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Resumo

O desenvolvimento de sistemas com máquinas elétricas polifásicas de corrente al-

ternada tem sido bastante explorado na literatura técnica. Estes sistemas, quando com-

parados com os trifásicos, apresentam diversas vantagens, tais como a tolerância à faltas

e a redução da corrente nas chaves semicondutoras. Neste contexto, sabe-se que o uso

de um elevado número de fases resulta em um maior número de estados de chaveamento,

o que influencia as estratégias de modulação utilizadas e que faz com que as máquinas

polifásicas apresentem maior flexibilidade em suas funcionalidades. Como consequência,

várias pesquisas têm focado no desenvolvimento de novas topologias polifásicas.

Neste trabalho são apresentados dois sistemas de acionamento de máquinas CA.

Cada sistema é constituído por uma máquina pentafásica com enrolamentos abertos e

por conversores CA-CC-CA, os quais são compostos por dois inversores trifásicos e dois

retificadores pentafásicos.

Na topologia I, utiliza-se no lado da rede um transformador isolador com dois se-

cundários conectados aos dois conversores trifásicos. Já na topologia II, utiliza-se no lado

da rede um transformador isolador de baixa potência conectado em série com os dois

conversores de três braços. Em ambas as topologias analisadas, a máquina pentafásica é

alimentada através de um conversor com dez braços do tipo open-end.

Para cada configuração, são apresentadas as estratégias de modulação PWM e de

controle. Ao final, por meio da análise de resultados obtidos de simulações computacio-

nais e experimentos laboratoriais, realiza-se a comparação do desempenho das referidas

estratégias com a configuração pentafásica convencional, evidenciando suas vantagens e

potencialidades.

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

máquinas, enrolamentos abertos.
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Abstract

The development of systems with multi-phase AC machines has been extensively

reported in the technical literature. These systems, when compared against the three-

phase ones, present several advantages, such as tolerance to faults and current reduction

across semiconductor switches. In this context, it is known that the use of a high num-

ber of phases results in a bigger number of switching states, allows multi-phase machines

have greater flexibility in their functionality, resulting in an increased number of swit-

ching states, what influences on used modulation strategies and increases the flexibility of

multi-phase machine functionalities. As a result, several researches have focused on the

development of new multi-phase topologies.

This work presents two AC machine drive systems. Each system consists of open-

windings five-phase machine and converters AC-DC-AC, which are composed of two three-

phase inverters and two five-phase rectifiers.

In the topology I, it is used an isolating transformer with two secondary taps con-

nected to the two three-phase converters at the grid side. In the topology II, it is used a

low power isolation transformer connected in series with the two three-leg converters at

the grid side. In both analyzed topologies, the five-phase machine is fed by an open-end

ten-leg converter.

For each configuration, the PWM modulation and control strategies are presented.

Finally, by analyzing the obtained results from digital simulations and experiments in

laboratory, the performance of both presented strategies are compared with those obtained

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

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

Windings, Power Converter.
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Lista de Abreviaturas

1P Uma Portadora PWM;

2P-90° Duas Portadoras PWM defasadas de 90°;

2P-180° Duas Portadoras PWM Defasadas de 180°;

CC Corrente Contínua;

CA-CC-CA Corrente Alternada-Corrente Contínua-Corrente Alternada;

MP Máquina Pentafásica;

PI Proporcional e Integral;

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

PWM Pulse Width Modulation (Modulação por Largura de Pulso);

pu por unidade;

THD Total Harmonic Distortion (Distorção Harmônica Total);

WTHD Weighted Total Harmonic Distortion (Distorção Harmônica Total Ponderada);
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Lista de Símbolos

* Indica que a grandeza junto a qual está sobrescrito é de referência;

α Ângulo de defasagem entre as grandezas elétricas dos grupos ímpar e par da máquina

de seis fases;

s1, s2, s3, s4, s5 Bobinas estatóricas da máquina de cinco fases;

r1, r2, r3 Bobinas rotóricas da máquina de seis fases;

vs1, vs2, vs3, vs4, vs5 Tensões sobre as bobinas estatóricas da máquina de cinco fases;

λs1, λs2, λs3, λs4, λs5 Fluxos magnéticos aos quais as bobinas estatóricas estão submetidas;

is1, is2, is3, is4, is5 Correntes nas bobinas estatóricas da máquina;

vs = [vs1 vs2 vs3 vs4 vs5 ]
T
;

is = [is1 is2 is3 is4 is5 ]
T
;

λs = [λs1 λs2 λs3 λs4 λs5 ]
T
;

λss Matriz dos fluxos próprios e mútuos entre as bobinas do estator;

λrs Matriz dos fluxos mútuos entre as bobinas do estator e do rotor;

Lss Matriz de indutâncias das bobinas estatóricas;

Lsr Matriz de indutâncias mútuas entre as bobinas estatóricas e rotóricas;

vr1, vr2, vr3, vr4, vr5 Tensões sobre as bobinas rotóricas da máquina de cinco fases;

λr1, λr2, λr3, λr4, λr5 Fluxos magnéticos aos quais as bobinas rotóricas estão submetidas;

ir1, ir2, ir3, ir4, ir5 Correntes nas bobinas rotóricas da máquina;

vr = [vr1 vr2 vr3 vr4 vr5 ]
T
;

ir = [ir1 ir2 ir3 ir4 ir5 ]
T
;

λr = [λr1 λr2 λr3 λr4 λr5 ]
T
;

λrr Matriz dos fluxos próprios e mútuos entre as bobinas do rotor;

Lrr Matriz de indutâncias das bobinas rotóricas;

Lrs Matriz de indutâncias mútuas entre as bobinas rotóricas e estatóricas;

Rs Resistência do estator;

I5 Matriz identidade de ordem 5;

Rs = RsI5;

Rr Resistência do rotor;

Rr = RrI5;

Lls Indutância de dispersão das bobinas estatóricas;

Lms Indutância de magnetização das bobinas estatóricas;

Lrs Indutância de dispersão das bobinas rotóricas;

Lmr Indutância de magnetização das bobinas rotóricas;

Msr Indutância mútua entre uma bobina do estator e uma bobina do rotor;

xs12345 Matriz que representa as grandezas elétricas do estator;
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PS Matriz utilizada na transformação de coordenadas estatóricas da decomposição veto-

rial;

x
g

sdqxyo Matriz que representa as grandezas elétricas do estator nos planos dq, xy e o no

referencial genérico;

θg Posição elétrica do referencial genérico;

ωg Velocidade angular elétrica do referencial genérico;

xr12345 Matriz que representa as grandezas elétricas do rotor;

x
g

rdqxyo Matriz que representa as grandezas elétricas do rotor no plano dq, xy e o no

referencial genérico;

PR Matriz utilizada na transformação de coordenadas rotóricas;

vgsd, v
g
sq, v

g
sx, v

g
sy, v

g
so Tensões sobre as bobinas estatóricas da máquina de cinco fases nos

planos dq, xy e o no referencial genérico;

igsd, i
g
sq, i

g
sx, i

g
sy, i

g
so Correntes nas bobinas estatóricas da máquina de cinco fases nos planos

dq, xy e o no referencial genérico;

λg
sd, λ

g
sq, λ

g
sx, λ

g
sy, λ

g
so Fluxos magnéticos nas bobinas estatóricas da máquina de cinco fases

nos planos dq, xy e o no referencial genérico;

vgrd, v
g
rq, v

g
rx, v

g
ry, v

g
roTensões sobre as bobinas rotóricas da máquina de cinco fases nos planos

dq, xy e o no referencial genérico;

igrd,i
g
rq, i

g
rx, i

g
ry, i

g
ro Correntes nas bobinas rotóricas da máquina de cinco fases nos planos

dq, xy e o no referencial genérico;

λg
rd,λ

g
rq, λ

g
rx, λ

g
ry, λ

g
ro Fluxos nas bobinas rotóricas da máquina de cinco fases nos planos dq

no referencial genérico;

vgsdq = vgsd + jvgsq;

vgsxy = vgsx + jvgsy;

λg
sdq = λg

sd + jλg
sq;

igsdq = igsd + jigsq;

igsxy = igsx + jigsy;

vgrdq = vgrd + jvgrq;

vgrxy = vgrx + jvgry;

λg
rdq = λg

rd + jλg
rq

igrdq = igrd + jigrq;

igrxy = igrx + jigry;

θr Posição elétrica rotórica;

ωg Velocidade angular do referencial genérico;

ωr Velocidade angular elétrica rotórica (Velocidade do referencial fluxo rotórico);

ce Conjugado elétrico;

W Energia elétrica da máquina;

θm Posição mecânica do rotor;

Fm Coeficiente de atrito da máquina;
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Jm Momento de inércia da máquina;

Tm Constante de tempo mecânica da máquina (Tm = Jm/Fm);

P Números de pares de polos da máquina;

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

vC Tensão no barramento CC da Topologia Convencional;

ig1, ig2, ig3 Correntes na carga trifásica ou na rede elétrica;

vg1, vg2, vg3 Tensões na carga trifásica ou na rede elétrica;

eg1, eg2, eg3 Tensão da rede elétrica;

rg Resistência da carga trifásica ou da rede elétrica;

lg Indutância da carga trifásica ou da rede elétrica;

vj0o Tensões de polo dos braços (j = 1, 2, 3, 4, 5) para a Topologia Convencional;

qs1, qs2, qs3, qs4, qs5 Estados das chaves do conversor para a Topologia Convencional.

vC Tensão no barramento CC da Topologia Convencional e Configurações I e II.

vn0 Tensão homopolar entre o ponto neutro (n) da ligação das fases ímpares da máquina

e o centro do barramento CC da Topologia Convencional;

vg10, vg20, vg30 Tensões de polo dos braços do conversor convencional de três braços ligado

à carga trifásica ou à rede;

qg1, qg2, qg3 Estados das chaves do conversor convencional de três braços ligado à carga

trifásica ou à rede;

ωm Velocidade mecânica do rotor da máquina;

cm Conjugado mecânico no eixo da máquina;

Ig Amplitude da corrente na carga trifásica ou na rede elétrica;

qsa1, qsa2, qsa3, qsa4, qsa5 Estados das chaves do conversor As para as Configurações I e II.

qsb1, qsb2, qsb3, qsb4, qsb5 Estados das chaves do conversor Bs para as Configurações I e II.

v0b0a Tensão média CC entre os pontos0b e 0a dos conversores As e Bs das Configurações

Propostas I e II;

vga0a Tensão média CC entre os pontosga e 0a do conversor A das Configurações Propostas

I e II;

vgb0b Tensão média CC entre os pontosgb e 0b do conversor B das Configurações Propostas

I e II;

vsaj0a Tensão de polo do conversor As entre o braço j (j = 1,2,3,4,5) e o centro do

barramento CC do conversor A para as Configurações Propostas I e II;

vsaj0b Tensão de polo do conversor Bs entre o braço j (j = 1,2,3,4,5) e o centro do

barramento CC do conversor B para as Configurações Propostas I e II;

vgai0a Tensão de polo do conversor Ag entre o braço i (i = 1,2,3) e o centro do barramento

CC do conversor A para as Configurações Propostas I e II;

vgbi0b Tensão de polo do conversor Bg entre o braço i (i = 1,2,3) e o centro do barramento

CC do conversor B para as Configurações Propostas I e II;

S Potência complexas da máquina elétrica;
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vS = vsd + jvsq ;

i
∗
S = isd − jisq ;

PS Potência ativa da máquina elétrica;

QS Potência reativa da máquina elétrica;
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Capítulo 1

Introdução Geral

1.1 Apresentação do Tema

Nas últimas décadas a máquina de indução, devido a sua robustez, versatilidade,

confiabilidade e baixo custo, tem sido amplamente utilizada na maioria das aplicações

que requerem velocidade variável. Com o avanço de novas tecnologias na eletrônica de

potência e com o desenvolvimento das estratégias de controle as máquinas de indução

passaram a ser utilizadas em diversas áreas onde as máquinas de corrente contínua eram

anteriormente dominante.

