pontos

comuns das fases, conduzindo, portanto, maiores niveis de corrente.

Além disso, o conversor proposto necessita de 1 p.u. de tensao de barramento para
fornecer 1 p.u. nos terminais da carga, sendo esta uma vantagem perante a topologia
convencional (que necessita de 1,73 p.u. para gerar a mesma tensao na carga), haja vista
que os menores niveis de tensao de barramento tem como consequéncia menores perdas

de transmissao.

Os valores de distorcao harmoénica obtidos para a configuracao proposta foram
melhores que a topologia convencional para a = 0° e a = 30°, enquanto que, para o = 60°,

a configuracao tradicional teve melhor desempenho.
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Embora nao tenha sido possivel implementar experimentalmente o sistema de con-
versao completo em um tnico experimento, o conversor do lado da maquina funcionando
em malha aberta foi validado experimentalmente, bem como o conversor do lado da rede

operando em malha fechada.
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3 Sistema de Conversao Hexafasico com Nii-

mero Reduzido de Chaves Controladas

Neste capitulo serao discutidas as topologias obtidas a partir do sistema de conver-
sao analisado no Capitulo 2 através da substituicao de chaves por diodos. Dessa forma, os
sistemas derivados (CCD e DDC) sao unidirecionais, tendo fungao retificadora, ou seja, o
fluxo de poténcia é no sentido CA para CC. Resultados se simulagao, bem como anélises

de fator de poténcia, distorcao harmodnica e perdas para cada conversor sao mostradas.

Para fins de comparacao com as topologias derivadas, inicialmente serao mostrados

os resultados obtidos para o inversor proposto no Capitulo 2 operando como retificador.

As analises mostradas neste capitulo s@o apenas para o par de fases 1 e 2, uma

vez que a analise pode ser facilmente estendida aos demais pares de fases (3-4 e 5-6).

3.1 Conversor base

As fases 1 e 2 da topologia base para os sistemas hexafasicos é mostrada na Fi-

gura 24.
Gdsal dsa2 Gsal2
TR L
0.5E (%) Ry Ly +6:91_
) RS LS i32 +692_ |
¢ + Vs2 -
0.58 (%) iy
qsa—1“<:§ qsajﬁ Gsalgl(&

Figura 24 — Segunda configura¢ao proposta (fases 1 e 2).

3.1.1 Modelo Dindmico e técnica PWM

Seu funcionamento é idéntico ao descrito no Capitulo 2, possuindo o mesmo modelo
dindmico e a mesma técnica PWM. Assim, o modelo para as fases 1 e 2 do retificador é

dado pela Equacao 2.1, e a técnica PWM ¢é resumida na Tabela 2.
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3.1.2 Estratégia de controle

A estratégia de controle estd ilustrada na Figura 25. O PLL (detalhado na sub-
segdo 2.3.2) estima o angulo 6 da tensdo gerada pelo conversor, vy, e a partir do angulo
estimado e da amplitude de referéncia das correntes (I¥), sdo geradas as correntes de refe-
réncia (i e i%,), representadas no diagrama por 7%, 5, que sdo controladas pelo controlador
PI ressonante (bloco R-PI, detalhado na subsecao 2.3.1). Deste saem as tensoes de refe-
réncia vy e v}, (representadas por v} ,) ao PWM, que calcula os sinais de gatilhamento

das chaves (representados por g¢s).

Rede

>

Rect.

HH

ds

PWM

Figura 25 — Diagrama de controle utilizado.

3.1.3 Resultados de simulacao

Serao apresentadas as curvas do comportamento do sistema em equilibrio dina-
mico, incluindo calculo de perdas nos dispositivos semicondutores, fator de poténcia e de
distorcdo harménica. Foi utilizado o simulador PSIM®, além do compilador Dev-Cpp®

para a realizacao das simulagoes.
Os parametros utilizados na simulagao estao listados na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros de simulacao.

Parametro \ Valor \ Descricao
R 0,4 © Resisténcia da impedancia de filtro.
Ly 7 mH Indutancia da impedancia de filtro.
Cg 4400 pF Capacitancia de cada capacitor do barramento CC.
Ve 50 V Tensdo do barramento CC.
ey 30 V (RMS) | Tensdo nominal da rede.
I? 3A Amplitude da corrente de referéncia
T, 100 ps Periodo de chaveamento do PWM.
h 2-107"s | Passo de célculo.

As curvas obtidas para a configuragao base serao mostrados a seguir. O funcio-

namento correto da estratégia PWM ¢ ilustrada na Figura 26, em que sao mostradas as



Capitulo 3. Sistema de Conversio Hexafdsico com Nimero Reduzido de Chaves Controladas 33

curvas da tensao vg de referéncia (v?) e do valor médio (Vs meq) da tensdo vy, calcu-
lado a cada periodo de chaveamento. Observa-se que essas curvas se sobrepdem, ou seja,
vy, € corretamente sintetizada pelo PWM. Na Figura 27 estao plotadas a tensao eg e a
corrente 74, que estao em fase devido a sincronizacao ser relativa a eg. Nas topologias
derivadas CCD e DDC a sincronizagao sera em relacdo a vy, devido a presenca de diodos

na estrutura.

Observando-se a Figura 28, entre o valor médio de vs; durante o periodo de cha-
veamento, Vg1 med, € a corrente ¢4 pode ser notada pequena diferenca de fase. Apenas a
corrente 74 € mostrada na Figura 29 para melhor visualizagdo da mesma. Um dos desafios
enfrentados pelas topologias derivadas é a manutencao da qualidade de i5; no que tange
seu conteudo harmonico, de forma que a utilizagdo de diodos nao traga desvantagens nesse

aspecto.

A tensao chaveada vg; encontra-se na Figura 30. Observam-se trés niveis de tensao,
—F, 0 e E. O uso diodos nao afetard a quantidade de niveis, conforme mostrado na

secao 3.2 e na secao 3.3.

Em relacao as perdas nos dispositivos semicondutores, devido ao chaveamento
foi calculada perda de P.,., = 4,161W, enquanto que as perdas de conducgao foram de
P.,nq = 6,583W, totalizando P,,; = 10, 74W. Foi calculado fator de poténcia praticamente
unitério (0,9992).

Em relacao as distor¢oes harmonicas, o THD da corrente calculado foi de 2,0816%,
enquanto que o WTHD da tensao obtido foi 0,4105%.

60

0 002 004 006 008 0.1
t(s)

Figura 26 — Topologia base: v} e vs1 med-
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eq1 (V)

-9 002 004 006 008 0.1 -9 002 004 006 008 0.7
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Figura 27 — Topologia base: €41 € 741. Figura 28 — Topologia base: Vg1 med € ts1.
4 ‘ ‘ ‘ ‘ 60
40
2,
S
_ol
4 ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Figura 29 — Topologia base: ig;. Figura 30 — Topologia base: vs.

3.1.4 Resultados Experimentais

Os parametros utilizados na montagem experimental sao os mesmos utilizados em

simulagao, que estao listados na Tabela 10.

Foi realizada a sincronizacao entre tensao e corrente no conversor. Essas grandezas
para uma fase sdo mostradas na Figura 31(a). Observam-se trés niveis na tensao, bem
como a auséncia de distorgdo na corrente, que ¢ mostrada isoladamente na Figura 31(b)
para melhor visualizacao. Observa-se o funcionamento correto do PLL e do controle, uma
vez que a corrente encontra-se em fase com a tensao, e sua amplitude é a mesma da

referéncia (3 Amperes).
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Figura 31 — Topologia base: corrente (ig) e tensao (vs) na fase 1 (a); corrente 75 (b).

