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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho trata do paralelismo de conversores estaticoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA-CC-CA para aplicacoes em 

baixa e media potencia, de forma a aumentar a confiabilidade, o desempenho e a qualidade dos 

sinais de tensoes e correntes do sistema de conversao. Neste contexto, serao investigadas nove con-

figuracoes de conversores estaticos CA-CC-CA, associados em paralelo, as quais se dividem em 

tres categorias: (i) conversores monofasicos-monofasicos, (ii) conversores monofasicos-trifasicos 

e (iii) conversores trifasicos-trifasicos. Das configuracoes investigadas, seis sao formadas pela 

conexao direta de dois conversores CA-CC-CA em paralelo, duas configuracoes para cada catego-

ria. Na categoria de conversores monofasicos-monofasicos duas outras topologias serao propostas, 

essas topologias sao formadas por dois conversores CA-CC-CA em paralelo com o compartilha-

mento de bracos. A ultima topologia proposta e da categoria monofasica-trifasica, sendo essa 

estrutura formada por dois conversores monofasicos em ponte completa, conectados em paralelo, 

e um inversor trifasico. 

Para comparacao e avaliacao do desempenho das topologias investigadas tres criterios princi-

pals serao utilizados: (a) analise das distorcoes harmonicas dos sinais de tensoes e correntes, (b) 

perdas de alta frequencia nos capacitores, calculadas com base nas correntes RMS dos capacitores 

do barramento CC, e (c) perdas estimadas de conducao e chaveamento nos dispositivos semicon-

dutores. No caso das distorcoes harmonicas, serao consideradas as influencias das indutancias 

equivalentes e da frequencia de chaveamento na THD das correntes da rede. 

Serao desenvolvidos os modelos dinamicos de todas as configuracoes, incluindo o modelo 

das correntes de circulacao e as generalizacoes das topologias propostas. O sistema de controle 

garante alto fator de potencia, divisao da corrente entre os conversores em paralelo e minimizacao 

das correntes de circulacao. Para as estrategias PWM, serao investigados os impactos do fator 

de distribuicao de roda livre e da aplicacao de multiplas portadoras PWM, no desempenho das 

topologias. Sera mostrado que as topologias estudadas apresentam melhor desempenho em todos 

os criterios avaliados frente as topologias convencionais, nas mesmas condicoes de operacao. Por 

fim, os resultados de simulacao e experimentais serao apresentados e comparados para a validacao 

das topologias propostas. 

Palavras-chave: Paralelismo de Conversores, Corrente de Circulacao, Conversores Estaticos. 
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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The present work deals with the parallel connectedzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AC-DC-AC converters used for low and 

medium power application, in order to increase reliability, performance and quality of the power 

conversion systems. In this context, nine parallel connected AC-DC-AC converter configurations 

have been investigated, which fall into three categories: (i) single-phase to single-phase converter, 

(ii) single-phase to three-phase converter, and (iii) three-phase to three-phase converter. Among 

these configurations, six are formed by direct parallel connection of two AC-DC-AC converters, 

two configurations for each category. Two other topologies in the single-phase to single-phase 

category are proposed. These topologies are based on two AC-DC-AC shared-leg converters. The 

last proposed topology belongs to the single-phase three-phase category. It is composed of two 

parallel single-phase converters and one three-phase converter. 

In order to compare the investigated topologies, the following criterias are considered: (a) 

harmonic distortions analysis in the voltage and current waveforms, (b) the power losses caused 

by the high frequency component through the dc-link, (c) semiconductor switching and conduction 

losses. For harmonic distortions, the equivalent inductor size and switching frequency influences 

on the grid current are considered. 

Dynamic modelling of the configurations are developed, including the circulating-current mod-

elling. The generalization of topologies are also derived. The control system provides high power 

factor, current sharing among the parallel converters and minimization of circulating-current. In 

the case of PWM strategies, the impacts of using apportioning factor and multi carrier-based PWM 

on the system performance are investigated. The configurations studied in this work presented bet-

ter performance than the conventional one under same operating conditions. Finally, simulation 

and experimental results are presented and compared in order to validate the proposed topologies. 

Keywords: Parallel Converter, Circulating Current, Dc-Link Converter. 
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vi Tensao resultante gerada pelos conversores no lado da carga monofasica 

wio, v lb Tensoes resultantes geradas pelo conversor 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V2a> v2i> Tensoes resultantes geradas pelo conversor 2 

v3<z* tf36 Tensoes resultantes geradas pelo conversor 3 

4̂a? v4b Tensoes resultantes geradas pelo conversor 4 

z g Impedancia equivalente do lado da rede monofasica 

zi Impedancia equivalente do lado da carga monofasica 

z g(P) Impedancia equivalente da topologia proposta 

z g(C) Impedancia da topologia convencional 

Sqw, Sqib Estados de conducao das chaves do conversor 1 

Sq2a? sq2b Estados de conducao das chaves conversor 2 

393o> s(l3b Estados de conducao das chaves do conversor 3 

3g4o» Sgib Estados de conducao das chaves do conversor 4 

Vcij Vc2 Tensoes do barramento CC das topologias com dois barramentos CC 

t/J, v l Tensoes de referencia geradas pelos controladores das correntes internas de entrada 

vl Tensoes de referenda geradas pelo controlador da tensao na carga 

v*x Tensao de referencia gerada pelo controlador da corrente de circulacao 

viaOi 1 vims, TensSes de polo de referencia do conversor 1 das topologias com dois barramentos CC 

2̂a0i » v2mx Tensoes de polo de referencia do conversor 2 das topologias com dois barramentos CC 

u3a0i» vtbOi Tensoes de polo de referencia do conversor 3 das topologias com dois barramentos CC 

v4oo2»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 v4bo2 Tensoes ^ e P°l° a e referencia do conversor 4 das topologias com dois barramentos CC 

v*, v*t v* Tensoes auxiliares 
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1 xmax» uxnun Valores maximo e minimo da tensao auxiliar vx 

u * m a x , v*min Valores maximo e minimo da tensao auxiliar vy 

v * r a a x , ^ * m i n Valores maximo e minimo da tensao auxiliar vz 

uei» vc2 Tensoes de referencia do barramento CC das topologias com dois barramentos CC 

V*i Vetor das tensoes associadas a tensao auxiliar vx 

V*x Vetor das tensoes associadas a tensao auxiliar vy 

V*x Vetor das tensoes associadas a tensao auxiliar vz 

Hx Fator de distribuicao de roda livre da tensao auxiliar vx 

u.y Fator de distribuicao de roda livre da tensao auxiliar vy 

jix Fator de distribuicao de roda livre da tensao auxiliar vz 

fi Fator de distribuicao de roda livre generico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ « » Vt2» vt4 Portadoras PWM 

Rc\, RC2 Blocos dos Controladores das tensoes dos bancos de capacitores das topologias com dois 

barramentos CC 

Jit 7J Amplitudes das correntes internas de referencia dos conversores 1 e 3, respectivamente 

i\Qi icja Correntes internas de referencia dos conversores 1 e 3, respectivamente 

Gir Bloco de sincronismo da corrente da rede com a tensao da rede 

Ray Blocos dos controladores PI de dupla sequencia das correntes internas dos conversores 1 

e 3, respectivamente 

oje Frequeneia de corte do controlador PI de dupla sequencia 

xb Variaveis de estado dos controladores PI de dupla sequencia 

kp Ganho proportional 

ki Ganho integral 

e.j Erro do controlador PI de dupla sequencia 

t£„ Tensao de referencia na saida do controlador PI de dupla sequencia; 

Gioi Bloco que calcula a corrente de circulacao 
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R o X BIoco do controlador PI de dupla sequencia da corrente de circulacao 

i*oX Corrente de circulacao de referencia 

Bloco do controlador PI de dupla sequencia da tensao da carga monofasica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v* Tensao de referencia na saida do controlador de tensao da carga monofasica 

Gvi2 Bloco que calcula as tensoes de referencia dos conversores 2 e 4 

a-i Amplitude da fundamental do sinal amostrado' 

a h Amplitude da h th componente harmonica 

N h Niimero de harmonicas 

T s Periodo de chaveamento 

vc Tensao do barramento CC das topologias com um barramento CC 

Viao-> v\ m  Tensoes de polo do conversor 1 das topologias com um barramento CC 

V2<iQ? v2bo Tensoes de polo do conversor 2 das topologias com um barramento CC 

viaQ> vlw  Tensoes de polo de referencia do conversor 1 das topologias com um barramento CC 

v2aQ9
 vm Tensoes de polo de referencia do conversor 2 das topologias com um barramento CC 

ln Relacao da indutancia equivalente da topologia proposta pela indutancia da topologia conven-

cional 

fch Frequencia de chaveamento 

e Angulo de sincronismo da tensao da rede com a tensao da carga 

C\ , C% Capacitiincias dos capacitores dos barramentos CC das topologias com dois barramentos 

CC 

icu *ci Correntes dos capacitores no barramentos CC das topologias com dois barramentos CC 

C CapacitSncias dos capacitores do barramento CC das topologias com um barramentoCC 

ic Corrente dos capacitores do barramento CC das topologias com um barramento CC 

I c Componente harmonica da corrente do capacitor do barramento CC 

Pilose Perdas de potencia do barramento CC 

Pl/ loss Perdas de potencia de baixa frequencia do barramento CC 
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Hioss Perdas de potencia de alta frequeneia do barramento CC 

ESRWQHZ Resistencia em serie equivalente dos capacitores a uma frequeneia de 100Hz 

h,rms Corrente RMS do capacitor 

IlJrms Corrente RMS do capacitor das harmonicas de baixa frequeneia 

Iclms Corrente RMS do capacitor das harmonicas de alta frequeneia 

Iclms(P) Corrente RMS do capacitor das harmonicas de alta frequeneia das topologias propostas 

IclmsiC) Corrente RMS do capacitor das harmonicas de alta frequeneia das topologias conven-

cionais 

BSR,IQQBZ(P) Resistencia em serie equivalente dos capacitores a uma frequeneia de 100Hz das 

topologias propostas 

ESRIQQHZ(&) Resistencia em serie equivalente dos capacitores a uma frequeneia de 100Hz das 

topologias convencionais 

Pat Perdas de conducao nos semicondutores 

P C H Perdas de chaveamento nos semicondutores 

Tj Temperatura de juncao nos semicondutores 

icoi Corrente instantanea de coletor no semicondutor 

Pt Perdas totais nos semicondutores 

Pt(P) Perdas totais nos semicondutores das topologias propostas 

Pt(C) Perdas totais nos semicondutores das topologias convencionais 

THD(ig) THD da corrente da rede monofasica 

vaoo? w3w Tensoes de polo do conversor 3 das topologias com um barramento CC 

V4a(h Tensoes de polo do conversor 4 das topologias com um barramento CC 

vo2 Tensao de circulacao 2 

io2 Corrente de circulacao 2 

v3oo* vlm Tensoes de polo de referencia do conversor 3 das topologias com um barramento CC 

vlaQi vlbu Tensoes de polo de referencia do conversor 4 das topologias com um barramento CC 

()*2 Tensao de circulacao 2 de referencia 
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v* Tensao de referencia do barramento CC das topologias com um barramento CC 

R c Bloco do Controlador da tensao do banco de capacitor das topologias com um barramento CC 

/* Amplitude da corrente rede de referencia 

i* Corrente rede de referencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G*Q2 Bloco que calcula a Corrente de circulacao 2 

i*o2 Corrente de circulacao 2 de referencia 

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA02 Bloco do controlador PI de dupla sequencia da corrente de circulacao 2 

L l 9 L ; J Filtros indutivos dos conversores 1 e 3 com bracos compartilhados, respectivamente 

L 2 , L 4 Filtros indutivos dos conversores 2 e 4 com bracos compartilhados, respectivamente 

L sx, L a 2 Filtros indutivos dos bracos compartilhados da topologia MM6B2B 

q u q\  Chaves de potencia do conversor 1 das topologias com bracos compartilhados 

<h Chaves de potencia do conversor 2 das topologias com bracos compartilhados 

qs9 qs Chaves de potencia do conversor 3 das topologias com bracos compartilhados 

#4, q$  Chaves de potencia do conversor 4 das topologias com bracos compartilhados 

Qsu Qai Chave de potencia do braco compartilhado entre os conversores 1 e 2 

q$2i Qa2 Chave de potencia do braco compartilhado entre os conversores 3 e 4 

zu zz Impedancias dos filtros indutivos dos conversores 1 e 3 da topologia com bracos compartil-

hados 

•Zsis z s 2 Impedancias dos filtros indutivos dos bracos compartilhados da topologia MM6B2B 

r i j r3 Resistencias dos filtros indutivos dos conversores 1 e 3 das topologias com bracos compar-

tilhados, respectivamente 

TBu
 r s 2 Resistencias dos filtros indutivos dos bracos compartilhados da topologia MM6B2B 

lu h Indutancias dos filtros indutivos dos conversores 1 e 3 das topologias com bracos compartil-

hados, respectivamente 

ls\ , lS2 Indutancias dos filtros indutivos dos bracos compartilhados da topologia MM6B2B 

viou v'Mh Tensoes de polo dos conversores 1 e 3 das topologias com dois bracos compartilhados, 

respectivamente 
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vsiQt, V&Q2 Tensoes de polo dos brapos compartilhados da topologia MM6B2B 

z2, z4 Impedancias dos filtros indutivos dos conversores 2 e 4 das topologias com bracos compar-

tilhados, respectivamente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y"2> ^4 Resistencias dos filtros indutivos dos conversores 2 e 4 das topologias com bracos compar-

tilhados, respectivamente 

/2, l4 Indutancias dos filtros indutivos dos conversores 2 e 4 das topologias com bracos compartil-

hados 

l4 Indutancia do filtro indutivo do conversor 4 com bracos compartilhados 

^20 ! Tensao de polo do conversor 2 da topologia com dois bracos compartilhados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V4,Q2 Tensao de polo do conversor 4 da topologia com dois bracos compartilhados 

sqi Estado de conducao das chaves do conversor 1 

sq2 Estado de conducao das chaves conversor 2 

sgs Estado de conducao das chaves do conversor 3 

sq4 Estado de conducao das chaves do conversor 4 

Sqsii Sgs2 Estados de conducao das chaves dos bracos compartilhados 

vj0l Tensao de polo de referencia do conversor 1 da topologia com dois bracos compartilhados 

v*m,2 Tensao de polo de referencia do conversor 3 da topologia com dois bracos compartilhados 

V*S2Q2 Tensoes de polo de referencia dos bracos compartilhados da topologia MM6B2B 

v*2Ql Tensao de polo de referencia do conversor 2 da topologia com dois bracos compartilhados 

v402 Tensao de polo de referenda do conversor 4 da topologia com dois bracos compartilhados 

Eg Fasor da tensao da rede 

Vg Fasor da tensao resultante gerada pelos conversores 1 e 3 

Ei Fasor da tensao da carga 

V\ Fasor da tensao resultante gerada pelos conversores 2 e 4 

Vgi Fasor da tensao v9 - vi 

9g Angulo de atraso da tensao devido aos filtros indutivos da entrada dos conversores 

0i Angulo de atraso da tensao devido aos filtros indutivos da saida dos conversores 
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VgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Amplitude da tensao resultante gerada pelos conversores 1 e 3 

Vi Amplitude da tensao resultante gerada pelos conversores 2 e 4 

Vgi Amplitude da tensao resultante vg - Vi 

cos(^) Fator de potencia da carga 

I g Fasor da corrente da rede 

I\  Fasor da corrente interna do conversor 1 

i i Fasor da corrente da carga 

1% Fasor da corrente interna do conversores 2 

I s i Fasor da corrente do braco compartilhado entre os conversores 1 e 2 

hu is2 Amplitudes das correntes dos bracos compartilhado da topologia com dois bracos com-

partilhados 

M Relacao entre a tensao resultante de saida gerada pelos conversores e a tensao resultante de 

entrada em funcao do fator de potencia da carga 

q a9 q s Chave de potencia do braco compartilhado da topologia MM5B1B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VSQ Tensao de polo do braco compartilhado da topologia MM5B1B 

i8 corrente do braco compartilhado da configuracao MM5B1B 

uj, Tensoes geradas pelos conversores 1 e 3, respectivamente, da topologia com um braco com-

partilhado e o filtro indutivo externo 

v'2, v'A Tensoes geradas pelos conversores 2 e 4, respectivamente da topologia com um braco com-

partilhado e o filtro indutivo externo 

s q s Estado de conducao da chaves do braco compartilhado da topologia MM5B1B 

t/*0 Tensao de polo de referencia do braco compartilhado da topologia MM5B1B 

v'{, v'z Tensoes de referencia geradas pelos controladores da corrente internas dos conversores 1 

e 3 da topologia MM5B1B com filtro indutivo externo 

t>2% v'l Tensoes de referencia geradas pelos controladores da tensao da carga para a topologia 

MM5B1B com filtro indutivo externo 

I s Fasor da corrente do braco compartilhado da topologia MM5B1B 

I 3 Amplitude da corrente do braco compartilhado da topologia MM5B1B 
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<l2c>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $2c Chave de potencia do conversor 2 trifasico 

£/i>
 e

i2izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C M Tensoes da carga trifasica 

V2do Tensao de polo do conversor 2 das topologias trifasicas 

vio Tensao do neutro da carga trifasica ate o ponto medio do barramento CC das topologias trifasi-

cas com um barramento CC 

sq2c Estado de conducao da chave conversor 2 das topologias trifasicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u 2 a *
 v

2b>
 v

2c Tensoes abc geradas pelos controlados da tensao da carga trifasica referentes ao con-

versor 2 

v

2co Tensao de polo de referencia do conversor 2 trifasico da topologia com barramento 

RvU, R^lq Blocos dos controladores PI de dupla sequencia das tensoes dq da carga trifasica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dq/123 Bloco da transformada dq para 123 

123/dq Bloco da transformada 123 para dq 

v% v* Tensoes dq geradas nas saidas dos controladores das tensoes dq da carga trifasica 

Eg Amplitude da tensao da rede eletrica 

Ei Amplitude da tensao da carga 

L20  LAC Filtros indutivos dos conversores 2 e 4 trifasicos, respectivamente 

L ' N , Lj2, L ' V 6 Filtros indutivos extemo no lado da carga trifasica 

r/ 4C, qic Chaves de potencia do conversor 4 trifasico 

wioj Tensao do neutro da carga trifasica ate o ponto medio do barramento CC 1 das topologias 

trifasicas com dois barramentos 

vio2 Tensao do neutro da carga trifasica ate o ponto medio do barramento CC 2 das topologias 

trifasicas com dois barramentos 

#4C Impedancias dos filtros indutivos dos conversores 2 e 4 trifasicos, respectivamente 

ho Uc Correntes internas dos conversores 2 e 4 trifasicos, respectivamente 

r4c. Resistencias dos filtros indutivos dos conversores 2 e 4 trifasicos, respectivamente 

ha he Indutancias dos filtros indutivos dos conversores 2 e 4 trifasicos, respectivamente 
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V2rHi9 v4r,o2 Tensoes de polo dos conversores 2 e 4 tnfasicos, respectivamente, das topologias com 

dois barramentos CC 

h e Ur. Correntes internas dos conversores 2 e 4 tnfasicos, respectivamente 

yjivn Vetor das variaveis 123 da carga 

wiodq Vetor das variaveis odq da carga 

P Matriz transformacao 

wiabc Vetor das variaveis abc do conversor 2 trifasico 

W2odq Vetor das variaveis odq do conversor 2 trifasico 

w ^abc Vetor das variaveis abc do conversor 4 trifasico 

W4odq Vetor das variaveis odq do conversor 4 trifasico 

w iu ^ /2?Var iave is que representam tensoes ou correntes 123 da carga trifasica 

Wio, Wjfti w iq Variaveis que representam tensoes ou correntes odq da carga trif&sica 

«"2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOJ t«26, W2r. Variaveis que representam tensoes ou correntes abc do conversor 2 trifasico 

^2t» w?2rf» '̂2q Variaveis que representam tensoes ou correntes odq do conversor 2 trifasico 

w 4a, w 4b, w 4c Variaveis que representam tensSes ou correntes abc do conversor 4 trifasico 

•«/40, w u, w 4q Variaveis que representam tensoes ou correntes odq do conversor 4 trifasico 

e/rfg Vetor das tensoes dq da carga trifasica 

zvodq* [ziodq ] Vetores das impedancias odq dos filtros indutivos dos conversores 2 e 4 trifasicos, 

respectivamente 

izodq* Uodq Vetores das correntes internas odq dos conversores 2 e 4 trifasicos, respectivamente 

V2dq<> I-4dq Vetores das tensoes dq fornecidas pelos conversores 2 e 4 trifasicos, respectivamente 

eidi &ig Tensoes dq da carga trifasica 

i2<h hq Conentes internas dq do conversor 2 trifasico 

iu, %4q Correntes internas dq do conversor 4 trifasico 

V2& v2q Tensoes dq geradas pelo conversor 2 trifasico 

V4& v4q Tensoes dq geradas pelo conversor 4 trifasico 



ListazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Simbolos xxv 

Z2od-> zidv z2o,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z2oqi %2q Impedancias odq dos filtros indutivos do conversor 2 trifasico 

Mod., Z4d> %Mqi Z4o, z4oq-> Hq Impedancias odq dos filtros indutivos do conversor 4 trifasico 

vid? viq Tensoes dq resultantes geradas pelos conversores no lado da carga trifasica 

Z2 Vetor da impedancias odq dos filtro indutivos de saida do sistema trifasico equilibrado 

Sgici $q4c Estados de conducao das chaves dos conversores 2 e 4 trifasicos, respectivamente 

v7d> v2q Tensoes dq de referencia fornecidas pelos controladores de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq da carga trifasica 

v4d> vlg Tensoes dq de referencia fornecidas pelos controladores de tensao dq da carga trifasica 

vla* l'4&» vlc Tensoes ahc geradas pelos controlados da carga trifasica referentes ao conversor 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 2c0 i>
 vtdh Tensoes de polo de referencia dos conversores 2 e 4 trifasicos, respectivamente, das 

topologias com dois barramentos CC 

GV2dq-> Gvuq Blocos que geram as tensoes dq aplicadas aos conversores 2 e 4 trifasicos, respecti-

vamente 

L ' g l , L ' g 2 , L ' g 3 Filtros indutivos no lado da rede trifasica 

Lic, L - i c Filtros indutivos dos conversores 1 e 3 trifasicos, respectivamente 

9iM 9ic Chaves do conversor 1 trifasico 

?3c» Que Chaves do conversor 3 trifasico 

eg2, egz Tensoes da rede trifasica 

zic, z$c Impedancias dos filtros indutivos dos conversores 1 e 3 trifasicos, respectivamente 

ho he Correntes internas dos conversores 1 e 3 trifasicos, respectivamente 

vg0l Tensao do neutro da rede trifasica ao ponto central do barramento CC 1 das topologias com 

dois barramentos CC 

vgo2 Tensao do neutro da rede trifasica ao ponto central do barramento CC 2 das topologias com 

dois barramentos CC 

VidOi, vsca3 Tensoes de polo dos conversores I e 3 trifasicos, respectivamente, das topologias com 

dois barramentos CC 

ric, rzc Resistencias dos filtros indutivos dos conversores 1 e 3 trifasicos, respectivamente 

h& he. Indutancias dos filtros indutivos dos conversores 1 e 3 trifasicos, respectivamente 
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Wgnz Vetor das variaveis 123 da rede trifasica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wgodq Vetor das variaveis odq da rede trifasica 

egdq Vetor das tensoes dq da rede trifasica 

ziodqi z%odq Vetores das impedancias odq dos conversores 1 e 3 trifasicos, respectivamente 

vidqi VMq Vetores das tensoes dq geradas pelos conversores 1 e 3 trifasicos, respectivamente 

Vict v3c Tensoes resultantes geradas pelos conversores 1 e 3, respectivamente 

hodqi hodq Vetores das correntes internas odq dos conversor 1 e 3 trifasicos, respectivamente 

egdi e g g Tensoes dq da rede trifasica 

Hdi h q Correntes dq do conversor 1 trifasico 

Hd, hq Correntes dq do conversor 3 trifasico 

vid> viq Tensoes dq geradas pelo conversor 1 trifasico 

vzd* v3q Tensoes dq geradas pelo conversor 3 trifasico 

z\od* z\di zidqi z\ o9 z\oq-> Z\q Impedancias odq dos filtro indutivos do conversor 1 trifasico 

z;sod* %M> zuqi
 23o) z^oqi %3q Impedancias odq dos filtro indutivos do conversor 3 trifasico 

Vgdt Vgd Tensoes dq resultantes geradas pelos conversores no lado da rede trifasica 

%\ Vetor da impedancias odq dos filtro indutivos de entrada do sistema equilibrado 

Sqio SqSc Estados de conducao das chaves dos conversores 1 e 3 trifasicos 

uicOi) v3co2 Tensoes de polo de referencia dos conversores 1 e 3 trifasicos, respectivamente, das 

topologias com dois barramentos CC 

vid* v\ g Tensoes dq geradas pelos controlados das corrente internas do conversor 1 trifasico 

vh> v3q Tensdes dq geradas pelos controlados das correntes internas do conversor 3 trifasico 

via> v*b9 v*c Tensoes geradas pelos controlados das corrente interna do conversor 1 

u 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA »
 r3M v3c Tensoes geradas pelos controlados das corrente interna do conversor 3 

i \ a b c , i l a b c Representam as correntes internas abc trifasicas dos conversores 1 e 3, respectivamente 

viabc> vLbc Representam as tensoes abc de referencia fornecidas pelos controladores das tensoes 

dq da carga aos conversores 1 e 3, respectivamente 
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Capitulo 1 

Introdu^ao Geral 

1.1 Localiza?ao do Tema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma importante area de pesquisa da eletrdnica de potencia e a busca de dispositivos semicon-

dutores de potencia capazes de conduzir elevadas correntes e suportar grandes valores de tensoes 

quando bloqueados [1]. 

Enrretanto, em algumas aplicacoes, como por exemplo: processos petroqufmicos, aplicacoes 

industriais, aplicacoes com baixa ou alta tensao e acionamento de maquinas de alta potencia, os 

dispositivos de potencia disponiveis comercialmente nao satisfazem os niveis de correntes e/ou 

tensoes adequados, o que levou os pesquisadores a utilizarem associacdes de conversores em serie 

e/ou paralelo. Se por um lado, a associacao de conversores em serie permite a operacao com ten-

soes mais elevadas, por outro lado, a associacao de conversores em paralelo permite a reducao das 

correntes nas chaves de potencia sendo indicada para aplicacoes com elevados niveis de correntes. 

As principals aplicacoes das associacao de conversores em paralelo sao: fontes de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC-

CC [2], [3] e [4], fonte de aliment&cao ininterrupta UPS (do ingISs Uninterruptible Power Sup-

ply), [5], [6] e [7]; filtros ativos de potencia [8], [9] e [10]; sistema de geracao eolica [11], [12], [13] 

e [14]; acionamento de maquinas eletricas [15], [16] e [17]; retificadores [18], [19] e [20] e con-

versores CA-CC-CA [21] e [22]. 

0 interesse inicial pelas configurates em paralelo foi superar as dificuldades em relaeao aos 

niveis de corrente suportados pelas chaves de potencia. Contudo, as conexoes de conversores em 

paralelo tern outras vantagens, tais como [15], [23], [24] e [25]; 

• Para uma capacidade de potencia fixa, tem-se a reducao dos esforcos das chaves, devido a 

divisSo do fluxo de potencia entre os conversores. 