Os motores de indução trifásicos (MIT) ainda são os mais utilizados nas diversas

aplicações industriais, isto deve-se ao fato da rede de distribuição ser trifásica. No entanto,

quando alimentado por um inversor de frequência, não há necessidade de um número fixo

de fases podendo se obter vantagens do uso de máquinas com mais de três fases. Neste

cenário, o uso de máquinas polifásicas frente as máquinas trifásicas têm despertado cada

vez mais o interesse do mercado.

A eletrônica de potência tem por objetivo controlar o fluxo de energia entre a fonte

de energia elétrica e a carga consumidora. Podendo-se destacar os conversores estáticos de

potência formados pelos dispositivos semicondutores. Estes dispositivos, nos últimos anos,

tem sido desenvolvidos para suportar níveis mais elevados de tensão e corrente, operando

com níveis de frequências de chaveamento mais elevados. Além disso, os componentes

semicondutores dos conversores de potência funcionam por comutação, ou seja, operando

como chaves e os instantes de chaveamento são baseados nas estratégias de Modulação

por Largura de Pulso, conhecida como PWM (Pulse Width Modulation).

Aliando as vantagens trazidas pela eletrônica de potência e pelo crescimento da tec-

nologia computacional que vem proporcionando o desenvolvimento de técnicas de controle

cada vez mais avançadas, os estudos das máquinas polifásicas vêm se destacando ao longo

dos últimos anos. As diversas vantagens das máquinas polifásicas de cinco fases serão

abordadas neste trabalho.

1
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A utilização de sistemas com um número superior a três fases, apresentam várias

vantagens frente aos sistemas trifásicos convencionais[1]-[18]tais como:

• redução das correntes por fase;

• redução da tensão das chaves semicondutoras (associada a conversores multiníveis)

e aumento da tensão gerada (associada a conversores série);

• tolerância a falhas;

• redução da frequência do ripple conjugado eletromagnético;

• aumento do conjugado com a injeção de corrente harmônica;

• menor sensibilidade e desbalanceamento de tensão;

• maior eficiência (redução de perdas ôhmicas no estator e no rotor);

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

nético;

• graus de liberdade adicionais que permitem injeção de harmônicos de corrente com

objetivo de elevar o desempenho;

• acionamento de várias máquinas com um mesmo inversor;

• melhoria das características acústicas;

• redução dos harmônicos de corrente no barramento CC;

Portanto, se faz necessário o aprofundamento dos estudos sobre estes sistemas polifásicos,

de modo que suas vantagens sobre o trifásico convencional sejam aproveitadas e sua utili-

zação justificada. Neste trabalho será realizado o estudo e a simulação de topologias que

utilizam máquinas de cinco fases (pentafásicas) funcionando como gerador para realização

do fornecimento de energia a uma carga trifásica. As duas configurações propostas serão

comparadas com a topologia convencional, do ponto de vista de distorção harmônica e

perdas por condução e chaveamento nos conversores.

1.2 Contribuições do Trabalho

O sistema de conversão trifásico CA-CC-CA convencional é normalmente composto

por um transformador de isolamento, dois conversores trifásicos de três braços e uma

máquina de corrente alternada trifásica, como ilustrado na Fig. 1.1. Já a composição

do sistema de conversão de cinco fases é feita por um transformador de isolamento, um
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conversor trifásico de três braços, um conversor de cinco fases com cinco braços e uma

máquina pentafásica de corrente alternada, como mostrado na Figura 1.2.

Neste trabalho serão apresentados dois sistemas de acionamento constituído por

duas configurações de conversores CA-CC-CA com máquinas de indução pentafásica e

conversor estático de dezesseis braços. As duas configurações são discutidas no Capítulo

4 e ilustradas na Figura 1.3 e na Figura 1.4.

A configuração I é composta, no lado da rede, por um transformador de isolamento

com dois secundários conectados a dois inversores de três braços (conversores Ag e Bg), e

no lado da máquina, um conversor em configuração open-end com dez braços (conversores

As e Bs) conectados a uma máquina de cinco fases em configuração open-end. Já a

configuração II emprega, no lado da rede, um transformador de isolamento de baixa

potência em série conectado aos dois inversores trifásicos, e no lado da máquina a mesma

composição descrita na configuração I.
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Figura 1.4: Configuração II: Sistema de conversão ca-cc-ca com máquina ca pentafásica
em configuração open-end e transformador em série.

1.3 Revisão Bibliográfica

Devido ao aumento da demanda mundial de energia elétrica, a necessidade de expan-

dir os sistemas de geração tornou-se um tema de grande preocupação para especialistas e

governos em todo o mundo, impulsionando o uso de formas não convencionais de geração

de energia elétrica como, por exemplo, a geração nuclear e eólica [19]. Como consequência,

as exigências quanto aos índices de qualidade de energia têm se tornado cada vez mais

rigorosas, motivando pesquisas na área de acionamento de máquinas com o objetivo de

viabilizar a geração de energia elétrica de boa qualidade para os consumidores.

Conforme reportado em [20], a constituição básica de um sistema de acionamento

engloba um circuito de alimentação, uma máquina elétrica e um sistema de controle. Por
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isso, estudos relacionados aos conversores e às configurações das máquinas elétricas utili-

zadas têm crescido substancialmente, os quais visam melhorar o desempenho dos sistemas

de acionamento existentes e propor novas soluções nesta área. Da literatura, sabe-se que

o circuito de alimentação consiste basicamente em conversores, os quais também têm sido

aplicados em filtros ativos para compensação de harmônicos e reativos provenientes da

rede nos sistemas de potência [21]; em sistemas alternativos de geração de energia, como

os sistemas solares e eólicos [22]-[24]; e no acionamento de motores de médio e grande

porte[26] e [27].

Historicamente, as redes de distribuição se consolidaram como trifásicas, existindo,

portanto, um predomínio de máquinas trifásicas nos sistemas de acionamento e geração.

Entretanto, em alguns casos, o número de fases da máquina deixa de ser um fator de-

terminante, o que, nos últimos anos, tem motivado o estudo de sistemas de acionamento

polifásicos (com mais de três fases) [28], impulsionando diversos estudos voltados para a

elaboração de soluções confiáveis nesta área de pesquisa.

Os sistemas de conversão trifásicos CA-CA ainda são os mais utilizados, os quais,

em seu formato convencional, são compostos por um transformador de isolamento, dois

conversores trifásicos de três braços e uma máquina de corrente alternada trifásica. No

entanto, conforme mencionado anteriormente na Seção 1.1, os sistemas de acionamento

polifásicos apresentam algumas vantagens em aplicações específicas [29]-[31], o que, em

alguns casos, justifica o uso de conversores e máquinas com configurações mais complexas

quando comparadas às soluções trifásicas existentes [28].

Na literatura, podem ser encontrados diversos estudos de projeto, modelagem, de-

sempenho e controle de máquinas síncronas e de indução, com número de fases superior

a três, bem como trabalhos nos quais são citadas e analisadas as vantagens dos sistemas

de acionamento polifásicos frente às abordagens trifásicas convencionais. Alguns sistemas

de acionamento tolerantes a falhas, baseados em máquinas síncronas e de indução com

cinco, seis, sete e nove fases, bem como estratégias de controle que permitam a operação

de tais sistemas são apresentados em [4],[5],[7],[32]-[36]. Em [37]-[41], podem ser encon-

trados estudos relacionados a estratégias de modulação PWM passíveis de aplicação em

máquinas polifásicas. Além disso, em [42]-[45], são apresentados modelos e análises de

máquinas de cinco fases a ímã permanente operando como geradores conectados a uma

ponte retificadora e funcionando como um estágio de entrada de um sistema de geração

eólica.

No que diz respeito às máquinas elétricas utilizadas nos sistemas de acionamento,

sabe-se que várias configurações têm sido propostas nas últimas décadas, dentre as quais,

as máquinas de indução com enrolamentos do estator em aberto, também conhecidas

como máquinas em open-end, esta configuração apresenta vantagens sobre os sistemas de

acionamento convencionais. Dentre estas vantagens, se destacam a redução das restrições

operacionais do link CC e a flexibilidade do controle [46].
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A primeira configuração proposta para uma máquina do tipo open-end foi apre-

sentada por Stemmler e Geggenbach em 1993 [47]. Com o passar dos anos, novas con-

figurações têm sido propostas, as quais, tomando vantagem da flexibilidade do controle

imposta por este tipo de máquina, buscam alcançar características desejadas para os con-

versores, a exemplo do balanceamento dos capacitores e eliminação das harmônicas de

tensão [48],[49].

Dentre os estudos envolvendo máquinas do tipo open-end, destacam-se os conver-

sores de dois níveis propostos em [50], as estratégias de controle PWM apresentadas em

[51] com o intuito de otimizar o uso do link CC, e o esquema de modulação proposto

em [52] para eliminação das 5ª e 7ª harmônicas em toda a faixa de modulação, o qual

faz uso do excesso de chaves de potência para alcançar este fim. Além dessas aplicações,

pode ser citado o conversor de cinco níveis para máquinas de indução do tipo open-end

apresentado em [53], o qual é formado por dois conversores de três níveis dispostos em

cascata. Em [54], foi apresentada uma estratégia PWM para alcançar inversores de três

níveis com completa eliminação da tensão de modo comum. Em [55], foi apresentado um

conversor de cinco níveis capaz de, simultaneamente, eliminar a tensão de modo comum e

balancear as tensões nos capacitores. Além disso, várias configurações têm sido testadas

com o objetivo de reduzir o número de dispositivos utilizados, porém mantendo a elimina-

ção da tensão de modo comum [48],[49]. Já em [56], um novo tipo de método de controle

dos conversores para máquinas com enrolamento do estator em aberto foi proposto, o qual

evita chaveamentos de alta frequência nos conversores em questão.

Embora existam disponíveis na literatura inúmeros trabalhos voltados para apli-

cações envolvendo a máquina de indução do tipo open-end, pesquisas continuam a ser

desenvolvidas nesta área no intuito de elaborar novas soluções capazes de melhorar a

qualidade da energia elétrica comercializada pelas concessionárias de eletricidade. Neste

contexto, destaca-se o trabalho [57], onde foram propostos e avaliados dois sistemas de

acionamento CA para máquinas pentafásicas do tipo open-end. As configurações propos-

tas são compostas por dois conversores trifásicos de três braços, e um conversor com dez

braços conectados à referida máquina de cinco fases em open-end, diferindo apenas na

configuração dos transformadores no lado da rede. Na primeira configuração, utiliza-se

no lado da rede um transformador de isolamento com dois secundários enquanto que,

na segunda configuração, faz-se uso de um transformador de isolamento de baixa potên-

cia em série com a rede. Como vantagens, estas configurações permitem reduzir o valor

nominal de potência das chaves do conversor. Além disso, devido à sua topologia, são

utilizadas altas tensões de entrada, porém, apenas chaves de baixa tensão são requeridas.