3.2 Configuracao CCD

A topologia CCD é decorrente da substituicdo do brago comum as duas fases por
um brago de diodos, conforme mostrado na Figura 32.

R <

0.5E t) Ry L i LCal_
i e
Oa Rs Ls igo + g2_ |
+ Vs2 -
—»
0.5E (%) is12
O r
Gsa1 Qsa2

Figura 32 — Configuragdo CCD (fases 1 e 2).

O estado de condugao do braco gs.12 agora é funcao do sentido da corrente que o
percorre (ig1o = ig1 + is2), OU Seja, caso ige < 0, ao contrario do diodo inferior, o diodo
superior conduz, e a tensdo de polo desse brago é igual a E/2. Assim, é atribuido nivel
logico 1 ao diodo superior. Quando 742 = 0, apenas o diodo debaixo conduz e a tensao de

polo do brago vale —F/2, sendo atribuido nivel légico zero a conducao do diodo superior.

A partir dessas consideragoes, a Tabela 1 pode ser modificada para essa nova
configuracao, conforme listado na Tabela 11. Apesar de ndo haver mais chaves no brago
comum, analogamente ao caso anterior, o termo ¢,12 permanece, se referindo ao estado de

condugao do diodo superior. Observa-se que nao ha perda do nimero de vetores decorrente
da presenca de diodos na estrutura.
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Tabela 11 — Estados de condug¢ao dos bracgos e as respectivas tensoes vy € vgo.

\ Vetor \ Qsal  Ysa2  Gsal2 ‘ Vsl Us2

vo 10O 0 0 ]0 0
Vo 0 1 0 0 E
200 1 0 o0 | E o
ve |1 1 0 |E E
vi 10 0 1 |-E E
. vs | 0 1 1 |-E 0
<01 0 1 |0 B
ve |1 1 110 o0

Entretanto, é possivel constatar que no caso de corrente 4o positiva, o conversor
apenas gera niveis de tensao nao negativos. Isso também ocorre quando 742 é negativa,
gerando apenas niveis de tensdo nao positivos. Assim, vs e vs tém de ter mesma fase
(v = 0). Sendo i5 = ig devido & configuragao do sistema, entdo para que o conversor

opere satisfazendo a condicao a = 0°, é necessario que vy, 151, Us2, 152 estejam em fase.

Infelizmente isso ndo permite que o sistema trabalhe com fator de poténcia unitario
em relacao as fontes de tensao e; e ey, uma vez que a sincronizacao ¢ relativa a vy e

vs2. Nao obstante, é possivel que um sistema de alto fator de poténcia seja obtido.

O novo espago vetorial relativo a Tabela 11 foi tracado, e estd ilustrado na Fi-
gura 33. Apesar de nao ter havido perda de vetores, hd menos regioes, uma vez que nos
quadrantes pares as tensoes v, e vg tém sinais diferentes e é mandatério que estejam em

fase. Portanto, deixam de existir, em relacao a topologia base, as regides 3 e 6.

Vg2 (Im)
E ___________ Ve
V2
S =2
S=1
¥ Yo o,
—FE V7 FE vsl(Re)
ES =4
L /58=5
vi v

Figura 33 — Plano vs x v, correspondente a Tabela 11.

O calculo dos tempos de acionamento das chaves 71, 7 permanecem inalterados

em relacao a configuracao base, e estao apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Sintese do calculo do PWM relativo a topologia CCD.

‘ Regiao ‘ Estados das chaves [¢sq1 Gsa2) ‘ intervalos

T =vY/E
ol L LU= [00] | m=u/E
) 71 :USI/E
[11] - [01] — [00] T =vh/E
. 4 [11] = [01] — [00] 7= v%/E+1
1g <0 *
5 T1 :'Usl/E+1
[11] — [10] — [00] Ty =v5/E +1

3.2.1 Estratégia de controle

A estratégia de controle é a mesma utilizada para o caso do conversor base, e seu

diagrama de blocos encontra-se na Figura 25.

3.2.2 Resultados de simulacao

O sistema foi simulado sob as mesmas condigoes listadas na Tabela 10. O funcio-
namento correto da estratégia PWM ¢é ilustrado na Figura 34, sendo observada a sobre-

posigao entre v} € Vg1 med, conforme esperado.

Pequenas discrepancias sao notadas na passagem por zero de vgi meq. Isso pode ser
justificado através da natureza discreta do controle: o sistema identifica o sinal da tensao
e, presumindo ser constante, calcula os sinais de gatilho, mas na passagem por zero, em
alguns casos, o sinal da tensao nao permanece constante. O fato desse erro durar um

periodo de chaveamento reforca essa justificativa.

Na Figura 35 estao plotadas a tensao e, e a corrente i5;. Como neste caso o
sincronismo é entre a tensao v, e a corrente i, é observada pequena diferenca de fase,
que aumenta conforme maior for a carga no barramento CC, e quao maior o valor da
indutancia de filtro. Essa ¢ uma limitacao do uso de diodos. Entretanto, é possivel se

obter fator de poténcia préximo da unidade.

Na Figura 36 ¢ mostrado o sincronismo entre vsj meq € %51, mandatério para o
correto funcionamento do conversor. Apenas a corrente iy; é mostrada na Figura 37,

sendo qualquer distor¢cao harmonica visualmente imperceptivel.

A tensao chaveada vy, encontra-se na Figura 38. Assim como no caso da topologia

base, sao observados trés niveis de tensao, —F, 0 e F.

A qualidade da tenséao e corrente foi analisada para todos os conversores propostos.
Foi calculada a taxa de distorgao harmonica (THD) para as correntes, e a taxa de distorgao
harmonica ponderada (WTHD) para as tensoes sintetizadas. Foi obtido THD de 2,3682%
e WTHD de 0,4886%, respectivamente.
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Figura 34 — Topologia CCD: v¥ € vs1 med-
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Figura 35 — Topologia CCD: e, € 4. Figura 36 — Topologia CCD: vg1 med € %s1.
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Figura 37 — Topologia CCD: ;. Figura 38 — Topologia CCD: v,;.

As perdas de poténcia nos dispositivos semicondutores dos conversores foram cal-

culadas através do uso de modulos térmicos, uma ferramenta do simulador PSIM que
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permite o célculo tanto das perdas por condugao (P.onq) quanto por comutacao (Pepay)
em diodos e em chaves, e consequentemente, as perdas totais nos dispositivos semicondu-
tores (Pot)-

As perdas por chaveamento obtidas foram de P.,,, = 4,067 W, enquanto que as
perdas de conducao foram P, = 5,826 W, totalizando P,,;, = 9,893 W. O fator de
poténcia calculado foi de 0,9732.

3.2.3 Resultados Experimentais

Os parametros utilizados na montagem experimental sao os mesmos utilizados em

simulacao, que estao listados na Tabela 10.

Foi realizada a sincronizagao entre tensao e corrente no conversor, necessaria para
seu correto funcionamento. Essas grandezas para uma fase sao mostradas na Figura 39(a).
Observam-se trés niveis na tensao, bem como pequena distor¢ao na corrente na passagem
por zero, que é melhor visualizada na Figura 39(b). Constata-se o funcionamento correto
do PLL e do controle, uma vez que a corrente encontra-se em fase com a tensao, e sua

amplitude é a mesma da referéncia (3 Amperes).

1]

AN AN

\/\/ /) \/
vV V. V \

RMS(1 ):No signal RMS(3 ): 2.035A

BW_L]i’mit Ve.rjier
((a)) ((b))

Figura 39 — Topologia CCD: corrente (is;) e tensdo (vg ) na fase 1 (a); corrente ig (b).

RMS(3 ): 2.093A

BW Limit Vernier
B =]

3.3 Configuracao DDC

Decorrente do uso de diodos nos bragos de cada fase, a topologia DDC é mostrada

na Figura 40.