• O sistema de controle dos conversores em paralelo melhora a redundancia do sistema devido: 

(i) ao gerenciamento de potencia entre os conversores e (ii) ao controle ativo tolerante a falta. 

• Menor distorcao harmonica das variaveis de entrada ou saida dos conversores, em virtude 

da utilizacao de multiplas portadoras PWM (ondas triangulares de alta frequencia utilizadas 

1 
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para determinar os sinais de gatilho das chaves), com mesma frequeneia e amplitude, mas 

defasadas normalmente de 360° /N (onde N e o mimero de conversores conectados em pa-

ralelo). 

• Reducao das componentes harmonicas da corrente dos capacitores do barramento CC, o que 

reduz os esforcos dos capacitores, aumentando o tempo de vida do barramento CC. 

• Possibilidade de reducao das perdas totais nos semicondutores, em comparacao com as to-

pologias convencionais. 

A associacao de conversores em paralelo pode ser classificada basicamente em dois principals 

tipos: 1) paralelismo de semicondutores, constituido de chaves de potencia em paralelo [transis-

tores bipolares de porta isolada IGBTs (do ingles Insulated Gate Bipolar Transistors), tiristores de 

desligamento pelo gatilho GTOs (do ingles Gate-Turn OfTThyristors), etc.] [26], [27], [28], [29] 

e [30], como mostrado na Figura 1.1(a); 2) paralelismo de modulos, constituido por modulos de 

conversores conectados em paralelo [31], [32], [33], [34] e [35], como mostrado na Figura 1.1(b). 

Em [36], os autores definem uma outra categoria que e o paralelismo de bracos, no entanto, esse 

tido de paralelismo e similar ao paralelismo de modulos, compartilhando um unico barramento 

CC. 

Modulo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

2 -

-rrtv 

/ W W 

(a) (b) 

Figura 1.1: Associacao de conversores em paralelo. (a) Paralelismo de semicondutores. (b) Paralelismo de modulos. 

O paralelismo de semicondutores facilita o monitoraraento dos dispositivos na prevencao a fa-

lhas, com a utilizacao de um circuito de comando {driver) para cada chave de potencia, porem, de-

vido, principalmente, as diferencas internas dos semicondutores, ha urn desequilibrio das correntes 

entre as chaves semicondutoras, o que leva a um desbalanceamento na dissipaeao de potencia [29] 
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e [36]. Esse desbalaneearnento da corrente, especialrnente durante um transitorio de corrente, pode 

deteriorar de maneira mais rapida o dispositivo [27] e [30]. 

Apesar da divisao do fluxo de potencia ser considerado uma tarefa simples do ponto de vista de 

controle, o paralelismo de conversores pode permitir o aparecimento de uma corrente de circulacao 

entre os conversores conectados em paralelo, devido ao desequih'brio das indutancias de filtro e 

ao surgimento de malhas entre os conversores. Essa corrente de circulacao pode provocar: (i) 

distorcao nas formas de onda das correntes, (ii) desequih'brio na divisao do fluxo de potencia entre 

os conversores, (in) aumento das perdas de potencia, (iv) saturacao dos componentes passivos e (v) 

degradacao do desempenho dos conversores [5], [11], [37], [38] e [39], Para evitar ou minimizar 

o efeito da corrente de circulacao, diferentes tecnicas vem sendo propostas na literatura: 

• Utilizacao de fontes de tensao CA ou CC isoladas [Figura 1.2(a)], ou de transformadores 

no lado CA [Figura 1.2(b)]. Contudo, essas possibilidades deixam o sistema volumoso e 

aumentam os custos da instalacao, devido as fontes de potencia adicionais ou aos transfor-

madores [9] e [40]. 

• Alta impedancia de sequencia zero, com o uso de reatores entre-fases [Figura 1.2(c)]. As 

vantagens dos reatores entre-fases sao: (i) permitern equilibrar as correntes dos bracos co-

nectados em paralelo, e (ii) possuem um pequeno volume. Contudo, eles fornecem uma alta 

impedancia somente para alta e media frequencia e nao conseguem evitar as correntes de 

circulacao de baixa frequencia. Outro ponto fraco e que os reatores entre-fases dificultam 

a inclusao de mais conversores em paralelo, alem de gerar perdas e ruidos [17], [39], [41] 

e [42]. 

• Os indutores de modo comum [Figura 1.2(d)] sao usados para limitar a corrente de circu-

lacao de cada conversor, contudo, eles limitam apenas parte dessa corrente de circulacao. 

A vantagem desses indutores e que seu uso ja e uma pratica comum nas industries para a 

protecao dos inversores [10], [24], [39] e [43]. 

• Tecnicas de controle para conversores conectados diretamente em paralelo [Figura 1.2(e)], 

modelagem e controle da corrente de circulacao [19], [37], [38] e [44], modulacao vetorial 

descontinua [11], [39] e [45], controle por um ciclo [18], controle sincronizado, onde os 

conversores conectados em paralelo sao controlados como um unico conversor [46], metodo 

de controle drooping [6], [47] e [48], etc. 

A utilizacao de duas portadoras PWM ja vem sendo bastante empregada na literatura para 

determinar os sinais de gatilho das chaves de dois conversores conectados em paralelo, de modo 

a reduzir as distorcoes harmonicas das correntes e das tensoes fornecidas pelos conversores. Essa 

tecnica e conhecida na literatura por interleaved, e ela consiste de dois sinais de onda triangulares 

de alta frequencia com mesma amplitude e frequencia, mas defasadas de 180° uma da outra [39], 

[49], [50] e [51]. 
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Conversor I 

'.,'unvftxor, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

stir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ITHV—_ 

\ TriiYisicii 

V s 

(a) 

Conversor I 

ItrcU-
—-<rfr— 

.-̂ m-*— 

if--" 

Entre-FaxcK 

m 

R>:de 

Tnfasica 

(C) 

Cofivt'rmr I 

Rede 
Travsfarmadoi-

, .rn>— 

4-1 

4-
l (Li 1 1 1 ' W W J" -

tnthavrss de C''m^r'/_/ 

J i n ' W i - — ! / " ] 

Imhtiores de L 

(b) 

Rede 
Trifasica 

Conversor I 

-~wrT— 

Conversor 2 

(d) (e) 

Figura 1.2: Configuracoes de conversores em paralelo. (a) Com fontes de tensao separadas. (b) Usando transfor-

madores. (c) Usando reatores entre-fases. (d) Usando indutores de modo comum. (e) Conectados direta-

mente (sem isolacao). 

Normalmente, os conversores CA-CC-CA utilizam no barramento CC capacitores eletroliticos 

conectados em serie e/ou paralelo, de maneira a obter o nivel de tensao e a capacitancia desejada, 

devido a sua alta capacitancia para o seu tamanho e seu baixo custo [52], [53] e [54]. As principals 

funcoes do barramento CC nos conversores CA-CC-CA sao [55], [56] e [57]: 

• Compensar a diferenca de potencia requerida entre a entrada e a saida dos conversores. 

• Fazer a desmagnetizacao das maquinas eleiricas durante uma parada de emergencia. 

• Desacoplar o retificador do mversor, provendo uma baixa impedancia para as oscilacoes de 

aha frequeneia das correntes, devido ao chaveamento. 

Os capacitores eletroliticos apresentam como limitacoes a variacao parametrica com a frequen-

eia e seu curto tempo de vida, quando comparados com outros componentes do circuito. Os dois 

principais fatores que influenciam no tempo de vida dos capacitores sao: a tensao de operacao e 

a temperatura de operacao. Por exemplo, caso o capacitor opere com 90% da tensao nominal, a 

probabilidade de falha e reduzida em quase 60%, quando comparado com o capacitor operando 

com a tensao nominal. Por outro lado, se a temperatura de operacao for reduzida, o tempo de vida 

do capacitor dobra a cada 10°C abaixo da temperatura nominal [56], 

A temperatura de operacao e o fator principal na degradacao dos capacitores. Os dois prin-

cipais parametros responsaveis pelo aumento da temperatura de operacao sao a corrente RMS do 
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capacitor e a temperatura ambiente. Assim, com a degradae&o do capacitor, tem-se o aumento 

da resistencia em serie equivalente ESR (do ingles Equivalent Series Resistence). Quando essa 

resistencia exceder um limite recomendavel, sera considerado o nm da vida util do capacitor e ele 

devera ser substituido. Outro par&metro importante para desempenho dos conversores, e a perda 

de potencia no barramento CC que depende da resistencia (ESR) e da corrente RMS no capacitor 

do barramento CC. 

Outro criterio importante para a avaliacao do desempenho dos conversores estaticos e o conhe-

cimento da potencia dissipada nos semicondutores (IGBTs e Diodos). Com uma boa estimativa 

nas perdas de potencia nos semicondutores e possivel determinar a eficiencia do sistema, a qual e 

usada na comparacao de diferentes topologias, operando nas mesmas condicoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,2 Contributes do Trabalho 

Apesar do grande numero de novas topologias de conversores conectados em paralelo publica-

dos na literatura tecnica nos ultimos anos (conversores CC-CC, UPS, filtros ativos, retiflcadores, 

inversores, etc.), percebe-se que pouco se explorou da associacao em paralelo das topologias de 

conversores CA-CC-CA. Particularmente, os conversores CA-CC-CA monofasicos-monofasicos e 

monofasicos-trifasicos. 

Nesse contexto, este trabalho apresenta e analisa nove topologias de conversores estaticos CA-

CC-CA conectados em paralelo, sem uso de componentes passivos para isolacao ou minirnizacao 

das correntes de circulacao. As topologias estudadas se dividem em ires categorias de conversores 

CA-CC-CA: (i) monofasicos-monofasicos, (ii) monofasicos-trifasicos e (Hi) trifasicos-trifasicos. 

Na categoria dos conversores monofasicos-monofasicos, sao apresentadas quatro novas topo-

logias: 

(i) MM8B2B - formada por dois conversores CA-CC-CA monofasicos conectados em paralelo, 

com dois bancos de capacitores separados; 

(ii) MM8B1B - essa topologia e formada por dois conversores CA-CC-CA monofasicos com-

partilhando um unico banco de capacitores; 

(in) MM6B2B - essa configuracao e composta por dois conversores CA-CC-CA monofasicos co-

nectados em paralelo, com dois bracos compartilhados e dois bancos de capacitores. Nesse 

caso, cada conversor CA-CC-CA monofasico opera com dois conversores em ponte com-

pleta, utilizando tres bracos; 

(iv) MM5B1B - conversor com cinco bracos e um barramento CC, essa topologia e composta por 

dois conversores CA-CC-CA monofasicos conectados em paralelo, um braco compartilhado 

e um banco de capacitores. 

Ja na categoria dos conversores monofasicos-trifasicos, sao propostas tres configuracoes: 
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(i) MT7B1B - composta por dois conversores monofasicos em ponte complete conectados em 

paralelo, no lado da rede, e um conversor trifasico, no lado da carga, compartilhando o 

mesmo barramento CC; 

(ii) MT10B2B - formada por dois conversores CA-CC-CA monofasicos-trifasicos em ponte 

complete, com dois bancos de capacitores separados; 

(in) MT10B1B - composta por dois conversores CA-CC-CA monofasicos-trifasicos em ponte 

completa, compartilhando um unico banco de capacitores. 

No que dtz respeito a categoria de conversores trifasicos-trifasicos, sao apresentadas duas to-

pologias: 

(i) TT12B2B - fonnada por dois conversores CA-CC-CA trifasicos em ponte completa, com 

dois bancos de capacitores separados; 

(ii) TT12B1B - essa topologia e composta por dois conversores CA-CC-CA trifasicos em ponte 

complete, compartilhando um unico banco de capacitores. 

Para cada topologia estudada, sera realizada a modelagem dinamica das correntes de circu-

lacao entre os conversores conectados em paralelo. Essa modelagem evidencia que a corrente de 

circulacao e formada por duas componentes: uma de baixa frequeneia, devido ao desequilibrio nas 

indutancias de filtro, e outra componente de alta frequeneia que ocorre em virtude das diferencas 

existentes nas comutacoes das chaves. Dessa maneira, a partir do modelo da corrente de circulacao, 

e proposta uma estrategia de controle capaz de evitar a corrente de circulacao de baixa frequeneia. 

Alem disso, a estrategia de controle PWM proposta e capaz de atenuar a alta frequeneia da corrente 

de circulacao. 

Neste trabalho, e avaliado o impacto da utilizacao de uma, duas ou quatro portadoras PWM no 

desempenho das configuracoes monofasicas-monof«sica5, mesma maneira, para as topologias 

monofasicas-trifasicas e trifasicas-trifasica* sciao analisados os impactos da utilizacao de uma ou 

duas portadoras PWM no seu desempenho. Vale adiantar que as configuracSes propostas e estu-

dadas neste trabalho apresentam uma reducao nas distorcoes harmonicas das correntes entregues a 

rede e das tensoes fornecidas a carga. Contudo, tambem sera mostrado que a utilizacao da tecnica 

interleaved leva ao aumento das distorcSes harmonicas nas correntes internas, o que pode implicar 

no aumento das perdas de chaveamento dos conversores. 

Alem disso, para as topologias propostas e convencionais serao levantados os perfis dos espec-

tros das harmonicas das correntes nos bancos de capacitores do barramento CC. A partir dos es-

pectros, serao calculados os valores RMS das correntes dos capacitores. Dessa maneira, e possivel 

estimar as perdas de potencia de alta frequeneia dos capacitores dos barramento CC, em relacao as 

perdas de potencia de alta frequeneia das topologias convencionais. Por fim, sera realizada a esti-

macao das perdas de chaveamento e conducao nos semicondutores, a partir da ferramenta proposta 

em [58] e [59] que e capaz de estimar as perdas nos semicondutores. 
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1.3 Publica^oes 

No desenvolvimento deste trabalho foram publicados ou aceitos quatro artigos era conferencia 

[60], [61], [62] e [63] e quatro artigos em revista [64], [65], [66] e [67]. 

1.4 Revisao Bibliografica 

Nesta secao. sera apresentada uma revisao bibliografica referente ao tema deste trabalho: as-

sociacao de conversores estaticos conectados em paralelo, com o objetivo de mostrar como esse 

tema vem sendo explorado na literatura nos ultimos anos. 

As associacoes de conversores estaticos em paralelo vem sendo usadas em diferentes apli-

cacoes (retificadores, inversores, filtros ativos de potencia, etc.), devido as suas vantagens firente 

as topologias convencionals. Porem, com a associacao de conversores em paralelo, a corrente de 

circulacao passa a ser um parametro importante do sistema. 

Uma das formas de evitar a corrente de circulacao e o uso de transformadores. Em [40] e 

proposta uma generalizacao de retificadores trifasicos conectados em paralelo ou em serie, usando 

transformadores para isolar a rede trifasica dos retificadores, o que torna a estrutura volumosa. 

Dois tipos de controles de corrente por histerese foram propostos para cada configuracao. Na 

primeira estrategia, cada conversor da associacao, em serie ou em paralelo, e controlado de forma 

independente, contudo, essa estrategia exige um numero elevado de sensores de corrente e de 

tensao (para a conexao em serie). Na segunda estrategia de controle proposta, e realizado o controle 

em apenas um dos retificadores (conversor mestre), e os demais retificadores operam em malha 

aberta, o que reduz significativamente o numero de sensores de corrente. Entretanto, o problema 

dessa segunda estrategia e que a corrente entregue a rede apresenta uma leve distorcao na sua 

forma de onda. 

Outra maneira de evitar a corrente de circulacao e utilizar reatores entre-fases de forma a equi-

librar as correntes entre cada fase dos conversores em paralelo [17] e [42]. Em [17] e proposta 

uma tecnica de controle de corrente para dois inversores conectados em paralelo, utilizando dois 

barramentos CC separados. Essa tecnica consiste na analise vetorial das possiveis sequencias de 

chaveamento dos inversores, podendo escrever um total de 19 vetores de tensao. Alem disso, 

para cada possibilidade de chaveamento e determinado o vetor da corrente de circulacao. Dessa 

maneira, os autores defmiram um chaveamento padrao de forma a reduzir: as harmdnicas da cor-

rente, diminuir a frequencia de chaveamento e os vetores da corrente de circulacao. Alem disso, 

a tecnica proposta permite que a corrente de circulacao tenha um valor medio nulo todo tempo. 

Contudo, essa tecnica de controle necessita de dois barramentos CC isolados, e assumindo que 

dois retificadores sao usados para fornecer a potencia CC, e necessaria a utilizacao de um transfor-

mador. 

Ja em [42] e apresentado um inversor trifasico com paralelismo de braco, a partir de reatores 

entre-fases. Nesse trabalho, duas topologias sao apresentadas: a primeira usando dois bracos por 
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fase em paralelo (on seja, dois inversores trifasicos em paralelo), e a segunda com quatro bracos 

por fase em paralelo (isto e, quatro inversores em paralelo). Assim, a topologia proposta divide 

igualmente as correntes entre os bracos em paralelo e reduz as componentes harmonicas da saida. 

Os sinais de gatilho das chaves sao obtidos com a comparacao das tensdes de polo com duas 

portadoras PWM, defasadas de 180°, para os dois inversores em paralelo, e quatro portadoras 

PWM, defasas de 90°, para os quatro inversores em paralelo. Alem disso, e realizado uma analise 

das componentes harmonicas no dominio da frequeneia, na qual e visto de forma clara, que com o 

aumento do numero de inversores em paralelo, tem-se uma reducao das componentes harmonicas 

na tensao gerada pelos inversores. A grande desvantagem da topologia proposta e a dificuldade 

de se aumentar o numero de conversores em paralelo, pois e necessario utilizar um numero par de 

bracos e uma grande quantidade de reatores entre-fases (por exemplo, com quatro inversores em 

paralelo sao necessarios nove reatores entre-fases). 

Quando nao se utiliza elementos passivos (transformadores ou reatores entre-fases), para evitar 

a corrente de circulacao entre os conversores, o controle dessa corrente passa a ser fundamental 

para o bora funcionamento das configuracoes de conversores associados em paralelo [6], [7], [15], 

[16], [18], [19], [23], [25], [37], [38], [39], [44], [45], [68], [69] e [70]. 

Uma nova configuracao, composta por fontes de tensao ininterrupta (UPS), conectados em 

paralelo, para aumentar a capacidade de corrente e proposta em [7] e [68]. A estrategia de controle 

aplicada consiste na combinacao do controle de tensao, do controle de corrente e de um centro 

de distribuicao de potencia. O conversor controlado por tensao, denominado conversor mestre, 

e projetado para manter a tensao de saida constante e senoidal. Ja os conversores controlados 

por corrente sao denominados conversores escravos. Os controladores de corrente nao necessitam 

de circuitos PLL para a sincronizacao, o que garante uma rapida resposta do controle. O centro 

de distribuicao de potencia monitora a potencia da carga c determina o numero de conversores 

que devem ser conectados em paralelo, como tainbera, determina a referencia de corrente que 

e distribuida entre os conversores. Desse modo, a topologia proposta consiste de um conversor 

mestre czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N conversores escravos, com fontes CC isoladas conectadas em paralelo. 

Um metodo de controle adaptativo denominado metodo drooping para controle de fontes de 

tensao ininterrupta conectadas em paralelo e apresentado em [6], [47], [48] e [70], No metodo de 

controle drooping as UPSs operam de forma similar a um gerador sincrono, Em outras palavras, o 

sistema de controle reduz a frequeneia da tensao de saida quando se tern um aumento na potencia 

ativa, e se a potencia reativa aumentar, o sistema de controle diminui a tensao de saida. Em [6] e 

estudada a influencia do cristal de frequeneia na divisao das correntes entre as UPSs. Ja em [70] 

e realizado um esftido do efeito do atraso de corrente no metodo de controle drooping, produzido 

pelo uso de transformadores de corrente na medicao. Esse trabalho mostrou que o transformador de 

corrente produz um grande atraso, que deve ser considerado no projeto da UPS, e para minimizar 

esse efeito, os autores sugerem nao utilizar o controle da potencia reativa. 

Em [ 15], uma associacao em paralelo de inversores trifasicos, com um barramento CC cornpar-

tilhado, e utilizada para o acionamento de um motor hexafasico, formado por dois enrolamentos 
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trifasicos, com os neutros separados. Nessa estrutura, cada inversor tern seu regulador de corrente, 

mas, o sinal de comando e proveniente do inversor mestre. O inversor mestre e responsavel pelo 

controle da maquina hexafasica que inclui: controle vetorial orientado pelo campo (FOC), com 

enfraquecimento de campo, e controle de referencia adaptativo (MRAC). Como vantagem esse 

tipo de controle permite aumentar o numero de inversores em paralelo sem alterar a estrutura de 

controle. 

Um metodo de controle da corrente de circulacao de modo comum e apresentado em [39], 

para retificadores conectado em paralelo, utilizando a modulacao vetorial descontinua DSVM (do 

ingles Discontinuous Space-Vector Modulation) associada a tecnica interleaved. Nesse trabalho, 

os autores fazem uma comparacao entre os indutores de modo comum e os reatores entre-fases. 

Os indutores de modo comum sao mais adequados para aplicacoes de alta densidade de potencia. 

Com o objetivo de alcancar uma alta densidade de potencia com reatores entre-fases, e proposta, 

pelos autores uma nova estrutura de indutor, com a interacao dos reatores entre-fases e os indutores 

boost. O metodo de controle da corrente de circulacao apresentado e capaz de eliminar a oscilacao 

de baixa frequencia da corrente de circulacao, produzida pela utilizacao da DSVM e da tecnica de 

interleaved juntamente. 

Em [45], a estrategia de modulacao vetorial descontinua DSVM e aplicada a dois retificadores 

trifasicos conectados em paralelo. Nesse trabalho, a DSVM e projetada para operar sem o vetor 

zero, na tentativa de eliminar a baixa frequencia da corrente de circulacao. As desvantagens dessa 

estrategia de controle sao o aumento nas oscilacoes de alta frequencia das correntes internas e o 

aumento das perdas por chaveamento. 

Um modelo em regime permanente de dois retificadores trifasicos conectados em paralelo sem 

transformador e proposto em [19] e [44]. A partir desse modelo e desenvolvido o modelo da 

componente de sequencia zero, para determinar a dinamica da corrente de sequencia zero, o que 

define uma nova variavel de controle que e introduzida na modulacao vetorial SVM (Space-Vector 

Modulation). A dinamica da sequencia zero e um sistema de primeira ordem, dessa maneira, um 

controlador com alta banda de passagem e projetado para regular a corrente de sequencia zero 

(corrente de circulacao). A grande vantagem dessa estrategia e que e possivel regular a baixa 

frequencia da corrente de circulacao utilizando apenas um sensor de corrente adicional para deter-

minar a corrente de sequencia zero. 

Outro tipo de estrategia de controle, usada para regular a corrente de circulacao entre os reti-

ficadores trifasicos conectados em paralelo, e o controle por um ciclo OCC (do ingles One Cycle 

Control) [18]. Nesse trabalho, o controle OCC e usado de duas formas: i) operando no modo 

vetorial e ii) operando no modo bipolar. Alem do controle da corrente de circulacao, o controle 

OCC e utilizado para dividir igualmente o fluxo de corrente entre os conversores em paralelo, A 

vantagem desse tipo de controle e a reducao das perdas por chaveamento, e a simplicidade de im-

plementacao que dispensa o uso de um micro-processador. Das estrategias de controle propostas, 

o controle por um ciclo, no modo de operac&o vetorial, e aconselhado devido a reduc&o nas perdas 

de chaveamento. Entretanto, esse modo pode aumentar as oscilacoes de alta frequencia na cor-
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rente de circulacao. Assim, quando essas oscilacoes estiverern acima de urn certo limite desejado, 

o controle OCC deve ser mudado para a operacao bipolar. Entretanto, o ideal e que o sistema opere 

a maior parte do tempo no modo vetorial. 

Em [38] e apresentada uma definicao completa da corrente circulacao, para N conversores 

conectados em paralelo. Nesse trabalho, inicialmente e explorado o mecanismo de geracao da 

corrente de circulacao e, a partir da definicao apresentada, e proposto um modelo em regime per-

manente da corrente de circulacao. Mostra-se que a corrente e composta por duas componentes: 

uma de sequencia zero e a outra de sequencia nao zero. Nesse cenario, um controle de sequSncia 

positiva, negativa e zero para a corrente de circulacao e proposto. Ja em [37] e proposto um con-

trole da corrente de circulacao similar ao apresentado em [38]. Nesse caso, o diferencial e que e 

desenvolvido um controle considerando o sistema desequilibrado. Alem disso, sao apresentados 

dois novos parametros: o primeiro se refere a diferenca das amplitudes das correntes de circulacao, 

e o segundo parametro e a taxa de desequilibrio da corrente de circulacao, utilizada para medir o 

nivei de desequilibrio da corrente de circulacao entre os conversores. 

Uma analise geral da operacao da tecnica de interleaved (aplicacao de rnultiplas portadoras 

PWM) para conversores fontes de tensao e apresentado em [51]. Nesse trabalho sao analisadas 

as tecnicas interleaved, denominadas pelos autores de interleaved simetrica, na qual o angulo de 

defasagem entre as portadoras PWM e 360°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /N (onde N e o numero de conversores), e inter-

leaved assimetrica, que e uma tecnica mais geral, subdividida em: (a) regular, com o angulo de 

defasagem igual entre as portadoras, mas, diferente da relacao 360°/iV e (b) irregular, onde esse 

angulo de defasagem varia livremente. Para cada caso, as analises dos espectros das tensoes de 

fase sao generalizadas para incluir o efeito da introducao de um terceiro harmonico dentro do sinal 

de referencia. Os modelos dos espectros sao entao usados para determinar e quantificar o efeito do 

cancelamento das componentes harmonicas. Essa analise mostra que para a interleaved simetrica, 

a introducao de um terceiro harmonico nao afeta o cancelamento das harmonicas. Ja para a inter-

leaved assimetrica, um fator de escala e definido para representar o efeito do angulo de defasagem 

entre as portadoras PWM, no cancelamento das harmonicas individuals. Alem disso, esse trabalho 

mostra que, usando a tecnica de interleaved assimetrica, e possivel reduzir o tamanho dos filtros 

de interferencia eletro-magnetica (EMI). 

Diferentes estrategias de controle para multiplos inversores monofasicos conectados em para-

lelo sao propostas em [23] e [25]. Em [25] e proposto um controle quase-deslizante operando com 

uma frequeneia de chaveamento fixa. Ja em [23] e proposto um compensador baseado nas caracte-

risticas loci (Nyquist loci), de forma a garantir uma boa regulacao de tensao e igual distribuicao de 

corrente entre os inversores monofasicos. Alem disso, essa estrategia de controle e comparada com 

o controle ACSS (Averaged Current-Sharing Strategy). O controle ACSS consiste de duas mal-

has, uma malha interna com controle de corrente e outra externa para regular a tensao. O controle 

ACSS foi implementado utilizando os controladores robustos e LQG/LTR. Por fim, os autores 

mostraram que o controle proposto apresenta um desempenho melhor que o controle ACSS. 