As configurações apresentadas em [57] serão detalhadas e avaliadas nesta dissertação.
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1.4 Organização do Trabalho

No Capítulo 2 são apresentados detalhes da modelagem matemática da máquina de

cinco fases. A modelagem é feita para os dois tipos de máquina utilizadas neste trabalho.

No Capítulo 3 é realizado o estudo da topologia convencional do conversor pentafá-

sico.

O Capítulo 4 trata dos dois sistemas de conversão propostos, desenvolvendo-se a

estratégia de chaveamento e discutindo-se o sistema de controle.

No Capítulo 5 são analisadas as distorções harmônicas das tensões e correntes cha-

veadas geradas pelos conversores e as perdas por condução e chaveamento das chaves. De

acordo com esses parâmetros de desempenho, serão realizadas as comparações entre uma

das topologias propostas e uma configuração convencional. Além disso, são mostrados

os resultados de simulação dinâmica para as topologias propostas, mostrando a ação dos

sistemas de controle e os resultados experimentais, validando as estratégias de controle e

PWM para as topologias estudadas.

No Capítulo 6 são apresentados as conclusões e as sugestões para trabalhos futuros.



Capítulo 2

Modelagem Matemática da Máquina

Pentafásica

2.1 Introdução

A resolução analítica dos sistemas de equações referentes aos circuitos acoplados

magneticamente são complexas, mesmo quando estas equações utilizam coeficientes cons-

tantes. Se os coeficientes variam em função do tempo, como no caso das máquinas girantes,

a resolução destas equações torna-se muito difícil. Para que este problema seja contornado

é necessário que haja transformações de variáveis simplificando estes modelos.

Neste capítulo será discutido em detalhes a modelagem para a máquina de corrente

alternada de cinco fases relacionando as variáveis elétricas por fase (corrente, tensão e

fluxo) com as variáveis mecânicas (conjugado e velocidade). A obtenção do modelo ma-

temático é feita adotando-se algumas simplificações, como será discutido posteriormente,

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

2.2 Modelo da Máquina Pentafásica

A análise de máquinas polifásicas pode ser realizada utilizando a teoria dos com-

ponentes simétricos e a teoria matricial [58]-[61]. A máquina de indução de cinco fases é

simétrica, sendo composta por cinco fases idênticas no estator representadas pelos índices

s1, s2, s3, s4, s5 e cinco fases idênticas no rotor representadas pelos índices r1, r2, r3, r4
e r5. Conforme ilustração da Figura 2.1.

Na Figura 2.1 é ilustrado o esquema de distribuição dos enrolamentos do estator e

do rotor. As bobinas do estator ou rotor possuem uma defasagem de 2π
5

radianos elétricos.

8
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Figura 2.1: Máquina de indução pentafásica.

O desenvolvimento das equações do modelo original elétrico da máquina é feito

considerando as seguintes suposições simplificadoras:

• Entreferro uniforme;

• As perdas no ferro, rotacionais e saturação do núcleo (máquina linear) são despre-

zadas;

• Fluxos do estator e do rotor distribuídos de maneira senoidal ao longo do entreferro;

• Máquina não saturada, o que lhe garante linearidade e vale o princípio da superpo-

sição.

Considerando uma máquina de indução formada por 5 fases no estator e 5 fases no

rotor, as tensões e os fluxos estatóricos e rotóricos de fase são dadas por:

vs = RsiS +
dλs

dt
(2.1)

λs = Lssis + Lsrir (2.2)

e

vr = Rrir +
dλr

dt
(2.3)

λr = Lrrir + Lrsis (2.4)
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onde vs = [vs1 vs2 vs3 vs4 vs5 ]
T

, is = [is1 is2 is3 is4 is5 ]
T

e

λs = [λs1 λs2 λs3 λs4 λs5 ]
T

são os vetores de tensão, corrente e fluxo do estator,

respectivamente. vr = [vr1 vr2 vr3 vr4 vr5 ]
T
, ir = [ir1 ir2 ir3 ir4 ir5 ]

T
e

λr = [λr1 λr2 λr3 λr4 λr5 ]
T

são os vetores de tensão, corrente e fluxo do rotor,
respectivamente. Rs = RsI5 e Rr = RrI5 , onde Rse Rr são os valores das resistências do
estator e do rotor, respestivamente, e I5 é a matriz identidade de ordem 5. Lsse Lrr são as
matrizes de indutâncias do estator e rotor, respectivamente, já Lsr e Lrs são as matrizes
de indutâncias mútuas entre o estator e o rotor.

As matrizes indutância da máquina pentafásica são dadas por:

Lss =

















Ls Ms1 Ms2 Ms2 Ms1

Ms1 Ls Ms1 Ms2 Ms2

Ms2 Ms1 Ls Ms1 Ms2

Ms2 Ms2 Ms1 Ls Ms1

Ms1 Ms2 Ms2 Ms1 Ls

















Lrr =

















Lr Mr1 Mr2 Mr2 Mr1

Mr1 Lr Mr1 Mr2 Mr2

Mr2 Mr1 Lr Mr1 Mr2

Mr2 Mr2 Mr1 Lr Mr1

Mr1 Mr2 Mr2 Mr1 Lr

















A matriz de indutâncias mútuas entre o estator e o rotor depende da posição elétrica

θr do rotor e Lsr = L
T
rs. Assim,

Lsr = Msr

















cos(θr) cos(θr +
2π
5
) cos(θr +

4π
5
) cos(θr +

6π
5
) cos(δr +

8π
5
)

cos(θr +
8π
5
) cos(θr) cos(θr +

2π
5
) cos(θr +

4π
5
) cos(δr +

6π
5
)

cos(θr +
6π
5
) cos(θr +

8π
5
) cos(θr) cos(θr +

2π
5
) cos(δr +

4π
5
)

cos(θr +
4π
5
) cos(θr +

6π
5
) cos(θr +

8π
5
) cos(θr) cos(δr +

2π
5
)

cos(θr +
2π
5
) cos(θr +

4π
5
) cos(θr +

6π
5
) cos(θr +

8π
5
) cos(θr)

















onde Msr é a indutância mútua entre uma bobina do estator e uma do rotor.

Observando as equações (2.1) - (2.4) percebe-se que o modelo matemático é bastante

complexo para ser usado, já que equações diferenciais não lineares devem ser resolvidas.

Adicionalmente, o modelo deve ser completado com a expressão do conjugado e a equação

mecânica. Deste modo, deve-se usar uma transformação apropriada a fim de se obter um

modelo simplificado que permita analisar a máquina de forma mais fácil. Portanto, será

introduzido o conceito de transformação de variáveis ou transformação de similaridade,

dado por [61].
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2.2.1 Representação dqxyo da máquina pentafásica

Como definição, tem-se que uma transformação de variáveis consiste no uso de um

operador linear que, quando aplicado a um espaço vetorial, altera a base na qual ele é

representado. O objetivo é que na nova base, as variáveis se relacionem de forma mais

simples que na base original. Desta forma, todos os estudos são feitos na nova base e em

seguida refletidos para a base original. A transformação de coordenadas, também tem

a propriedade de separar as componentes harmônicas em diferentes grupos e projetá-los

nos diferentes subespaços.

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

xs12345 = Psx
g

sdqxyo (2.5)

onde, xs12345 =
[

xs1 xs2 xs3 xs4 xs5

]T

, x
g

sdqxyo =
[

xsd xsq xsx xsy xso

]T

e

θg =
´

ωgdt. E a matriz de transformação é dada por:

Ps =

√

2

5

















cos(θg) − sin(θg) 1 0
√
2

2

cos(θg − 2π
5
) − sin(θg − 2π

5
) cos(4π

5
) sin(4π

5
)

√
2

2

cos(θg − 4π
5
) − sin(θg − 4π

5
) cos(8π

5
) sin(8π

5
)

√
2

2

cos(θg − 6π
5
) − sin(θg − 6π

5
) cos(12π

5
) sin(12π

5
)

√
2

2

cos(θg − 8π
5
) − sin(θg − 8π

5
) cos(16π

5
) sin(16π

5
)

√
2

2

















(2.6)

O expoente g diz respeito a um referencial genérico utilizado para os eixos d e q. A

frequência ωg é a velocidade de rotação do eixo dq no referencial genérico.

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

xr12345 = Prx
g

sdqxyo (2.7)

onde xr12345 =
[

xr1 xr2 xr3 xr4 xr5

]T

, xg

rdqxyo =
[

xrd xrq xrx xry xro

]T

. E

a matriz de transformação Pr é dada por:

Pr =

√

2

5

















cos(θg − θr) − sin(θg − θr) 1 0
√
2

2

cos(θg − θr − 2π
5
) − sin(θg − θr − 2π

5
) cos(4π

5
) sin(4π

5
)

√
2

2

cos(θg − θr − 4π
5
) − sin(θg − θr − 4π

5
) cos(8π

5
) sin(8π

5
)

√
2

2

cos(θg − θr − 6π
5
) − sin(θg − θr − 6π

5
) cos(12π

5
) sin(12π

5
)

√
2

2

cos(θg − θr − 8π
5
) − sin(θg − θr − 8π

5
) cos(16π

5
) sin(16π

5
)

√
2

2

















(2.8)

As matrizes Ps e Pr são ortogonais, ou seja, PT
s = P

−1
s e P

T
r = P

−1
r e o coeficiente

√

2

5
, que multiplica as matrizes, foi escolhido de maneira a normalizá-las. Além disso,

estes coeficientes tornam a transformação das variáveis invariável em potência, ou seja,

há conservação de potência entre um modelo e outro.
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De acordo com [63], o campo girante criado por uma máquina com qualquer número

de fases pode ser também criado por uma máquina bifásica. Sendo assim, a transformação

de variáveis será usada como um artifício para representar a máquina de cinco fases por

uma máquina bifásica (variáveis dos eixos dq). As variáveis restantes xyo aparecem como

forma de garantir que a transformação seja biunívoca e resultam em modelos de bobinas

isoladas, ver figura 2.2.

s1

d

isd

g

gg
vsd

g

ird
g

vrd
g

wg

vsq
g

isq

g

vrq
g

irq
g

q

vsx isx

l ls

vsy isy

l ls

vso iso

l lso

vrx irx

l lr

vry iry

l lr

vro iro

l lro

ls

lr

lsr

ls

lr

lsr

Figura 2.2: Diagrama vetorial pentafásico e as possíveis transformações de coordenadas
para um referencial arbitrário

As componentes dq são acopladas, diferentemente das componentes xyo, cujos mo-

delos são de bobinas isoladas que não apresentam acoplamento com dq e nem entre elas

próprias.