Para que nao ocorram distor¢oes harmonicas nas correntes, é necessario que tanto
Vg1 € 151 quanto vs ig estejam em fase. Além disso, como ambas as tensoes vy € Vg

tém seus valores definidos pelo acionamento de um tnico brago, logo essas tensoes sao
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Figura 40 — Configuragdo DDC (fases 1 e 2).

iguais. Esse caso é mais restrito que o da configuracao CCD, pois nesta tltima as tensoes

poderiam ter amplitudes diferentes, e agora ambas sao iguais.

Os estados possiveis da chave ¢ 412 associados aos sentidos das correntes iy € i4 €
os niveis de tensao de polo associados estao listados na Tabela 13, que confirma a restri¢ao

de vy € vgo serem iguais.

Tabela 13 — Estados de condugao e os respectivos niveis de tensao.

‘ Gsal2  Usi ‘ Gsa12  Us2
. 0 E . 0 E
. 0 0 . 0 0
1g1 < 0 1 _E 1g0 < 0 1 _E

A partir da Tabela 13, o plano v, x v, foi tracado e encontra-se na Figura 41.
Observa-se que as tensoes de referéncia possiveis de serem sintetizadas pelo conversor
encontram-se distribuidas ao longo de um segmento de reta que liga os vetores vy e vg.

De fato, como v, = vy9, as tensoes sintetizadas encontram-se sobre a reta y = x.

O calculo do tempo de acionamento de gs,12 € descrito a seguir. Considerando o
sentido de chaveamento 1 — 0, e 75 o valor do contador em que ocorre essa transicao, as
Figuras 42 e 43 podem ser obtidas. Em procedimento similar ao mostrado anteriormente,

o valor de 115 é entao calculado.

Portanto, para is > 0,

T12 = — ES (31)
esei, <0
¥
T12 = —Es (32)

A Tabela 14 resume o célculo do PWM para a configuracdo DDC proposta.
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AUs2(Im)
E ___________ Ve
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Figura 42 — Diagrama para o célculo de 715 (is = 0)
O 0
vy e T12
—FE -+ 1

Figura 43 — Diagrama para o célculo de 15 (is < 0).

Tabela 14 — Sintese do calculo do PWM relativo a topologia DDC.

| Estados da chave [gsa12] | intervalos
Z5>0 1—-0 Tlgzl—U;k/E
i5<0 1—-0 T12:—US/E

3.3.1 Estratégia de controle

Foi utilizada a mesma técnica de controle empregada no conversor base, mostrada

na Figura 25.
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3.3.2 Resultados de simulacao

Foram utilizados os mesmos parametros do caso do conversor base, que encontram-

se listados na Tabela 10.

O funcionamento correto da estratégia PWM ¢ ilustrado na Figura 44, sendo

observada a sobreposicao entre v}, e Vg1 meq, conforme esperado.

Assim como no conversor CCD, pequenas discrepancias sao notadas na passagem
por zero de Vg1 meq- Isso pode ser justificado através da natureza discreta do controle:
o sistema identifica o sinal da tensdo e, presumindo ser constante, calcula os sinais de
gatilho, mas na passagem por zero, em alguns casos, o sinal da tensao nao permanece

constante. O fato desse erro durar um periodo de chaveamento reforca essa justificativa.

Na Figura 45 estao plotadas a tensao e, e a corrente i5. Como neste caso o
sincronismo ¢é entre a tensao vy e a corrente i4, ¢ observada pequena diferenca de fase,
que aumenta conforme maior for a carga no barramento CC, e quao maior o valor da
indutancia de filtro. Essa é uma limitagdo do uso de diodos. Entretanto, é possivel se

obter fator de poténcia proximo da unidade para esse sistema.

Na Figura 46 ¢ mostrado o sincronismo entre vsj jmeq € %51, que, assim como no caso
anterior, é mandatorio para o correto funcionamento do conversor. Apenas a corrente iy

¢ mostrada na Figura 47, sendo qualquer distor¢ao harmonica visualmente imperceptivel.

A tensao chaveada v, encontra-se na Figura 48. Assim como no caso da topologia

base e CCD, sao observados trés niveis de tensao, —F, 0 e E.

60

0 002 004 006 008 0.1

t(s)

Figura 44 — Topologia DDC: v¥ € vs1 med-

No tocante as perdas, o procedimento realizado foi o0 mesmo para a configuragao
CCD. As perdas por chaveamento obtidas foram de P.,, = 3,093 W, enquanto que as
perdas de conducao foram P.,,; = 5,540 W, totalizando P,,; = 8,633 W. O fator de
poténcia calculado foi de 0,9798.
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e (V)

-9 002 004 006 008 0.1 -9 002 004 006 008 0.7
t(s) t(s)
Figura 45 — Topologia DDC: ey € 4. Figura 46 — Topologia DDC: vs1 imeq € %s1-
4 ‘ ‘ ‘ ‘ 60
40
2,
20
o N
e =
2+
_4 ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t(s)
Figura 47 — Topologia DDC: ig;. Figura 48 — Topologia DDC: vy;.

3.3.3 Resultados Experimentais

Os parametros utilizados na montagem experimental sao os mesmos utilizados em

simulagao, que estao listados na Tabela 10.

Foi realizada a sincronizacao entre tensao e corrente no conversor, necessaria para
seu correto funcionamento. Essas grandezas para uma fase sao mostradas na Figura 49(a).
Observam-se trés niveis na tensao, bem como uma distor¢ao harmonica consideravel na
passagem por zero da corrente, que é melhor visualizada na Figura 49(b). Provavelmente
essa distor¢ao é causada pelo fato da tensdo e da corrente no conversor nao estarem em
fase. Apesar de possuir visualmente maior distor¢ao harmdnica que os casos da topologia
base (Figura 31(b)) e CCD (Figura 39(b)), é verificada a amplitude de 3 Amperes, a
mesma da referéncia utilizada. E cabivel uma melhor investigacio para a melhoria da

qualidade dos resultados.
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Vernier nif + Probe K Calibrate
Ei [l ~ A 0.100V/A 0.0s Probe

Figura 49 — Topologia DDC: orrente (i) e tensao (vg ) na fase 1 (a); corrente is (b).

3.4 Conclusoes

Foi observado correto funcionamento em todas as configuragdes propostas tanto
da técnica PWM quanto das estratégias de controle. Visualmente nao foi possivel detectar
distor¢oes nas correntes. Entretanto, a analise do THD dessas grandezas revelou distorgoes
maiores nas topologias CCD e DDC em relagao a topologia base. O mesmo ocorreu para

o WTHD das tensoes, conforme resumido na Tabela 15.

Tabela 15 — THD de i;; e WTHD de vy;.
Topologia | THD (%) WTHD (%)

base 2,0816 0,4105
CCD 2,3682 0,4886
DDC 2,1579 0,4448

Foram notadas pequenas discrepancias observadas nos graficos de valor médio de

vs1 em relacao a sua referéncia.
Os fatores de poténcia para cada topologia estao sintetizadas na Tabela 16.
Tabela 16 — Fatores de poténcia.

Topologia ‘ Fator de poténcia

base 0,9992
CCD 0,9732
DDC 0,9798

Conforme esperado, nao foi obtido fator de poténcia unitario para os casos em que
diodos sao empregados. Mesmo assim, os fatores de poténcia sao relativamente préximos

da unidade.
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Em relacao as perdas nos semicondutores, observando a Tabela 17, é possivel notar

que, em relacao a topologia base, menores perdas foram alcancadas nas configuracoes CCD

e DDC, sendo esta ultima a que apresentou menor perda total.