Em [69] e realizado um estudo detalhado da corrente de circulacao, considerando dois inver-
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sores monofasicos em paralelo. Em seguida, os autores analisaram a corrente de circulacao para 

dois inversores trifasicos conectados em paralelo, mostrando em detalhe que a corrente de cir-

culacao entre os conversores depende das tensoes instantaneas geradas pelos conversores. Desta 

forma, para evitar a corrente de circulacao as seguintes precaucoes devem ser tomadas: (a) o sis-

tema deve ser equilibrado, (b) as chaves de potSncia dos conversores em paralelo devem ter o 

mesmo tempo morto e (c) deve-se utilizar uma unica portadora PWM para determinar os sinais de 

gatilho das chaves de potencia. Esse conceito e denominado de modulacao uniforme, que ocorre 

quando todos os parametros utilizados na modulacao PWM sao iguais, A grande desvantagem de 

se aplicar uma unica portadora PWM e que algumas vantagens das topologias em paralelo em re-

laeao as topologias convencionais sao perdidas, particularmente a reducao da distorcao harmonica 

das tensoes geradas pelos conversores. 

Normalmente, os conversores boost com pre-regulador de fator de potencia {single-switch 

boost converter) sao utilizados em aplicacoes de baixa e media potencia. Entretanto, em [71], esse 

retificador e associado em paralelo de forma a possibilitar sua aplicacao em potencias mais ele-

vadas. Com a utilizacao das tecnicas de defasagem dos sinais de disparo dos IGBTs {interleaved), 

tem-se obtido a reducao nos esforcos dos componentes do circuito e a melhoria significativa na 

forma de onda da corrente da rede, quando comparada com um unico conversor. Em [72] e pro-

posta uma nova topologia com dois inversores em meia ponte dual-buck, conectados em paralelo 

ou em serie, de forma a fornecer uma menor tensao na saida, com a conexao em paralelo, e o dobro 

da tensao, com a conexao dos conversores em serie. 

Os filtros ativos de potencia sao normalmente utilizados para compensacao de harmonicos 

nas grandes industrias. Em [10], [24] e [43] e proposto um filtro ativo de potencia composto 

por dois inversores conectados em paralelo sem uso de transformadores e com um barramento 

CC, conforme mosrrado na Figura 1.3. Esses trabalhos, utilizam a tecnica de interleaved para 

a compensacao dos harmonicos de corrente de saida, e a fim de minimizar a alta frequencia da 

corrente de circulacao, os autores propoem a utilizacao de indutores de modo comum na saidd de 

cada inversor, o que permite a reducao dos indutores de filtro. Dessa maneira, e possivel reduzir 

o tamanho dos indutores de filtro em quase 70% e ainda manter a mesma distorcao harmonica da 

corrente da rede em comparacao com o filtro ativo convencional, usando apenas um conversor. 

Alem disso, e apresentado o projeto da indutincia de filtro e da indutancia de modo comum. 

Em [24] e [10], e apresentado em detalhe o projeto do valor da capacitancia do barramento CC, 

para os filtros ativos de potencia, como tambem, e mostrada a reducao dos esfocos no banco de 

capacitores, com a reducao da THD de alta frequencia da corrente do capacitor, devido a utilizacao 

da tecnica de interleaved. 

Os conversores CA-CC-CA sao utilizados na reducao das distorcoes harmonicas, melhorando 

o fator de potencia da corrente da rede, e no controle da tensao e da frequencia da carga, alem 

de, normalmente possuirem o fluxo bi-direcional de potencia. Em [21] e analisado o efeito do 

chaveamento nao sincronizado para dois conversores CA-CC-CA trifasicos conectados em para-

lelo, utilizando dois barramentos CC. O conversor CA-CC-CA utilizado consiste de um retificador 
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Inversor \. 

Inversor 2 

Figura 1,3: Dois filtros ativos conectados em paralelo. 

trifasico nao controlado (retificador a diodo) e de um inversor trifasico controlado (inversor com 

IGBTs). Devido ao uso de dois barramentos CC, parte da corrente de circulacao nao e formada 

entre os conversores, tendo apenas a componente de sequencia zero das correntes trifasicas. A 

desvantagem dessa configuracao e que nao e possivef maximizar o fator de potencia da corrente da 

rede, alem de nao permitir o fluxo bidirecional de potencia entre a rede e a carga trifasica. 

Um sistema de geracao eolica, usando um gerador sincrono a ima permanente conectado a 

rede a partir de dois conversores CA-CC-CA conectadas em paralelo, e apresentado em [12], [13] 

e [14]. Em [14], os conversores CA-CC-CA com barramentos CC separados operam com uma 

frequeneia de chaveamento de 1kHz. Com o objetivo de reduzir as distorcoes harm6nicas das 

correntes entregues a rede trifasica, os autores utiiizam a tecnica interleaved. Alem disso, os dois 

conversores sao controlados de forma independente a partir do controle das potencias ativas e 

reativas da maquina (conversores do lado do gerador) e da rede (conversores do lado da rede). 

Como discutido anteriormente, existem dois tipos de paralelismos: o de modulos e o de semi-

condutores. No paralelismo de modulos, a corrente de circulacao e a grande preocupacao a ser 

evitada. Por outro lado, no paralelismo de semicondutores, a preocupacao do projetista e voltada 

para as estrategias de controle capazes de equilibrar as correntes entre os semicondutores. Nesse 

sentido, varios trabalhos vem explorando o paralelismo de semicondutores [26], [27], [28] e [29]. 

Em [26] e [27] e proposto um sistema de controle que monitora o desbalanceamento das correntes 

entre as chaves conectadas em paralelo e altera o sinal dos gatilhos das chaves de forma a equili-

brar as correntes dos IGBTs conectadas em paralelo. Esse sistema de controle e composto por dois 

modulos, o primeiro modulo e responsavel por equilibrar as correntes durante o transitorio, isso 

e, quando o IGBT e ligado ou desligado, esse controle e obtido adicionando um sinal de atraso 
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no comando de ligar e desligar as chaves. O segundo modulo atua na tentativa de equilibrar as 

correntes em regime permanente (periodo em que a chave esta ligada), O equilibrio das correntes e 

ohtido pelo controle das tensoes de gatilho das chaves. Por outro lado, em [26] e adicionado a cada 

circuito de comando, um sistema de monitoramento que permite a deteccao de falhas nas chaves. 

Em [36], a modulacao vetorial (SVM) e aplicada inicialmente no controle de um conversor 

monofasico com N bracos conectados em paralelo. Em seguida, essa tecnica e estendida para um 

conversor trifasico. Nesse trabalho, e desenvolvida uma estrategia de controle vetorial unificada, 

de maneira a obter um padrao de chaveamento de um conversor multinivel, capaz de minimizar 

a THD da tensao de saida e dividir de forma igualitaria as correntes entre os bracos conectados 

em paralelo. Alem disso, essa estrategia vetorial possui um certo grau de liberdade, o que permite 

reduzir o numero de comutacoes das chaves ou as distorcoes harmonicas das correntes internas. 

No trabalho em questao, os autores priorizaram a reducao dos numeros de comutacao. Como 

consequencia, teve-se um aumento nas distorcoes harmdnicas das correntes internas, mas a cor-

rente resultante teve uma reducao significativa das componentes de alta frequencia, em virtude do 

cancelamento das componentes de alta frequencia das correntes internas do conversor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5 Organizacao do Trabalho 

Neste trabalho, serao estudadas nove topologias de conversores CA-CC-CA conectadas em 

paralelo, que serao apresentadas em tres capitulos: 

Capitulo 2: Refere-se ao estudo de quatro topologias de conversores CA-CC-CA monofasicos-

monofasicos conectados em paralelo. As duas primeiras topologias sao compostas por conversores 

CA-CC-CA (16 chaves de potencia). A primeira usa dois barramentos CC separados, enquanto 

que, na segunda topologia, os conversores compartilham o mesmo barramento. A terceira e quarta 

topologia sao compostas por dois conversores CA-CC-CA com compartilhamento de bracos. A 

terceira topologia, utiliza dois barramento CC e dois bracos compartilhados (no total utiliza-se 12 

chaves de potencia). Enquanto que, na quarta topologia, os conversores compartilham o mesmo 

barramento CC e tern apenas um braco compartilhado (no total utiliza-se 10 chaves de potencia). 

Capitulo 3: Trata-se do estudo de tres topologias de conversores CA-CC-CA monofasicos-

trifasicos conectados em paralelo. A primeira topologia consiste de dois conversores monofasicos 

conectados em paralelo, um conversor trifasico e um barramento CC (no total utiliza-se 14 chaves 

de potencia). A segunda topologia e composta por dois conversores CA-CC-CA monofasicos-

trifasicos (20 chaves de potencia) e dois barramentos CC. A terceira topologia e similar a segunda 

exceto por possuir um unico barramento CC. 

Capitulo 4: Neste capitulo, sao estudadas duas topologias de conversores CA-CC-CA trifasicos-

trifasicos (24 chaves de potencia) conectados em paralelo. As duas topologias sao compostas 

por dois conversores CA-CC-CA trifasicos. Na primeira topologia o barramento CC e separado 

entre os conversores CA-CC-CA, e na outra topologia o barramento CC e compartilhado entre os 

conversores. 
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O estudo de cada topologia sera realizado da seguinte forma: 

• Modelagem das configuracoes; 

• Generalizacao das topologias; 

• Modelagem dinamica das correntes de circulacao; 

• Desenvolvimento das estrategias PWM com utilizacao de uma, duas ou quatro portadoras 

PWM para as configuracoes rnonofasicas-monofasicas, e uma ou duas portadoras PWM para 

as configuracoes monofasicas-trifasicas e trifasica-trifasicas, na determinacao dos sinais de 

gatilho das chaves; 

• Estrategia de controle para a regulacao da corrente da rede eletrica, tensao da carga, corrente 

de circulacao e da tensao do barramento CC; 

• Analise das distorcoes harmonicas das correntes e das tensoes geradas pelos conversores 

para diferentes condicoes de operacao; 

• Analise das harmonicas de alta frequeneia da corrente dos capacitores do barramento CC e 

a estimacao das perdas de alta frequeneia do barramento CC; 

• Estimacao das perdas por chaveamento e conducao nas chaves de potencia (IGBTs e Dio-

dos); 

• Apresentacao dos resultados de simulacao e experimentais para validacao das topologias 

propostas. 



Capitulo 2 

ConversoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA-CC-CA 

Monofasicos-Monofasicos 

2.1 Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em algumas aplicacoes a fonte de alimentacao e a carga sao do tipo monofasico. Nesse cenario, 

e comum a utilizacao de conversores monofasicos-monofasicos em ponte completa, compostos 

por quatro bracos (oito chaves de potencia) e um barramentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC como mostrado na Figura 2.1 (a), 

denominado aqui de topologia convencional. 

Neste capitulo, sao apresentadas quatro topologias de conversores CA-CC-CA monofasicos-

monofasicos, conectados em paralelo, sem uso de transformadores, como pode ser observado na 

Figura 2.1. As topologias propostas sao: conversor monofasico-monofasico com oito bracos e 

dois barramentos CC, chamada de topologia MM8B2B [Figura 2.1(b)], conversor monofasico-

monofasico com oito bracos e um barramento CC, denominada MM8B1B [Figura 2.1(c)], con-

versor monofasico-monofasico com seis bracos e dois barramentos CC, denominada MM6B2B 

[Figura 2.1(d)] e conversor monofasico-monofasico com cinco bracos e um barramento CC, de-

nominada MM5B1B [Figura 2.1(e)]. 

Para as topologias MM8B2B e MM8BIB sera desenvolvido o modelo dinamico da corrente 

de circulacao, no qual fica claro que essa corrente possui duas componentes, uma componente de 

baixa frequencia, produzida pelo desequilibrio das indutancias de filtro, e uma componente de alta 

frequencia, devido as diferencas de chaveamento entre os conversores. Dessa maneira, e proposta 

uma estrategia de controle de forma a eliminar a baixa frequencia da corrente de circulacao. Alem 

disso, a estrategia de controle PWM aplicada reduz as componentes de alta frequencia da corrente 

de circulacao. 

Os sistemas de controle das configuracoes propostas garantem uma corrente de entrada senoidal 

e em fase com a tensao da rede, a regulacao da tensao do barramento CC, o controle da tensao da 

carga, controle da corrente de circulacao e a divisao do fluxo de potencia entre os conversores. 

Alem disso, as topologias propostas permitem o fluxo bidirecional de potencia entre a rede eletrica 

IS 
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Figura 2.1: Topologias de conversores C4-CC-C^ monofasicos-monofasicos. (a) Convencional. (b) Com oito bracos 

e dois barramentos CC (MM8B2B). (c) Com oito bracos e um barramento CC (MM8B3B). (d) Com seis 

bracos e dois barramentos CC (MM6B2B). (e) Com cinco bracos e um barramento CC (MM5B1B). 

e a carga monofasica. As estrategias PWM apresentadas, utilizam uma portadora PWM, duas por-

tadoras PWM de mesma frequeneia e amplitude, defasadas de 180°, ou quatro portadoras PWM 

defasadas de 90° para determinar os sinais de gatilho das chaves de potencia. Dessa maneira, 

as configuracoes propostas permitem reduzir, em comparacao com a topologia convencional: as 

distorcoes harmonicas da corrente da rede e da tensao fornecida a carga, a corrente RMS de alta 

frequeneia do capacitor e as perdas totais. 
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As topologias propostas podem ser utilizadas em todos os cenarios de baixa e media poten-

cia, nos quais os conversores CA-CC-CA monofasicos convencionais sao aplicados. Nesse vasto 

cenario, pode-se dcstacar a aplicacao dos conversores CA-CC-CA, em fontes de tensao ininterrup-

tas, que sao utilizadas para alimentar cargas criticas: sistema de telecomunicacoes, equipamentos 

hospitalares e centros de processamento de dados. Nesse contexto, o aumento da confiabilidade e 

da qualidade da tensao fornecida a carga passa a ser um fator predominante na escolha do disposi-

tivo a ser utilizado, o que faz das configuracoes MM6B2B e MM5B1B bastante promissoras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Conversor Monofasico-Monofasico com Oito Brazos e Dois 

Barramentos C C 

O conversor monofasico-monofasico com oito bracos e dois barramentos CC (MM8B2B), 

mostrado na Figura 2.2, e formado por quatro conversores monofasicos em ponte completa (con-

versores 1,2,3 e 4), uma carga monofasica, dez filtros indutivos L ' g , £la, L ^ , L 3 a e L3&, no lado da 

rede, e L 2 a , L2b, L 4 a , L4b e L ' t > uo lado da carga, e dois barramentos CC. O conversor 1 e formado 

pelas chaves qia, qu e q^, o conversor 2 e formado pelas chaves q2a>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q2a, q2b e q2u o conversor 

3 e formado pelas chaves q3a, q^a, q& e q3b, e o conversor 4 pelas chaves q4a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <?4a> <?4& e q4b, sendo 

que os pares das chaves q e q funcionam de maneira complementar. 

Conversor Conversor 2 

l b 
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- * - T T T > -
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Figura 2.2: Conversor monofasico-monofasico com oito bracos e dois barramentos CC (topologia MM8B2B). 

2.2.1 Modelo do Sistema 

O modelo da topologia MM8B2B, mostrado na Figura 2.2, considerando U = L'} = 0 e apre-

sentado a seguir. Considerando os conversores monofasicos no lado da rede eletrica, conversores 
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1 e 3, encontram-se as seguintes equacoes: 

eg = zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\aha - zib'hh + vi (2.1) 

dgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Z3a'ka ~ %3bhb + V 3 (2.2) 

ig = ha + ha ( 2-3) 

onde zXa ^ rXa + llap, zlb = r l b +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA llbp, zZa = r?>a + ha'P e ^ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r3& + to sao as impedancias 

dos indutores L t a , L i b , £ 3 a e L % b , respectivamente, os simbolos r e I sao usados, respectivamente, 

para as resistencias e as indutancias, p = d/dt, vx — vXaQi — ui50i» a s tensoes v\^x e sao as 

tensoes de polo do conversor 1, v$ = vsao2 ~~ vswa* a s tensoes U 3ao 2 e vzbo2 sao as tensoes de polo 

do conversor 3, i g e a corrente da rede monofasica, «i a e «i& sao as correntes internas do conversor 

1, e i$a e sao as correntes internas do conversor 3. 

Para os conversores 2 e 4, no lado da carga, eneontram-se 

= -z^aha + Zlb'hb + V2 (2.4) 

ei = -z4aha + Ub'kb + V4 (2.5) 

i'lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = *2a + Ha (2-6) 

^ = i j - id (2-7) 

= (2.8) 

onde z 2 a = r2a + haP, z2h = r2b + hbP, Ma = r 4 a + W e zAb = ^ + W sao as impedancias dos 

indutores L 2 a , L2b, L A a e £vu>, respectivamente, ei e tensao da carga, v2 = u 2 a U a — t^Wi, as tensoes 

^'2a 0 i ; U26O1
 s a o a s tensoes de polo do conversor 2, vA = v&a(h ~~ v^o7> as tensoes, u j o 0 3 e 1/ 4^ sao 

as tensoes de polo do conversor 4, ij e a corrente da carga, i ^ e a corrente do filtro capacitivo, Q e 

a capacitancia do filtro capacitivo, e »2b sao as correntes internas do conversor 2, e i 4 a e z4& sao 

as correntes internas do conversor 4. 

Com a conexao de dois conversores em paralelo sem o uso de transformadores, na topologia 

MM8B2B, tem-se a formacao de uma malha de circulacao entre os conversores CA-CC-CA. Assim, 

as seguintes equacoes podem ser escritas: 

Zlaha - Z$a'ha + Z2aha ~ Maha + ^ laOi ~ V;ia02 - V2aQl + ^ a O a = 0 (2.9) 

%\ai\a - Z^aha + %2bhb ~ HhUh + ^la(h
 _

 ^3a0a ~ ^2bOl + ^460 2 = 0 (2.10) 

Zibhb ~ Z&hb + Z2aha ~ Ma'ha + V l b 0 l - VSb02 - V 2 a Q l + V A a { h « 0 (2.11) 

zibhb - Z'Abhb + 22?>«25 - Zibhb + v l b 0 l - vm2 ~ vmt + v4bo2 = 0- (2.12) 

Somando as equacoes (2.9)-(2.12), encontra-se a expressao da tensao de circulacao definida 

por: 

Vol ~ Zlaha + Zibhb - %3aha - Z'Abhb + Z2a%2a + ^2^26 - Z A a l A a - Z 4 b i 4 b (2.13) 
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com 

Vol = ~WioOj ~ VlbQi +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +  V 3 6 O 2 + 2̂a0i + f2Wi ~ v4a02 ~ ^4M)2- (2.14) 

A partir das correntes de entrada e saida dos conversores (iia a i4b), as correntes de circulacao 

em cada conversor, sao deflnidas por: 

ho = ha + hb (2-15) 

ho = ha + hb (2.16) 

ho = ha + hb (2-17) 

ho — ha + hb- (2.18) 

Como a topologia proposta possui dois conversores CA-CC-CA conectados em paralelo, com 

os barramentos CC separados, e possivel escrever as equacoes das correntes de circulacao de cada 

conversor, em funcao de uma unica corrente de circulacao (i0\), entre os conversores, ou seja, 

hi — ho = -ho ~ ho ~ -ho- (2.19) 

Desta maneira, substituindo as equacoes (2.15)-(2.19) nas equacoes (2.1), (2.2), (2.4), (2.5) e 

(2.13), o modelo do sistema se torna: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eg = (Zla + Zlb)ha ~ Zlbhl + Vi (2.20) 

Gg = {zZa + Z3b)ha + *36«ol + ^ 3 (2.21) 

ei = -(z^a + Z>2b)ha + %2bh\ + 1*2 (2.22) 

^ = ~{zAa + ^46)i4n ~ ZAbhi + W4 (2.23) 

U0i = (^ia-^i6)i ia-(^3a-^36)*3a-^~^i2a + ( ^ 4 a - ^ W (2-24) 

A partir da equacao (2.24), percebe-se que a corrente de circulacao possui duas componentes 

que podem influenciar no desempenho do sistema. A primeira componente e de alta frequen-

cia, produzida pela diferenca nos instantes de chaveamento, pelas diferencas no tempo morto das 

chaves e pelo uso de diferentes portadoras PWM, sendo representada pelo termo do lado esquerdo 

dessa equacao, v0\. A segunda componente e causada por um pequeno desequilibrio nos indutores 

de filtro, que vai produzir uma corrente de circulacao de baixa frequencia, sendo representada pelos 

quatro primeiros termos do lado direito da equacSo (2.24), (z\a—z\b)ha, (z3a—z3b)ha, {z2a~z2b)ha 

e (z4azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Z4_b)Ua- Contudo, a baixa frequencia da corrente de circulacao pode ser removida pelo 

controlador, mas, por outro lado, a alta frequencia nao pode ser removida [24], [37], [38]. 

As expressoes (2,20)-(2.24) representam o modelo dinamico do conversor CA-CC-CA pro-

posto, nas quais, utiliza-se a tensao vx para regular a corrente ha do conversor 1, e a tensao v3 para 

regular a corrente ha do conversor 3, enquanto que, as componentes da corrente de circulacao sao 

perturbacoes para o sistema de controle. Ja as tensoes v2 e v^, dos conversores 2 e 4, sao utilizadas 
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para controlar a tensao fornecida a carga monofasica, e a tensao de circulacao v0i e aplicada para 

regular a corrente de circulacao entre os conversores. 

Considerando o sistema equilibrado, ou seja, zXa = zn — z-^a = %3b = z \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  Zlza = %2bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Ma = 

z4b —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z2, 0  modelo do sistema torna-se: 

e9 = 2zrka - zrioizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + '"1 {2.25) 

eg - 2zx'ka - f ziiol + v:i (2.26) 

et — -~2z2i2a + z2i0i + v2 (2.27) 

d - -~2z2i4a ~~ &&o\ + V4 (2.28) 

vol = 2(zx + z2)iol, (2.29) 

Somando as equacoes (2.25) e (2.26), e substituindo na equacao (2.3), o modelo do sistema em 

funcao da corrente da rede monofasica e dado por: 

Vi + vz 

Vg = —7^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— - eg - zi%g. (2.30) 

A partir dessa equacao, percebe-se que a corrente da rede ig nao depende da componente da 

tensao de circulacao, alem disso, nota-se que a distorcao harmonica de ig depende tensao da media 

fornecida pelos conversores 1 e 3, (v\ 4- Vs)f2. 

A tensao da carga pode ser escrita de forma similar ao caso anterior. Nesse caso, e necessario 

somar as equapoes (2.27) e (2.28), e substituindo a equacao (2.6), encontra-se: 

V2 + V4 

V [ = _ ^ — = e/ + z2it. (2.31) 

Dessa equacao, nota-se que a distorcao harmonica da tensao na carga depende da tensao media 

fornecida pelos conversores 2 e 4, {v2 + vA)j2. Da mesma maneira, pode-se escrever o modelo 

da topologia MM8B2B em funcao das correntes internas i\a a i^. Assim, fazendo z\ = z2, e 

substituindo a equacao (2.29) nas equacoes (2.25)-(2.28), encontram-se as seguintes relacoes para 

as correntes iXa, i2a> i 3 a e i 4 a : 

via = vi - ~~ = eg - 2z\iia (2.32) 

•u2a = v2 + ™~ — ei+ 2z2i2a (2.33) 

v>3a = vz + = eg ~ 2zii3a (2.34) 

V4a = v4 - = et + 2z2i4a- (2.35) 

Para as correntes internas i%b, i2b e Ub> a partir das equacoes (2.15)-(2.18) e (2.25)-(2.28), 

encontram-se: 

vib = i>i + ^ = eff + 2zihb (2.36) 
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v2b = v2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 3 b = vs 

Vol 

A 

4 

Vol 

(2.37) 

(2.38) 

V4b = Vi + ~Y = - 222246- (2.39) 

A partir dessas equacoes (2.32)-(2.39), percebe-se que a distorcao harmonica das correntes in-

ternas depende da tensao gerada pelos conversores (uj, v2, v3 e t>4), como tambem, da componente 

da tensao de circulacao (vQi). 

• et - 2z2i2b 

egzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 2z1i3b 

et - 2z2i4b. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  

4r zs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 0>) (c) 

Figura 2.3: Circuitos equivalente do lado da rede, (a) Configuracao MM8B2B. (c) Configuracao MM8B2B final, (b) 

Convencional. 

Com base nas equacoes (2.32) e (2.34), o circuito equivalente do lado da rede, da topologia 

MM8B1B, e mostrado na Figura 2.3(a). A partir desse circuito e determinada a impedancia equi-

valente zg = zi. Para o lado da carga, o circuito equivalente pode ser obtido de maneira analoga, 

com zi = z2. Assim, o modelo da topologia MM8B2B e representado pelo seguintes equacoes: 

(2.40) 

vi = etzii'^ (2.41) 

O circuito equivalente obtido com base na equacao (2.40) e mostrado na Figura 2.3(b). Nota-

se que o circuito equivalente final e igual ao circuito equivalente da configuracao convencional 

[Figura 2.3(c)], se zg(P) ~ zg(C), onde zg(P) e a impedSncia da topologia proposta e zg(C) e a 

impedancia da topologia convencional. 

A generalizacao da topologia proposta, com TV" conversores CA-CC-CA em paralelo e N bar-

ramentos CC, considerando o modelo geral, com L ' g ^ 0 e L \ ~£ 0, e apresentada no apendice 

B . l . 

2.2.2 Estrategia PWM 

As tensoes depolo v ^ , v k b 0 l , Vjao2, vjbo.2, com kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — l,2ej = 3,4, da configuracao MM8B2B, 

dependem dos estados de conducao das chaves, ou seja 

^ - ( 2 ^ - 1 ) ^ (2-42) 
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VkMh - (2sqkb - i ) ^ 
' 2 

vjaQ2 ; 2 

VjbQ2 
— (2Sgjb — 

2 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

onde vCl e t/^ sao as tensoes dos barramentos CC, e s^., <sgW,, e sao os estados de conducao 

das chaves, que sao definidos por variaveis binarias, assim, quando sq = 1, a chave se encontra 

fechada e, se sqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0, a chave se encontra aberta, 

Considerando que as tensoes de referencia v j , v2, v j , t ' | e sao fornecidas pelos contro-

ladores, tem-se 

vibOi (2-46) 

t'aV (2-47) 

v*m2 (2-48) 

<4o2 ( 2-49) 

*>ol = - ^ l a O x - ^160! + V3aQ2 + *4<h + ^ 4" ~ - V ^ . (2.50) 

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos diretamente das equacoes das tensoes de 

polo de referencia « 0 l , v J W i , v^a0l, w j ^ , '<4 0 a , v^h, v*^ e w j ^ ) , nesse caso, sao necessarias 

oito equacoes para o calculo do PWM. Logo, as equacoes (2.46)-(2.50) nao sao suficientes para de~ 

terminar os sinais de gatilho das chaves, sendo necessario a introducao de tres variaveis auxiliares 

u*T v* e v*, que podem ser definidas por: 

•*!* . -UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 , * . . 