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

da máquina pode ser dado a seguir:

vgsdq = Rsi
g
sdq +

dλg
sdq

dt
+ jωgλ

g
sdq; (2.9)

vgsxy = Rsi
g
sxy + Lls

digsxy
dt

; (2.10)

vgso = Rsi
g
so + Llso

digso
dt

; (2.11)

vgrdq = Rri
g
rdq +

dλg
rdq

dt
+ j(ωg − ωr)λ

g
rdq; (2.12)
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vgrxy = Rri
g
rxy + Llr

digrxy
dt

; (2.13)

vgro = Rri
g
ro + Llr

digro
dt

; (2.14)

λg
sdq = lsi

g
sdq + lsri

g
rdq; (2.15)

λg
rdq = lsri

g
sdq + lri

g
rdq; (2.16)

Ce = Plsr(i
g
sqi

g
rd − igsdi

g
rq) (2.17)

onde vgsdq = vgsd + jvgsq, i
g
sdq = igsd + jigsq, λ

g
sdq = λg

sd + jλg
sq, são os vetores no subespaço

dq de tensão, corrente e fluxo do estator respectivamente. vgsxy = vgsx + jvgsy, igsxy =

igsx + jigsy, λ
g
sxy = λg

sx + jλg
sy, são os vetores no subespaço xy de tensão, corrente e fluxo

respectivamente. As variáveis equivalentes para o rotor são obtidas pela substituição do

índice s por r. Ce é o conjugado eletromagnético, ωr é a frequencia angular do rotor. Rs

e Rr são as resistências do estator e rotor respectivamente.

Observa-se no modelo que as variáveis que participam da conversão eletromecânica

de energia são mapeadas no subespaço dq, enquanto as variáveis que não produzem con-

jugado estão nos subespaços xyo. Ou seja, as componentes de correntes dos eixos xyo

não contribuem para o fluxo de entreferro e são limitadas apenas pela resistência e pela

indutância de dispersão, as quais são normalmente pequenas. Estas correntes, portanto,

irão produzir perdas e, consequentemente, deverão ser minimizadas o quanto for possível.

2.3 Resumo

Neste capítulo foram desenvolvidos os modelos simplificados da máquina pentafá-

sica. Devido aos modelos originais dessas máquinas serem complicados e de difícil análise,

faz-se necessário a utilização de transformação de variáveis a fim de simplificar o mo-

delo. Com esta transformada, as grandezas elétricas das máquinas são representadas nos

referenciais dq, xyo e a parte ativa da máquina é representada no par de eixos dq.



Capítulo 3

Conversor Fonte de Tensão Pentafásico

3.1 Introdução

Este capítulo trata do sistema convencional do conversor fonte de tensão pentafásico,

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

braços conectado à maquina de cinco fases. São apresentadas o desenvolvimento das

equações da modelagem do sistema, as estratégias PWM e as tensões de polo para essa

máquina.

3.2 Modelagem do Sistema

De acordo com o circuito pentafásico da Figura 3.1, as tensões em cada fase da

máquina podem ser escritas como:

vs1 = vs100 − vn0; (3.1)

vs2 = vs200 − vn0; (3.2)

vs3 = vs300 − vn0; (3.3)

vs4 = vs400 − vn0; (3.4)

e

vs5 = vs500 − vn0 (3.5)

onde vn0 é a tensão entre o ponto n da máquina e o ponto central do barramento CC e

vsj00 é a tensão entre o ponto central do braço e o centro do barramento CC.

14
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C

C

iC

+
+

vC
2

vC
2

0

qs2

s2s1

qs2

qs3

qs3

+

+

++

es5 es3es4

vs3

is3

Conversor Pentafásico

s4

s4 s5

qs4

qs5

qs5

+

e

s3

q

is2is4is5

+
vs4

+

vs5

+

- - - -

Máquina Pentafásica

+

+

es1s2

vs1

is1

vs2

-

n

qs1

qs1

Figura 3.1: Conversor fonte de tensão e máquina pentafásicos.

Cada braço do conversor trabalha de maneira complementar. Ou seja, quando a

chave superior está fechada, a inferior está aberta e vice-versa, isto evita que o barramento

CC seja curto-circuitado. Sabendo que a tensão entre o ponto central de um braço e o

centro do barramento CC é chamada tensão de polo deste braço, as tensões de polo para

cada braço, vsj00 , podem ser escritas em função dos estados das chaves da seguinte forma:

vsj00 = (2qsj − 1)
vc
2

(3.6)

para j = 1,2,3,4,5. Onde vC é a tensão no barramento CC e qsjindica os estados das

chaves, definidos por variáveis binárias (qsj = 1chave ligada e qsj = 0 chave desligada).

Para o sistema equilibrado, tem-se que:

5
∑

j=1

vsj = 0 (3.7)

Portanto, somando as equações (3.1) - (3.5), obtêm-se:

vn0 =
1

5

5
∑

j=1

vj00 (3.8)

A partir de (3.1) - (3.5), eliminando-se vn0, as relações finais para as tensões geradas

na carga pelo conversor são escritas:

vs1 =
4

5
v100 − 1

5
v200 − 1

5
v300 − 1

5
v400 − 1

5
v500 ; (3.9)

vs2 =
4

5
v200 − 1

5
v100 − 1

5
v300 − 1

5
v400 − 1

5
v500 ; (3.10)
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vs3 =
4

5
v300 − 1

5
v100 − 1

5
v200 − 1

5
v400 − 1

5
v500 ; (3.11)

vs4 =
4

5
v400 − 1

5
v100 − 1

5
v200 − 1

5
v300 − 1

5
v500 ; (3.12)

e

vs5 =
4

5
v500 − 1

5
v100 − 1

5
v200 − 1

5
v300 − 1

5
v400 (3.13)

3.2.1 Determinação da Tensão CC do Barramento

A máxima tensão gerada pelo conversor pode ser calculada observando-se que

vsj − vsr = vj00 − vr00 (3.14)

com j = 1,2,3,4,5 e r = 1,2,3,4,5 e j 6= r.

Como cada vsj faz parte de um sistema pentafásico, ou seja

vsj = Vs cos(ωt− (j − 1)(2π/5) (3.15)

com j = 1,2,3,4,5.

Para calcular a máxima amplitude de vsj−vsr (j 6= r), determinada por Vx, utiliza-se

a lei dos cossenos:

V 2

x = V 2

s + V 2

s − 2VsVs cos(4π/5) (3.16)

Vx = 1, 9021Vs (3.17)

Portanto, desde que max(vj00 − vr00) = vc e min(vj00 − vr00) = −vc, o conversor

gera tensões de amplitude Vs se utilizar tensão de barramento com valor mínimo igual a

1.9021Vs.

3.3 Estratégia PWM

O objetivo do comando PWM é impor tensões v∗sj de referência na carga, com valores

médios constantes no intervalo de chaveamento T, do tipo

v∗sj = V ∗
s cos(ω∗t− (j − 1)(2π/5)) (3.18)

para j = 1,2,3,4,5.



CAPÍTULO 3. CONVERSOR FONTE DE TENSÃO PENTAFÁSICO 17

Os controladores de corrente fornecem para a estratégia PWM as tensões de refe-

rência nos terminais da máquina. A partir delas, as tensões de polo de referência deverão

ser obtidas para serem comparadas com as portadoras triangulares de alta frequência, de-

terminando assim os instantes de chaveamento das chaves semicondutoras. Dessa forma,

as tensões de polo de referência são dados por:

v∗s100 = v∗s1 + v∗n0; (3.19)

v∗s200 = v∗s2 + v∗n0; (3.20)

v∗s300 = v∗s3 + v∗n0; (3.21)

v∗s400 = v∗s4 + v∗n0; (3.22)

e

v∗s500 = v∗s5 + v∗n0 (3.23)

Portanto, para gerar as tensões médias no intervalo T iguais a v∗sj deve-se escolher

o grau de liberdade v∗n0.

Seja vc a tensão escolhida para o barramento CC do conversor, de acordo com

(3.6),vsj00 pode assumir dois valores

vsj00 = ±vc
2

(3.24)

Substituindo (3.24) nas equações (3.19)-(3.23), podem ser obtidos os valores máximo

(v∗n0max) e mínimo (v∗n0min) de v∗n0, ou seja,

v∗n0max =
v∗c
2

−max(v∗sj) (3.25)

v∗n0min = −v∗c
2

−min(v∗sj) (3.26)

ou

v∗n0min ≤ v∗n0 ≤ v∗n0max (3.27)

onde v∗

c é a tensão de barramento de referência.

Introduzindo o fator de normalização µ e variando este parâmetro entre 0 ≤ ♠ ≤ 1,

v∗n0 pode ser escrito como

v∗n0 = µv∗n0max + (1− µ)v∗n0min (3.28)

Três casos se destacam, quando µ = 0, µ = 0, 5 e µ = 1. Para µ = 0 e µ = 1 há

redução nas perdas, pois um dos braços não chaveia em determinados momentos:

• µ = 1 ⇒ v∗n0 = v∗n0max
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• µ = 0 ⇒ v∗n0 = v∗n0min

Já quando µ = 0, 5, ocorre a redução da distorção introduzida pela alta frequência do

chaveamento, visto que os pulsos de tensão gerados são mais simétricos, portanto:

v∗n0 =
v∗
n0max

+v∗
n0min

2
(3.29)

A Figura 3.2 ilustra o sinal dente de serra (triangular) e o chaveamento das tensões

de polo de referência (v∗s100 , v
∗
s200

, v∗s300 , v
∗
s400

, v∗s500) que na Figura 3.2 possui denominação

(v∗10, v
∗
20, v

∗
30, v

∗
40, v

∗
50) e as tensões atuais (vs100 , vs200 , vs300 , vs400 , vs500) representadas

como (v10, v20, v30, v40, v50).

Observando a Figura 3.2 percebe-se quando o sinal da portadora triangular é menor

que o valor da tensão de referência (v∗j0), a chave qsj = 1 e o valor da tensão de polo atual

vj0 é igual a vc
2
. Já quando o sinal da dente de serra é maior que a tensão v∗j0, a chave

qsj = 0 e a tensão atual vj0 = −vc
2
.
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Figura 3.2: Sinais PWM: sinal dente de serra, tensões de polo de referência e atuais.
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3.4 Resumo

Neste capítulo foi abordado o sistema convencional do conversor fonte de tensão penta-

fásico. Suas características básicas foram apresentadas e, em seguida, consideradas no

desenvolvimento das equações da modelagem do sistema. Além disso, apresentou-se a

estratégia PWM utilizada para controle das chaves do sistema analisado. Ao final, foi

apresentado um exemplo para ilustrar o comportamento das tensões de polo de referência

e das tensões impostas pelo conversor.



Capítulo 4

Sistemas de Conversão Propostos

Neste capítulo será apresentada a modelagem do sistema proposto para as duas configura-

ções pentafásicas a serem estudadas, bem como a estratégia PWM definida e a estratégia

de controle.

4.1 Modelagem do Sistema

As configurações I e II propostas são ilustradas novamente nas Figuras 4.1 e 4.2.
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Figura 4.1: Configuração I: Sistema de conversão ca-ca com máquina ca pentafásica em
configuração open-end.
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Figura 4.2: Configuração II: Sistema de conversão ca-ca com máquina ca pentafásica em
configuração open-end e transformador em série.

4.1.1 Conversor do Lado da Máquina

A configuração I e a configuração II propostas possuem a mesma topologia para o

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

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

cicrcuito equivalente modificado do lado da máquina.
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Figura 4.3: Circuito equivalente do lado da máquina.
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Figura 4.4: Circuito equivalente modificado do lado da máquina.