Tabela 17 — Perdas nos semicondutores em Watts.

TOpOlOgia ‘ Pchav Pcond Ptot
base 4,161 6,583 10,74
CCD 4,067 5,826 9,893
DDC 3,093 5,540 8,633

Por fim, é importante ressaltar que, devido ao sincronismo entre tensao e corrente,

ha apenas troca de poténcia ativa entre o conversor e a maquina. Portanto, o uso de

diodos permite apenas o uso da maquina sincrona de ima permanente nesses sistemas de

conversao.
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4 Sistemas de Conversao Trifasicos

Neste capitulo serao tratados o modelo dinamico, estratégia de controle e técnica
PWM da topologia base do grupo trifisico, bem como das topologias derivadas (3L-2Ld,
3Ld-2L e 3Ld-3Ld). Serao mostrados resultados de simulagdo para todos os sistemas

apresentados, bem como resultados experimentais correspondentes a topologia 3L-2Ld.

4.1 Conversor base

A topologia base encontra-se ilustrada na Figura 50. A substituicao de diodos no
lado do conversor B originard a configuracao 3L-2Ld. A topologia 3Ld-2L é proveniente
do uso de diodos apenas no lado do conversor A, enquanto que a utilizacdo de bracos

NPC com diodos nos conversores A e B origina a topologia 3Ld-3Ld.

conversor A conversor B

vC,supi—— ]iqul quw h].sl {;‘jkqsg {;‘jkqsg
Ng
(Y]
+
VCyinf == }”;531 {}%@2 {}“;qss

Figura 50 — Topologia base para os sistemas de conversao trifasicos propostos.

4.1.1 Modelo dinamico

Como o sistema da Figura 50 consiste em trés unidades monofésicas, entdao seu
modelo é simplificado. O diagrama de fontes equivalente para a fase 1 ¢é ilustrado na

Figura 51.

A partir da representacao na Figura 51, o modelo dindmico para as trés fases do

sistema pode ser obtido:

d'sm
Rsism + Ls ;t = VUsm — €sm,; m = {17 27 3} (41>
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R, L, €g1

'i51+g—
@)

+ Us1 —

Figura 51 — Diagrama de fontes relativo a fase 1 do circuito da Figura 50.

A tensao vy, é diferenca entre tensao de polo gerada pelo conversor A e a tensao

de polo do conversor B.

4.1.2 Técnica PWM

O célculo do PWM pode ser realizado independentemente para cada fase, simpli-
ficando o processo, uma vez que o sistema é formado por trés unidades monofasicas. A
estratégia empregada é a Level-Shifted, ou LSPWM. Basicamente, nessa técnica é iden-
tificado entre quais niveis de tensao possiveis a tensao de referéncia se encontra, e entao
é calculado o tempo de acionamento das chaves. Assim, inicialmente é necessario fazer o

levantamento dos niveis de tensao por fase que podem ser gerados pelo conversor.

O conversor A pode gerar trés niveis de tensao (—0.5F, 0 e 0.5F), enquanto que o
conversor B pode fornecer dois niveis (—0.5E e 0.5F). Os estados das chaves associados
aos niveis citados encontram-se listados na Tabela 18.

Tabela 18 — Estados de conducao e os respectivos niveis de tensao para os bracos NPC
(esquerda) e de 2 niveis (direita).

Qsa  qsb \ Tensao de polo qs \ Tensao de polo
1 1 0.5E 1 0.5E

0 1 0 0 -0.5E

0 0 -0.5E

Assim, realizando as combinacoes dos niveis de tensdao dos dois bragos, obtém-se
a Tabela 19.

Tabela 19 — Niveis de tensao de polo possiveis resultantes.

Qsa 4sb Qs ‘ Vs

11 0 E
0O 1 0] 05E
0O 0 O 0
1 1 1 0
0 1 1]-0.5E
0 0 1 -B

Os dados da Tabela 23 também podem ser mostrados na forma de uma reta em

que o eixo das abcissas corresponde a tensao v}, conforme ilustrado na Figura 52.
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—-F —0.5F

001 [011] {
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Figura 52 — Niveis de tensao de polo e respectivos estados de chaves.

Uma vez determinada a tensao de referéncia para o PWM, sao utilizados os niveis
mais proximos para sua sintese, para se obter menor taxa de distor¢ao harmonica. Uma
vez localizados os niveis a serem utilizados, resta calcular o tempo de duragao de cada

nivel de tensao (que é associado a um vetor que contém os estados de todas as chaves na

forma [qsq gsp qs))-

Neste capitulo sera adotado, sempre que possivel, o padrao 1 — 0 de acionamento

das chaves em um periodo PWM.

No inicio de cada periodo do PWM, um contador normalizado inicia sua contagem,
assumindo valores de zero a 1. Durante o processo, quando o valor do contador ultrapassa
o valor de 7, ocorre a transi¢cao do vetor inicial para o vetor final. Ao contrario dos casos
hexafasicos, em que a técnica vetorial utiliza trés vetores, agora sdo necessarios apenas

dois vetores.

Observa-se que na transicao entre niveis de tensao consecutivos ocorre a mudanca
do estado de apenas uma chave. Isso facilita o calculo dos tempos, haja vista o valor de
7 de duas chaves serd 1 ou 0 (ou seja, uma chave se mantera fechada e a outra aberta,
respectivamente), e apenas uma chave serd desativada durante o periodo Ty. Assim, o

calculo dos tempos dos niveis de tensao se resume ao calculo de 7 para uma Unica chave.

Para exemplificar o calculo de 7, considere que a tensao de referéncia v} encontra-
se em um valor entre 0.5F e F, estando entre os dois niveis mais a direita da reta da
Figura 52. Portanto, os vetores associados sao [1 1 0] e [0 1 0]. Assumindo que a ordem
dos vetores seja [1 1 0] — [0 1 0], é obtida a Figura 53.

Observando a Figura 53, é notavel que o valor de 7 para as chaves gy € ¢s €
diretamente obtido (74, = 1 e 7, = 0, respectivamente). Por simplificagdo, para este

exemplo, 7,, serda denotado apenas por 7.

O tempo 7 em que a chave gy, permanece fechada define o tempo de duragao do
vetor [1 1 0], e quanto maior 7, mais préxima de E estard a tensao média no periodo T5.

Assim, o célculo de 7 a partir da tensao v} ¢ ilustrado na Figura 54.

A partir da Figura 54, o valor de 7 pode ser obtido da seguinte forma:
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Figura 53 — Periodo de chaveamento quando 0.5F < v} < E.

E ....... 1

v
....... T
0.5E L 0

Figura 54 — Céalculo de 7.

1-0 E—-05E

*

=2 (% - 0.5) (4.2)

Realizando esse procedimento para os demais casos, obtém-se os valores apresen-

T—O_U*—O.5E

tados na Tabela 20. A ordem do par de vetores adotada para cada caso é mostrada na

segunda coluna.

Caso a ordem dos vetores adotada no exemplo fosse trocada, naturalmente o valor

de 7 seria diferente. Para a sequéncia [0 1 0] — [1 1 0], é obtida a Figura 55.

O valor de 7 é entao calculado:
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Tabela 20 — Niveis de tensao de polo resultantes.

Faixa de tensao ‘ Vetores [¢sa Gsb qs) ‘ [Tsa Tsb Ts|
E; 0.5E M10] 5100 [[L 2(v:/E_05) 0]
0; 0.5E 010 —[000] 0 2(v*/E) 0]
0:-0.5E 111 —->1[011 |[20wE+05) 1 1]
"E-0.5E 011 >[001 [[0 2w*/E+1.0) 1]
, 010 [110]
1--r----—
dsa | . .
R
(1
as | : ; :
(B
25 S A
qs { I | I
R —
T

Figura 55 — Periodo de chaveamento quando 0.5F < v¥ < E.