(2.51) 

v> = 

* 
v2 = 

* * 
: v 3a02 " 

* * 
: V4aih ' 

, •* 

+ *Jw)2 '3aQa + *Jw)2 

v l o 0 i 

2 

v 2 a 0 i 

9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ ^4002 
2 

v j - 0 ™ l- (2.52) 

(2.53) 

Portanto, a partir das equacoes (2.51)-(2.53) e (2.46)-(2.50), as tensoes de polo de referencia 

sao definidas por: 

» U = f + « ; (2.54) 

i o a = T + ~ f + < + < (2-56) 
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  = - t + t ~
v

* +
 v :

 +
 v

*
 ( 2

'
5 7 ) 

'2a0i 

V. 

«i (2.58) 

+ < (2-59) 
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< o 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < (2-60) 

Dessas equacoes, observa-se que as tensoes de polo dependem das tensoes v*t v2, v\ e 

v*^ definidas pelos controladores, corno tambem, das tens5es auxiliares v*, v* e v*z . As tensoes 

auxiliares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os maximos e minimos das 

tensoes de polo sejam respeitadas, ou seja: 

2 < l m « ( 2 - 6 2 ) 

~<Ami« (2-63) 

vci 

Vym&x ~ ~~2~ ~ VJlmax (2.64) 

v*/mm — 2~ ~~ ^ylmin (2.65) %2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- v l i m (2-66) 

%2 
2 ^imin ( 2 - 6 7 ) 

onde e v*2 sao as tensoes de referencia dos barramentos CC, v*lmax =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ax| 14\ | , v*lmin =-

m i n i Kc U wjimax = m a x | 1 , v ; l m i n = m i n i m i , ^ l m a x = m a x ^ U i £ l m i n = m i n ^ l , com 

= K A ^ / 2 + v*ol/2 - v; + i£, -vJ/2 + t ^ / 2 - t;J + t / j } , Vy\ = {uJ/2, -t,J/2} 

oV;i = K / 2 , - t ; J / 2 } . 

As tensoes auxiliares, v j , ^jj e v*t podem ser escritas em funcao do fator de distribuicao de roda 

livre, / i , definido em [73] e [74]; 

< = ^ « m t t + ( X - ^ K m i n (2-68) 

W£ = VJniax + (1 - ^ X m i n (2-69) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ = ^ : R U U E + ( i - / i > : m t e (2.70) 

onde 0 < < 1, 0 < fiy < 1 e 0 < pz < 1. Nota-se que, quando os valores de ft = 0 ou 

~ 1 sao selecionados, obtem-se os valores minimos (v* = t ^ m i n , v* — v*min e^! = Kmm) o u 

maximos (u* = ?;*max, t
!* = v * m a x e v* — v * m a x ) . Nesse caso, um dos bracos do conversor opera 

com a frequencia de chaveamento nula. Quando se escolhe o valor de u. = 0,5, e selecionado o 

valor medio de u*, v* e v*z, nesse caso, devido aos pulsos centrados, tem-se em geral uma reducao 

na THD. 

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos pela comparacao da tensao de polo com sinal 

da onda triangular de alta frequencia, denominado portadora PWM. Neste trabalho, os sinais de 

gatilho das chaves serao obtidos comparando as tensoes de polo com uma, duas ou quatro ondas 
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Duas Portadoras PWM Quatro Poladoras PWM 

vt; va v,3 v,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / / / 

Figura 2.4: Sinais das portadoras PWM. 

triangulares de alta frequeneia. Isto e, uma, duas ou quatro portadoras PWM. No caso de duas 

portadoras PWM, as portadoras possuem mesma frequeneia e amplitudes, mas sao defasadas de 

180° entre si, e as portadoras va e vt2 sao comparadas com as tensoes de polo dos conversores 1 e 

2 e dos conversores 3 e 4, respectivamente (veja as Figuras 2.4, 2.9 e 2.10). Por outro lado, com 

quatro portadoras PWM, as portadoras sao defasadas de 90° entre si, onde as tensoes de polo de 

referencia(v^ e v J ^ X w ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c ^ m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ Lo * e <*o 2 >
e ' 4>o 2 e'<602)

saocomparadas,respectivamente, 

com as portadoras vt\, viA, vts e vt2 (veja as Figuras 2.4, 2.9 e 2.10). 

O parametro p muda o local do pulso das tensoes v{, v^vl ct','. Quando p — 0 ou p. = 1 sao 

selecionados, os pulsos sao localizaXtos' no inicio e ao rim da metade do periodo do sinal triangular 

da portadora PWM (Ts) [veja a Figura 2.10, para as tensoes v{ e com p — 0]. Por outro 

lado, quando p = 0,5, os pulsos sao centrados na metade do periodo do sinal da portadora PWM 

[conforme mostrado na Figura 2.9 para as tensoes v\ e v j ] . A mudanca da posicao das tensoes 

pulsadas, tambem muda a posicao da tensao instantanea zero (isto e, vf = 0 e v$ = 0). Com p — 0 

ou p = 1, o vetor zero da tensao instantanea esta localizado no inicio ou no fim do periodo de 

chaveamento, enquanto que, com ;* — 0,5, eles sao distribuidos igualmente no inicio e no fim da 

metade do periodo. Isto e similar a distribuicao do vetor de tensao zero do inversor trifasico [75]. 

Consequentemente, p influencia na distribuicao harmonica das tensoes geradas pelos conversores, 

como sera mostrado na subsecao 2.2.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3 Estrategia de Controle 

O diagrama de controle do conversor MM8B2B (mostrado na Figura 2.2) e apresentado na 

Figura 2.5. A partir do diagrama de controle, a tensao vcl do barramento CC e regulada pelo 

controlador PI convencional (representado pelo bloco Rci), no valor de referencia v*v Esse con-

trolador fornece a amplitude de corrente de referencia J£, desejada na entrada do conversor 1. 

De maneira analoga, a tensao vc2, do segundo barramento CC, e regulada pelo controlador Rc2, 

definindo a amplitude de corrente i j , desejada na entrada do conversor 3. O controle do fator de 

potencia e obtido sincronizando as correntes instantaneas de referencia i\a e i j a c ° m a tensao da 

rede monofasica representada pelo bloco de sincronismo Gir (baseado no esquema de um PLL 
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Figura 2.5: Diagrama de blocos do controle do conversor MM8B2B. 

Phcise-Locked-Loop). 

Os controles das correntes i\a e I | a sab implementados usando dois controladores de dupla 

sequencia (controladores de sequencias negativa e positiva) [76], [77] e [78], representados pelos 

blocos Rn e RiS. Quando a variavel a ser controlada e senoidal, o controlador PI convencional 

nao garante erro nulo em regime permanente. Assim, o controlador de dupla sequencia e utilizado. 

Esse controlador prove um ganho infinito na frequencia de corte ue. Garantindo, desta maneira, 

um erro nulo nessa frequencia em regime permanente. O controlador de dupla sequencia pode ser 

modelado no tempo pelas seguintes equacoes: 

dXg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= xb + 2kiej (2.71) 

~ = ~ujexa (2.72) 

z4 = xa 4- kp£j (2.73) 

onde xa e xb sao as variaveis de estado do controlador, kp e hi sao, respectivamente, os ganhos 

proporcional e integral do controlador, vm e a tensao de referencia e 6j — i* — i3 e o erro de 

corrente, com j = la,Zaem — 1,3. Nesse caso, a frequencia do controlador e igual a frequencia 

da rede eletrica. 

Os controladores Ra e R43 deflnem as tensoes de referencia v\ e v%, desejadas na entrada dos 

conversores 1 e 3, respectivamente. A corrente de circulacao i 0 l e determinada pelo bloco G i o l , a 

partir das correntes medidas, i u e hb> e pelas equacoes (2.15) e (2.19). Essa corrente e regulada 

pelo controlador Roi de dupla sequencia, definido pelas equacoes (2.71)-(2.73), com j = ol e 
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m — j , no seu valor de referencia i*ol — 0, Na saida desse controlador, encontra-se a tensao de 

circulacao de referencia v*ol. 

O controle da tensao na carga e realizado a partir do controle PI de dupla sequencia, represen-

tado pelo bloco K ^ . O controlador e definido por (2.71)-(2.73), corn £j = v* - Vj, jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  I, m = i, 

e sua frequeneia ue e igual a frequeneia da carga. Na saida desse controlador, tem-se a tensao de 

referencia . Para garantir a divisao do fluxo iguafmente entre os conversores, caso o sistema seja 

equilibrado, e aplicado a cada conversor metade dessa tensao, ou seja, v2 = v% = v?/2. 

As tensoes de referencias geradas pelos controladores v{, v2, t/J, v\ e as tensoes auxiliares 

v%, v* e v*z, definidas pelas equacoes (2.68)-(2.70), sSo aplicadas ao bloco PWM parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  calculo 

das tensoes de polo de referencia, definidas pelas equacoes (2.54)-(2.6l). Essas tensoes de polo 

sao entao comparadas com uma, duas ou quatro portadoras PWM, para gerar os sinais de gatilho 

das chaves do conversor CA-CC-CA MM8B2B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4 Analise da WTHD 

Nesta subsecao, sera comparado o desempenho da topologia MM8B2B com o desempenho 

da topologia convencional, utilizando como indice de desempenho a taxa de distorcao harmonica 

total ponderada ^ X H D (do ingles Weighted Total Harmonic Distortion). 

A WTHD e usada para comparar o desempenho harmonico de diferentes metodos e estruturas, 

a diferenca entre a WTHD e THD (Taxa de Distorcao Harmonica Total) e que a taxa de distorcao 

harmonica ponderada nao sofre influencia dos filtro indutivos, sendo definida por: 

WTHDih) = — 

onde a] e a amplitude da tensao fundamental, ah e a amplitude da hth componente harmonica e 

Nh e o numero de harmonicas a ser considerado. 

h=2 
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Sao mostradas, na Figura 2.6, as WTHDs das tensoes geradas pelos conversores 1 e 3, para a 

topologia proposta [vg = + ?;3)/2], e pelo conversor 1, para a topologia convencional (vg — 

vioo—vi&o)- Mostra-se tambem a WTHD da tensao gerada pelos conversores 2 e 4, para a topologia 

proposta (vi = (v%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 1/ 4)/2), e pelo conversor 2, para a topologia convencional (vizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — thao — V2ba), 

em funcao do fator de distribuicao de roda livre ji. Os resultados foram obtidos de acordo com 

parametros mostrados na Tabela A.3. As WTHDs das tensoes vg e vt influenciam, respectivamente, 

nas distorcSes harmonicas da corrente da rede monofasica ig [como mostrado na equacao (2.30)] 

e da tensao da carga [como visto a partir da equacao (2.31)]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5. l . S r • — - ™ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.7: Tensao vg .(a) Topologia convencional, com \i = 0. (b) Topologia convencional, com \i = 0,5. (c) 

Topologia convencional, com fi = 1. (d) Topologia MM8B2B usando uma portadora PWM, com /x = 0. 

(e) Topologia MM8B2B usando uma portadora PWM, com fj. = 0,5. (f) Topologia MM8B2B usando uma 

portadora PWM, com \i = 1. 

A partir da Figura 2.6, observa-se que a WTHD das tensoes vg e v\9 da configuracao proposta 

com uma portadora PWM, e igual a WTHD da topologia convencional, para qualquer valor de fx. 
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Ja corn duas portadoras PWM, para o caso particular em que p = 0,5, a topologia proposta tern 

a mesma WTHD que a da topologia convencional, mas, para os outros valores de //, a WTHD 

e menor. Por outro lado, um menor valor da WTHD pode ser obtido com a utilizacao de quatro 

portadoras PWM, A reducao na WTHD das tensoes vg e uj, utilizando duas portadoras PWM, com 

p ~ 1 ou p — 0, e proximo de 48,0%, e usando quatro portadoras PWM, com // = 0,5, e proxima 

de 70,0%, em comparacao com a topologia convencional (com p — 0,5). 

00 (0 

Figura 2.8: TensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vg da topologia MM8B2B. (a) Usando duas portadoras PWM, com \x ~ 0. (b) Usando duas 

portadoras PWM, com // = 0,5. (c) Usando duas portadoras PWM, com / i = 1. (d) Usando quatro 

portadoras PWM, com p = 0. (e) Usando quatro portadoras PWM, com p = 0,5. (f) Usando quatro 

portadoras PWM, com p=l, 

O comportamento da WTHD pode ser explicado a partir das tensoes geradas pelos conversores, 

ou seja, as tensoes vg e v\. Sao mostradas nas Figuras 2.7 e 2.8, a tensao vg, para a topologia 

convencional e para a topologia proposta, usando uma, duas e quatro portadoras PWM, com p = 0, 

p — 0, 5 e p ~ 1. Desses resultados, percebe-se que o perfil da tensao vg, gerada pela topologia 
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Uma portadora PWM Duas portadoras PWM Quatro portadoras PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2,9: Explicacao da W T H D no periodo de chaveamento para p — 0,5. 

convencional, e igual ao perfil da tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vg gerada pela topologia proposta, com uma portadora 

PWM, para qualquer valor de p [conforme mostrado na Figura 2.7], e com duas portadoras PWM, 

para f.i ~ 0,5 [veja a Figura 2.8(b)], o que significa a mesma WTHD. Por outro lado, para o caso 

com duas portadoras PWM (com p = 0 ou p = 1) ou quatro portadoras PWM, tem-se o aumento 

do numero de niveis da tensao vg, o que significa uma reducao na WTHD. 

As Figuras 2.9 e 2.10 mostram as tensoes de polo de referencia v \ a 0 i , v * m i , v%a02 e v j ^ , 

as portadoras PWM v t \ , v& e v u , as tensoes de polo u l a 0 j , v m i , v3ao2

 e
 v m 3 , as tensoes 
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Uma portadora PWM Duas portadoras PWM Quatro portadoras PWM 

Figura 2.10: Explicacao da WTHD no periodo de chaveamento para p = 0. 

geradas por cada conversor v\ e v 3 , e a tensao resultante vg — (v±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +1/3)/2, durante um periodo de 

chaveamento, com p — 0,5 e p = 0. Dessas figuras, percebe»se claramente que, com p = 0,5 

[Figura 2.9], a tensao vg da topologia convencional e igualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a tensao gerada da topologia proposta, 

usando uma ou duas portadoras PWM. Com quatro portadoras PWM, observa-se que a tensao 

vg apresenta menor amplitude e esta melhor distribuida durante 0 periodo de chaveamento, 0 que 

explica o menor valor da WTHD. Com p = 0 [Figura 2.10], a tensao vg, com uma portadora PWM, 

e igual a tensao vg da topologia convencional. Com duas portadoras PWM, a tensao vg apresenta 

menor amplitude e esta melhor distribuida. Nota-se tambem que, com quatro portadoras PWM, a 

tensao vg e similar ao caso com duas portadoras PWM, o que explicaria o mesmo valor da WTHD 

[conforme mostrado na Figura 2.6(a)]. 

De maneira analoga, pode-se explicar 0 comportamento da WTHD da tensao vi da topologia 
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1.5r 

EK05 0,052 0,054 0.056 0.058 0.06 0,062 0.064 0.066 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t(s) 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 

-0.5; 

-1 .1. 

ff.05 0.052 0.054 0.0S6 0,058 0.06 0.062 0.064 0.066 

t(s) 

(b) 

1.5: 

-A' 

0.1 0,102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116 

(c) 

-a . o.: 

& oP! 

-0.SJ-

- l r 

- 1 , 

I 

1 0.102 0,104 0.106 Q.10K 0.11 0.112 0.114 0.116 

t(s) 

Figura 2.11; Tensao vt. (a) Topologia convencional, com p = 0. (b) Topologia convencional, com p = 0,5. (c) 

Proposta usando uma portadora PWM, com p = Q. (d) Proposta usando uma portadora PWM, com 

/* = 0,5. 

proposta. Dessa maneira, e mostrada, nas Figuras 2.11 e 2.12, a tensao v\ da topologia conven-

cional e da topologia proposta usando uma, duas e quatro portadoras PWM, com p — 0, p = 0,5 e 

p — 1 . Dos resultados apresentados, nota-se que, a tensao v\ gerada pela topologia proposta, com 

uma portadora PWM ou duas portadoras PWM, com fx = 0,5, e similar a tensao v{ gerada pela 

topologia convencional. Por outro lado, usando duas portadoras PWM (com p — 0 ou p = 1) ou 

quatro portadoras PWM (para qualquer valor de p ) t tem-se aumento no numero de niveis na tensao 

vi, logo, tem-se a reducao da WTHD dessa tensao. 

E mostrada, na Figura 2.13, a WTHD das tensoes via-~ v\ ~ v-u,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — v i + w 0i/4, vza = 

v-i + Voi/4 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V3b — V3 ~ v 0 i /4 , em funcao do fator de distribuicao de roda livre p. As tensoes 

via, V\by v3a  e v3b sao, respectivamente, responsaveis pelo controle das correntes internas iXa, h b , 

h a e h b , dos conversores 1 e 3, como mostrado nas equacoes (2.32), (2.34), (2.36) e (2.38). Dos 

resultados apresentados na Figura 2.13, percebe-se que, para todas as correntes internas, as curvas 

das WTHDs apresentam as mesmas caracteristicas. Nota-se que o menor valor da WTHD e obtido 

usando uma portadora PWM, e que os valores das WTHDs, obtidos nesse caso, sao iguais aos 

valores das WTHDs da corrente da rede ig, para qualquer valor de p . Com quatro portadoras 

PWM, as WTHDs sao maiores que as WTHDs do caso usando uma portadora PWM. Ja com duas 

portadoras PWM, os valores das WTHDs sao menores que os valores das WTHDs obtidos com 

quatro portadoras PWM. 

Vale salientar que, usando duas portadoras PWM, com p = 0,5, a WTHD da tensao vg & menor 
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que a da topologia convencional, contudo, nesse caso, a WTHD da tensao v\a e duas vezes maior 

que a WTHD obtida usando uma portadora PWM, com p — 0,5. Enquanto que, usando quatro 

portadoras PWM e p — 0,5, a reducao na WTHD da tensao vg foi de 70%, ja a WTHD da tensao 

via e 2,5 vezes maior que a WTHD obtida usando uma portadora PWM, com p — 0.5. 

A explicacao das WTHDs das tensoes t> l a , vxb, v$a e v:ib pode ser obtida observando o com-

portamento das tensoes u l a e vxb, fornecidas pelo conversor 1. e da tensao de circulacao v0u P31"9-

diferentes valores de p, como mostrado nas Fig'iras 2.14-2.22. Como o comportamento das ten-

soes v 3 o e v$b e igual ao comportamento das tensoes via e vxb, respectivamente, os graficos dessas 

tensoes nao serao apreseniados. A partir dos resultados apresentados, nota-se que com uma porta-

dora PWM, as tensoes vla e vn apresentam menor amplitude e ficam melhor distribuidas durante 

o periodo da tensao da rede (veja as Figuras 2.14-2.16), o que significa uma reducao na WTHD, 

como mostrado na Figura 2.13. Alem disso, com uma portadora PWM a tensao de circulacao e 

nula nao influenciando, portanto, no comportamento das tensoes geradas pelos conversores. 

Quando se utiliza duas portadoras PWM, as tensoes vXa e vib ficam com distribuicao assimetrica 

durante um periodo da senoide, principalmente quando p ~ 0 ou p — 1, justificando o aumento 

na WTHD, como visto na Figura 2.13. Contudo, nota-se que, quando p — 0, a tensao v^, tern 

uma menor amplitude durante o semiciclo positivo, e quando p = 1, a tensao v\b tern uma menor 

amplitude durante o semiciclo negativo, conforme ilustrado nas Figuras 2.17 e 2.19. Isso significa 

que, durante o semiciclo de menor amplitude, a distorcao harmonica da correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ixb e menor. Por 
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outro lado, para a tensao v l a , quando fx — 0, a reducao da amplitude da tensao ocorre no semiciclo 

negativo e, quando fx — 1, a reducao da amplitude ocorre no semiciclo positivo. Diferente do caso 

anterior, usando uma portadora PWM, quando se utiliza duas portadoras PWM, tem~se o surgi-

mento de uma tensao de circulacao, consequentemente, tem-se o aparecimento de uma corrente de 

circulacao. 

Com quatro portadoras PWM, as tensoes geradas, com fi — 1 ou fx = 0, sao iguais as tensoes 

geradas com duas portadoras PWM, o que explica o mesmo valor na WTHD, como mostrado 

na Figura 2.13. Porem, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA it — 0, 5, essas tensoes apresentam uma maior amplitude, levando 

assim, a um maior valor da WTHD. Da mesma maneira que no caso com duas portadoras PWM, 

utilizando quatro portadoras PWM, a tensao de circulacao nao e nula [veja as Figuras 2.20(c)-

2.22(c)]. 

Das analises da WTHD apresentada, conclui-se que a aplicacao de duas ou quatro portadoras 

PWM diminui a WTHD das tensoes vg e v u responsavel pelo controle da corrente da rede ig e da 

tensao da carga e?, em comparacao com a topologia convencional, contudo, aumenta a WTHD das 

tensoes via, v i 6 , v%a e que inrluencia nas distorcoes harmonicas das correntes internas. 
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0.1 O.J02 0.104 0.106 0.I0S 0 .U 0.112 0.114 0 .U6 

t(s) 

(a) 

O.i 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0,116 

t(s) 

(b) 

0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0J1 0.112 0.M4 0.116 

t(s) 

(c) 

Figura 2.14: Tensoes gerada pelos conversores da topologia MM8B2B, usando uma portadora PWM, com \i = 0. (a) 

TensSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vie,, (b) Tensao vu- (c) Tensao de circulacao vc\. 

Figura 2.15: Tensoes do conversor 1 e tensao de circulacao da topologia MM8B2B, usando uma portadora PWM, com 

/t = 0,5. (a) Tensao v\a. (b) Tensao vu. (c) Tensao de circulacao v0\. 
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0,1 0,102 0.104 0,106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116 

(a) 

0,1 0.102 0.104 0.106 0.HJ8 0.11 0.112 0.114 0.116 

(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2-

l[ 

0' 

- I ' 

O.i 0.(02 0.104 0.106 0.108 O.It 0.112 0.114 0,116 

t(s) 

(c) 

Figura 2.16; TensSes do conversor I e tensao de circulacSo da topologia MM8B2B, usando uma portadora PWM, com 

\i — 1. (a) Tensao v l a . (b) TensSo v^. (c) Tens&o de circulac§o vQi-

1 , '$1 

ft if! 

0.1 0.102 O.i04 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0,116 

t(s) 

-2'! 

0.1 0.102 0,104 0.(06 0.10S 0.11 0.112 0.114 0.116 

t(s) 

(a) (b) 

-2: 

mm 

0,1 0,102 0.104 0,106 0,108 0.11 0.112 0,114 0,116 

tfs) 

(c) 

Fignra 2.17: Tensoes do conversor 1 e tensao de circulacao da topologia MM8B2B, usando duas portadoras PWM, 

com p — 0. (a) Tensao v i a . (b) Tensao vu>. (c) Tensao de circulacao vQ\-
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OJ 0 J 0 2 0J04 0.106 0.108 O.il 0 J I 2 Q J I 4 0 . U 6 
t(s) 

Figura 2.1 S; Tensoes do conversor 1 e tensao de circulacao da topologia MM8B2B, usando duas portadoras PWM, 

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fx — 0,5. (a) Tensao via. (b) Tensao vn- (c) Tensao de circulacao vai. 

0.i 0.102 0.104 0.106 0.108 O.l i 0.112 0,114 0.116 
t(s) 

,1 0.102 0.104 0,106 0,108 O.U 0,112 0.114 0.116 

H.Sf 

(a) (b) 

0,1 0.102 0.104 0.106 0.108 0,1! 0.112 0.114 0.116 

t(s) 

Figura 2.19: Tensoes do conversor 1 e tensao de circulacao da topologia MM8B2B, usando duas portadoras PWM, 

com jt=l, (a) Tensao V\a. (b) Tensao vu,. (c) Tensao de circulacao va%. 
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OA"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.102 0 J 0 4 0.106 0,108 0.! I 0.112 0.114 0.116 
t(s) 

(a) 

0.]""'0.102 0.104 0.106zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O.J08 0.31 0.112 0,114 0.116 

t(s) 

(b) 

0.1 0.102 0,104 0.106 0.108 O.lt 0.112 0.114 0.116 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( C) 

Figura 2.20: Tensoes do conversor 1 e tensao de circulacao da topologia MM8B2B, usando quatro portadoras PWM, 

com fj, = 0. (a) Tensao v i a . (b) Tensao z>1&. (c) Tensao de circulacao v0\. 
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• C(S) 
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1» 

0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0,116 

1(3) 

(b) 

2? 

-2l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o'l o .io2 o.io4 o.ioe o.Tos b .i i  0 .112  O.I'K o .H6 
t(s) 

( C) 

Figura 2.21: Tensoes do conversor 1 e tensao de circulacao da topologia MM8B2B, usando quatro portadoras PWM, 

com n = 0,5. (a) Tensao v\a. (b) Tensao vib- (c) Tensao de circulacao va\. 
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1 
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Figura 2.22: Tensoes do conversor 1 e tensao de circulacao da topologia MM8B2B, usando quatro portadoras PWM, 

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p = 1. (a) Tensao v\a. (b) Tensao vu,. (c) Tensao de circulacao v0i. 

2.2.5 Analise da THD para Diferentes Indutores de Filtro 

A estrategia PWM proposta, com duas ou quatro portadoras PWM, reduz a WTHD da tensao 

resultante vg gerada pelos conversores 1 e 3, como observado na Figura 2.6(a). Quando o valor da 

indutancia equivalente da topologia proposta [lg(P)] for igual ao valor da indutancia da topologia 

convencional [lg(C)], isto e, lg(P) = tg(C)H a reducao da THD da corrente da rede e diretamente 

representada pelo comportamento da WTHD mostrsii Figuia 2.6(a). 

A distorcao harmonica total, THD (do ingles Total Harmonic Distortion) normalmente e apli-

cada quando se deseja avaliar o influencia dos indutores de filtro nas distorcoes harmonicas das 

correntes e tensao. A THD e definida em [79], [80] da seguinte forma: 

THD = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E -2 u h 

ai 
(2.75) 

Assim, sao mostradas, na Figura 2.23, as THDs da corrente da rede ig em funcao de //, para 

diferentes valores de /„ [onde ln e & relacao da indutancia equivalente da topologia proposta pela 

indutancia da topologia convencional, isto e ln — lg{P)jlg{C)]. A Figura 2.23(a) ilustra a THD 

da corrente ig da topologia convencional e da topologia proposta, com uma e duas portadoras 

PWM. Desses resultados, nota-se que e posstvel obter uma THD da corrente ig menor que a da 

topologia convencional, usando duas portadoras PWM, se /„ > 0,6 (isto e lg(P) > 0 ,6l g (C)) . 

Sao mostradas na Figura 2.23(b), as curvas das THDs da corrente ig da topologia convencional e 

da topologia proposta, usando uma ou quatro portadoras PWM. Dessas curvas, e possivel observar 
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que, usando quatro portadoras PWM, com JJ, — 0,5, a THD da correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ig e sempre menor que a 

THD da topologia convencional, para ln > 0,4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.23: Especiflcacao dos indutores em termo da THD da corrente ig em funcao de / i . (a) Usando dtias portadoras 

PWM. (b) Usando quatro portadoras PWM. 