O conversor do lado da máquina pode ser representada por:

vsj = vsaj0a − v0b0a − vsbj0b = esj + ls
disj
dt

+ rsisj (4.1)

com j = 1,2,3,4,5. Onde vsaj0ae vsbj0b são as tensões de polo e v0b0a é a tensão média CC

entre os pontos 0b e 0a. As tensões es1 à es5 são forças eletromotrizes (fem’s), também

chamadas de tensões internas das cinco fases da máquina.

Assumindo que o sistema é simétrico, tem-se a seguinte expressão para v0b0a :

v0b0a =
1

5

5
∑

j=1

vsaj0a −
1

5

5
∑

j=1

vsbj0b (4.2)

Portanto, substituindo a equação (4.2) em (4.1) se obtem:

vsj = vsaj0a − vsbj0b −
1

5

5
∑

j=1

vsaj0a +
1

5

5
∑

j=1

vsbj0b = esj + ls
disj
dt

+ rsisj (4.3)

4.1.2 Conversor do Lado da Rede

4.1.2.1 Configuração I

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

da configuração I proposta é dada por:

vgak = vgak0a − vga0a = egak + lg
digak
dt

− rgigak (4.4)
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vgbk = vgbk0b − vgb0b = egbk + lg
digbk
dt

− rgigbk (4.5)

onde k = 1,2,3. Para o sistema equilibrado, se tem:

vga0a =
1

3

3
∑

j=1

vgak0a (4.6)

vgb0b =
1

3

3
∑

j=1

vgbk0b (4.7)
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Figura 4.5: Circuito equivalente do lado da rede para a Configuração I: (a) Conversor Ag;
(b) Conversor Bg.

4.1.2.2 Configuração II

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

da configuração II proposta é dada por:

vgk = vgak0a + egbk − vg0a = egak + lg
digk
dt

− rgigk (4.8)

vgbk = vgbk0b − vgb0b = e
′

gbk + l
′

g

digbk
dt

− r
′

gigbk (4.9)
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onde k = 1,2,3. Como o sistema assumido é simétrico, as tensões podem ser escritas como:

vg0a = −1

3

3
∑

j=1

vgak0a (4.10)

vgb0b = −1

3

3
∑

j=1

vgbk0b (4.11)

com egbk = Ne
′

gbk (N é a relação transformação entre os enrolamentos do transformador

ideal).
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Figura 4.6: Circuito equivalente do lado da rede para a Configuração II: (a) Conversor
Ag; (b) Conversor Bg.
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4.1.3 Estratégia PWM

4.1.3.1 Conversor lado máquina

Para que as dez tensões de polo v∗

sa10a
, v∗

sa20a
, v∗

sa30a
, v∗

sa40a
, v∗

sa50a
, v∗

sb10b
, v∗

sb20b
,

v∗

sb30b
, v∗

sb40b
e v∗

sb50b
, sejam calculadas, seis variáveis auxiliares são definidas, pois apenas

quatro tensões são necessárias para se controlar o sistema (quatro entre v∗

s1, v
∗

s2, v
∗

s3, v
∗

s4 e

v∗

s5). Portanto, introduzindo as variáveis v∗

0b0a
, v∗

sx1, v
∗

sx2, v
∗

sx3, v
∗

sx4 e v∗

sx5, pode-se escrever

a seguinte matriz:











































v∗s12

v∗s23

v∗s34

v∗s45

v∗0b0a
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v∗sx3
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1 −1 0 0 0 −1 1 0 0 0

0 1 −1 0 0 0 −1 1 0 0
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1

5
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5
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5
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2
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0 1
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(4.12)

Invertendo esta matriz, obtem-se:
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(4.13)

ou



CAPÍTULO 4. SISTEMAS DE CONVERSÃO PROPOSTOS 27











































v∗sa10a
v∗sa20a
v∗sa30a
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v∗sb20b
v∗sb30b
v∗sb40b
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=











































2

5
v*
s12 + 3

10
v∗s23 +1

5
v*
s34 + 1

10
v*
s45 +1

2
v∗0b0a+ v*

sx1

− 1

10
v*
s12 + 3

10
v∗s23 +1

5
v*
s34 + 1

10
v*
s45 +1

2
v∗0b0a+ v∗sx2

− 1

10
v*
s12 −1

5
v∗s23 +1

5
v*
s34 + 1

10
v*
s45 +1

2
v∗0b0a+ v*

sx3

− 1

10
v*
s12 −1

5
v∗s23 − 3

10
v*
s34 + 1

10
v*
s45 +1

2
v∗0b0a+ v*

sx4

− 1

10
v*
s12 −1

5
v∗s23 − 3

10
v*
s34 −2

5
v*
s45 +1

2
v∗0b0a+ v*

sx5

−2

5
v*
s12 − 3

10
v∗s23 −1

5
v*
s34 − 1

10
v*
s45 −1

2
v∗0b0a+ v*

sx1

1

10
v*
s12 − 3

10
v∗s23 −1

5
v*
s34 − 1

10
v*
s45 −1

2
v∗0b0a+ v∗sx2

1

10
v*
s12 +1

5
v∗s23 −1

5
v*
s34 − 1

10
v*
s45 −1

2
v∗0b0a+ v*

sx3

1

10
v*
s12 +1

5
v∗s23 + 3

10
v*
s34 − 1

10
v*
s45 −1

2
v∗0b0a+ v*

sx4

1

10
v*
s12 +1

5
v∗s23 + 3

10
v*
s34 +2

5
v*
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v∗0b0a+ v*

sx5











































(4.14)

Como −v∗s1 − v∗s2 − v∗s3 − v∗s4 − v∗s5 = 0, as seguintes equações podem ser escritas:

v∗sa10a =
1

2
v∗s1 +

1

2
v∗0b0a + v*

sx1; (4.15)

v∗sa20a =
1

2
v∗s2 +

1

2
v∗0b0a + v*

sx2; (4.16)

v∗sa30a =
1

2
v∗s3 +

1

2
v∗0b0a + v*

sx3; (4.17)

v∗sa40a =
1

2
v∗s4 +

1

2
v∗0b0a + v*

sx4; (4.18)

v∗sa50a =
1

2
v∗s5 +

1

2
v∗0b0a + v*

sx5; (4.19)

v∗sb10b = −1

2
v∗s1 −

1

2
v∗0b0a + v*

sx1; (4.20)

v∗sb20b = −1

2
v∗s2 −

1

2
v∗0b0a + v*

sx2; (4.21)

v∗sb30b = −1

2
v∗s3 −

1

2
v∗0b0a + v*

sx3; (4.22)

v∗sb40b = −1

2
v∗s4 −

1

2
v∗0b0a + v*

sx4; (4.23)

e

v∗sb50b = −1

2
v∗s5 −

1

2
v∗0b0a + v*

sx5 (4.24)
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Para determinar as tensões do polo de referência como uma função das tensões

v∗

s1, v
∗

s2, v
∗

s3, v
∗

s4 e v∗

s5, é necessário escolher as variáveis v∗

0b0a
, v∗

sx1, v
∗

sx2, v
∗

sx3, v
∗

sx4 e v∗

sx5 auxi-

liares. A escolha é livre em um intervalo definido pelos limites das tensões de polo (±v∗ca
2

e ±v∗
cb

2
).

A fim de simplificar o cálculo das variáveis auxiliares, determinou-se primeiro v∗

0b0a
.

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

v∗

srj, onde:

v∗srj = v∗saj0a − v∗sbj0b (4.25)

de forma que a tensão resultante da saída do conversor v∗

sj pode ser expressa por:

v∗sj = v∗srj − v∗0b0a . (4.26)

Resolvendo para v∗

srj, segue-se que:

v∗sr1 = v∗s1 + v∗0b0a ; (4.27)

v∗sr2 = v∗s2 + v∗0b0a ; (4.28)

v∗sr3 = v∗s3 + v∗0b0a ; (4.29)

v∗sr4 = v∗s4 + v∗0b0a ; (4.30)

e

v∗sr5 = v∗s5 + v∗0b0a (4.31)

A tensão v∗

0b0a
deve ser escolhida de tal forma que as seguintes condições sejam

satisfeitas:

v∗

0b0amin ≤ v∗

0b0a
≤ v∗

0b0amax (4.32)

v∗

0b0amin = −v∗c −min{v∗s1, v∗s2, v∗s3, v∗s4, v∗s5} (4.33)

v∗

0b0amax = v∗c −max{v∗s1, v∗s2, v∗s3, v∗s4, v∗s5} (4.34)

onde v∗

ca e v∗

cb são as tensões de referência do link CC e v∗

c = (v∗

ca+ v∗

cb)/2 é o valor médio.

Dado v∗

0b0a
, a tensão v∗

srj é determinada a partir da equação (4.27).

A variável auxiliar v∗

sxj é expressa por:
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v∗sxj =
1

2
(v∗saj0a + v∗sbj0b) (4.35)

Portanto, as tensões de polo são dadas por:

v∗saj0a = v∗srj/2 + v∗sxj (4.36)

v∗sbj0b = −v∗srj/2 + v∗sxj (4.37)

Assim, a tensão v∗

sxj deve ser escolhida respeitando os seguintes limites:

v∗

sxjmin ≤ v∗

sxj ≤ v∗

sxjmax (4.38)

v∗

sxjmin = max{v∗

sxajmin, v
∗

sxbjmin} (4.39)

v∗

sxjmax = min{v∗

sxajmax, v
∗

sxbjmax} (4.40)

onde:

v∗

sxajmin = −v∗Ca/2− v∗rj/2; (4.41)

v∗

sxbjmin = −v∗Cb/2 + v∗rj/2; (4.42)

v∗

sxajmax = v∗Ca/2− v∗rj/2; (4.43)

e

v∗

sxbjmax = v∗Cb/2 + v∗rj/2 (4.44)

A escolha normalizada das variáveis auxiliares que satisfazem os seus limites, pode ser

realizada a partir da introdução de fatores de normalização µ(0 ≤ µ ≤ 1). Para converso-

res que possuem dois barramentos tem-se o parâmetro externo representado pela variável

♠∗

0b0a
e os parâmetros internos representado pela variável ♠∗

sxj
, com j = 1,2.3,4,5. Portanto,

as equações de v∗

0b0a
e v∗

sxj podem ser escritas como:

v∗

0b0a
= ♠

∗

0b0a
v∗

0b0amax + (1− ♠
∗

0b0a
)v∗

0b0amin (4.45)

v∗sxj = µsxjv
∗
sxjmax + (1− µsxj)v

∗
sxjmin (4.46)

A sequência para o cálculo das tensões de polo de referência é descrita no algoritmo

abaixo:
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• Passo 1:

a) determinar v∗

0b0amin e v∗

0b0amax de (4.33) e (4.34);

b) escolher ♠∗

0b0a
;

c) determinar v∗

0b0a
de (4.45);

d) determinar v∗

sr1, v
∗

sr2, v
∗

sr3, v
∗

sr4, e v∗

sr5 de (4.27)-(4.31).