4.1.3 Estratégia de controle

Diferentemente da estratégia de controle realizada para os retificadores CCD e
DDC, foi realizado adicionalmente o controle de tensao no barramento. O diagrama de

controle encontra-se na Figura 56.

Foi empregada uma técnica tradicional de controle, consistindo em um controlador
Proporcional-Integral (representado pelo bloco PI), que tem como entrada o erro de
tensao no barramento CC, e tem como saida a amplitude de referéncia para as trés

correntes IF. A partir do angulo estimado através do PLL, juntamente com a amplitude
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Rede

Us1

Rect.

i

ds

PWM

Figura 56 — Diagrama de controle utilizado.

de referéncia obtida do bloco PI, sio determinadas as duas correntes de referéncia do
controlador R-PI (i% e i}y, representadas no diagrama por i} ,), que fornece as tensées
de referéncia (v}, e vi,, representadas por v ,) para o bloco PW M. Este, por sua vez,

determina os estados das chaves, ¢, para o conversor, representado pelo bloco Rect..

4.1.4 Resultados de simulacao

Os parametros utilizados para simulacao estao listados na Tabela 21 e sdo os mes-
mos utilizados nas simulagoes de todas as configuragoes deste capitulo. A carga utilizada

no barramento foi um resistor de 16,6 €2, correspondendo a uma poténcia de 150 Watts,

aproximadamente.
Tabela 21 — Parametros de simulagao.
Parametro ‘ Valor ‘ Descricao
R 0,4 Q Resisténcia da impedancia de filtro.
Ly 7mH Indutancia da impedancia de filtro.
Cg 4400 pF Capacitancia de cada capacitor do barramento CC.
R 16,6 €2 Resisténcia da carga no barramento CC (nominal).
v 50 V Tensao de referéncia do barramento CC.
ey 30 V (RMS) | Tensdo nominal da rede.
T, 100 ps Periodo de chaveamento do PWM.
h 2-107" s Passo de calculo.

As fontes monofasicas isoladas ey, €42 € €43 foram obtidas através do uso de trés
transformadores: os terminais primérios foram conectados a rede através de ligacdo em

estrela, e cada secundéario foi utilizado como sendo uma fonte de tensao.

Na Figura 57, observa-se uma pequena e toleravel discrepancia entre os valores das
tensoes dos capacitores Ve syp € Veing. A tensao v, apresenta-se devidamente controlada

em seu valor de referéncia (50 V). Apesar de nao ter sido implementado um controle
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para garantir a igualdade entre as tensoes dos dois capacitores, ndao foram observados
problemas nesse aspecto nas simulacgoes. Esse é um aspecto importante a ser analisado,
uma vez que os bragos NPC dependem dessa igualdade entre as tensoes v¢ sup € Ve iny Para

que os niveis de tensao sejam gerados corretamente.

Na Figura 58, a sobreposicao entre v}, e o valor médio de v, calculado a cada

periodo do PWM (vs meq) indica a correta operagao do PWM.

A pequena diferenca entre as fases de ey e de iy é apresentada na Figura 59,
indicando um fator de poténcia relativamente proximo da unidade. A seguir é mostrada

uma analise quantitativa do fator de poténcia para as topologias propostas.

O sincronismo entre 51 € Vg1 med, N€Cessario para o correto funcionamento do PWM,
¢ mostrado na Figura 60. Qualquer diferenca de fase entre i5; € Vg1 meq NOS conversores

com diodos em seus bragos implicara na distor¢ao da corrente e da tensao vg;.

Apenas corrente e tensao sao mostradas na Figura 61 e na Figura 62, respectiva-
mente. E observado o mesmo ntimero de niveis de vy, em relagdo a topologia base deste

grupo, e distor¢oes em 75, nao sao perceptiveis.

Também foram realizadas andlises quantitativas de distor¢ao harmonica e de fa-
tor de poténcia. Em relacdo a distor¢ao harmoénica, o THD e WTHD calculados foram
1,6162% e 0,2658%, respectivamente. O fator de poténcia calculado foi 0,9996.

56; 126
Uc,sup 60
/ 40
5410000025
~ \ < = 2
= 5 Veiinf 24 3 E
s Ve 2 - 0
S )
\ S
50 23 T i -20
-40
48 0.02 004 006 0.08 0.7
t(s) -60

Figura 57 — Topologia base: tensdes no

barramento CC.
Figura 58 — Topologia base: v¥; € VUsi med-
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Figura 59 — Topologia base: €41 € 741.

4

Figura 61 — Topologia base: i .

4.2 Configuracao 3L-2Ld

151 Us1,med

0 002 004 06 008 01

0.
t(s)

Figura 60 — Topologia base: Vg1 med € ts1.

60

Figura 62 — Topologia base: vg;.

A topologia, 3L-2Ld decorre da substituicao dos trés bragos de dois niveis da topo-

logia base por uma ponte a diodos trifasica, resultando no circuito ilustrado na Figura 63.

A seguir sera tratado o modelo dindmico e a técnica PWM empregada nessa estrutura,

bem como os resultados de simulacao e experimentais obtidos.
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Figura 63 — Configuracao 3L-2Ld.

4.2.1 Modelo Dinamico

O modelo dinamico é o mesmo do conversor base, dado pela Equagao 4.1.

422 Técnica PWM

Para andlise da influéncia do sentido da corrente nas tensoes geradas, é tomada a

fase 1 do conversor.

Observando a Figura 63, quando a corrente é positiva, apenas o diodo inferior esta
conduzindo corrente, assim, o estado de condugao desse brago apresenta nivel logico zero,
fornecendo tensao de polo igual a —0.5F. Para o sentido negativo da corrente, apenas
o diodo superior conduz, e o estado de conducao desse brago é apresenta nivel l6gico 1,
fornecendo tensdao de polo igual a 0.5F. Em ambos os casos, o estado de conducgao do
braco do lado esquerdo (NPC) independe da corrente, podendo gerar —0.5E, 0, ou 0.5E.

Essa anélise estd resumida na Tabela 22.

Tabela 22 — Estados de condugdo e os respectivos niveis de tensao para o brago NPC
(esquerda) e de 2 niveis (direita).

dsa g | Tensdo de polo | ¢s | Tensdo de polo
1 1 0.5E 15 <01 0.5E

0 1 0 1s=01]0 -0.5E

0 0 -0.5E

Realizando as combinagoes dos niveis de tensao dos dois bracos, obtém-se a Ta-

bela 23.

Os dados da Tabela 23 também podem ser mostrados na forma de uma reta em

que o eixo das abcissas corresponde a tensao v}, conforme ilustrado na Figura 64.
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Tabela 23 — Niveis de tensao de polo possiveis resultantes.

‘ Qsa  gsb ‘ Us

1 1 E
1,201 0 1 0.5E
0 0 0
1 1 0
1,<0] 0 1 | -0.5E
0 0 -E
—-F —0.5F 0 0.5F E
[0 0] [0 1] 1 1]
oo o1 [11

Figura 64 — Niveis de tensao de polo e respectivos estados de chaves.

E importante destacar que para esta topologia, se as tensoes nos barramentos
forem diferentes, nao é possivel se obter o nivel zero, sendo, portanto, inviavel. Isso deve-
se a presenca dos diodos: para correntes positivas, s6 podem ser utilizados niveis de
tensao positiva, enquanto que correntes negativas sé permitem o uso de niveis de tensao
negativa para sintetizar a tensao de referéncia. Assim, é necessario que tensao e corrente

no conversor estejam em fase.