Contudo, a reducao no valor dos indutores de filtro piora as THDs das correntes internas, 

como mostrado na Figura 2.24, para corrente i i a y como tambem, aumenta as componentes de alta 

frequencia da corrente de circulacao ial. Os perfis das THDs das outras correntes internas, ixb, 

h a e h b , sao similares aos da correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 1 o e nao serao apresentados. Dos resultados, percebe-se 

que os valores das THDs da corrente ita obtidos com duas portadoras PWM s&o proximos dos 

valores das THDs obtidos com uma portadora PWM. Se por um lado, a THD da corrente ig da 

topologia proposta usando duas portadoras PWM, com //, = 1, e menor que a THD da corrente ig 

fornecida pela topologia convencional (com it = 0,5), quando ln — 0,6, por outro lado, as THDs 

das correntes internas sao cinco vezes maiores [veja a Figura 2.24(a)]. Usando quatro portadoras 

PWM, a THD das correntes internas e muito maior que a THD obtida com uma portadora PWM. 

Para ln = 0,6, a THD usando quatro portadoras, com LI = 0,5, e quase sete vezes maior que a 

THD obtido usando uma portadora PWM, com LI — 0,5. 

Portanto, a utilizacao de duas ou quatro portadoras PWM reduz a THD da corrente da rede ig, 

mas, aumenta a THD das correntes internas. Isso ocorre porque, usando duas portadoras PWM 

defasadas de 180° ou quatro portadoras PWM defasadas de 90°, as componentes de alta frequencia 

das correntes internas de cada conversor cancelam entre si, de forma que, a corrente resultante 

enrregue a rede eletrica tenha uma menor quantidade das componentes de alta frequencia [10]. 

2.2.6 Analise da THD em Funcao da Frequencia Chaveamento 

Devido a conexao em paralelo dos conversores, e possivel reduzir a taxa de distorcao har-

monica da corrente da rede monofasica. Isto permite reduzir os valores das indutancias de filtro, 

como discutido anteriormente ou reduzir a frequencia de chaveamento. Com esse objetivo, nesta 

subsecao sera calculada a taxa de distorcao harmonica da corrente ig para diferentes valores da 
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(a) (b) 

Figura 2.24: Especificacao dos indutores em termo da THD da corrente i\u em funcao de /{ . (a) Usando duas porta-

doras PWM. (b) Usando quatro portadoras PWM, 

frequeneia de chaveamento jv^, considerando ln = 1,0 

Os resultados das THDs da corrente ig, usando duas ou quatro portadoras PWM em funcao 

do fator de distribuicao de roda livre, /v., com diferentes valores da frequeneia de chaveamento, 

sao mostrados na Figura 2.25. Desses resultados, nota-se que, usando duas portadoras PWM, com 

p — 0 ou p = 1, e possivel obter a THD da corrente ig menor que a da topologia convencional 

(com fChzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  IQkHz), quando fch > 6kHz. Uma maior reducao da frequeneia de chaveamento 

pode ser obtida usando quatro portadoras PWM, com p = 0,5. Nesse caso, e possivel trabalhar 

com uma frequeneia fch > 4kHz e ainda obter a THD menor que a da topologia convencional, 

com = 10kHz. 

(a) (b) 

Figura 2.25: THD da corrente i s para diferentes frequencias de chaveamento em funcao de \x, para a topologia 

MM8B2B. (a) Usando duas portadoras PWM. (b) Usando quatro portadoras PWM. 

2.2.7 BarramentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC 

Existem somente dois possiveis valores para as tensoes de polo, isto e v*/2 e ~~t>*/2, onde 

v* e a tensao de referencia no banco de capacitores. Para a analise do nivel de tensao desejado, 
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no barramento CC, serao negligenciadas as oscilacoes de tensao no barramento e o sistema sera 

considerado equilibrado. Assim, a partir das equacoes (2.54)-(2.61), a tensao do barramento CC, 

minima, desejada para a topologia MM8B2B, e 

•l&Oi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;2*0i 

v*2 > m a x | ^ c 0 3 -v*3m 

v*C2 > m a x | < 0 2 - v \ m 

(2.76) 

(2.77) 

(2.78) 

(2.79) 

A partir das equacoes (2.25)-(2.28), a tensao v*r minima desejada para o banco de capacitores 

dos conversores I e 2, e definida por: 

v*tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >  m a x | I ' l l 

v*! >  m a x \ v % \ 

e a tensao v*2 minima para o barramento CC dos conversores 2 e 4, e dada por: 

v*2 > m a x [ ^ 3 |  

(2.80) 

(2.81) 

(2.82) 

(2.83) v*c2 > max \v41. 

Dessas equacoes, percebe-se que as tensoes v*x e ?;*2 dos dois barramentos CC sao definidas 

pelas equacoes (2.81) e (2.83), pois, para cargas indutivas v2 > v\, Portanto, as tensoes v*cl e f*2 

sao iguais a tensao minima desejada para a topologia convencional. Desse modo, sao mostradas, na 

Figura 2.26, as tensoes minimas desejadas para a topologia MM8B2B e para a topologia conven-

cional, obtidas por simulacao, em funcao do angulo de defasagem da tensao da carga em relaeao 

a tensao da rede (e). O angulo de defasagem e sera variado de [-180°, 180°]. Para retirar esses 

resultados, foram utilizados os parametros mostrados na Tabela A.3. A partir da Figura 2.26, 

percebe-se que, tanto para a topologia convencional como para a topologia proposta, as tensoes 

nos capacitores dos barramentos CC nao dependem do angulo s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vcl ou (Proposta) 

r 

v _ (Convencional) 

-150 -100 - 5 0 0 50 100 150 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ft 

Figura 2.26: Tensao minima necessaria no barramento CC. 
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Uma aproximacao encontrada na literatura para determinar a capacitancia minima necessaria e 

definidaem [10], [24]: 

C, = ^ (2.84) 

C2 = (2.85) 

onde i c J =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S q i Q * i a - f sq\bi\b — sq2<li2a - szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq2b 'hb e A u c i sao, respectivamente, a corrente e a oscilacao 

de tensao no barramento CC dos conversores 1 e 2, e ic2 — s93a*3a + 5,36*36 _ s94o^4o ~~ %&*46 e 

At'C2 sao, respectivamente, a corrente e a oscilacao de tensao do barramento CC dos conversores 

3e4 . 

A quantidade da energia total requerida, para ser armazenada nos capacitores dos barramentos 

CC da topologia MM8B2B, e a mesma da configuracao convencional, portanto, a quantidade de 

energia a ser armazenada em cada barramento CC da topologia proposta e a metade da energia total 

a ser armazenada no barramento CC da topologia convencional. Como as tensoes nos barramentos 

CC da topologia MM8B2B sao iguais a tensao da topologia convencional (vci — vc2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vc), e as 

correntes sao iguais a metade da corrente da topologia convencional (ici = ic2 — i c/2)» tem-se 

que, a capacitancia minima sera igual a metade da capacitancia da topologia convencional {C\ = 

C2 = C/2). Apesar disso, o valor da capacitancia de cada barramento CC sera considerado igual 

ao valor da capacitancia do barramento CC da topologia convencional, pois, o objetivo principal 

deste trabalho e a utilizacao de conversores de mesma potencia em paralelo de forma a aumentar a 

confiabilidade do sistema. 

Outra caracteristica importante do projeto do barramento CC e o esforco da corrente do capaci-

tor (corrente RMS) que e responsavel pelas perdas de potencia dos capacitores do barramento CC. 

O aumento da corrente RMS significa o aumento das perdas e o aumento da temperatura do bar-

ramento CC, o que reduz o tempo de vida dos capacitores. As perdas de potencia dos capacitores 

sao calculadas em [57] 

onde ESR e a resistencia em serie equivalente (do ingles Equivalent Series Resistance) e Ic(h) e a 

componente harmonica da corrente do capacitor. Varios trabalhos apresentam diferentes tecnicas 

e modelos que permitem estimar a ESR do capacitor eletrolitico [52], [53], [54], [57], [81] e [82]. 

A resistencia em serie equivalente diminui quando um dos seguintes fatores aumenta: frequeneia, 

oscilacoes de alta frequeneia da corrente do capacitor, tamanho do capacitor, capacitancia e tem-

peratura ambiente. Contudo, a ESR pode ser considerada constante para frequencias maiores que 

3kHz [24], [82], [83]. Podendo ser considerada igual a 45% da resistencia em serie equivalente 

medida numa frequeneia de 100Hz [24], [83]. Desse modo, a partir da equacao (2.86), encontra-se 

PCtloss = Pj,ioss + Kloss (2.87) 

com 
50 

PlJio,s = E ESR{h)ll(h) (2.88) 

h = l 
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PcLs = 0,45£J5i? ( 1 0oH 2 ) £ ll(h) (2.89) 
fc>50 

onde Pl/ioss representa as perdas de potencia, para harmdnicas de baixa ordern, causadas principal-

mente pelo controle e pela conexao com a rede eletrica monofasica e P^(oss representa as perdas 

de potencia, das harmonicas de alta frequencia, causadas pela frequencia de chaveamento. Se por 

um lado, a variacao da resistencia em serie & pequena com a variacao da frequencia, por outro, a 

variacao da ESR com a capacitancia e muito maior [10]. Quando a capacitancia e dobrada, o valor 

de ESR e reduzido praticamente a metade. 

Para estimar as perdas de potencia dos capacitores do barramento CC e necessario determinar 

a corrente RMS do capacitor do barramento CC que e definida em [57]: 

f<:,rrns zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

Dividindo a corrente RMS em uma componente de baixa frequencia e uma componente de alta 

frequencia, tem-se 

^c,rm.a ~ 4fm.s ĉ,rms (2.91) 

com 
50 

* c,rms zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rhf 
1 c,rms ( 2 - 9 3 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft>50 

onde I ^ r m g e a componente RMS da corrente do capacitor das harmonicas de baixa frequencia e 

Ic,(mS & a componente da corrente RMS do capacitor das harmonicas de alta frequencia. 

Dessa maneira, a partir da equacao (2.89), encontra-se [56] 

PclL = OA5ESR(iooxz)(I*Ls)
2

 ( 2 - 9 4 ) 

Como a ESR pode ser considerada praticamente constante em altas frequencias, entao as per-

das de potencia de alta frequencia P^{oss dependem somente da componente da corrente RMS de 

alta frequencia I ^ m a , Isso significa que, a reducao nas perdas de potencia dos capacitores do 

barramento CC e determinada pela reducao das oscilacoes de alta frequencia da corrente RMS do 

capacitor. 

A Figura 2.27 ilustra o espectro das harmonicas da corrente do capacitor da topologia conven-

cional e da topologia MM8B2B. As curvas mostradas nessa figura sao: da topologia convencional, 

com /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  0, ii — 0,5 ou = 1, da topologia proposta do barramento 1 usando uma, duas ou 

quatro portadoras PWM, com ii = 0, IL ~ 0,5 ou ft = 1. Os resultados foram obtidos a partir de 
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Proposta com Duas Portadoras PWM Proposta com Quatro Portadoras PWM 
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^ 0 
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100 
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Figura 2.27: Espectro das harmonicas da corrente do capacitor, (a) ic da topologia convencional. fb) ic% da topologia 

MM8B2B usando uma portadora PWM. (c) ici da topologia MM8B2B usando duas portadoras PWM. 

(d) i c l da topologia MM8B2B usando quatro portadoras PWM. 
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um programs de simulacao, utilizando parametros apresentados na Tabela A.4. Os espectros das 

harmonicas dos capacitores do barramento CC 2, sao iguais aos do barramento CC 1. 

Para a topologia convencional, a reducao nas harm6nicas de alta frequencia e obtida quando se 

escolhe fi — 0,5, conforme mostrado na Figura 2.27(a). Como a topologia proposta, possui dois 

barramentos CC, a corrente em cada barramento e metade da corrente da topologia convencional, 

isto e,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ic\ = iC2 = i c / 2 . Portanto, as amplitudes das componentes harmonicas das correntes 

dos capacitores, para a topologia proposta, com uma, duas ou quatro portadoras PWM sao iguais 

a metade das amplitudes dos espectros das harmonicas da topologia convencional. Com uma 

portadora PWM, tem-se uma reducao nas harmonicas de alta frequencia, quando LI — 0,5. Com 

duas portadoras PWM, para o caso particular onde p = 0,5, o espectro das harmonicas da corrente 

do capacitor e igual ao caso usando uma portadora PWM. Para fx ~ 0 ou fx = 1, as amplitudes das 

harmonicas de alta frequencia sao maiores. Ja com quatro portadoras PWM, tem-se o aumento das 

harmonicas de alta frequencia. A maior reducao das harmonicas de alta frequencia e obtida para a 

topologia proposta, com uma ou duas portadoras PWM e fi = 0,5. 

A Tabela 2.1 mostra os valores da corrente I ^ n i s da topologia proposta, calculados pela equa-

Cao (2.93) a partir dos espectros das harmonicas das correntes dos capacitores, mostrados na Figura 

2.27(a), nonnalizados pela corrente RMS da topologia convencional, ou seja f^rmsi^/^cj-msi^)-

Como a corrente i c l e igual a corrente ic2, sao mostrados apenas os resultados calculados para a 

corrente ici. A maior reducao da corrente I^J.ms foi obtida para a topologia proposta, usando uma 

ou duas portadoras PWM, com \i — 0,5. Nesse caso, a reducao na corrente RMS de alta frequSncia 

foi de 50% em comparacao com a topologia convencional, com fx — 0,5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1: Corrente lc(m/i(P) / l}-.{-ms(C) do espectro das barni6nicas da corrente do capacitor. 

C o r r e n t e / f f m f l ( P ) / / ^ m s ( C ) 

Estrategias P W M /( = 0 ;/ = 0,5 fi = l 

P-IP 0,55 0,50 0,55 

P-2P 0,57 0,50 0, 57 

P - 4 P 0,57 0,74 0,57 

As perdas de pot6ncia de alta frequencia (Pcjoss), sao definidas pela equacao (2.94). Como a 

capacitancia da topologia proposta e considerada igual a capacitancia da topologia convencional, 

a resistencia em serie equivalente da topologia proposta e igual a resistencia em serie equivalente 

da topologia convencional, ou seja, ESRIOQHZ{P)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ESRIQOHZ(C). A reducao na corrente RMS 

de alta frequencia do capacitor (para a topologia proposta usando uma ou duas portadoras PWM, 

com // = 0,5), foi aproximadamente 50,0% em relaeao a topologia convencional. Portanto, as 

perdas de potencia de alta frequencia nos capacitores dos dois barramentos CC equivalem a 50% 

das perdas da topologia convencional. Apenas para o caso com quatro portadoras PWM e fi — 0,5, 

tem-se o aumento nas perdas (P^{OSS) em comparacao com a topologia convencional. Nesse caso, 

o aumento das perdas foi aproximadamente 11%. 
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2.2.8 Perdas nos Semicondutores 

Quando se propoern diferentes topologias de conversores, toma-se muito irnportante determi-

nar as perdas de potencia nos semicondutores. Uma boa estimacao dessas perdas perrnite avaliar 

o rendimento das topologias propostas em comparacao com as topologias ditas convencionais. 

Nesse contexto, alguns trabalhos tern apresentado metodos para estimar as perdas de chaveamento 

e conducao nas chaves de potencia [58], [59] e [84]. 

Neste trabalho, a estimacao das perdas e obtida usando a tecnica apresentada em [58] e [59], 

a partir de um programa de simulacao com chaves ideais. Os modelos simplificados das perdas 

foram obtidos experimentalmente, baseados nas medidas das perdas instantaneas nos dispositivos 

semicondutores e a partir de um modelo de regressao. Esse modelo de regressao e usado para ajus-

tar os pontos discretes, de forma a determinar os modelos simplificados das perdas de conducao no 

transistor bipolar de porta isolada IGBT (do ingles Insulated Gate Bipolar Transistor) e no diodo, 

e as perdas por chaveamento no IGBT e no diodo (conducao reversa). As perdas sao definidas 

pelas seguintes equacoes: 

Pcd -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a(Tj)Hcoi + c ( 3 i ) d ( w ) 2 + ciT^tUf (2.95) 

Pck - ™ [(aivcfiTjY + W f f i ) ^ + g i v ^ f ^ f ] (2.96) 

onde Tj e a temperatura de juncao, a, b, c, d, e, / g, h e i sao os parametros do modelo, icoi e a 

corrente instantanea de coletor e t i c e a tensao do barramento CC. 

No levantamento experimental realizado em [58], utilizou-se uma chave IGBT com modulo 

dual CM50DY-24H, produzido pela POWEREX, com o drive SKHI-10 da SEMIKRON. 

Na Figura 2.28, sao mostradas as perdas estimadas em simulacao da topologia MM8B2B (apre-

sentada na Figura 2.2), usando uma portadora PWM, com p - 0,5, duas portadoras PWM, com 

p — 0, e da topologia convencional, com p — (), 5. Esses resultados foram obtidos para tres cargas 

com potencias de 2kVA, AkVA e ftkVA, usando os parametros apresentados na Tabela A.4. As per-

das mostradas nessa figuras sao: perdas de conducao (Pad, perdas de chaveamento (Pch) e perdas 

totais (Pt = Pcd + Pch)-

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdas de conducao da topologia MM8B2B 

sao sempre menores que as da topologia convencional (G). Tambem nota-se que, com o aumento 

da potencia da carga as perdas totais da topologia proposta, tornam-se menores que as da topologia 

convencional. Apesar do aumento nos dispositivos semicondutores (16 chaves de potencia), para 

a topologia MM8B2B, tem-se uma reducao nas perdas totais devido a divisao do fluxo de potencia 

entre os conversores conectados em paralelo (metade da corrente da topologia convencional). A 

maior reducao nas perdas nos semicondutores e obtida com o uso de duas portadoras PWM (P~~2P) 

e p = 0. 

Sao mostradas, na Tabela 2.2, as perdas totais da topologia proposta normalizadas em funcao 

das perdas da topologia convencional, isto e, Pt(P)/Pt(C). Observa-se que, a maior reducao nas 

perdas ocorreram usando duas portadoras PWM (P-2P), com p = 0. Nesse caso, a reducao nas 

perdas totais foi de 40% em relacao a da topologia convencional. 
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Potencia da Carga (kVA) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.28: Perdas estimadas nos conversores da topologia MM8B2B. (a) Perdas de Conducao Pcct. (b) Perdas de 

chaveamento PCh- (c) Perdas totais Pt — Pcd + Pch-

Como as perdas obtidas usando duas ou quatro portadoras PWM, com y. = 0,5, sao iguais 

as perdas obtidas usando uma portadora PWM, com p — 0,5, e as perdas obtidas usando quatro 

portadoras PWM (com fi = 0 ou //. — 1) ou usando duas portadoras PWM, com iizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  1, sao iguais 

as obtidas usando duas portadoras PWM, com ii — 0, elas nao serao apresentadas. 

Tabela 2.2: Perdas totais da topologia MM8B2B, normalizadas em relaeao as perdas da topologia convencional. 

Perdas totais [Pt{P) / Pt(C)] 

Estrat6gias P W M 
Potencias da Carga 

Estrat6gias P W M 
2kVA AkVA &kVA 

P-IP M = 0,5 1,0 0,91 0,88 

P-2P 0,64 0,61 0,60 

2.2.9 Resultados de Simulacao 

O comportamento dinamico do conversor CA-CC-CA MM8B2B, apresentado na Figura 2.2, 

foi estudado atraves de um programa de simulacao dinamica. Esses resultados foram obtidos 

considerando o sistema equilibrado com os parametros definidos na Tabela A.4. 

Os resultados de simulacao sao apresentados nas Figuras 2.29-2.36. As curvas mostradas nes-

sas figuras sao: tensao ( e g ) e corrente ( i g ) da rede monofasica, corrente interna do conversor 1 (zi«), 

corrente interna do conversor 3 (£ 3 a), corrente de circulacao (i0{), tensao do barramento CC 1 (vci), 
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tensao do barramento CC 2 {v^), corrente da carga monofasica (it) e tensao da carga monofasica 

t(s) ' t(s) 

(c) <d) 

Figura 2.29: Resultados de simulate da topologia MM8B2B usando uma portadora PWM, com p, = 0, -5. (a) Tensao 

e corrente da rede (efl e ig). (b) Corrente (iu,)- (c) Corrente (lia). (d) Corrente de circulacao (icii). 

Nas Figuras 2.29 e 2.30, sao mostrados os resultados utilizando uma portadora PWM, com 

p — 0,5. Desses resultados, nota-se que a corrente da rede e senoidal e esta em fase com a 

tensao da rede [veja a Figura 2.29(a)], Devido a conexao em paralelo, as correntes internas da 

topologia MM8B2B equivalem a metade da corrente da rede da topologia convencional [Figuras 

2.29(b) e 2.29(c)]. Alem disso, por usar uma unica portadora PWM, a corrente de circulacao e 

nula [Figura 2.29(d)], As tensoes em cada capacitor estao devidamente controladas e, em virtude 

da conexao com a rede monofasica, tem-se uma oscilacao de segunda harmonica nessas tensoes 

[Figuras 2.30(a) e 2.30(b)]. Por fim, observa-se que a tensao na carga esta devidamente controlada, 

Figura 2.30(d). 

Nas Figuras 2.31 e 2.32, sao vistos os resultados utilizando duas portadoras PWM, com p = 

0,5. Desses resultados, percebe-se que a rede apresenta as mesmas componentes de alta frequen-

eia da corrente ig, com uma portadora PWM, conforme mostrada na Figura 2.31(a). Alem disso, 

as correntes internas e a corrente de circulacao estao controladas. Devido a utilizacao de duas por-

tadoras PWM, tem-se um aumento nas componentes de alta frequeneia nessas correntes [Figuras 

2.31(b), 2.31(c) e 2.31(d)]. 

Outros resultados obtidos com duas portadoras PWM, com p = 1, sao ilustrados nas Figu-

ras 2.33 e 2.34. Observa-se uma reducao nas componentes de alta frequeneia da corrente ig em 

comparagao ao caso usando uma portadora PWM [veja a Figura 2.33(a)], Alem disso, tem-se um 
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Figura 2.30: Resultados de simulacao da topologia MM8B2B usando uma portadora PWM, corn p = 0,5. (a) Tensao 

do barramento 1 (vci)- (b) Tensao do barramento 2 (vC2). (c) Corrente da carga (ii). (d) Tensao da carga 
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Figura 2.31: Resultados de s imulate da topologia MM8B2B usando duas portadoras PWM, com / A = 0, 5. (a) Tensao 

e corrente da rede (eg e i3). (b) Corrente (iia). (c) Corrente ( i 3 a ) , (d) Corrente de circulacao ( i 0 i ) . 
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Figura 2.32: Resultados de simulacao da topologia MM8B2B usando duas portadoras PWM, com p = 0,5, (a) Tensao 

do barramento 1 ( v & ) . (b) Tensao do barramento 2 (t) e 2)- (c) Corrente da carga ( i i ) . (d) Tensao da carga 

(ei). 

its) t(s) ' 

(c) (d) 

Figura 2.33: Resultados de simulacao da topologia MM8B2B usando duas portadoras PWM, com p ~ l . (a) Tensao 

e corrente da rede (eg e is). (b) Corrente (*ilffi). (c) Corrente (s 3 u). (d) Corrente de circulacao (i0{). 
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Figura 2.34: Resultados de simulacao da topologia MM8B2B usando duas portadoras PWM, com fi —  1. (a) Tensao 

do barramento 1 (u c i ) . (b) Tensao do barramento 2 (vC2)- (c) Corrente da carga (ii). (d) TensSo da carga 

aumento nas oscilacSes de alta frequ6ncia nas correntes internas e na corrente de circulacao [como 

mostrado nas Figuras 2.31(b), 2.31(c) e 2.31(d)], comparado com o caso usando uma portadora 

PWM, com vi = 0,5. 

Os resultados usando quatro portadoras PWM, com \i. = 0,5, sao ilustrados nas Figuras 2.35 

e 2.36. Observa-se que, com quatro portadoras PWM a corrente da rede possui o menor valor 

da THD, como pode ser visto com a reducao das componentes de alta frequencia, Figura 2.35(a). 

Por outro lado, tem-se o aumento nas oscilacoes de alta frequencia das correntes internas, como 

mostrado nas Figuras 2.35(b) e 2.35(c), e da corrente de circulacao, quando comparado com o caso 

com uma portadora PWM, como ilustrado na Figura 2.35(d). 

Os resultados usando duas portadoras PWM, com LI = 0, e quatro portadoras PWM, com 

u, = 0 e fi = 1, nao sSo apresentados, pois eles sao similares aos resultados obtidos usando duas 

portadoras PWM, com LI = 1. 

2.2.10 Desempenho da Topologia MM8B2B 

Neste trabalho, o desempenho da topologia proposta em comparacao com a topologia conven-

cional foi realizado utilizado tres criterios de comparacao: 

1. WTHD e THD das tensoes e correntes da topologia proposta. 

2. Perdas de alta frequencia nos capacitores, PcJ0S3 • 
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Figura 2.36: Resultados de simulacao da topologia MM8B2B usando quatro portadoras PWM, com p — 0,5. (a) 

Tensao do barramento 1 (vci)< (b) Tensao do barramento 2 (vC2)- (c) Corrente da carga (it), (d) Tensao 

da carga (ei). 
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3. Perdas totais nos semicondutores, Pt. 

Para analise de cada item citado acima foram consideradas sete diferentes estrategias de con-

trole PWM. Vale salientar que os resultados obtidos com y = 0 sao iguais aos obtidos com y — 1. 

1. Uma portadora PWM (P- IP) , com y = 0,5. 

2. Duas portadoras PWM (P-2P) , com y = 0, // = 0,5 e / i = 1. 

3. Quatro portadoras PWM (PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—4P), com /* = 0, y, — 0,5 e //, = 1. 

A Tabela 2.3 sintetiza o desempenho da topologia MM8B2B, para as diferentes estrategias de 

controle PWM citadas acima, levando em consideracao os tres criterios de comparacao abordados 

neste trabalho, em relaeao ao desempenho da topologia convencional, com y ~ 0,5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.3: Resumo do desempenho da topologia MM8B2B. 

Topologia MM8B2B 

P W M P-IP P- 2 F P -AP 

Criterios /A = 0,5 / i = 0,5 y — 0 ou 1 = 0,5 y = 0 ou 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 1,0 1,0 0,53 0,31 0,53 

WTHD ei 1,0 1,0 0,53 0,31 0,53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iia 1,0 1,15 2,07 2,54 2,07 

THD(ia) 
In > 1,0 > 1 , 0 > 0 , 6 > 0 , 4 > 0,6 

THD(ia) 
fch > 10kHz > 10kHz > QkHz > AkHz >$kHz 

phf 
clous 0,50 0,50 0,65 1,10 0,65 

Pt 1,0 1,0 0,64 1,0 0,64 

Em resumo, o desempenho da topologia MM8B2B com uma portadora PWM, e similar ao 

desempenho da topologia convencional. Se a THD e/ou a WTHD da corrente da rede e/ou da ten-

sao da carga forem utilizadas como fator de merito, a utilizacao de quatro portadoras PWM, com 

y — 0,5, deve ser selecionada, pois nesse caso, a reducao da THD foi de 69% em relaeao a to-

pologia convencional. Contudo, tem-se um aumento nas perdas de alta frequencia dos capacitores 

(10%), em comparacao com a topologia convencional, e as perdas totais nos semicondutores sao 

iguais as da topologia convencional. Uma boa solucao, para a topologia proposta, e a utilizacao de 

duas portadoras PWM, com y — 0 ou y = 1, pois, nesse cenario, tem-se uma reducao significa-

tiva na THD da corrente ig (47%), das perdas de alta frequencia dos capacitores do barramento CC 

(35%) e das perdas totais dos conversores (36%) quando comparada com a topologia convencional. 