• Passo 2:

a) determinar v∗

sxjmin e v∗

sxjmax de (4.39) e (4.40)

b) escolher ♠
sxj

;

c) determinar v∗

sxj da aquação (4.46);

d) determinar as dez tensões de polo v∗

sa10a
até v∗

sb50b
de (4.36) e (4.37)

4.1.3.2 Conversor lado rede - Configuração I

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

v∗gnk0n = v∗gnk + v∗gn0n (4.47)

onde n = a,b. A tensão v∗

gn0,deve ser escolhida de tal forma que:

v∗gn0nmin ≤ v∗gn0n ≤ v∗gn0nmax (4.48)

v∗gn0nmin = −v∗Cj/2−min{v∗gn1, v∗gn2, v∗gn3} (4.49)

v∗gn0nmax = v∗Cj/2−max{v∗gn1, v∗gn2, v∗gn3} (4.50)

Introduzindo µ∗
gn0n

, se tem:

v∗gn0n = µ∗
gn0n

v∗gn0nmax + (1− µ∗
gn0n

)v∗gn0nmin (4.51)

As tensões v∗

gn0n
podem ser determinadas a partir do valor escolhido para ♠∗

gn0n
, de

tal modo que 0≤ ♠∗

gn0n
≤ 1. Portanto, as tensões de polo v∗

gnk0n
são determinadas através

da equação (4.47).

4.1.3.4 Conversor lado rede - Configuração II

Pode-se escrever a seguinte equação:

v*

grk = v*

gak0a
+ e*

gbk = v*

gk + v*

g0a
(4.52)

A tensão v∗

g0a
,deve ser escolhida de tal forma que:
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v*

g0amin≤v*

g0a
≤v*

g0amax (4.53)

v*

g0amin = −v’*

C −min
{

v*

g1, v
*

g2, v
*

g3

}

(4.54)

v*

g0amax = v
′∗
C −max

{

v∗g1, v
*

g2, v
*

g3

}

. (4.55)

onde v
′∗
C = v∗Ca/2 + v∗

CbN/
√
3. Introduzindo ♠∗

ga0
, se tem:

v∗g0a = µ*

g0a
v*

ga0amax + (1− µ*

g0a
)v*

ga0amin (4.56)

A tensão v∗

g0a
pode ser determinada a partir do valor escolhido para ♠∗

ga0
, de tal

modo que 0 ≤ µ∗

g0a
≤ 1. De µ∗

g0a
, as tensões v∗

g0a
e v∗

grk são determinadas. Introduzindo

variáveis auxiliares v∗

gxk, expressa por:

v*

gxk =
1

2
(v*

gak0a
+ e∗gbk) (4.57)

sendo as tensões de polo dadas por:

v*

gak0a
= v∗grk/2 + v*

gxk (4.58)

− e*

gbk = −v*

grk/2 + v*

gxk (4.59)

A tensão v∗

gxj deve ser escolhida respeitando os seguintes limites:

v*

gxkmin ≤ v*

gxk ≤ v*

gxkmax (4.60)

v*

gxkmin = max
{

v*

gak0amin, v
’*

gbkmin

}

(4.61)

v*

gxkmax = min
{

v*

gak0amax, v
’*

gbkmin

}

(4.62)

onde,

e∗gbkmin = −v*

CbN/
√
3− v*

grk/2 (4.63)

v*

gak0amin = −v*

Ca/2 + v*

grk/2 (4.64)
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e*

gbkmax = v*

CbN/
√
3− v*

grk/2 (4.65)

v∗gak0amax = v∗Ca/2 + v*

grk/2. (4.66)

Introduzindo µ∗

gxk, obtém-se que,

v*

gxk = µ*

gxkv
*

gxkmax + (1− µ*

gxk)v
∗
gxkmin (4.67)

Portanto, a tensão v∗gxk pode ser determinada e, em seguida, as tensões de polo v∗gak0a
e e∗gbk são calculadas.

As tensões de polo v∗gbk0b são dadas por:

v*

gbk0b
= e*

gbk + v∗gb0b (4.68)

E a tensão auxiliar v∗gb0b é limitada por:

v*

gb0bmin ≤ v*

gb0b
≤ v*

gb0bmax (4.69)

v*

gb0bmin = −v*

Cb/2−min
{

e*

gb1, e
*

gb2, e
∗
gb3

}

(4.70)

v*

gb0bmax = −v∗Cb/2−max
{

e∗gb1, e
*

gb2, e
*

gb3

}

(4.71)

Introduzindo µ∗
gb0b

, como anteriormente, a tensão v∗gb0b é determinada e as tensões

de polo v∗gbk0b são calculadas.

4.1.4 Estratégia de Controle

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

para as Configurações I e II respectivamente.
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Figura 4.7: Diagrama de blocos de controle da Configuração I.
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Figura 4.8: Diagrama de blocos de controle da Configuração II.

No caso da configuração I (ver Figura 4.7), as tensões do capacitor do link CC vCa

e vCb são ajustadas pelo seu valor de referência v∗Ca e v∗Cb usando o controlador RCa e RCb

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

correntes de referência i∗ga12(i
∗
ga1, i

∗
ga2) e i∗gb12(i

∗
gb1, i

∗
gb2). Para controlar o fator de potência e

os harmônicos na saída do lado do inversor, as correntes instantâneas de referência i∗ga12 e

i∗gb12 são sincronizadas com as tensões da rede ega12 e egb12, respectivamente. Isto é obtido

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

das correntes de rede são implementados usando controladores indicados pelo bloco Rg

(controladores de dupla sequência [65]). Os controladores de corrente definem as tensões
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de referência da entrada v∗ga1 e v∗ga2 (v
∗
ga3 = −v∗ga1−v∗ga2), v

∗
gb1 e v∗gb2(v

∗
gb3 = −v∗gb1−v∗gb2). O

controle da máquina (ACM), de campo orientado, é indicado pelo bloco CM que define as

correntes da máquina i∗s1234(i
∗

s1 até i∗s42). O controlador Rs define a tensões de referência

v∗

s1234 (v∗

s1 até v∗

s42).

No caso da configuração II (ver Figura 4.8), a tensão total do capacitor do link CC

tensões vCt = vCa + vCb é controlada pelo controlador RC . O balanceamento da tensão

do capacitor CC é realizada pelo controlador Rab
C . Este controlador fornece o fator µ∗

g0a
.

O controle da máquina da configuração II é semelhante ao da configuração I. As tensões

v∗g12 e v∗s1234 são usadas pelo bloco PWM afim de gerar um sinal PWM necessário para

controlar as chaves qga, qgb, qsa e qsb.

4.2 Resumo

Neste capítulo foram apresentadas as configurações I e II dos conversores propostos para

máquinas pentafásicas em open-end. A modelagem do sistema foi desenvolvida para ambas

configurações, as quais possuem mesma topologia para o conversor do lado da máquina

e topologias distintas para o conversor do lado da rede. Adicionalmente, desenvolveu-se

uma estratégia PWM para as configurações I e II e foram elaboradas as estratégias de

controle para ambas.



Capítulo 5

Avaliação das Configurações Propostas

Neste capítulo, as configurações propostas são avaliadas. Em um primeiro momento,

foram realizadas simulações computacionais com o intuito de ilustrar o comportamento

das tensões e correntes das configurações apresentadas, e avaliar a taxa de distorção

harmônica e as perdas nos conversores. Em cada uma destas análises, o fator de norma-

lização µ foi variado. Por fim, foram realizados experimentos em laboratório, através dos

quais foram comparados os desempenhos da configuração I e de uma topologia pentafásica

convencional.

5.1 Simulações Computacionais

As configurações propostas I e II apresentadas nas Figuras 1.3 e 1.4, respectivamente,

foram simuladas por meio do software PSIM e MATLAB.

Para os conversores que possuem dois barramentos existem dois tipos de fatores de

normalização µ, o externo (µext) e os internos (µint). Nas simulações, foram considerados

o externo com valor fixo µext = 0, 5 e os internos µint = µ , variando entre 0 ≤ µ ≤ 1.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 são ilustradas as tensões no link CC, a tensão e a corrente na

rede eg1a e ig1a, respectivamente, e a tensão de fase na máquina vs1 obtidas através do

programa para simulação da configuração I, considerando todos os fatores de normalização

µ iguais a 0,5 para casos em que são utilizadas portadoras iguais e defasadas 90°.

Comparando as Figuras 5.1 e 5.2, percebe-se um menor número de níveis de tensão

quando consideradas portadoras triangulares iguais para os conversores A e B . No en-

tanto, sabe-se que quanto maior o número de níveis de tensão, a qualidade dos sinais de

saída da máquina são melhorados, visto que as tensões se aproximam mais do formato es-

perado. Desta forma, se pode dizer que a utilização de portadoras triangulares defasadas

para os conversores A e B é recomendada.

35
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Figura 5.1: Resultados das simulações para Configuração I usando a mesma portadora
triangular para todos os conversores.
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Figura 5.2: Resultados das simulações para Configuração I usando duas portadoras tri-
angulares defasadas de 90º entre si nos conversores Ase Bs.
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A utilização de mais de uma portadora PWM é uma técnica vantajosa quando com-

parada com o uso de apenas uma portadora triangular. Quando mais de uma portadora

PWM é utilizada, os pulsos de tensão gerados pelos conversores são deslocados. À me-

dida que esses pulsos deslocados são somados, uma tensão total é gerada onde os pulsos

resultantes possuem uma distribuição mais uniforme, podendo fazer com que essa tensão

gerada tenha alguns harmônicos atenuados ou cancelados. Esta técnica, de portadora

PWM defasadas, diminui o nível de distorção harmônica total do sinal gerado, fato que

poderá ser melhor discutido na sessão 5.1.1.

Na Figura 5.3, as portadoras PWM foram defasadas 180º e o fator de normalização µ

foi considerado como µ = 1. Verificou-se para essas condições, que a tensão de saída Vs1 da

configuração I proposta, apresenta mais níveis de tensões quando comparadas às tensões

de saída para o caso de mesma portadora e de portadoras defasadas 90º. Esta Figura

5.3 ilustra que, para essas condições utilizadas e considerado que os dois barramentos CC

apresentam tensões iguais, em termos de níveis de tensão são obtidos os resultados mais

satisfatórios.
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Figura 5.3: Resultados das simulações para Configuração I usando duas portadoras tri-
angulares defasadas de 180º entre si nos conversores As e Bs.

Após essas análises para a configuração I, foram realizadas análises similares para

configuração II proposta. As simulações para as duas configurações propostas foram im-

plementadas utilizando os mesmos parâmetros e critérios. Os resultados da configuração II

são ilustrados na Figura 5.4 e na Figura 5.5. Com as simulações de ambas configurações,

percebe-se que os valores encontrados foram bastante similares, com poucas diferenças

entre eles.
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Na Figura 5.4 são apresentadas as formas de onda da tensão no link CC vca e vcb,

as tensões e correntes na rede eg1 e ig1 e a corrrente igb1 considerando o fator de norma-

lização externo com valor fixo µext = 0, 5 e os internos µint = µ = 0, 5. Esses resultados

evidenciam que o controle da tensão no barramento do link CC projetado para a configu-

ração II de fato funciona, muito embora seja bem mais complexo que o controle da outra

configuração proposta. Ou seja, o controle da configuração I é realizado individualmente

em cada barramento, enquanto que na configuração II, o controle é projetado inicialmente

considerando o barramento como um todo, sendo em seguida adequada para cada con-

versor. Desta forma, os resultados apresentados na Figura 5.4 ilustra a aplicabilidade das

estratégias de controle elaboradas.
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Figura 5.4: Resultados das simulações para Configuração II.