Analogamente ao caso anterior, os niveis utilizados na sintese da tensao de refe-
réncia sao os mais proximos, com a diferenca que agora sao controladas apenas as chaves
(sa € Gsp. Os tempos de acionamento das chaves é calculado de forma similar ao mostrado

para a topologia base, e o resumo da estratégia PWM é mostrado na Tabela 24.

Tabela 24 — Niveis de tensao de polo possiveis resultantes.

Faixa de tensao \ Vetores [¢sq Gsb) \ [Tsa Tsb]
E; 0.5E M1 =10 |1 20 /E—05)
0; 0.5E 01 —[00] 0 2(v/E)]
0:-0.5E 11 —-[01 |[20wE+05) 1]
-E;-0.5E 01 —[00] |[0 2(vi/E+1.0)]

4.2.3 Estratégia de controle

O mesmo sistema de controle descrito na Figura 56 para o conversor base foi

adotado para esta topologia.

4.2.4 Resultados de simulacao

Os parametros utilizados para simulagdo sdo os mesmos para a topologia base

deste grupo, e estao listados na Tabela 21.



Capitulo 4. Sistemas de Conversao Trifdsicos 56

Na Figura 65, observa-se uma pequena e toleravel discrepancia entre os valores das
tensoes dos capacitores Ve syp € Ueing. A tensao v, apresenta-se devidamente controlada
em seu valor de referéncia (50 V). Apesar de ndo ter sido implementado um controle
para garantir a igualdade entre as tensoes dos dois capacitores, ndao foram observados
problemas nesse aspecto nas simulagdes, nem na parte experimental. Esse é um aspecto
importante a ser analisado, uma vez que os bragos NPC dependem dessa igualdade entre

as tensoes Ve gup € Veing Para que os niveis de tensao sejam gerados corretamente.

Na Figura 66, a sobreposicao entre v}, e o valor médio de v, calculado a cada

periodo do PWM (vs1 meq) indica a correta operagao do PWM.

A pequena diferenca entre as fases de ey e de iy é apresentada na Figura 67,
indicando um fator de poténcia ndo unitario, mas ainda relativamente préximo da unidade.
A seguir é mostrada uma andlise quantitativa do fator de poténcia para as topologias

propostas.

O sincronismo entre is; € Vsq med, Necessario para o correto funcionamento do PWM,
¢ mostrado na Figura 68. Qualquer diferenca de fase entre 51 € Vg1 meq NOS conversores

com diodos em seus bracos implicara na distorcao da corrente e da tensao v,.

Apenas corrente e tensao estao plotadas na Figura 69 e na Figura 70, respectiva-
mente. E observado o mesmo niimero de niveis de vy, em relagdo a topologia base deste

grupo, e distor¢oes em i, nao sao perceptiveis.

Também foram realizadas analises quantitativas de distor¢ao harmonica, e de fa-
tor de poténcia. Em relacao a distor¢ao harmoénica, o THD e WTHD calculados foram
1,8172% e 0,2993%, respectivamente. O fator de poténcia calculado foi 0,9592.
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Figura 65 — Topologia 3L-2Ld: tensoes no
barramento CC.
Figura 66 — Topologia  3L-2Ld: v} e

Us1,med-
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Figura 67 — Topologia 3L-2Ld: €4 e 4. Figura 68 — Topologia 3L-2Ld: s med € ts1-
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Figura 69 — Topologia 3L-2Ld: 4. Figura 70 — Topologia 3L-2Ld: vy;.

4.2.5 Resultados experimentais

Os parametros utilizados na montagem experimental sdo os mesmos utilizados nas

simulagoes (confira a Tabela 21).

Os resultados obtidos encontram-se na Figura 72. Na Figura 71(a) é mostrado
o sistema operando em regime permanente com uma carga resistiva de 25 W (100 Q)
conectada aos terminais do barramento CC. E possivel observar o sincronismo entre cor-
rente e tensao no conversor, necessario para o correto funcionamento do mesmo. Nao sdo
constatadas visualmente distor¢oes devidas ao uso de diodos, mas decorrentes do indutor
utilizado. Caso fossem consequéncia da presenca dos diodos, as distor¢oes ocorreriam na

passagem por zero.

Foi adicionada uma carga de 125 W ao barramento, totalizando os 150 W nomi-
nais do conversor. Essa carga de 125 W consistiu em um resistor de 20 2. O instante em
que ocorre a conexao dessa carga foi registrado e encontra-se na Figura 71(b). E possivel

observar o transitorio consequente, que consistiu em um afundamento na tensao do bar-
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ramento, durando aproximadamente 300 ms e que foi corrigido pela atuacao do controle
de tensao do barramento. Simultaneamente, ocorreu o aumento da amplitude da corrente

no conversor, devido ao aumento da poténcia demandada pelo mesmo.

Figura 72 — Tensao no barramento CC (v¢), e corrente (i) e tensao (vg ) na fase 1 (a); e
o transitério em v¢ e i5 devido a variagao da carga conectada ao barramento.

4.3 Configuracao 3Ld-2L

A seguir serao analisados o modelo dindmico e a técnica PWM empregada relativos
a segunda topologia, 3Ld-2L, decorrente da substituicao por diodos de duas chaves de cada

brago NPC de dois niveis.

O diagrama da topologia 3Ld-2L ¢ ilustrado na Figura 73.

conversor A conversor B
i A A A
UC’SU{E f”i"i} f“ﬁuf’\} f”f“i} + Vs1 - {":"_%1 {‘;"_%2 {:":"_qsl%
Ry L, i 4692
(Y6 +/\/\Wm Ve 4_® _
R, L, " i +693_
AAA A (mﬂj\ s3l </\/>
1 1 1 + Vs3 -
Uc’m{E Aqsyl'::} Aqsy;"i‘} ‘;sng:} {::"_ﬁsl {::"_ﬁsz {":"_553
A A A

Figura 73 — Topologia 3Ld-2L.
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4.3.1 Modelo Dinamico

O modelo dindmico é o mesmo do conversor base, dado pela Equagao 4.1.

4.3.2 Técnica PWM

Andlise similar ao que foi exposto na se¢ao 4.2 serd mostrada a seguir. A partir
de uma inspecao sobre a corrente em uma fase do circuito, a Tabela 25 pode ser obtida.
Observam-se que as chaves ¢, e g5, comutam independentemente, e que em cada nivel
de tensao apenas o estado de uma tnica chave é definido, ndo importando o estado de
conducao da outra, e sendo atribuido a esta o estado X, que indica que a chave poder

assumir qualquer nivel légico.

As possiveis tensoes de polo resultantes geradas pelo conversor sao entao obtidas,

e mostradas na Tabela 26.

Tabela 25 — Estados de condugao e os respectivos niveis de tensao para o brago NPC
(esquerda) e de 2 niveis (direita).

\ Qsz sy \ Tensao de polo qs \ Tensao de polo
=0 X 0 0.5E 1 0.5E
7 X 1 0 0 -0.5E
1s <0 X 0
* 0 X -0.5E

Tabela 26 — Niveis de tensdao de polo possiveis resultantes.

[ Qe sy G| s

WV
o

is

1, < 0

S = Ol KK

o] R e )

-B

Foi atribuido zero a todos os estados X, e as tensoes de polo também podem ser

dispostas em uma reta, conforme ilustrado na Figura 74.

—-F —0.5E 0.5F E

I

| —

| 010 [000]
o1 101 |

Figura 74 — Niveis de tensao de polo e respectivos estados de chaves.

O célculo de 7 segue o mesmo procedimento descrito na secao 4.1, e todos os

valores calculados com as respectivas sequéncias de vetores sao mostrados na Tabela 27.
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Tabela 27 — Niveis de tensao de polo resultantes.