2,3 Conversor Monofasico-Monofasico com Oito Brazos e Um 

Barramento CC 

O conversor monofasico-monofasico, com 8 bracos e um barramento (MM8B1B), mostrado 

na Figura 2.37, e formado por quatro conversores monofasicos em ponte completa (conversores 1, 
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2, 3 e 4), uma carga monofasica, dez impedancias de filtro L ' t L \ a , Lu> L'ta, no iado da rede, 

e L 2 a , L 2 b , L 4 a , L 4 b e L \ , no lado da carga, e um barramento CC. O conversor 1 e formado pelas 

chaves qla, qla, qib e qjb, o conversor 2 e formado pelas chaves q2a, q2a, QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2b e q2b, o conversor 3 e 

formado pelas chaves q$at q^a, qsb e ^ e o conversor 4 pelas chaves q 4 a , q 4 a y q 4 b e c/46-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conversor I Conversor 2 

Figura 2,37: Conversor mono fas ico-monofasico com oito bracos e um barramento CC (topologia MMSB1B). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Modelo do Sistema 

O modelo do sistema, mostrado na Figura 2.37. com L ' g — h\ = 0 e apresentado a seguir. Os 

conversores 1 e 3 sao modelados pelas equacoes (2.1)~(2.3), enquanto os conversores 2 e 4 sao 

representado pelas equacoes (2.4)-(2.8). 

Com a conexao de dois conversores em paralelo sem uso de transformadores, para a topologia 

MM8B1B, tem-se a formacao de duas raalhas de circulacao entre os conversores CA-CC-CA: uma 

malha entre os conversores 1 e 3, no lado da rede, e a outra malha, entre os conversores 2 e 4, no 

lado da carga. Para a malha entre os conversores 1 e 3, encontram-se as seguintes equacoes: 

ZlJla - Z'Aaha + VlaO ~ VUi) = 0 (2.97) 

zibUb ~ zsbhb + vibu - v m = 0 (2.98) 

e para os conversores 2 e 4, no lado da carga, tem-se 

Z2j2a - MaUa + V 2a0 ~ V 4ai) = 0 (2.99) 

226*26 - 246*46 + vm - V 4bQ = 0. (2.100) 

Somando a equacao (2.97) com a equacao (2.98) e a equacao (2.99) com a equacao (2.100), 

encontram-se as expressoes para as duas tensoes de circulacao, isto e 

Vol = ZlJla + Zlhhb ~ Ma'ka ~ 236*36 (2.101) 
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V02 = Z2ai'2a + Z2bhb ~ zAaUa ~ ZAb%^ (2.102) 

com 

Vol = -VlaO ~ 1̂60 + VdaO + 3̂60 (2.103) 

VQ2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2QD + V2b0 ~ '̂4«0 - 4̂fe0- (2.104) 

A partir das correntes de entrada e saida dos conversores, h a a i4b, as correntes de circulacao, 

de cada conversor, sao definidas por: 

Ho = ha + iib (2.105) 

h o = h a + hb (2.106) 

ho=^ha + hb (2.107) 

h o = h a + hb- (2.108) 

Para a topologia MM8B IB, pode-se escrever as correntes de circulacao, de cada conversor, em 

funcao de duas correntes de circulacao, entre os conversores: uma corrente entre os conversores 1 

e 3 (i0i) e a outra entre os conversores 2 e 4 (io2), isto e: 

h i ^ h o ^ ~ h o (2.109) 

h i ~ h o = - h o - (2.110) 

Desta maneira, substituindo as equacoes (2.105)-(2.110) nas equacoes (2.1), (2.2), (2.4), (2.5), 

(2.101) e (2.102), o modelo do sistema, torna-se: 

e g - (zu + Zlbjha - Zlbhl + Vi (2.111) 

e g = ( z 3 a + ZSb)ha + zwhi + 3̂ (2.112) 

ei = ~~(z2a + Z2b)ha + %2bh2 + v 2 (2.113) 

et ~ - ( ^ 4 a -J- 4̂6)«4« - Z4bh2 + 4̂ (2.114) 

V 0l = (Zla - 2!lfc)tla - fe« ~ + (%\b + 33&)«ol (2.115) 

Vo2 = (Z2a ~~ Z2b)ha. ~ (*4a " ^4fc)«4a + (̂ 26 + Z i b ) i o 2 . (2.116) 

As expressdes (2.111)-(2.116) representam o modelo dinamico da topologia MM8B1B. As 

tensoes v\ e v-j sao aplicadas para regular as correntes i\a e h a dos conversores 1 e 3, respectiva-

mente. Ja as tensdes v2 e f 4 , dos conversores 2 e 4, sao utilizadas para controlar a tensao fornecida 

a carga monofasica, e as tensoes de circulacao v 0 l e vo2 sao utilizadas para regular as correntes de 

circulacao entre os conversores. 

Considerando o sistema equilibrado, ou seja, z\a — zib = zSa — z^b — zx e z2a ~ z2b ~ %Aa = 

zAb = z2, o modelo do sistema, torna-se: 

e« = 2s!Z1(I - 2izo L 4- vi (2.117) 
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ea = 2zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAxha + zii0\ + v-A (2.118) 

e/ = - 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 2 *2 « + z2izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA02 + f2 (2.119) 

e; = -'lz2na - Z&ol + V4 (2.120) 

= 22i i 0 i (2.121) 

vo2 - 2 ^ 2 i o 2 . (2.122) 

Somando as equacoes (2.117) e (2.118) e adicionando a equacao (2.3), o modelo do sistema, 

em funcao da corrente da rede monofasica e: 

v1 - j~ v$ 

V g = — — = G g - Z l % r (2.123) 

Dessa equacao, percebe-se que a corrente da rede ig nao depende da componente da corrente 

de circulacao, e a distorcao harmonica dessa corrente depende da componente da tensao media 

fornecida pelos conversores 1 e 3 ( f i - f v3)(2. 

A tensao da carga pode ser escrita de forma similar. Nesse caso e necessario somar as equacoes 

(2.119) e (2.120), e adicionando a equacao da corrente da carga (2.6), encontra-se: 

Vi - = e/ + z2i[ (2.124) 

dessa equacao, nota-se que a distorcao harmonica da tensao na carga depende da tensao media 

fornecida pelos conversores 2 e 4 (v2 + v4) j2. 

Da mesma forma, pode-se escrever o modelo do sistema em funcao das correntes internas i\a, 

ha, ha e ha- Portanto, substituindo as equacoes (2.121) e (2.122) nas equacoes (2.117)-(2.120), 

encontram-se as seguintes relacoes: 

VQi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vu = Vl - - y = G

9 - 2z^la (2.125) 

Via, - v3 + = eg - 2Zli3a (2.126) 

V 2a = V2 + — = + 2z2i2a (2.127) 

vo2 

v4a = v4~~=^ei + 2z2i4a. (2.128) 

Para as correntes iif>, iAfy> i2f) e i 4 b a partir das equacoes (2.105)-(2.108) e (2.117)-(2.120), 

encontram-se: 
Vol 

vu = vi + — - eg + 2Zlilh (2.129) 

v$b = V's ~ ~TT = e 5 + 2̂ 1̂ 36 (2.130) 

V 2a = V 2 ~ —  = €t ~ 222*26 (2.131) 

'i?46 = t / 4 + y = 6 | - 222*46. (2.132) 
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A partir dessas equacoes (2.125)-(2.132), percebe-se que a distorcao harmdnica das correntes 

internas nao depende somente da tensao gerada pelos conversores, como no caso da topologia 

convencional, mas tambem, depende da componente da tensao de circulacao. 

Adicionando a relaeao da impedancia equivalente no modelo da topologia MM8B1B, as se-

guintes equacoes sao encontradas: 

vg = eg - zgig (2.133) 

vt^ei + zti'i (2.134) 

com zg = z\ e zi = z2 [veja a Figura 2.3]. 

A generalizacao dessa topologia com /V conversores em paralelo e um barramento CC, consi-

derando L !

g ^ 0 e L \ ^ 0, e apresentada no apendice B.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 EstrategiaPWM 

As tensoes de polozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vkao e viao, eom k — 1,2,3,4, da configuracao MM8BIB, dependem dos 

estados de conducao das chaves, ou seja: 

v 

vka0 = (2sqka ~~ (2.135) 

u 

Vkbo = (2s9fc& - 1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT~ (2.136) 

onde vc e a tensao no barramento CC. 

Considerando que as tensoes de referencia v\, v2, v^, v%, v*t e v*o2 sao determinadas pelos 

controladores, tem-se: 
= Vla0 - (2.137) 

vi = V*2a0 ~ ' V2b0 (2.138) 

»5 = VjoO -' VSbO (2.139) 

vl ~ u4o0 ~" ' V4b0 (2.140) 

vla0 V*bQ + v3a0 + v3b0 
(2.141) 

<2 = + wJw -' 4̂a0 — 4̂60" (2.142) 

Os sinais de gatilho das chaves, podem ser obtidos diretamente das equacoes de polo de refe-

rencia wfn0, v$w v2a0, v2b0> vJaQ, v%m, vla0 e vlbQ, desse modo, sao necessarias oito equacoes para 

o calculo do PWM, Logo, as equacoes foraecidas pelos controladores (2.137)-(2.142) nao sao su-

ficientes para determinar os sinais de gatilho das chaves, sendo necessaria a introducao de duas 

variaveis auxiliares, t>* e v*t defintdas por: 

< = \ (<io + v'lm) (2.143) 

» ; =  \  K * + « s » ) • (2-i 4 4 ) 
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Portanto, a partir das equacoes (2.143) e (2.144) e das equacoes (2.137)-(2.142), as tensoes de 

polo de referencia serao definidas por: 

(2.145) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. „i a . 

VZ 
ha® — ~ -\-

vZ *ol 

'360 

J2a0 

'2bi) 

v 2 

y 

V4a0 — 

J4b0 

2 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 2 + * 

2 y 

!o2 

(2.146) 

(2.147) 

(2.148) 

(2.149) 

(2.150) 

(2.151) 

(2.152) 

Dessas equacoes, observa-se que as tensoes de polo dependem das tensoes, v*t u j , u j , v*A, v*x 

e u* 2, fornecidas pelos controladores, como tarnbem, das tensoes auxiliares, ev*. As tensoes 

auxiliares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os maximos e minimos das 

tensoes de polo sejam respeitadas a partir das equacoes 

xl max (2.153) 

Jxl min 

y max 2 
v. yl max 

yl mm 

onde v*u = max IK 

(2.154) 

(2.155) 

(2.156) 

min | K * | , com m i n | 1 4 \ | , V y l m a x -- max|V^*|, u * l m i n — ^ ^ r y l 

= K / 2 , -wJ/2, t$ /2 + V*J2, ~~vlj2 + t £ / 2 } , t f t - {vJ/2, - 4 / 2 , ttf/2 - t & / 2 , -v\j2 -

^ 2 / 2 } . 

As tensoes auxiliares, e t;*, podem ser escritas em funcao do fator de distribuicao de roda 

livre,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p, a partir das equacoes (2.68) e (2.69). Os sinais de gatilho das chaves, da topologia 

MM8B1B, podem ser obtidos pela comparacao das tensoes de polo com uma, duas ou quatro 

portadoras PWM, de maneira analoga a topologia MM8B2B apresentada anteriorxnente [veja a 

subsecao (2.2.2)]. 
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2.3.3 Estrategia de Controle 

O diagrama de controie do conversor CA-CC-CA MM8B1B e mostrado na Figura 2.38. A 

partir desse diagrama de controle, a tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vc do barramento CC e regulada pelo controlador PI 

convencional, representado pelo bloco Rc no seu valor de referencia v*. Esse controlador fornece 

a amplitude de corrente de referencia I* desejada na rede monofasica. 

h«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ _ 4 i -

kA hbV\ ^(| L^ 

Figura 2.38: Diagrama de blocos do controle do conversor MM8B1B. 

O controle do fator de potencia e obtido sincronizando a corrente instantanea de referencia i* 

com a tensao da rede monofasica aplicando o bloco de sincronismo Gig, baseado no esquema de um 

PLL. As referencias de corrente, desejadas na entrada dos conversores 1 e 3, sao iguais a metade da 

corrente da rede monofasica ( i j 0 = ila — de forma a dividir igualmente o fluxo de corrente 

entre os conversores. Os controladores das correntes i\a e sao implementados usando dois 

controladores de dupla sequencia [definidos pelas equacoes (2.71)-(2.73)], representados pelos 

blocos Rn e Pj 3 . Esses controladores definem as tensoes de referencia, v{ e v%, desejadas na 

entrada dos conversores 1 e 3, respectivamente. 

A corrente de circulacao i 0 l e determinada pelas equacoes (2.105) e (2.109) a partir das cor-

rentes iia e lib, sendo representado pelo bloco Gioi. Ja a corrente de circulacao i„2 e determinada 

pelas equac5es (2.107) e (2.110) a partir da leitura das correntes i%a e i2b> sendo representada pelo 

bloco Gio2. Essas correntes de circulacao sao controladas pelos controladores R0i e R02 de dupla 

sequencia, definidos pelas equacoes (2.7l)-(2.73), com j —  ol e j = o2, e m = j , paraum valor 



60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACapitulo 2. Conversores CA-CC-CA Monofasicos-Monofasicos 

de referencia nulo. Esses controladores deterrninam as tensoes de circulacao de referencia, v*x e 

O controle da tensao na carga e realizado a partir do controle PI de dupla sequencia, represen-

tado pelo bloco O controlador e definido por (2.71)-(2.73), com ej — Vj -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vj, j — l,m=--ie 

sua frequeneia ioe e igual a frequeneia da carga. Na saida desse controlador, encontra-se a tensao 

de referencia v*. As tensoes desejadas nas entradas dos conversores 2 e 4 sao iguais a metade da 

tensao v*, isto e v% — v\ = t'*/2. 

As tensoes de referencias, geradas pelos controladores v\, v\ e v*oX> e a tensao auxiliar v% sao 

aplicadas ao bloco PW Ml enquanto as tensoes v j , v\ eu* 2 ea tensao auxiliar v* sao aplicadas ao 

bloco PWM2 para o calculo das tensoes de polo de referencia, definidas pelas equacoes (2.145)-

(2.152). Essas tensoes de polos sao comparadas com uma, duas ou quatro portadoras PWM, para 

gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor CA-CC-CA proposto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.4 Analise da WTHD 

As WTHDs das tensoes vg = (vi + v%)/2 e vi = (v2 + v4)/2, da topologia MM8B1B, sao 

iguais as WTHDs obtidas com a topologia MM8B2B, sendo mostradas na Figura 2.6. Por outro 

lado, as WTHDs das tensoes internas sao diferentes das WTHDs da topologia MM8B2B. 

Sao mostradas, na Figura 2.39, as WTHDs das tensoes v\a — v\ — vai/2, vu, = v\ + voi/2, 

waa — *>3 + v0l/2 e v$b — vu — t'oi/2, em funcao do fator de distribuicao de roda livre p, obtidas 

com os parametros apresentados na Tabela A.3. Essas tensoes (vu, vib, v$a e v^b) sao responsaveis 

pelo controle das correntes internas i J a , in,, Ha e hb, dos conversores 1 e 3, como mostrado nas 

equacoes (2.125), (2.126), (2.129) e (2.130). 

Dos resultados apresentados na Figura 2.39, percebe-se que, para todas as correntes internas, 

as curvas das WTHDs apresentam o mesmo perfil. Nota-se que o menor valor da WTHD e obtido 

usando uma portadora PWM (P—IP), sendo igual ao valor da WTHD da corrente da redezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ig, para 

qualquer valor de p. Por outro lado, a WTHD com duas ou quatro portadoras PWM (P — 2P ou 

P—4P) e maior que a WTHD obtida com uma portadora PWM. O maior valor da WTHD e obtido 

usando duas ou quatro portadoras PWM, com p ~ 0,5. 

De maneira analoga a topologia MM8B2B, a explicacao do comportamento da WTHD pode 

ser obtida observando os perils das tensoes v\at uu, geradas pelo conversor 1, e o perfil da tensao 

de circulacao w 0 l . Desse modo, sao mostradas, nas Figuras 2.40-2.43, as tensoes via, v\b e v0\ 

usando uma portadora PWM, com p — 0,5, e duas portadoras PWM, com p = 0, p = 0,5 e 

fi = l. 

Desses resultados, observa-se que as tensoes v\a e u 1 6 sao similares a tensao vg gerada pelo 

conversor 1, da topologia convencional, com p — 0,5, e a tensao de circulacao, nesse caso, e nula. 

Com duas portadoras PWM, percebe-se que as amplitudes das tensoes vla e vu, sao maiores que 

as amplitudes das tensoes usando uma portadora PWM, durante o periodo da senoide. Nesse caso, 

a tensao de circulacao nao e nula. O pior caso, para as tensoes vla, vlb e v0\t e obtido usando duas 
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(c) (d) 

Figura 2,39: W T H D das tensoes em funcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJ, da topologia MM8B1B. (a) Tensao v\a . (b) Tensao vib- (c) Tensao 

v 3 a . (d) TensSo v-ib. 

portadoras PWM, com LI = 0,5, o que explica o maior valor da WTHD. 

As tensoes v\a e v u , usando duas portadoras PWM, com LIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  0 ou u, ~ 1, apresentam um 

maior numero de niveis durante meio ciclo da senoide. Contudo, durante o outro semiciclo as 

tensoes tern as amplitudes maiores que as amplitudes das tensoes geradas com uma portadora 

PWM, aumentando assim sua WTHD. 

As tensoes izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 3 „ e v$b nao sao mostradas porque elas sao iguais as tensoes v \ a e respec-

tivamente. A explicacao do caso com quatro portadoras PWM, pode ser obtida diretamente das 

tensoes vXa, vxb e v0u
 c o m duas portadoras PWM, pois elas sao similares as obtidas com quatro 

portadoras PWM. 

2.3.5 Analise da THD para Diferentes Indutores de Filtro 

As THDs da corrente ig, para diferentes valores das indutancias de filtro, sao iguais as THDs 

da topologia MM8B2B, mostradas na Figura 2.23(a), e nao serao apresentadas. Por outro lado, as 

THDs das correntes internas, com duas e quatro portadoras PWM sao maiores, que as THDs das 

correntes internas com uma portadora PWM, e as indutancias devem ser selecionadas de forma a 

obter um bom compromisso entre a THD da corrente da rede e a THD das correntes internas. 



62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACapitulo 2. Conversores CA-CC-CA Monofasicos-Monofasicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i 

-2-

0.i 0 J 0 2 OJ04 0 J 0 6 0.108 O.i l O..U2 0 . U 4 0.116 
t(s) 

Figura 2.40: Tensoes do conversor 1 e tensSo de circulacao da topologia MM8B IB usando uma portadora PWM com 

p = 0,5. (a) Tensao viQ. (b) Tensao v\b- (c) Tensao de circulacao vol. 

Figura 2.41: Tensoes do conversor 1 e tensao de circulacao da topologiaMM8BIB usando duas portadoras PWM com 

[i — 0. (a) Tensao v\a. (b) Tensao vu,. (c) Tensao de circulacao v0%. 
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-2- | 

07\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.102"OJM'"ft"l06 0.1 OS a i l 0112 0.114 o'.l"is 

t(s) 

(a) 

0.1 6" 102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3 )  

(b) 

0.1 0.102 0.104 0.10ft 0.108 0.11 0.112 0,114 0 .H6 
l(s) 

Figura 2.42: Tensdes do conversor 1 e tensao de circulacao da topologia MM8B1B usando duas portadoras PWM com 

fi ~ 0,5. (a) Tensao v i 0 . (b) Tensao vn>- (c) Tensao de circulacao v0i-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« A, 

0,1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0 J S 4 0.116 

!(S) 

(a) 

l r 

-o 

- 2 -

0.! 0.102 0.104 0.106 0.I0S 0.11 0.112 0.114 0.116 

t(s) 

(b) 

0.1 0.102 0.104 0.106 0.I0S 0.11 0,112 0.114 0.116 
t(s) 

(c) 

Figura 2.43: Tensoes do conversor 1 e tensao de circulacao da topologia M M 8 B I B usando duas portadoras PWM com 

fj, = 1,0. (a) Tensao v%a. (b) Tensao vu,. fc) Tensao de circulacao v0\. 
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(a) (b) 

Figura 2.44: Especificacao dos indutores em tertno da THD da corrente s i u em mncao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p. (a) Usando duas porta-

doras PWM. (b) Usando quatro portadoras PWM. 

Na Figura 2.44, sao mostradas as curvas das THDs da corrente i l a , com uma, duas ou quatro 

portadoras PWM, e, nota-se que, com duas ou quatro portadoras PWM, o perfil da TfTD e similar, 

e com a reducao de ln, o aumento da THD e bastante significative Se por um lado, a THD da 

corrente ig da topologia proposta, usando duas portadoras PWM, com p ~ l e l n = 0,6, e menor 

que a da topologia convencional, por outro, a THD da corrente interna %ia e sete vezes maior. Os 

limltes para a THD das correntes internas serao o aumento das perdas nos semicondutores (com 

a ocorrencia de chaveamentos indevidos) e as limitacoes de controle das correntes internas, em 

virtude do aumento das componentes de alta frequeneia nas correntes internas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.6 Analise da THD em Funcao da Frequeneia Chaveamento 

As THDs da corrente ig, da topologia MM8B1B, obtidas para diferentes valores da frequeneia 

de chaveamento e ln = 1,0, sao iguais as THDs da topologia MM8B2B, discutida anteriormente, 

sendo mostradas na Figura 2.25. 

2.3.7 BarramentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC 

Para a analise do nivel de tensao minima desejada no barramento CC, da topologia MM8B1B, 

serao negligenciadas as oscilacoes de tensao no barramento, e o sistema sera considerado equili-

brado. Assim, apartir das equacoes (2.145)-(2.152), a tensao minima desejada no barramento 

CC 6 definida por: 

v*c > m a x K o o - v*m\ (2.157) 

com k — 1,2,3,4. A partir da Figura 2.37, percebe-se que os maiores valores para a tensao vc 

sao determinados pelas equacoes (2.117)-(2.120), ou seja, a tensao i?* minima, desejada para o 

barramento CC, e definida por: 

v* > m a x > f c | (2.158) 
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Dessas equacoes, percebe-se que a tensao do capacitor (v*) minima da topologia proposta e 

igual a tensao minima desejada para a topologia convencional. Dessa maneira, e mostrada na 

Figura 2.45, a tensao minima desejada, obtida por simulacao, em funcao de e, com e variando de 

[-180°, 180°]. Para retirar esses resultados,foram utilizados os parametros mostrados na Tabela 

A.4. Da Figura 2.45, percebe-se que tanto para a topologia convencional como para a topologia 

proposta, a tensao do capacitor do barramento CC nao depende do angulo de defasagem de carga 

(e). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l .S 

0.5 

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (proposta) 

v (convencional) 

-150 -100 -50 0 50 100 150 

Figura 2.45: Tensao minima necessiria do barramento CC. 

A capacitancia minima necessaria e definida por: 

icAt 
C 

Avf 

(2.159) 

Sq2bhb — SqtaHa ~ SqibUb e a corrente do onde i c — s q i a i l a -f- sqibhb + s q i a i z a 4- s3bkb - sq2<iha 

banco de capacitores, do barramento CC. 

Como a quantidade da energia total, requerida para ser armazenada no banco de capacitores 

do barramento CC da topologia MM8B1B, e a mesma da configuracao convencional, o valor da 

capacitancia da topologia MM8B1B sera considerado igual ao valor da capacitancia da topologia 

convencional. 

Outro importante fator a ser analisado e a corrente RMS dos capacitores do barramento CC. 

Nesse sentido, a Figura 2.46 itustra o espectro das harmonicas da corrente do capacitor da topo-

logia convencional e da topologia proposta. As curvas mostradas nessa figura sao: da topologia 

convencional, com LI = 0, LI = 0,5 ou // = 1, e da topologia proposta, usando uma, duas ou quatro 

portadoras PWM, com ti — 0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0, 5 ou / i = 1. Esses resultados foram obtidos em simulacao 

utilizando os parametros apresentados na Tabela A.4. 

A partir desses resultados, observa-se que, usando duas portadoras PWM, com p, ~ 0 ou 

LI — 1, tem-se a reducao das harmonicas de alta frequencia da corrente do capacitor [veja a Figura 

2.46(c)], Por outro lado, com p, = 0,5, obtem-se as mesmas harmonicas de alta frequencia da 

topologia convencional, com // = 0,5. A maior reducao no espectro das harmonicas e obtido com 

uso de quatro portadoras PWM, com ii = 0,5, como mostrado na Figura 2.46(d). 

A Tabela 2.4 mostra os valores da corrente / £ { m s , calculados pela equacao (2.93), a partir do 

espectro das harmonicas da corrente do capacitor, mostrados na Figura 2.46, normalizados pela 
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Convencional 
Proposta com Uma Portadora PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 40 60 80 100 

Frequeneia (kHz) 
20 40 60 80 

Frequeneia (kHz) 

(a) (b) 

Proposta com Duas Portadoras PWM Proposta com Quatro Portadoras PWM 

80 100 

0 20 40 60 m 100 

Frequeneia (kHz) 

80 100 

80 100 

20 40 60 80 100 

Frequeneia (kHz) 

(c) (d) 

Figura 2.46: Espectro das harmonicas da corrente do capacitor, (a) ic da topologia convencional. (b) ic da topologia 

MM8B IB, usando uma portadora PWM. (c) ic da topologia MM8BIB, usando duas portadoras PWM. 

(d) ic da topologia MM8B1B, usando quatro portadoras PWM. 
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valor da corrente I}^rmH da topologia convencional, com ^ = 0.5, A maior reducao da corrente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IcJrms foi obtida para a topologia proposta, usando quatro portadoras PWM, com LI — 0,5. Nesse 

caso, a reducao na corrente RMS de alta frequencia foi proximo de 46% em comparacao com a 

topologia convencional, com fi — 0,5. Ja usando duas portadoras PWM, com //, — 0, a reducao na 

corrente I ^ m s foi de aproximadamente 37%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.4: Corrente I^lms ^ a topologia MM8B1B, normalizada pela corrente l?Jrms da topologia convencional. 

C o r r e n t e / ^ ( P ) / J ^ ( C ) 

Estrategias P W M fi~ 0 p = 0,5 p. = l 

P-IP 1,14 1,00 1,15 

P - 2 P 0,63 1,03 0,63 

P _ 4 p 0,69 0,54 0,69 

As perdas de alta frequencia (P^J0SS), sao definidas pela equacao (2.94), onde ESRIOQHZ(P) = 

ESR\QOXZ(C). A corrente RMS de alta frequencia do capacitor, usando quatro portadoras PWM, 

com y = 0,5, equivale a 54% da corrente RMS da topologia convencional, isto e, i J^ m s (P) = 

0, HI^J,ms(C). A reducao das perdas de alta frequencia nos capacitores do barramento CC e de 

aproximadamente 70%, ja com o uso de duas portadoras PWM, com it = 0, tem-se uma reducao 

de 60% nas perdas, quando comparada com a topologia convencional, com IL = 0,5. 