Já a Figura 5.5 ilustra as tensões no link CC, a tensão e a corrente na rede eg1 e ig1,

respectivamente, e a tensão de fase na máquina vs1 para a configuração II proposta. Foram

considerados para essa simulação µext = 0, 5 e o µint = µ = 0, 5, e apenas uma portadora

PWM. Os resultados demonstram que, para as mesmas condições de operação que a

configuração I proposta, a configuração II opera com valores pela metade nos barramentos

A e B, e os sinais de saída Vs1 são semelhantes nos números de níveis da configuração

I, porém com amplitudes menores. Este fato ocorre para todas as combinações feitas

anteriormente, em relação a defasagem de portadoras PWM e a variação de 0 ≤ µ ≤ 1.
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Figura 5.5: Resultados das simulações para Configuração II.

Também foram realizadas simulações para saber quantos níveis de tensão possíveis

a configuração I e II possibilita que seja obtido. Considerando que os dois barramentos

CC apresentam tensões iguais, pode ser observado na Figura 5.6 que as configurações

propostas nos fornecem 17 níveis de tensão distintos possíveis.
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Figura 5.6: Resultados das simulações para Configuração II.
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Portanto, dos resultados de simulações apresentados anteriormente, as condições

que proporcionou o resultado mais significativo em relação ao número de níveis de tensão,

foi quando o µint = µ = 1 e a defasagem entre as portadoras de 180º.

Neste trabalho, também foi verificado a condição de tensões diferentes nos barra-

mentos CC. A Figura 5.7 ilustra os vetores para valores iguais de tensão nos barramentos

A e B (vca = vcb = vc
2
) e a Figura 5.8 ilustra os vetores para tensões distintas nos bar-

ramentos A e B, neste caso, o barramento CC do conversor A apresenta dois terços da

tensão total (vca = 2vc
3

) e o barramento CC do conversor B apresenta um terço da tensão

total (vcb = vc
3
). Observando as Figuras 5.7 e 5.8 verifica-se que há um número maior de

vetores quando as tensões nos barramentos são diferentes, o que implicará em um maior

número de níveis de tensão podendo diminuir os valores da taxa de distorção harmônica

total ponderada (WTHD).
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Figura 5.7: Diagrama vetorial considerando tensões nos barramentos A e B iguais a
vca = vcb =

vc
2
.
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Figura 5.8: Diagrama vetorial considerando tensões nos barramentos A e B iguais a
vca =

2vc
3

e vcb =
vc
3
, respectivamente.

Na simulação para tensões diferentes nos barramentos CC utilizou-se o fator de nor-

malização externo apenas, valor este fixado em µext = 0, 5, e três portadoras triangulares

com níveis CC distintos.

Neste caso, constatou-se que é possível gerar 25 níveis de tensões, ou seja, 8 níveis

de tensões a mais que o caso de tensões iguais nos barramentos. Na Figura 5.9 é ilustrado

a tensão de saída Vs1, comparando este resultado com o melhor resultado encontrado para

tensões iguais nos barramentos CC, que foi quando µint = 1 e as portadoras defasadas

180o, percebe-se que houve um aumento de 15 para 21 níveis de tensões na tensão de

saída Vs1.
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Figura 5.9: Resultado da simulação para Configuração I usando tensões diferentes nos
barramentos CC.

Uma vez demonstrado que as duas configurações propostas funcionam corretamente,

torna-se necessária a avaliação e comparação destas configurações com a topologia con-

vencional no que diz respeito às taxas de distorção harmônica e perdas. Essas avaliações

foram realizadas neste trabalho considerando apenas a configuração I, ficando a análise

da configuração II como motivação de trabalhos futuros.

5.1.1 Distorção Harmônica e Perdas

5.1.1.1 Distorção Harmônica

Neste tópico é feita uma análise comparativa entre a configuração proposta I e a

topologia convencional segundo a observação das curvas da WTHD (Distorção Harmô-

nica Total Ponderada) das tensões dos conversores para diferentes valores do fator de

normalização µ . Como já mencionado, para os conversores que possuem dois barramen-

tos existem dois tipos de µ, os externos (µext) e os internos (µint). nas simulações foram

considerados o externo com valor fixo µext = 0, 5 e os internos µint = µ , com 0 ≤ µ ≤ 1.

Para o conversor convencional que usa um barramento existe apenas um tipo de µ, que são

os internos (µint). Neste caso, considera-se µint = µ , com 0 ≤ µ ≤ 1. Para as configura-

ções propostas é analisada a técnica de múltiplas portadoras PWM, o objetivo de utilizar

essa técnica é encontrar menores valores de distorção harmônica em relação à topologia

convencional. Nas topologias analisadas existem algumas combinações de utilização das
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múltiplas portadoras PWM, fato que é explorado neste capítulo.

A distorção harmônica e as perdas são os principais parâmetros de desempenho para

a comparação entre topologias de conversores. Dessa maneira, quando se deseja conhecer

vantagens e desvantagens de um conversor frente a outro, o estudo destes parâmetros se

torna primordial.

A WTHD, sigla do inglês que significa Weighted Total Harmonic Distortion, que

em português significa Distorção Harmônica Total Ponderada, é utilizada na medição da

distorção harmônica, proveniente do chaveamento, das tensões geradas pelo conversor.

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

WTHD(h) =
100

α1

√

Nh
∑

h=2

(αh

h
)2 (5.1)

onde α1 é a amplitude da tensão fundamental, αh é a amplitude da componente harmônica

de ordem h e Nh é o número de harmônicos considerado.

Primeiramente, é realizada a comparação entre o conversor convencional e a confi-

guração I proposta, variando o fator de normalização µint para ambas as configurações e

com duas portadoras defasadas de 180º na topologia proposta. Na Tabela 5.1 são apre-

sentadas as variações da WTHD da tensão sobre o terminal da fase 1 da máquina (vs1)

nas duas topologias. A WTHD das tensões nas demais fases da máquina apresentam

valores similares que para a fase 1.

Tabela 5.1: Comparação WTHD do conversor convencional e da configuração I com 2P -
180º.

Topologia
WTHD (%)

µ = 0 µ = 0, 5 µ = 1

Convencional 0,5529 0,5107 0,5529
Configuração I (2P - 180º) 0,2280 0,5107 0,2280

Nota-se que a configuração I proposta obtém um menor valor de distorção harmô-

nica ponderada se comparado com a topologia convencional nos casos onde µ = 0 e µ = 1

e mantém o mesmo valor para µ = 0, 5. Este desempenho se deve ao fato da configuração

I apresentar mais níveis de tensão do que a topologia convencional, promovendo chavea-

mentos entre níveis de tensão mais próximos uns dos outros, proporcionando assim uma

melhoria nesse índice. Consequentemente, verifica-se também uma menor quantidade de

componentes harmônicas, este fato também é responsável pela diminuição da WTHD.

No entanto, o maior número de níveis não significou redução nos valores da WTHD para

µ = 0, 5, isso pode acontecer quando os pulsos da tensão gerada não são bem definidos.

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

cinal e a configuração I proposta com duas portadoras defasadas de 90º .
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Tabela 5.2: Comparação WTHD do conversor convencional e da configuração I com 2P -
90º.

Topologia
WTHD (%)

µ = 0 µ = 0, 5 µ = 1

Convencional 0,5529 0,5107 0,5529
Configuração I (2P - 90º) 0,3057 0,3439 0,3057

Nesta comparação percebe-se que houve uma melhoria do WTHD em todas as va-

riações do fator de normalização µ quando comparado com a topologia convencional.

Observando os resultados da tabela 5.2, verifica-se que houve uma piora nos valores de

WTHD para µ = 0 e µ = 1. Porém, o valor da distorção harmônica ponderada diminuiu

consideravelmente para µ = 0, 5, isto deve-se ao fato de que com duas portadoras defasa-

das de 90º há uma diminuição dos harmônicos, bem como maiores níveis de tensão para

este valor de µ.

A tabela 5.3 mostra a comparação da convencional com a configuração I utilizando

apenas 1 portadora.

Tabela 5.3: Comparação WTHD do conversor convencional e da configuração I com 1P.

Topologia
WTHD (%)

µ = 0 µ = 0, 5 µ = 1

Convencional 0,5529 0,5107 0,5529
Configuração I (1P) 0,3571 0,3767 0,3571

Os resultados de WTHD da tabela 5.3 para configuração proposta com uma porta-

dora melhoraram quando comparados com a convencional, porém este caso apresentou um

pior desempenho quando comparados a duas portadoras defasadas entre si. Isto, deve-se

ao fato de que a utilização de mais de uma portadora PWM faz com que os pulsos de

tensão gerados pelo conversor se desloquem, fazendo com que sua soma gere uma tensão

total com com pulsos resultantes distribuidos de forma mais uniforme, atenuando ou can-

celando os harmônicos, diminuindo assim, o nível de distorção harmônica total do novo

sinal gerado.

Fazendo a análise para tensões nos barramentos CC distintas e comparando com o

melhor caso de tensões iguais nos barramentos, ou seja, para duas portadoras defasadas

de 180o e µint = 1, a tabela 5.4 foi elaborada.

Tabela 5.4: Comparação WTHD da configuração I para tensões nos barramentos iguais
e diferentes.

Configuração I WTHD (%)
Tensões nos barramentos iguais (2P - 180o) 0,2280

Tensões nos barramentos diferentes 0,0816
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Percebe-se que o valor de WTHD para tensões diferentes nos barramentos CC di-

minuiu, consideravelmente, devido ao fato de possuir mais níveis de tensão do que o caso

das tensões iguais nos barramentos. Acarretando um chaveamento em níveis de tensão

mais próximos.

5.1.1.2 Perdas

Além da análise da WTHD apresentada no tópico anterior, outro critério utilizado

para avaliar o desempenho das configurações apresentadas nesse trabalho é a análise das

perdas de potência nos semicondutores. Uma análise comparativa entre a configuração I

e a topologia convencional é realizada segundo o cálculo das perdas nos semicondutores,

por chavemento e por condução. O fator de normalização µ é um parâmetro de bastante

influência nas perdas por chaveamento, pois quando µ = 0 ou µ = 1 alguns braços do

conversor opera em determinados instantes com frequência de chaveamento nula.

No cálculo das perdas dessas estruturas, considera-se os fatores de normalização

externo fixo µext = 0, 5 e os internos µint = µ , com 0 ≤ µ ≤ 1. Além disso, nestas

análises de perdas é considerado que os dois barramentos CC apresentam tensões iguais.

O método utilizado neste trabalho é baseado no método apresentado em [64], onde

é utilizado um programa de simulação com modelos de chaves ideais e os modelos simpli-

ficados das perdas foram obtidos experimentalmente, baseados nas medidas instantâneas

das perdas nos dispositivos semicondutores.

O método de regressão é usado para ajustar os pontos discretos, com o objetivo de

determinar os modelos simplificados das perdas de condução e chaveamento em um tran-

sistor bipolar de porta isolada IGBT, sigla do inglês que significa Insulated Gate Bipolar

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

equações:

Pcd = a(Tj)
bicl + c(Tj)

d(icl)
2 + e(Tj)

f (icl)
3 (5.2)

Pch =
1

△t
[a(vc)

b(Tj)
c + d(vc)

e(Tj)
f icl + g(vc)

h(Tj)
i(icl)

2] (5.3)

onde Tj é a temperatura de junção, a,b, c, d, e, f , g, h e i são parâmetros do modelo e icl

é a corrente instantânea de coletor.