Faixa de tensao ‘ Vetores [¢sz sy ¢s) ‘ Tsz Tsy Ts)

[
E; 0.5E 000 >[010] [[0 2(*/E—05) 0]
0: 0.5E 001 - [010] |[0 205—v/E) 2(0.5—v*/E)]
0:-0.5E 101 —>[000] |[-2(w!/E) 1 —2(v*/E)]
“E:-0.5E 101 >[001] |[2w:/E+1.0) 1 1]

E importante destacar que, ao contrario do padriao adotado neste trabalho, o valor
de 7, € o instante em que a chave g, ¢ ativada, ou seja 0 — 1. Isso ¢ devido as chaves
sy € ¢s trocarem de estado na transigao entre os vetores quando v} encontra-se entre 0 e
0.5F (segundo caso da Tabela 27).

4.3.3 Estratégia de controle

O mesmo sistema de controle descrito na Figura 56 para o conversor base foi

adotado para esta topologia.

4.3.4 Resultados de simulacao

Os parametros utilizados para simulagdo sdo os mesmos para a topologia base

deste grupo, e estao listados na Tabela 21.

Assim como nos casos anteriores, embora nao controladas individualmente, as
tensoes Ve sup € Veing apresentam discrepancias irrelevantes ao funcionamento adequado
do conversor, conforme ilustrado na Figura 75. Constata-se o controle bem sucedido de

v. em seu valor de referéncia (50 V).
Na Figura 76, a sobreposicao entre v} € vs1 ;meq indica a correta operacao do PWM.

A pequena diferenca entre as fases de ey e de i é apresentada na Figura 77,

indicando um fator de poténcia ndo unitario, mas ainda relativamente préximo da unidade.

O sincronismo entre i1 € Usq med, Necessario para o correto funcionamento do PWM,
¢ mostrado na Figura 78. Qualquer diferenca de fase entre i5; € U5 meq NOS conversores

com diodos em seus bracos implicara na distorcao da corrente e da tensao vy .

Apenas corrente e tensao estao plotadas na Figura 79 e na Figura 80, respectiva-
mente. E observado o mesmo ntimero de niveis de vg; em relagdo a topologia base deste

grupo, e distor¢goes em i, nao sao perceptiveis.

O fator de poténcia obtido foi de 0,9857. Em relacao a distor¢ao harmonica, o
THD e WTHD calculados foram 2,4505% 0,5623%, respectivamente.
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Figura 75 — Topologia 3Ld-2L: tensdes no
barramento CC.
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Figura 77 — Topologia 3Ld-2L: €4 e 4.

4

Figura 79 — Topologia 3Ld-2L: i, .
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Figura 78 — Topologia 3Ld-2L: vs1 med € ts1-
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Figura 80 — Topologia 3Ld-2L: v,;.
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4.4 Configuracao 3Ld-3Ld

A seguir serao estudados o modelo dindmico e a técnica PWM empregada relativos
a topologia 3Ld-3Ld, que consiste no uso de apenas bracos NPC de trés niveis, cada um

com duas chaves substituidas por diodos.

O diagrama da topologia 3L.d-3Ld ¢ ilustrado na Figura 81.

conversor A conversor B
' i i i i i i
VC.su +E qsz1 qsz2 qsa3 qsw| qsw?2) qsw3
N Y %@‘ i *@‘ Y %@‘ e Ust er {}F i %}% Y %}% Y
n, S5 s ; -9
a AN is] +C— |
R, L i +692_
AAA TN 153 +©'\/—
+ Us3 -
veanrem | 100 R LKA R A
a 'y a i a i

Figura 81 — Topologia 3Ld-3Ld.

441 Modelo Dinamico

O modelo dindmico é o mesmo do conversor base, dado pela Equagao 4.1.

4.42 Técnica PWM

Os procedimentos seguidos nesta secao sao similares ao descrito na se¢ao 4.1. Dessa
forma, inicialmente é realizado o levantamento de todos os niveis que podem ser gerados
em cada lado do conversor, de acordo com o sentido da corrente no conversor. Os valores

obtidos encontram-se na Tabela 28.

Tabela 28 — Estados de condugao e os respectivos niveis de tensao para os bragos NPC.

‘ Gsz  Gsy ‘ Tensao de polo ‘ Qsw Qs ‘ Tensao de polo
. X 0 0.5E . X 0 0.5E
200 x 0 <0l x 0
. 1 X 0 . 1 X 0
=01 x 0.5 =01y x L0.5E

E importante destacar que no caso em que cada lado do conversor esta conectado a
um barramento CC de tensao diferente, ainda é possivel que sejam gerados niveis de tensao

nula. A maior quantidade de niveis uniformemente distribuidos é obtida quando a tensao
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dos bragos do lado direito do conversor (conversor B) é metade da tensdo dos bragos do
lado esquerdo (conversor A), sendo gerados sete niveis de tensao por fase. Entretanto, ndo
¢é possivel empregar técnicas tradicionais de controle para os dois barramentos, uma vez

que o fluxo de poténcia é atrelado ao sentido da corrente do conversor devido a presenca
dos diodos.

As tensdes de polo resultantes encontram-se na Tabela 29, e sao ilustrados na

Figura 82.

Tabela 29 — Niveis de tensdo de polo possiveis resultantes.

[ Gso sy Gsw Gsz | Vs
E
0.5E
0.5E
0
0
0.5E
0.5E
B

A\
o

is

1, <0

M M = o~ O
MR K=o o

) —0.5F 0 0.5F E

1 1 1 >

>

T T T

[0110] [11'10] 1111 [1101] [1001]

Figura 82 — Niveis de tensao de polo e respectivos estados de chaves.

O procedimento de célculo de 7 também é analogo ao procedimento descrito na
secao 4.1. As sequéncias dos vetores adotadas e os respectivos valores de 7 estao dispostos
na Tabela 30.

Tabela 30 — Niveis de tensao de polo possiveis resultantes.

Faixa de tensao ‘ Vetores [¢sz sy Qsw qsz) ‘ [Tsz Tsy Tow Tsz)
E; 0.5E 1101 —>[1001] |0 —2(w/E—1.0) 0 0
0; 0.5E 1111 —>[1101] |[0 1 —20*E—05) 0
0:-0.5E 1110 > [1111] 0 1 1 —2/E)]
"E-0.5E 0110 > [1110] |[-20/E+05) 1 1 1]

E importante destacar que o sentido adotado para as chaves g,, e ¢s., a0 contrario

dos demais, é 0 — 1.

4.4.3 Estratégia de controle

O mesmo sistema de controle descrito na Figura 56 para o conversor base foi

adotado para esta topologia.
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4.4.4 Resultados de simulacao

Os parametros utilizados para simulacdo sao os mesmos para a topologia base

deste grupo, e estao listados na Tabela 21.

Assim como nos casos anteriores deste grupo, embora nao controladas individual-
mente, as tensoes Ve syp € Ueins apresentam discrepancias irrelevantes ao funcionamento
adequado do conversor, conforme ilustrado na Figura 83. Constata-se o controle bem

sucedido de v. em seu valor de referéncia (50 V).
Na Figura 84, a sobreposicao entre v}, € vs1 ;meq indica a correta operagao do PWM.

A pequena diferenca entre as fases de ey e de iy é apresentada na Figura 85,

indicando um fator de poténcia ndo unitario, mas ainda relativamente préximo da unidade.

O sincronismo entre i1 € Vg med, Necessario para o correto funcionamento do PWM,
¢ mostrado na Figura 86. Qualquer diferenca de fase entre i5 € Vg1 meq NOS conversores

com diodos em seus bragos implicara na distor¢ao da corrente e da tensao vg.