2.3.8 Perdas nos Semicondutores 

As perdas de conducao (Pcd)t as perdas de chaveamento (PCb) e as perdas totais (Pt — Pcd + 

PchX da topologia MM8B1B, sao iguais as perdas obtidas para a topologia MM8B2B (Figura 2.28 

e Tabela 2.2), apresentadas na secao 2.2.8. 

2.3.9 Resultados de Simulacao 

O comportamento dinamico do conversor CA-CC-CA monofasico em paralelo, com oito bra-

Cos e um barramento CC, apresentado na Figura 2.37, foi estudado atraves de um programa de 

simulacao. Estes resultados foram obtidos considerando o sistema equilibrado com os parametros 

definidos na Tabela A.4. 

Os resultados de simulacao sao apresentados nas Figuras 2.47-2.56. As curvas mostradas nes-

sas figuras sao: tensao e corrente da rede monofasica ( e g e i g \ correntes internas do conversores 1 

e 3 ( i i a e ha)> correntes de circulacao 1 e 2 (iQi e i 0 2 ) , tensao do barramento CC (vc\ e corrente e 

tensao da carga monofasica (ii e e{). 

Nas Figuras 2.47 e 2.48, sao mostrados os resultados utilizando uma portadora PWM, com 

LI — 0,5. Desses resultados, nota-se que o sistema de controle funcionou adequadamente, isto 

e, corrente da rede senoidal e em fase com a tensao da rede [veja a Figura 2.47(a)], a tensao 

no capacitor esta regulada, e devido a conexao com a rede monofasica, tem-se uma oscilacao de 

segunda harmonica, ilustrada na Figura 2.48(a). Alem disso, a tensao fornecida a carga e senoidal 
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HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h A i A
;
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Figura 2.47; Resultados de simulacao da topologia MM8BIB, usando uma portadora PWM, com/i = 0,5. (a) Tensao 

e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente (c) Corrente ( i 3 ( l ) . (d) Corrente de circulacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (v*). 
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Figura 2.48: Resultados de simulacao da topologia MM8B1B, usando uma portadora PWM, com/i = 0,5. (a)Tensao 

do barramento (vc). (b) Corrente de circulacao (i02)- (c) Corrente da carga (iff. (d) Tensao da carga (et). 
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e esta reguiada no seu valor de referencia [Figura 2.48(d)]. Em virtude da conexao em paralelo, 

essa topologia permite reduzir o fluxo de corrente em cada conversor [como pode ser visto nas 

Figuras 2.47(b) e 2.47(c)]. Por fim, as correntes de circulacao sao iguais a zero [Figuras 2.47(d) e 

2.48(b)], zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.94 1.96 1.98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i(s) 

(a) 

1.94 1.96 

t(s) 

(b) 

(c) 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY Y Y Y Y T Y Y Y T Y I  

1.92 1.94 1.96 1.98 

(A) 

Figura 2.49: Resultados de simulacao da topologia MM8BTB. usando duas portadoras PWM, com \x — 0,5. (a) 

Tensao e corrente da rede (e 5 e ia). (b) Corrente ( i j a ) . (c) CorrentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( * 3 A ) . (d) Corrente de circulacao 

(ioi). 

Nas Figuras 2.49 e 2.50, sao vistos os resultados utilizando duas portadoras PWM, com \i ~ 

0,5. Desses resultados, percebe-se que, a corrente da rede apresenta as mesmas oscilacoes de 

alta frequencia da corrente ig, com uma portadora PWM [veja a Figura 2.49(a)]. Alem disso, 

as correntes internas e as correntes de circulacao estao controladas. Devido a utilizacao de duas 

portadoras PWM, tem-se um aumento nas oscilacSes de alta frequ§ncia nessas correntes [como 

mostrado nas Figuras 2.49(b), 2.49(c), 2.49(d) e 2.50(b)] 

Outros resultados com duas portadoras PWM, sao ilustrados nas Figuras 2.51-2.54 (esses re-

sultados foram obtidos com y ~ 0 ou ft = 1). Observa-se que a corrente da rede (ig) tern uma 

reducao nas oscilacSes de alta frequencia, quando comparada com a corrente %g, obtida usando 

uma portadora PWM [veja as Figuras 2.51(a) e 2.53(a)]. Alem disso, as correntes internas e as 

correntes de circulacao estao devidamente controladas, e tem-se uma reducao nas componentes 

de alta frequencia dessas correntes, conforme mostrado nas Figuras 2.51(b), 2.51(c), 2.51(d) e 

2.52(b), quando comparadas com o caso anterior, usando duas portadoras PWM e u. = 0 ; 5. 

Os resultados usando quatro portadoras PWM, com u. — 0,5, sao ilustrados nas Figuras 2.55 

e 2.56. Observa-se que a corrente ig possui o menor valor de THD, como pode ser visto com a 
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Figura 2.50: Resultados de simulacao da topologia MM8B1B, usando duas portadoras PWM, com / J = 0,5. (a) 

Tensao do barramento (vc). (b) Corrente de circulacao (io2). (c) Corrente da carga (*;). (d) Tensao da 

carga (et). 
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Figura 2.51: Resultados de simulacao da topologia MM8B1B, usando duas portadoras PWM, com //, = 0. (a) Tensao 

e corrente da rede (eff e i f } ) . (b) Corrente ( i l u ) . (c) Corrente ( i 3 t t ) . (d) Corrente de circulacao ( i o l ) . 
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Figura 2.52: Resultados de simulacao da topologia MM8B1B, usando duas portadoras PWM, com // = 0. (a) Tensao 

do barramento (v c ) . (b) Corrente de circulacao ( i o 2 ) , (c) Corrente da carga (ii). (d) Tensao da carga (ei). 
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Figura 2.53: Resultados de simulacao da topologia MM8B1B, usando duas portadoras PWM, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / 1 = 1. (a) Tensao 

e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente (* I a ) . (c) Corrente {ho)- (d) Corrente de circulacao (i0i)-
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Figura2.54; Resultados de simulacao da topologiaMM8BIB, usando duas portadoras PWM, com/A = 1. (a) Tensao 

do barramentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (vi:). (b) Corrente de circulacao (i02)- (c) Corrente da carga (ii). (d) Tensao da carga (e{). 
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Figura 2.55: Resultados de simulacao da topologia M M 8 B 1 B , usando quatro portadoras PWM, com /J. = 0,5. (a) 

Tensao e corrente da rede (e0 e ig). (b) Corrente (c) Corrente ( i 3 t t ) , (d) Corrente de circulacao 



Secao 2.3, Conversor Monofasico-Monofasico com Oito Bragos e Um Barramento CC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA73 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i
 1 

j j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f l f f f f f f f f f f l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" f 3 1 M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" ' f-94 " " 1 ~ % 1 . 9 8 2 

Ks) 

(b) 

200 ; ; -

;" ' < : ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  : '• 

v ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • • ; \ i  

- l o o .
 ;

 ; ' ; ; • " I >' 

'm\ }i "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i'.94 "  T . % i ' . - J s 2 
l ($} 

(d) 

Figura 2.56: Resultados de simulacao da topologia MM8B1B, usando quatro portadoras PWM, com ft = 0,5. (a) 

Tensao do barramento (vc). (b) Corrente de circulacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 o 2 ) - (c) Corrente da carga (U). (d) Tensao da 

carga (ei). 

reducao das componentes de alta frequencia, Figura 2.55(a). Porem, como no caso em que se usa 

duas portadoras PWM, tem-se o aumento nas oscilacoes de alta frequencia nas correntes internas 

ha e ha, como mostrado nas Figuras 2.55(b) e 2.55(c), alem do aumento nas oscilacoes de alta 

frequencia nas correntes de circulacao, como ilustrado nas Figuras 2.55(d) e 2.56(b). 

2.3.10 Resultados Experimentais 

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento ex-

perimental baseada em um microcomputador (PC-Pentium), equipado com placa de aquisicao de 

dados e sensores. Os resultados foram obtidos para uma frequencia de chaveamento de 10kHz, a 

capacitancia do barramento CC foi de 2200yF, e 0 periodo de amostragem de 100/.is. A topologia 

MM8B1B foi montada parcialmente em laboratorio, apenas a parte dos conversores 1 e 3 conec-

tados em paralelo. 0 objetivo destes resultados e mostrar o efeito das estrategias de controle no 

desempenho do sistema. 

Nas Figuras 2.57 a 2.60, sao mostrados os resultados experimentais da topologia MM8B1B 

obtidos usando uma portadora PWM, com y = 0,5, e duas portadoras PWM, com y = 0,5, y = 0 

ou y — 1. As curvas mostradas nessas figuras sao: tensao da rede ( e g ) , corrente da rede (ig), 

correntes internas ( i l o , ha e hb), corrente de circulacao (hi) e tensao do barramento CC ( v c ) . 

Na Figura 2.57, sao mostrados os resultados experimentais usando uma portadora PWM, com 
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Figura 2.57: Resultados experimentais em regime permanente, usando uma por^dora PWM, com p = 0. 5. (a) Tensao 

e corrente da rede monofasica (e s e (b) Corrente t?i«). (c) Corrente (?3U). (d) Corrente (e) 

Corrente de circulacao (i-i)- {*) Tensao do barramento CC (vc). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0, 5. Desses resultados, percebe-se que o controle do fator de potencia funcionou correta-

mente, fornecendo uma corrente senoidal e em fase com a rede [veja a Figura 2.57(a)]. Alem 

disso, o sistema de controle fornece metade da corrente da rede para cada conversor [Figuras 

2.57(b)-2.57(d)], reduzindo, assim, as perdas no conversor. A tensao do barramento CC esta regu-

lada e devido a conexao com a rede monofasica, tem-se uma componente de segunda harmonica 

[como mostrado na Figura 2.57(f)]. A Figura 2.57(e) mostra que a corrente de circulacao e nula. 

Os resultados experimentais usando duas portadoras PWM, com p = 0,5, sao mostrados na 

Figura 2.58. Desses resultados, percebe-se que, a corrente ig e similar a obtida com uma portadora 

PWM [como mostrado na Figura 2.58(a)]. Contudo, tem-se o aumento nas componentes de alta 

frequeneia nas correntes internas [veja as Figuras 2.58(b)-2.58(d)]. Alem disso, a corrente de 

circulacao e a tensao no barramento CC estao devidamente reguladas [como pode ser visto nas 
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Figura 2.58: Resultados experimentais em regime permanente, usando duas portadoras PWM, com fx = 0, 5. (a) 

Tensao e corrente da rede monofasica (eg e ig), (b) Corrente (iia), (c) Corrente (* 3 a ) , (d) Corrente (in,). 

(e) Corrente de circulacao (i0i)- (f) Tensao do barramento CC (vc). 

Figuras 2.58(e) e 2.58(f)]. 

Os resultados experimentais usando duas portadoras PWM, com ix = 0, sao mostrados na 

Figura 2.59. Desses resultados, observa-se que ha uma reducao nas componentes de alta frequencia 

na corrente ig, em comparacao com o caso usando uma portadora PWM [veja a Figura 2.59(a)]. 

Contudo, tem-se um aumento nas oscilacSes de alta frequencia nas correntes internas. Nota-se 

que, se u. = 0, as correntes %ia ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 3 t t reduzem as oscilacoes de alta frequencia no semiciclo negativo 

e aumentam essas oscilacoes no semiciclo positivo, conforme mostrado nas Figuras 2.57(b) e 

2.59(d). Por outro lado, para a corrente a reducao das oscilacoes ocorre no semiciclo positivo, 

e as oscilacoes aumentam no semiciclo negativo, como pode ser visto na Figura 2.59(c). Alem 

disso, a corrente de circulacao e a tensao no barramento CC estao devidamente reguladas [Figuras 

2.59(e) e 2.59(f)]. 
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(e) (f) 

Figura 2.59; Resultados experimentais em regime permanente, usando duas portadoras PWM, com p — 0. (a) Tensao 

e corrente da rede monofasica (eg e is). (b) Corrente (* i a ) . (c) Corrente ( i 3 a ) . (d) Corrente (in,), (e) 

Corrente de circukcSo (i0i). (I) Tensao do barramento CC (« c). 

Sao mostrados, na Figura 2.60, os resultados experimentais usando duas portadoras PWM, com 

p = 1. Desses resultados, nota-se que a corrente ig e similar ao caso anterior, com p — 0. Porem, 

as correntes internas tern um comportamento contrario. Isto e, para p — 1, as correntes i l a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 3 Q 

reduzem as oscila9oes de alta frequeneia no semiciclo positivo e aumentara no semiciclo negativo, 

conforme mostrado nas Figuras 2.60(b) e 2.60(d). Por outro lado, para a corrente i u > tem-se a 

reducao das componentes de alta frequeneia no semiciclo negativo, e o aumento dessas oscila9oes 

no semiciclo positivo, como pode ser visto na Figura 2.60(c). 

Sao mostrados, na Tabela 2.5, os valores das THDs das correntes ig e da corrente « l a , obtidos 

a partir dos resultados experimentais. As THDs mostradas nessa tabela sao para o caso com uma 

portadora PWM, com p — 0,5, duas portadoras PWM, com p ~ 0,5 e p = 1. Dos resultados 

apresentados, percebe-se que eles estao de acordo com os valores das THDs obtidos em simulacao, 
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Figura 2.60: Resultados experimentais em regime permanente, usando duas portadoras PWM, com itzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  1. (a) Tensao 

e corrente da rede monofasica (e s e ig). (b) Corrente (iia). (c) Corrente ( 2 3 n ) . (d) Corrente {in,), (e) 

Corrente de circulacao (i0i)- (f) Tensao do barramento CC (vc). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ou seja, com o uso de duas portadoras PWM, com n~l, obtem a maior reducao no valor da THD. 

Por outro lado, tem-se o aumento das THDs da corrente ha- A reducao da THD da corrente ig em 

comparacao ao caso com uma portadora PWM, com /z = 0,5, foi de 24%. 

Tabela 2.5: THDs obtidos experimentalmente da topologia MM8B1B. 

T H D s Experimentais 

Correntes P - 1 P 0 * = 0,5) P - 2 P 0 = 0,5) P - 2 P 0 = 1) 

H 3,52% 3,22% 2,68% 

ha 3,66% 4,4% 5,42% 

Na Figura 2.61, sao exibidos os resultados experimentais que mostrarn o efeito da utilizacao 

de duas portadoras PWM (interleaved), nas correntes internas dos conversores 1 e 3 {ha e h a ) e 
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Figura 2.61: Resultados experimentais mostrando a aplicacao de duas portadoras PWM. (a) Correntes ig, i\a e i^a> 

com fx = 0.5. (b) Correntes i,Jf i i a e i$a, com // = 1. 

na corrente da redezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ig), para p = 0,5 e p — 1. Quando se utiliza ^ = 0,5, nos picos positives, 

o cancelamento das oscilacoes de alta frequeneia das correntes £ l a e £ 3 o nao e perfeito, mas a 

corrente ig tern uma redrupao nas suas oscilafoes de alta frequeneia [Figura 2.61(a)]. Por outro 

lado, no cruzamento por zero, tem-se um cancelamento perfeito das oscila9oes de alta frequeneia 

das correntes internas dos conversores [Figura 2.61(a)], devido ao ciclo de trabalho proximo de 

50%. Quando se utiliza p = 1, durante pico positivo, as oscilasdes de alta frequeneia das correntes 

iia e ha sao bastante elevadas, contudo, tem-se o cancelamento perfeito dessas oscila9oes de forma 

que a corrente da rede apresente a menor THD, como pode ser observado na Figura 2.61(b). No 

pico negativo, em virtude da estrategia PWM utilizada, as componentes de alta frequeneia sao 

atenuadas [conforme mostrado na Figura 2.61(b)]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.11 Desempenho da Topologia MM8B1B 

A Tabela 2.6 resume o desempenho da topologia M ^ S B i B , levando em considera9ao os tres 

criterios de compara9ao abordados neste trabalho, em rela9ao ao desempenho da topologia con-

vencional, com p ~ 0,5. 

Em resumo, o desempenho da topologia MM8B1B com uma portadora PWM, e igual ao de-

sempenho da topologia convencional. Se a THD e/ou WTHD da corrente de entrada e/ou da 

tensao da carga foram utilizadas como fator de merito, a utiliza9ao de quatro portadoras PWM, 

com p = 0,5, deve ser selecionada, pois, nesse caso, a redu9ao da THD foi de aproximadamente 

69% em rela9ao a topologia convencional, alem disso, tem-se uma redu9ao de praticamente 70% 

nas perdas de alta frequeneia dos capacitores. Contudo, as perdas totais nos semicondutores, sao 

iguais as da topologia convencional, e a THD das correntes internas e quase quatro vezes maior 

que a da corrente i3. Para reduzir as perdas nos semicondutores, uma boa solu9ao, para a topologia 
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Tabela 2.6; Resumo do desempenho da topologia MM8B1B. 

Topologia M M 8 B I B 

P W M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP-IP p- - 2 P P -4P 

Criterios LI = 0,5 y ~ 0 ou 1 M = 0,5 y = 0 ou 1 

H 1,0 1,0 0,53 0,31 0,53 

WTHD ei 1,0 1,0 0,53 0,31 0,53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ha 1,0 3,80 2,74 3,66 2,74 

THD{ig) 
In > 1,0 > 1,0 > 0,6 > 0 , 4 > 0 , 6 

THD{ig) 
fck > IQkHz > WkHz > 6kHz > 4fczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ T2  > 6fcff 3  

ctlos8 1,0 1,06 0,40 0,29 0,48 

Pt 1,0 1,0 0,64 1,0 0,64 

proposta, e a utilizacao de duas portadoras PWM, com u. = 0 ou it — 1, pois, nesse cenario, tem-se 

uma reducao de 47% da THD da corrente zg, de 60% das perdas nos capacitores do barramento CC 

e de 36% das perdas totais nos semicondutores quando comparada com a topologia convencional. 

Enquanto que, a WTHD das correntes internas e 2,7 vezes maior que a WTHD da corrente da 

rede. 

2.4 Conversor Monofasico-Monofasico com Seis Bra?os e Dois 

Barramentos CC 

O conversor monofasico-monofasico com seis bracos e dois barramentos (MM6B2B), mos-

trado na Figura 2.62, e" formada por quatro conversores monofasicos (conversores 1,2, 3 e 4), dois 

bracos compartilhados (bracos si e ,s2), uma carga monofasica, oito impedancias de filtro L ' G , L l s 

L 2 i Lsu DS2, Lz> LA e Lfl9 e dois barramentos CC. O conversor 1 e formado pelas chaves qi, cj\, qsi 

e qsi, o conversor 2 e formado pelas chaves q2, q2, Qsi e qsi, o conversor 3 e formado pelas chaves 

Qa, <2s2 e qa2 e o conversor 4 e formado pelas chaves g4, g4, qs2 e qs2. 

2.4.1 Modelo do Sistema 

O modelo completo do sistema com a generalizacao da topologia MM6B2B, utilizando N 

conversores CA-CC-CA em paralelo, e apresentado no apendice B.3. A seguir e" apresentado o 

modelo da topologia MM6B2B, mostrado na Figura 2.62, com L'Q — L \ ~ 0. Para os conversores 

monofasicos no lado da rede eletrica, conversores 1 e 3, as seguintes equacoes sao encontradas: 

eff = z i h ~ z s i i 8 l + v l (2.160) 

e g ~ z 3 h ~ z s 2 i s 2 + v 3 

ig = h + h 

(2.161) 

(2.162) 
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Bra$o 
ComparUlhado 

Conversor I 

Braco 
Compartiihado 2 

Figura 2.62: ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA-CC-CA monofasico-monofasico com seis bracos e dois barramentos (MM6B2B). 

onde z\ — r\ + ph e z>A — r 3 + pis sao as impedancias de filtro dos indutores L a e L 3 , respec-

tivamente, zsizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  rsi + plsi e zS2 = rS2 + plS2 sao as impedancias de filtro dos indutores L 8 \ e 

L s 2 doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bra90s compartilhados, v\ — i/io l — t ' s i 0 l , v$ = Vw2 — vS2o2, vwL e v-^2 sao as tensoes 

de polo dos conversores 1 e 3, e e va2Q2

 s&°> respectivamente, as tensoes de polo dos brapos 

compartilhados. 

Para os conversores no lado da carga, conversores 2 e 4, encontram-se: 

6l ~ ~Z2%2 ~ Zslisl + V2 

et = ~z4i4 - zs2is2 + v4 

i\ —  %2 + i4 

(2.163) 

(2.164) 

(2.165) 

onde z2 — r2 + pl2 e z4 — r 4 + pl4 sao, respeeijyamcnte, as impedancias de filtro dos indutores 

Li e L 4 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2 = v2QtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — V J I O L tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'.j = " L ; 4 0 2 -
 v2di E '^40 2

 s ^o, respectivamente, as tensoes de polo 

dos conversores 2 e 4. As correntes na carga, no filtro capacitivo e nos bra90s compartilhados sao 

definidas por: 

' i\-id (2.166) 

id 

iS2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a (2.167) 

(2.168) 

(2.169) 

Em virtude do numero reduzido de bra90S, nao ha forma9ao de uma malha de circula9ao entre 

os conversores, nao permitindo 0 surgimento de uma corrente de circula9ao. Assim, as expressoes 

dt 

k - k 
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(2.160)-(2.169) representam o modelo dinamico do conversor CA-CC-CA proposto. Dessas equa-

coes, utilizam-se as tensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v\ e v3 para regular as correntes %x e i 3 dos conversores 1 e 3, res-

pectivamente. Ja as tensoes v2 e ?;4, dos conversores 2 e 4, sSo utilizadas para controlar a tensao 

fornecida a carga monofasica. Em todos os casos, as correntes is\ e ia2 sao consideradas pertur-

bacoes para o sistema de controle. 

Considerando o sistema equilibrado, ou seja, z2 — zst = z3 = z4 = zs2 = z\, o modelo do 

sistema, torna-se: 

e g = 2zxix - zyi2 + v x (2.170) 

e g — 2zxi3 - z\U + v 3 (2.171) 

et = —2zii2 + Z\%\ + v2 (2.172) 

et ~ —2z\i± + z x i 3 + w4. (2.173) 

Somando as equacoes (2.170) e (2.171) e adicionando as equacoes (2.162),(2.168) e (2.169), o 

modelo simplificado de entrada do sistema e escrito da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vl + v 3 . Zi 
t I & = — _ — ^ 6 f f _ ^ + (2.174) 

Por outro lado, somando as equacoes (2.172) e (2.173) e adicionando as equacoes (2.165),(2.168) 

e (2.169), o modelo simplificado da tensao de saida do sistema torna-se 

+ ^ ., Zi . 

V [ = — — = e ; + Z l % i _ Z f l (2.175) 

a partir dessa equacao, percebe-se que a distorcao harmonica da corrente da rede ig depende da 

componente da corrente i\ e da componente da tensao fornecida pelos conversores 1 e 3 vg = 

(vi+va) /2, enquanto a distorcao harmonica da tensao da carga depende da componente da corrente 

da rede ig e da tensao fornecida pelos conversores 2e4vizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (y2 + vA)j2. 

Assumindo que z3 = z\, o modelo da topologia MM6B2B e simplificado para: 

v i = e g - zg(2i1 - i2) (2.176) 

v3 = eg - zg(2i3 - h) (2.177) 

v g ~ e g - Zgig + ~%l (2.178) 

v2 = ei + zg(2i2 
(2.179) 

v 4 - c/ + zg{2i4 - i 3 ) (2.180) 

(2.181) 
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— {%Sqk — • 1 ^ 

Vjth - (2sd -

— (25^2 - -7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 Estrategia PWM 

As tensoes de polo v ^ , vj03t vswi e *us2o2, com = 1,2 e j = 3,4, podem ser escritas em 

funcao dos estados de conducao das chaves, isto e, 

(2.182) 

(2.183) 

(2.184) 

(2.185) 

onde Sgfc, sqj, sqsi e sqs2 sao os estados de conducao das chaves. 

Considerando que as tensoes de referenda v*, v2, e v\ sao fornecidas pelos controladores, 

tem-se: 

»i* = " I * - » i o , (2-186) 

«J = ^ - » ; i 0 l (2-187) 

«s = < 4 2 " < 2 o 2 (2-188) 

« : = « k - « 4 < v (2-189) 

Os sinais de gatilho das chaves, podem ser obtidos diretamente das equacoes da tensao de 

polo de referenda v ; 0 l , v^h, v^, v*m^ v*1Ql e tfs2ih. Assim, as equacoes (2.186)^(2.189) nao sao 

suficientes para determinar os sinais de gatilho das chaves, portanto e necessario a introducao de 

duas variaveis auxiliares v*x e v*, defmidas por 

< = (2-190) 

= '4o 2 - (2-191) 

A partir das equacoes (2.190), (2.191) e (2,186)-(2.189), as tensoes de polo de referenda sao 

escritas da seguinte forma: 

+ (2.192) 

« 2 V = « 2 + < (2-193) 

tSh =< + < (2-194) 

" I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD , = * ; + « ; (2-195) 

v;i0l=v'x (2.196) 

< 2 o 2 = < (2.197) 

Dessas equacoes, observa-se que as tensoes de polo dependem das tensoes u j , v2, wj, e uj , 

como tambeni das tensoes auxiliares v* e u j . As tensoes auxiliares podem ser escolhidas de forma 
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Figura 2.63: Diagrama de btocos do controle do conversor CA-CC-CA MM6B2B. 

independent^ desde que, os maximos e mintmos das tensoes de polo sejam respeitados a partir das 

equacoes (2.62)-(2.65), (2.68) e (2.69), com - K , vj* 0} e - {vJ.vJ.O}. 

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos pela comparacao da tensao de polo com uma, 

duas ou quatro portadoras PWM. Com duas portadoras PWM, as tensoes de polo dos conversores 1 

e 2 sao comparadas com a triangular vti, e as tensoes de polo dos conversores 3 e 4 sao comparadas 

com a triangular de alta frequencia vt2. Por outro lado, com quatro portadoras PWM, as tensoes 

de polo vWl e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>2ui; vS2o2 JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vssoa
 e

 vs402 i e
 v*i0i

 s ^o comparadas com as portadoras vti, vt2, u*3 e vt4, 

respectivamente [veja a Figura 2.4]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4-3 Estrategia de Controle 

O diagrama de controle do conversor MM6B2B (mostrado na Figura 2.62) e apresentado na 

Figura 2.63. A partir do diagrama, a tensao v c l do barramento CC e regulada pelo controlador 

PI convencional, representado pelo bloco Rci, no seu valor de referenda t'*j. Esse controlador 

fornece a amplitude de corrente de referenda I{ desejada na entrada do conversor 1. De maneira 

analoga, a tensao v&, do segundo barramento CC, e regulada pelo controlador Rc2 definindo a am-

plitude de corrente i | desejada na entrada do conversor 3. 0 controle do fator de potencia e obtido 

sincronizando as correntes instantaneas de referenda e i j , com a tensao da rede monofasica 

aplicando o bloco de sincronismo Gir, baseado no esquema de um PLL. 

Os controles das correntes i\ e sao implementados usando dois controladores de dupla se-

quencia, definidos pelas equacoes (2.71 )~(2.73), representados pelos bloco Ra e Esses contro-

ladores determinam as tensSes de referenda v\ e dos conversores 1 e 3, respectivamente. 