Observando a equação 5.2, percebe-se que as perdas por condução dependem dos

valores de correntes que atravessam as chaves do conversor, mas não são função das tensões

aplicadas sobre as chaves. Já as perdas por chaveamento, de acordo com a equação 5.3,

dependem tanto da corrente quanto da tensão aplicadas sobre as chaves.

Os resultados obtidos são apresentados nas Tabelas 5.5, 5.6, 5.7, os quais são mos-

trados os valores das perdas por condução, chaveamento e totais obtidos da configuração

I e topologia convencional. São utilizados o fator de normalização para 0 ≤ µ ≤ 1 . A
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utilização de mais de uma portadora PWM não afetou significativamente os resultados,

portanto os resultados apresentados serão para uma portadora PWM.

Tabela 5.5: Comparação das perdas no conversor convencional e na configuração I com
µ = 0.

Topologia
Perdas (W)

Condução Chaveamento Total
Convencional 11,4861 71,1340 82,6201
Configuração I 21,2397 39,4534 60,6931

Tabela 5.6: Comparação das perdas no conversor convencional e na configuração I com
µ = 0, 5.

Topologia
Perdas (W)

Condução Chaveamento Total
Convencional 11,4982 91,8948 103,3930
Configuração I 21,3153 79,0038 100,3190

Tabela 5.7: Comparação das perdas no conversor convencional e na configuração I com
µ = 1.

Topologia
Perdas (W)

Condução Chaveamento Total
Convencional 11,4809 71,0607 82,5416
Configuração I 21,2397 39,4534 60,6930

Percebe-se que os resultados das perdas totais para a configuração I foram menores

que as perdas verificadas na topologia convencional em todos os casos. Porém, para µ = 0

e µ = 1, as perdas totais são bem menores, isto se deve principalmente a redução das

perdas por chaveamento, dado que alguns braços do conversor opera em determinados

instantes com frequência de chaveamento nula. Outro fator preponderante para uma re-

dução das perdas por chaveamento em todos os casos é devido as tensões dos barramentos

CC que são impostas às chaves de potência possuírem valores até duas vezes menores em

relação a tensão da topologia convencional.

Na configuração I, são utilizados mais conversores que na topologia convencional,

fato este que eleva o valor das perdas por condução como pode ser observado em todas

as tabelas, isto ocorre pois as correntes permanecem da mesma ordem que as correntes

da topologia convencional, porém com um maior número de chaves para a configuração

proposta.

Assim, a redução nas perdas por chaveamento são bem mais significativas do que o

aumento das perdas por condução, fazendo com que a configuração I proposta apresente

menores valores de perdas totais quando comparadas com a topologia convencional.
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Para o caso em que as tensões nos barramentos CC são diferentes, os seguintes

resultados de perdas foram obtidos e colocados na tabela 5.8. Estes valores das perdas de

condução, chaveamento e totais foram comparados com o os valores do melhor caso para

tensões iguais nos barramentos.

Tabela 5.8: Comparação das perdas da configuração I para tensões nos barramentos iguais
e diferentes.

Configuração I
Perdas (W)

Condução Chaveamento Total
Tensões Iguais nos Barramentos 21,2397 39,4534 60,6930

Tensões Diferentes nos Barramentos 21.2940 32.0669 53.3609

Nota-se que quando são usadas tensões diferentes nos barramentos os valores das

perdas por condução são bastante parecidos, há uma pequena redução nas perdas por

chaveamento acarretando em um valor de perdas totais um pouco menor que os valores

obtidos para tensões iguais.

5.2 Análises Experimentais

A Figura 5.10 ilustra a topologia implementada experimentalmente, onde o elemento

de número 1 é uma fonte CA utilizada para representar a tensão na rede, o elemento 2

é um conjunto de conversores utilizados para implementar a configuração I proposta e o

elemento 3 é uma carga RL responsável pela representação da máquina pentafásica, esta

substituição da máquina não consiste em perdas na validade das estratégias PWM e de

controle.

1

2

3

Figura 5.10: Estrutura implementada experimentalmente para o caso da Configuração I.
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Nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 são mostrados os resultados experimentais obtidos. Na

Figura 5.11 são ilustradas a tensão de fase da máquina vs1 e as correntes de fase is1234

para o sistema de acionamento pentafásico convencional.
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Figura 5.11: Resultados experimentais para o sistema pentafásico convencional: (a) tensão
vs1; (b) corrente is1234.

De mesmo modo, apresentam-se nas Figuras 5.12 e 5.13 a tensão de fase vs1 e as

correntes de fase is1234, considerando portadoras triangulares iguais e defasadas de 180°

para os conversores A e B, respectivamente.

Comparando os resultados obtidos experimentalmente das Figuras 5.12 e 5.13 com

os resultados obtidos pelas simulações para configuração I proposta, ilustrado nas Figuras

5.1 e 5.3, percebe-se que tanto para o caso de mesma portadora e µ = 0, 5, quanto para

portadoras defasadas de180º com µ = 1 os sinais de tensão vs1 encontrados experimen-

talmente e nas simulações são semelhantes, comprovando os resultados das simulações

computacionais.



CAPÍTULO 5. AVALIAÇÃO DAS CONFIGURAÇÕES PROPOSTAS 49

0 0.02 0.04

−100

0

100

v
s1

 (
A

)

t (s)

(a)

0 0.05 0.1

−2

−1

0

1

2

i s1
, 
i s2

, 
i s3

, 
i s4

 (
A

)

t (s)

(b)

Figura 5.12: Resultados experimentais para a Configuração I usando mesma portadora
triangular para todos os conversores e todos fatores de normalização iguais a 0,5: (a)
tensão vs1; (b) corrente is1234 .
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Figura 5.13: Resultados experimentais para a Configuração I usando duas portadoras
triangulares defasadas de 180º para os conversores Ase Bs e todos fatores de normalização
iguais a 1: (a) tensão vs1; (b) corrente is1234 .
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Dos resultados experimentais, também observa-se que o ripple da corrente é menor

para a topologia open-end, o que é decorrente do seu maior número de níveis de tensão,

conforme explicado anteriormente. Além disso, pode-se notar que dentre os desempe-

nhos verificados, considerando a topologia open-end, o uso de portadoras defasadas entre

si promove resultados melhores quando comparados com os obtidos no caso do uso de

portadoras idênticas nos conversores. Neste caso, deve-se saber que ao utilizar portado-

ras distintas, o número de níveis de tensão aumenta, diminuindo o ripple da corrente e,

consequentemente, resultando em formas de onda menos distorcidas.

5.3 Resumo

Neste capítulo foi realizado a avaliação das configurações propostas por meio de simulações

computacionais utilizando os programas PSIM e MATLAB e de experimentos em labora-

tório. Os detalhes de cada análise foram apresentados e os resultados obtidos discutidos.

Das simulações, constatou-se o bom funcionamento das configurações I e II propostas

evidenciando sua confiabilidade nos sistemas de conversão pentafásico em open-end.



Capítulo 6

Conclusões

Neste trabalho foram apresentadas duas topologias de sistemas de conversão CA-

CC-CA com conversor estático de dezesseis braços e máquina de indução pentafásica

open-end. Essas configurações diferem na forma como o transformador da rede é conectado

aos conversores. Para ambas configurações propostas foram apresentados seus modelos

dinâmicos, a estratégia PWM e estratégia de controle.

As estratégias de PWM e controle foram desenvolvidas para ambas as topologias,

sendo em seguida realizada a avaliação destas e a comparação das configurações I e II

com uma topologia pentafásica convencional. Para tanto, foram realizadas simulações

computacionais usando o Matlab e o PSIM bem como experimentos em laboratório. Dos

resultados obtidos, concluiu-se que as estratégias de controle e PWM para as configurações

I e II propostas são válidas

Comparações das estruturas propostas com a topologia convencional foram estabe-

lecidas, e os critérios analisados foram a WTHD dos sinais de tensão chaveados gerados na

saída dos conversores e as perdas por condução e chaveamento nas chaves semicondutoras.

Os valores da WTHD foram obtidos em função do fator de normalização µ e o

uso de uma portadora, ou duas portadoras defasadas 90º e 180º para tensões iguais nos

barramentos CC e para tensões diferentes nos barramentos foi utilizado apenas o fator

de normalização externo (µext = 0, 5) e três portadoras com níveis CC distintos. Quando

apenas uma portadora PWM foi utilizada, as topologias propostas apresentaram valores

de distorções harmônicas piores quando comparadas a múltiplas portadoras PWM, a

defasagem entre as portadoras proporcionou um valor reduzido de distorção harmônica

nas tensões geradas pelos conversores.

Comparando os resultados encontrados, comprovou-se que a configuração I proposta

é superior à topologia convencional pentafásica para todos os valores de WTHD. Dentre as

análises realizadas, a que utilizou µ = 0 ou µ = 1 e portadoras PWM defasadas 180º para

tensões iguais nos barramentos apresentou melhor resultado. Isso se deve ao fato de existir

um maior número de níveis na tensão de saída Vs1 obtida nas simulações computacionais

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

51
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com os resultados obtidos para tensões diferentes nos barramentos CC, observou-se que

os valores de WTHD para tensões distintas são bem menores que os valores obtidos para

tensões iguais, fato este que já era esperado para essa condição devido o aumento de 15

para 21 níveis de tensões acarretando em um índice de WTHD ainda melhor.

Analisando às perdas nos semicondutores, obteve-se os resultados para os valores

do fator de normalização 0 ≤ µ ≤ 1 e a utilização de mais de uma portadora PWM não

afetou significativamente os resultados.

As topologias propostas apresentaram maiores perdas por condução que a topologia

convencional, isto acontece pois os níveis de corrente são os mesmos em todas as chaves

das topologias, porém os conversores propostos apresentam uma quantidade maior de

chaves semicondutoras que no conversor convencional. Como a redução nas perdas por

chaveamento são bem mais significativas em relação ao aumento nas perdas por condução,

a configuração I proposta apresenta menores valores de perdas totais em todos os casos,

quando comparadas a topologia convencional. O melhor valor de perdas, para tensões

iguais nos barramentos CC, foi alcançado quando µ = 0 ou µ = 1, o que era esperado

devido ao fato que quando esses índices são utilizados um dos braços do conversor não

chaveia. Para tensões diferentes nos barramentos CC foi verificado uma pequena redução

nas perdas por chaveamento quando comparado com o melhor caso de tensões iguais.

Em relação aos resultados obtidos nos experimentos, pode-se comprovar que a confi-

guração I proposta é de fato melhor que a topologia convencional, pois apresenta maiores

níveis de tensão. Com isso, o ripple da corrente é menor e, consequentemente, os sinais

de saída apresentam distorções menores que os sinais da configuração clássica. Por fim,

constatou-se que o uso de portadoras defasadas entre si para os conversores da configura-

ção I proposta resulta em um maior número de níveis de tensão, promovendo melhorias

no desempenho do sistema de conversão.

Como atividades para continuação deste trabalho, propõe-se a avaliação dos índices

de WTHD, THD e perdas da configuração II bem como de seu estudo em laboratório.

Além disso, sugere-se a comparação dos desempenhos das configurações I e II a fim de

identificar as vantagens e desvantagens de cada uma delas.
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