Apenas corrente e tensao sao mostradas na Figura 87 e na Figura 88, respectiva-
mente. E observado o mesmo niimero de niveis de v,; em relagao a topologia base deste

grupo, e distor¢oes em i, nao sao perceptiveis.

56 126 60
Ue,inf
540000000000@0000000000000000000000625§
~ \ = =
552, Ve, sup o4 § "S
o V.. > IS
> c 2 —
S @
N 3
50 23 o
>
4 ; ; ; ; 2
80 0.02 0.04 0.06 0.08 0.%
t(s) _60

Figura 83 — Topologia 3Ld-3Ld: tensoes no

barramento CC.
Figura 84 — Topologia 3Ld-3Ld: v yef €

Us1,med-

Assim como nos casos anteriores, foi realizada uma avaliacao quantitativa de fator
de poténcia, e da distor¢ao harmodnica. Foi obtido 0,9852 de fator de poténcia. O THD e
WTHD calculados foram 1,6206% e 0,2643%, respectivamente.
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Figura 85 — Topologia 3Ld-3Ld: e41 e 75;.  Figura 86 — Topologia 3Ld-3Ld: v meq ©
ls1-

Usl(V)

Figura 87 — Topologia 3Ld-3Ld: 4. Figura 88 — Topologia 3Ld-3Ld: v,;.

4.5 Conclusoes

Foram abordadas as técnicas PWM empregadas em todos os sistemas trifdsicos
estudados neste capitulo. Foi utilizada a mesma técnica tradicional de controle em todas
as configuracoes, e, ao contrario das topologias do Capitulo 3, o controle da tensao do

barramento foi realizado.

Dentre as topologias em que diodos sao empregados, apenas a topologia 3Ld-3Ld
permite que os conversores A e B possuam tensoes de barramento distintas, uma vez que o

nivel de tensao nula é obtido independentemente da relagao entre tensoes dos barramentos.

Nao foi possivel obter resultados experimentais referentes as topologias 3Ld-2L e
3Ld-3Ld, devido a limitacoes da bancada utilizada, uma vez que estes conversores neces-

sitam de modificagoes nos circuitos de comando as chaves dos bragos NPC.

O pior fator de poténcia calculado foi para o conversor 3L-2L.d, enquanto que 3Ld-
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2L e 3Ld-3Ld apresentaram valores relativamente proximos a unidade, conforme mostrado
na Tabela 31.

Tabela 31 — Fator de poténcia.

Topologia | Fator de poténcia
base 0.9996
3L-2Ld 0.9592
3Ld-2L 0.9857
3Ld-3Ld 0.9852

As distor¢oes harménicas (THD e WTHD) das topologias 31.-21.d e 3L.d-2L foram
maiores que os obtidos para a topologia base, e 3Ld-2L possuiu o pior desempenho.
Entretanto, a configuragao 3Ld-3Ld foi a que apresentou praticamente a mesma distor¢ao

harmonica da topologia base, tanto em relagao ao THD quanto ao WTHD.

Tabela 32 — THD de i,y ¢ WTHD de vy;.

Topologia | THD (%) WTHD (%)
base 1,6162 0,2658
3L-21Ld 1,8172 0,2993
3Ld-2L 2,4505 0,5623
3Ld-3Ld 1,6206 0,2643

Para melhor caracterizacao e comparagao entre as topologias do grupo trifdsico, é
necessaria a andlise das perdas nos dispositivos semicondutores, conforme realizado para

o grupo hexafasico.

Por fim, é importante ressaltar que, devido ao sincronismo entre tensao e corrente,
hé apenas troca de poténcia ativa entre o conversor e a maquina. Portanto, o uso de
diodos permite apenas o uso da maquina sincrona de ima permanente nesses sistemas de

conversao.
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

Em relagdo a topologia tradicional de acionamento de maquinas de seis fases, a
topologia base do grupo hexafédsico apresentou maiores perdas para todos os angulos «
testados. Isso pode ser justificado pelo maior nimero de chaves (18 no total) em relagao
a configuracdo convencional, que possui 12 chaves no total. Apesar do aumento de 50%
do nimero de chaves, as perdas sofreram aumento entre 9,8% e 16,8%, dependendo do

angulo a.

Além disso, o conversor proposto no Capitulo 2 consegue fornecer 1 p.u. de tensao
a partir de 1 p.u. de tensdao de barramento. Essa é uma vantagem sobre a topologia
convencional (que precisa de 1,73 p.u. no barramento para fornecer 1 p.u. de tensdo).
Operando com menores niveis de tensao de barramento, as perdas de transmissao sao
consequentemente menores. Outro resultado favoravel a topologia proposta é no contexto
das distor¢oes harménicas: para os angulos « analisados (0°, 30° 60°), foram obtidos
menores indices de THD e WTHD em relacao a topologia tradicional para os casos de
0% 30°. Isso permite a reducdo da frequéncia de chaveamento, reduzindo as perdas nos

semicondutores.

Analisando os resultados obtidos para as topologias CCD e DDC, o primeiro apre-
sentou aumento da distor¢ao harmonica em relacio a topologia base, sendo de 19,03% no
WTHD e de 12,10% no THD. Também ocorreu aumento da distor¢ao para a topologia
DDC em relacao ao conversor base, mas em menor grau: 8,36% no WTHD e 3,22% no
THD.

Entretanto, as perdas totais nos dispositivos semicondutores foram menores: houve

reducao de 7,8% e 19,6% para os conversores CCD e DDC, respectivamente.

No tocante ao conjunto de topologias trifasicas estudadas, verificou-se que apesar
de nao ser possivel se obter fator de poténcia unitario, para todas as topologias com diodo,

o fator de poténcia foi maior que 0,96, sendo considerado aceitavel.

Em relacao a configuracao base dos sistemas trifasicos, a topologia 3L-2Ld apre-
sentou aumento da distor¢ao (16,60% no WTHD e 12,44% no THD), mas o pior caso foi o
do conversor 3Ld-2L, em que o aumento de WTHD foi de 111% e o THD piorou 51,62%.
Entretanto, o conversor 3Ld-3Ld apresentou distor¢ao muito proxima da topologia base,
com um pequeno aumento de 0,27% no THD e reducao de 0,56% no WTHD.

Para melhor caracterizacao e comparacao entre as topologias do grupo trifasico, é
necessaria a analise das perdas nos dispositivos semicondutores, conforme realizado para

o grupo hexafésico.
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E importante salientar que o uso de diodos nas topologias propostas implicou
no sincronismo entre tensao e corrente nos conversores, havendo entao apenas a troca
de poténcia ativa entre o retificador e a maquina. Isso permite o uso desses conversores

apenas com maquinas do tipo sincronas de ima permanente.

Por fim, a substituicdo de chaves comandadas por diodos tem como consequéncia
o menor custo do retificador, uma vez que os diodos dispensam o uso de drivers de aciona-
mento e custam menos que bracgos de chaves de mesma poténcia. Isso leva a simplificacao
da estrutura do conversor. Além disso, o uso de diodos reduz os riscos de curto-circuito

no barramento CC.

5.1 Trabalhos futuros

E proposto como trabalho futuro a obtencdo de resultados experimentais relati-
vos as topologias 3Ld-2L e 3Ld-3Ld, cujos experimentos nao foram realizados devido a

limitagoes na bancada utilizada.

Para melhor caracterizagdo e comparacao entre as topologias do grupo trifasico,

resta a analise das perdas nos dispositivos semicondutores.

Além disso, é interessante o estudo da topologia 3Ld-3Ld com tensoes diferentes
nos barramentos dos conversores A e B, uma vez que esta configuracao pode gerar sete

niveis por fase.
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