O controle da tensao na carga e realizado a partir do controle PI de dupla sequencia, represen-
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tado pelo bloco Rvi. O controlador e definido por (2.71)~(2.73), com e.j ~ Vj — Vj, j = I , m = i, e 

sua frequencia uje e igual a frequencia da carga. Na saida desse controlador, encontra-se a tensao 

de referencia v*. Para garantir a divisao do fluxo igualmente entre os conversores, caso o sistema 

seja equilibrado, e aplicado a cada inversor metade dessa tensao, ou seja, v j = v\ = v*j2. 

As tensoes de referencia geradas pelos controladores v\ e v$ e as tensoes auxiliares v* e v* 

sSo aplicadas ao bloco PWM1 para o calculo das tensoes de poio de referencia, definidas pelas 

equa9oes (2.192), (2.193) e (2.196). As tensoes vl e v% e as tensoes auxiliares e v* sao aplicadas 

ao bloco PWM2 para determinar as tensoes de polo de referencia, definidas pelas equacoes (2.194), 

(2.195) e (2.197). Essas tensoes de polo sao comparadas com uma, duas ou quatro portadoras 

PWM para gerar os sinais de gatilhos das chaves do conversor MM6B2B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.4 Analise da WTHD 

Sao mostradas, na Figura 2.64, as curvas das WTHDs das tensoes geradas na entrada e na saida 

da topologia proposta [vg — (vi + v-ti)/2 e v( — (v2 + v&)/2] e da topologia convencional [vg ~ 

^i«o — e vi = v2oi)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — V2bo] em funpao do fator de distribuicao de roda livre p. Esses resultados 

foram obtidos de acordo com pararnetros apresentados na Tabela A.3. As WTHDs das tensoes vg 

e vi estao diretamente associadas as distor9oes harmonicas da corrente da rede monofasica ( i g ) e 

da tensao da carga (e/), como mostrado nas equacoes (2.174) e (2.175), respectivamente. 

A partir da Figura 2.64(a), observa-se que a WTHD da tensao vg, da configura9ao proposta com 

uma portadora PWM (P —IP) , e menor que a WTHD da topologia convencional para qualquer 

valor de fi. Uma maior reducao na WTHD pode ser obtida utilizando duas ou quatro portadoras 

PWM (P—2P ou P-4P). Contudo, a menor WTHD e obtida usando quatro portadoras PWM, com 

i-t = 0,5. A Figura 2.64(b) mostra as curvas das WTHDs da tensao vi gerada pelos conversores no 

lado da carga (conversores 2 e 4). Nota-se que, com uma portadora PWM, a WTHD da topologia 

MM6B2B e igual a WTHD da topologia convencional. Com duas portadoras PWM, para o caso 
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particular em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LI = 0 ; 5, a WTHD e igual a da topologia convencional, contudo, para os outros 

valores de //, a WTHD e menor. A menor WTHD da tensao vt e obtida com quatro portadoras 

PWM e fj, = 0,5. A reducao das WTHDs das tensoes vg e vu utilizando duas portadoras PWM 

(com fi ~ I ) , foi aproximadamente 45,0%, enquanto que, usando quatro portadoras PWM (com 

fjt = 0,5), a reducao e aproximadamente 70,0% em comparacao com a topologia convencional 

(com fx — 0,5). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.5 Analise da THD para Diferentes Indutancias de Filtro 

E mostrada, na Figura 2.65, a THD da corrente da rede ig em funcao de // para diferentes valores 

de ln. Observa-se que a THD da corrente ig da topologia proposta com uma portadora PWM 

0 0.2 0,4 0.6 0.8 I 

(c) 

Figura 2.65: THDs da correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ig era funfao de fi e de £ n da topologia MM6B2B. (a) Usando uma portadora PWM. 

(b) Usando duas portadoras PWM. (b) Usando quatro portadoras PWM. 

( P - 1 P ) , e menor que a THD da topologia convencional, para ln > 0,8 (isto e, lg(P) > 0, Slg(C)) 

[como ilustrado na Figura 2.65(a)]. Usando duas portadoras PWM (P — 2P), observar-se que a 

THD da topologia proposta e menor que da topologia convencional, quando ln > 0,4 [veja a 

Figura 2.65(b)]. Por outro lado, com quatro portadoras PWM ( P - 4 P ) a THD e sempre menor que 

a da topologia convencional, quando ln > 0,4, conforme mostrado na Figura 2.65(c). 
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(a) <b) 

Figura 2.66: THDs da corrente ii era funcao de \i e de l n da topologia MM6B2B. (a) Usando duas portadoras PWM. 

(b) Usando quatro portadoras PWM. 

Contudo, a reducao no valor das indutancias de filtro piora as THDs das correntes internas, 

como mostrado na Figura 2.66 para a corrente %i, O perfil da THD da corrente i3 e similar e nao 

e apresentado. Dos resultados apresentados, observa-se que as THDs da corrente ii com duas ou 

quatro portadoras PWM sao sempre maiores que as THDs obtidas com uma portadora PWM. 

2.4.6 Analise da j f jD em Funcao da Frequencia Chaveamento 

As curvas das THDs da corrente ig usando uma, duas ou quatro portadoras PWM em funcao 

de p e com ln = 1,0, para diferentes frequencias de chaveamento, sao mostradas na Figura 2.67. 

Nota-se que, usando uma portadora PWM ( P - I P ) , pode se obter uma THD menor que a THD 

da topologia convencional (C), com fch = 10kHz, quando > 8kHz [Figura 2.67(a)]. Usando 

duas portadoras PWM (P - 2P), a THD e menor que a da topologia convencional, para uma 

frequencia de chaveamento fch > 6kHz [veja Figura 2.67(b)]. Contudo, a malor reducao na fre-

quencia de chaveamento e obtida usando quatro portadoras PWM (P—4P), nesse caso, e possivel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

traba lh ar com uma frequencia fch > 4kHz [ c o n fo rm s  i l r a *s d o  na Figura 2.67(c)], 

2.4.7 Barramento CC 

Para a analise do nivel de tensao desejado no barramento CC, serao negligenciadas as os-

cilacoes da tensao do barramento, e o sistema sera considerado equilibrado. Assim, a partir das 

equacoes (2.192)-(2.197), as tensoes vcl e vc2 minimas sao determinadas pelas seguintes equasdes: 

(2.198) 

(2.199) 

vlQ > m a x | t ; ; 0 a ~ t ; ; ^ 

< > max It;*, - v*sUh 

1,2, se a - 1 
com k — < 

3,4, se a = 2 
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Si-

te) 

Figura 2.67: THDs da correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ig em funcao de p e da frequencia de chaveamento fch da topologia MM6B2B, (a) 

Usando uma portadora PWM. (b) Usando duas portadoras PWM. (c) Usando quatro portadoras PWM. 

Assim, a partir da Figura 2.62, a tensao v*ca minima desejada nos dois barramentos CC da 

topologia MM6B2B sao determinadas por: 

? 4 > (2.200) 

t & > (2.201) 

vla>\vg~Vl\. (2.202) 

Essas equacoes definem as tensoes v*t e v*2 minimas necessarias para gerar as tensoes de 

entrada e saida dos conversores da topologia MM6B2B. Nota-se que a tensao vca depende'do 

angulo de sincronismo (e) entre as tensoes eg e ê . Quando as tensoes eg e ei nao sao sincronizadas, 

a tensao minima £>*a e deflnida pela equa9ao (2.202). Contudo, quando a frequencia da rede e da 

carga sao iguais (por exemplo, reguladores de tensao, fontes de tensao ininterrapta, etc.) as tensoes 

eg e e\ podem ser sincronizadas (a partir da tecnica de sincronizacao apresentada em [85] e [86]), e 

a tensao vca minima e deflnida pelas equacoes (2.200) e (2.201), como no conversor convencional. 

A Figura 2.68(a) mostra o diagrama fasorial das tensSes associadas a topologia MM6B2B, 

definido a partir da equa^ao (2.202), para o angulo de sincronismo s = 0° e s = 180°. Nesse 



88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACapitulo 2. Conversores CA-CC-CA Monofasicos-Monofasicos 

diagraraa, Egt Vg, Eu Vi e Vgl sao os fasores associados as tensao e9, vgr ely vi e vg - v(, respec-

tivamente, e $ g e $ t sao os angulos de defasagem das tensoes de entrada e saida. O angulo de 

sincronismo ideal e obtido quando a tensao de entrada eg esta em fase com a tensao de saida a 

(ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0°), dessa forma, o fasor da tensao Vg - Vt e menor que o fasor V\. For outro lado, para 

£ = 180°, o fasor de tensao Vg - Vi e muito maior que V\. 

De fato, considerando vg = Vg cos(wt - Bg) e vt ~ VizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COS(UJ£ + e 4- ft), a amplitude da tensao 

vg ~ vi (Vgi) e determinada pela seguinte relacao: 

Vgl - y/v* + i f - 2 V ^ cos(e + 0g + ft). (2.203) 

Nesse sentido, a Figura 2.68(b) ilustra as tensoes u c l e vc2 minimas desejadas em funcao do 

angulo de sincronismo e, variado de [-180°. 180°], obtidas em simulacao, utilizando os parametros 

mostrados na Tabela A.3. Observa-se que, para o angulo de sincronismo —60° < e < 60°, 

as tensoes vcl e v&, da topologia MM6B2B, sao praticamente iguais a tensao vc da topologia 

convencional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»•; 

(a) (b) 

Figura 2.68: Tensao minima necessaria no barramento CC da topologia MM6B2B . (a) Diagrama fasorial com e = 

0° (figura superior) e e — ISO 0 (figura inferior), (b) Tensoes vc, v,-i e f v em funcao do angulo de 

sincronismo e. 

A Figura 2.69 ilustra os espectros das hanndnicas das correntes dos capacitores da topologia 

convencional e da topologia MM6B2B. As curvas mostradas nessa figura sao: topologia conven-

cional, com p, — 0, //. — 0,5 e p, = 1, e topologia proposta (corrente do capacitor do barramento 

CC 1), usando uma, duas ou quatro portadoras PWM, com p = 0, p — 0,5 e p = 1. Os espectros 

das harmonicas da corrente do barramento CC 2 sao iguais aos da corrente do barramento CC 1 

(ou seja, ie^d) e nao serao apresentados. Esses resultados foram obtidos utilizando parametros 

apresentados na Tabela A.4. 

Como a corrente do capacitor, em cada barramento CC, e metade da corrente da topologia 

convencional, i c l — ic2 = ic/2, as amplitudes dos espectros das harmonica da corrente do capacitor 

para a topologia proposta, com uma, duas ou quatro portadoras PWM, sao praticamente metade das 
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Convencional 
Proposta com Uma Portadora PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 40 60 80 100 

Frequencia (kHz) 
20 40 60 80 100 

Frequencia (kHz) 

(a) (b) 

Proposta com Duas Portadoras PWM Proposta com Quatro Portadoras PWM 

0 20 40 60 80 100 

Frequencia (kHz) 
20 40 60 80 100 

Frequencia (kHz) 

(o) (d) 

Figura 2.69: Espectro das harmonicas da corrente do capacitor, (a) i(: da topologia convencional. (b) %& da topologia 

proposta usando uma portadora PWM. (c) i c l da topologia proposta usando duas portadoras PWM. (d) 

i«i da topologia proposta usando quatro portadoras PWM. 
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amplitudes dos espectros das harmonicas da topologia convencional. Para a topologia MM6B2B, 

usando uma portadora PWM, tem-se uma reducao das harmonicas de alta frequencia, quando 

p = 0,5. Com duas portadoras PWM, para o caso particular onde p — 0,5, o espectro das 

harmonicas da corrente do capacitor e igual ao caso usando uma portadora PWM, com p — 0,5. 

Para p = 0 ou p = 1 as harmonicas de alta frequencia sao maiores. Com quatro portadoras PWM, 

tem-se o aumento das harmdnicas de alta frequencia da corrente do capacitor em comparacao com 

a topologia convencional. A maior reducao das harmonicas de alta frequencia e obtida para a 

topologia proposta com uma ou duas portadoras PWM e p — 0,5. 

A Tabela 2.7 rnostra os valores da corrente / ^ f w s , calculados pela equacao (2.93), a partir do 

espectro das harmonicas da corrente do capacitor mostrado na Figura 2.69(a), normalizados pelo 

valor da corrente IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ lrns da topologia convencional, com p — 0,5. A maior reducao da corrente 

Icims obtida para a topologia proposta usando uma ou duas portadoras PWM {P — IP ou 

P—2P), com p = 0,5. Para esses dois casos, a reducao na corrente RMS de alta frequencia foi de 

aproximadamente 54% em comparacao com a topologia convencional (C), com p — 0,5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.7: Corrente I ^ r m s da topologia MM6B2B normalizada pela corrente I ^ r r a s da topologia convencional. 

Corrente i ^ J P ) / J ^ m s ( C ) 

Estrategias P W M M = 0 M = 0 ; 5 p=l 

P-1P 0.48 0,46 0,48 

P-2P 0,48 0.46 0,48 

P-AP 0,52 0,69 0,52 

As perdas de potencia de alta frequencia (P c

f t ^ s ) sao definidas pela equa9ao (2.94), consi-

derando que, as capacitancias dos dois barramentos CC, da topologia MM6B2B, sao iguais a 

capacitancia da topologia convencional, isto t, C\ — C2 = C. Entao, a resistencia em serie equi-

valente da topologia proposta e igual a resistencia em serie equivalente da topologia convencional 

[ESRioojjx(P) — ESRiooffZ(C)]. Como aredu?aona corrente RMS de alta frequencia do capaci-

tor para a topologia proposta (com uma ou duas portadoras PWM com p•• — 0,5) equivale a 45,0% 

da corrente RMS da topologia convencional, as perdas de potencia de alta frequencia (P^ B A . ) nos 

capacitores dos dois barramentos CC equivalent a 40% das perdas da topologia convencional. 

2.4.8 Correntes dos Bracos Compartilhados 

As correntes dos bracos compartilhados, definidas pelas equa9oes (2.168) e (2.169), depen-

dent do fator de potencia da carga [cos(^)] e do angulo de sincronismo (s). E mostrado na Fi-

gura 2.70(a) o diagrama fasorial que ilustra as rela9oes entre as correntes ig, it e isx da topologia 

MM6B2B. Nesse diagrama, Egi Vg , Et e V\ representam os fasores associados as tensoes eg, vg> 

ei e vi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA re s p e ctiva m e n te ,  I g , k, I \ , I 2 e  J s i sao os fasores associados as correntes ig, ilf iL, i2 e isi, 

respectivamente, e cos(^>) e o fator de potencia da carga. Considerando o sistema equilibrado, as 

seguinte redoes sao consideradas: ix = ig/2, i2 = i j / 2 e i s l — i s 2 . Para esse caso em particular, 
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0 

(c) 

Figura 2.70: Correntes dos bracos compartilhados da topologia MM6B2B. (a) Diagrama fasorial. (b) Amplitudes das 

correntes ls\ e I s 2 normalizadas pela amplitude da corrente (c) Valor minimo das amplitudes das 

correntes I s \ e normalizadas pela amplitude da corrente 

as correntes dos bracos compartilhados (isi e ia%) sao menores que as correntes da rede (ig) e da 

carga (ii). 

Negligenciando as perdas no conversor, entao VgIg cos(0g) = Vik cos(6 - f 4>), onde Vg e Vi sao 

as amplitudes das tensoes vg ev\, respectivamente, e I g e Ii sao as amplitudes das correntes da 

rede e da carga, respectivamente. Portanto, do diagrama fasorial, as amplitudes das correntes dos 

bracos compartilhados (7 5 i e I s 2 ) , normalizadas em relacao a amplitude da corrente da carga (Ii), 

sao definidas por: 

h± = ^ = l v / A f 2 - 2 M c o s ( e - ^ ) + l (2.204) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vg cos(es) 

A Figura 2.70(b) rnostra as amplitudes das correntes dos bracos compartilhados 7 s i e I s 2 nor-

malizadas em rela9ao a amplitude da corrente da carga k, em fun9ao do angulo do fator de poten-

cia da carga (<j>), obtidas utilizando os parametros mostrados na Tabela A.3, com <j> variando de 

[ -60° , +60°] (quando <f> > 0 indica cargas capacitivas, e c6 < 0 cargas indutivas) e e = - 6 0 ° , 

e = - 3 0 ° , e = 0°, e = 30° e e = 60°. Desse resultados observa-se que para o angulo de sincro-

nismo - 6 0 ° < s < 60° as amplitudes das corrente dos bra9os compartilhados sao sempre menores 
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que a amplitude da corrente da carga ( i i ) para qualquer valor do fator de potencia da carga. 

As amplitudes mmimas das correntes dos bracos compartilhados sao obtidas quando o angulo 

de sincronismo e igual ao angulo do fator de potencia da carga, isto e e — <f>, contudo, o angulo 

de sincronismo deve ser - 6 0 ° < e < 60° para rnanter os niveis das tensoes dos barramentos CC 

iguais ao nivel de tensao do barramento CC da topologia convencional. Nesse contexto, e mostrado 

na Figura 2.70(c) os valores mfnirnos das amplitudes das correntes dos bracos compartilhados 

normalizados pela corrente da carga para s = —60° se <j> < —60° (regiao 1), e = <j> quando 

—60° < 4> < 60° (regiao2),ee = —60° se <j> > 60° (regiao3). Com basenessafigura,observa-se 

que as amplitudes das correntes dos bracos compartilhados podem ser menores que a metade da 

amplitude da corrente da carga independente do fator de potencia da carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.9 Perdas nos Semicondutores 

Na Figura 2.71, sao mostradas as perdas estimadas em simulacao da topologia MM6B2B, 

usando uma e duas portadoras PWM, com p — 0 e / i = 0 ,5eda topologia convencional, com 

p — 0,5. Esses resultados foram obtidos por simulacao usando os parametros apresentados na 

Tabela A.4. 

400i_ 
£ . l C j i - 0 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Potencia da Carga (kVA) 

(a) 

2 4 -

Potencia da Carga (kVA) 

4 6 
Potencia da Carga (kVA) 

(c) 

Figura 2.71: Perdas esu'madas nos conversores da topologia MM6B2B, (a) Perda de Conducao ( P ^ ) , (b) Perdas de 

chaveamento (PCh)- (c) Perdas totais (Pt ~ Pcd + Pch). 

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdas nos conversores geradas na topologia 

proposta, sao sempre menores que as perdas geradas pela topologia convencional. A maior re-

ducao das perdas totais e obtida quando se utiliza duas portadoras PWM, com p — 0. As perdas 
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estimadas, utilizando duas ou quatro portadoras PWM com ̂  = 0,5 sao iguais as obtidas com uma 

portadora PWM, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LL ~ 0,5, enquanto que, usando quatro portadoras, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ju = 0 ou (j,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1, 

ou duas portadoras, com ii = 1, as perdas estimadas sao iguais as obtidas usando duas portadoras 

PWM, com p — 0. A Tabela 2.8 mostra as perdas totais da topologia MM6B2B [Pt{P)], normali-

zadas em iuncao das perdas da topologia convencional [Pt(C)], isto e, Pt(P)/Pt(C). Observa-se 

que as maiores reducoes das perdas ocorreram com uso de duas portadoras PWM (P—2P), com 

tj, = 0. Nesse caso, a reducao nas perdas totais estirnada foi maior que 50% em comparacao as 

perdas da topologia convencional. 

Tabela 2.8: Perdas totais da topologia MM6B2B normalizadas em relacao as perdas da topologia convencional 

[Pt(P)/Pt(C)]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Perdas [Pt(P)/Pt{C}] 

Estrategias PWM 
Pot&acias da Carga 

Estrategias PWM 
2kVA AkVA 6kVA 

P~IP 0,71 0,61 0,57 • 

P-2P p = 0 0,56 0,49 0,47 

2.4.10 Resultados de Simulacao 

O comportamento dinamico do conversor CA-CC-CA monofasico em paralelo com seis bracos 

e dois barramentos CC (apresentado na Figura 2.62), foi estudado atraves de um programa de 

simulagao dinamica. Esses resultados foram obtidos considerando o sistema equilibrado, com os 

parametros mostrados na Tabela A.4. 

Os resultados de simulacao sao apresentados nas Figuras 2.72-2.77. As curvas mostradas nes-

sas figuras sao: tensao e corrente da rede monofasica (eg e ig), correntes internas dos conversores 

I e 3 (i\ e £3), correntes dos bra90S compartilhados (isi e i s 2 ) , tensoes dos barramentos 1 e 2 (v& e 

vc£), corrente e tensao da carga monofasica (it e ei). 

Nas Figuras 2.72 e 2.73, sao mostrados os resultados utilizando uma portadora PWM, com 

u = 0,5. Desses resultados, nota-se que 0 sistema de controle funcionou adequadamente, isto 

e, a corrente da rede e senoidal e esta em fase com a tensao eg [Figura 2.72(a)], as tensoes dos 

barramentos CC estao controladas [Figuras 2.73(a) e 2.73(b)] e a tensao fornecida a carga esta 

regulada e e senoidal [conforme mostrado na Figura 2.73(d)]. Alem disso, em virtude da conexao 

dos conversores em paralelo, a topologia MM6B2B permite reduzir a amplitude das correntes 

internas i\ e i3 (metade da corrente da ig) [veja as Figuras 2.72(b) e 2.72(c)]. Observa-se tambem, 

que a amplitude da corrente do bra90 compartilhado 1 (isi) e menor que a amplitude das correntes 

internas [como mostrado na Figura 2.72(d)]. 

Nas Figuras 2.74 e 2.75, sao vistos os resultados utilizando duas portadoras PWM, com pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — l. 

A partir desses resultados, percebe-se uma redu9ao nas componentes de alta frequencia na corrente 

ig e na tensao da carga ei, comparado com o caso anterior com uma portadora PWM [veja as 

Figuras 2.74(a) e 2.75(d)] . Contudo, tem-se um aumento das componentes de alta frequencia nas 
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Figura 2.72: Resultados de simulacao da topologia MM6B2B usando uma portadora PWM, com y, — 0,5. (a) Tensao 

e corrente da rede (e„ e ia). (b) Corrente do conversor 1 (c) Corrente do conversor 3 (h)- (d) 

Corrente do braco compartilhado 

(a) (b) 

20; 

10 

^ o 

-10 

-20 

\ /\ A 

! i I ; 

V V \/ 
3-9 3.92 3.94 3,96 3.98 
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Figura 2.73: Resultados de simulacao da topologia MM6B2B usando duas portadoras PWM, com p — 0,5. (a) Tensao 

do barramento 1 (v c i ) . (b) Tensao do barramento 2 (x?C2). (c) Corrente da carga (it), (d) Tensao da carga 
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Figura 2.74: Resultados de simulacao da topologia MM6B2B usando duas portadoras PWM, com p = 1. (a) Tensao e 

corrente da rede (ea e (b) Corrente do conversor 1 ( i j ) . (c) Corrente do conversor 3 (?;3). (d) Corrente 

do braco compartilhado 1 
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Figura 2.75: Resultados de simulacao da topologia MM6B2B usando duas portadoras PWM, com p = 1. (a) Tensao 

do barramento 1 (vci). (b) Tensao do barramento 2 (uca). (c) Corrente da carga (i;). (d) Tensao da carga 

(ei). 
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correntes internas e no braco compartilhado is e isi) [como visto nas Figuras 2.74(b), 2.74(c) 

e 2.74(d)]. Alem disso, observa-se que as tensoes vci e vc2 estao sob controle [Figuras 2.75(a) e 

2.75(b)]. ; 

i (n " t(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c) (d) 

Figura 2.76: Resultados de simulacao da topologia MM6B2B usando quatro portadoras PWM, com p = 0,5. (a) 

Tensao e corrente da rede (eg e (b) Corrente do conversor 1 (i±), (c) Corrente do conversor 3 (is). 

(d) Corrente do braco compartilhado 1 ( i s i ) . 

Os resultados utilizando quatro portadoras PWM, com p ~ 0,5, sao ilustrados nas Figuras 

2.76 e 2.77. -Observa-se que, com quatro portadoras PWM, a corrente da rede ( i g ) e a tensao da 

carga (ej), apresentam os menores valores de THD, em virtude da reducao das componentes de 

alta frequencia, quando comparados com os doiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wa»o? a n tc i io re s  [ co n fo rm e  mostrado nas Figuras 

2.76(a) e 2.77(d)]. Por outro lado, as componentes de alta frequencia das correntes internas ( i i B 

e iso) e da corrente de braco compartilhado ( i s i ) sao maiores que no caso usando duas portadoras 

PWM, com p = 1 [como ilustrado nas Figuras 2.76(b), 2.76(c) e 2.76(d)]. 

2.4.11 Desempenho da Topologia MM6B2B 

A Tabela 2.9 resume o desempenho da topologia MM6B2B, levando em consideracao os tres 

criterios de comparacao abordados neste trabalho, em relacao ao desempenho da topologia con-

vencional, com p = 0.5. 

O desempenho da topologia MM6B2B, com uma portadora PWM, e melhor que a da topologia 

convencional. Utilizando quatro portadoras PWM, com p = 0,5, tem-se uma reducao da THD da 

corrente ig (69%) e da tensao da carga (69%) e das perdas dos semicondutores (29%), contudo 
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Figura 2.77: Resultados de simulacao usando quatro portadoras PWM, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p = 0,5. (a) Tensao do barramento 1 

(*?ci)- (b) Tensao do barramento 2 (vc2). (c) Corrente da carga (ii). (d) Tensao da carga (e;)-

Tabela 2.9: Resumo do desempenho da topologia MM6B2B. 

Topologia MM6B2B 

PWM P-IP P -IP P - 4 P 

Criterios p = 0,5 = 0,5 H = 0 ou 1 ju = 0,5 H = 0 ou 1 

H 0,96 0,93 0,53 0,31 0,50 

WTHD 1,0 1,0 0,52 0,31 0,56 

ha. 0,79 0,90 3,65 5,09 3,94 

THD{i0) 
> 0 , 8 > 0,8 > 0 , 6 > 0 , 4 > 0,4 

THD{i0) 
fch > 8kHz >8kHz > 6kHz > 4kHz >4kHz 

phf 0,42 0,42 0,46 0,96 0,54 

Pt 0,71 0,71 0,56 0,71 0,56 
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nesse caso as perdas de alta frequencia dos capacitores do barramento CC sao praticamente iguais 

as da topologia convencional, e a THD das correntes internas e cinco vezes maior que a da corrente 

ig da topologia convencional. Por outro lado, utilizando duas portadoras PWM, com p = 0oup — 

1, permite reduzir em 47% a THD da corrente rede e da tensao da carga, em mais de 50% as perdas 

de alta frequencia dos capacitores do barramento CC, e em 44% as perdas nos semicondutores, e 

nesse caso, a THD das correntes Internas e quase 4,0 vezes maior que a THD da corrente da rede 

da topologia convencional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Conversor Monofasico-Monofasico com Cinco Brazos e Um 

BarramentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC 

O conversor monofasico-monofasico com cinco bracos e um barramento CC (MM5B IB) , mos-

trado na Figura 2.78, e formado por quatro conversores monofasicos (conversores 1, 2, 3 e 4), um 

braco compartilhado (braco s ) , uma carga monofasica, seis impedancias de filtro L ' g , L i , L 2 , L $ , 

L4 e L[ e um barramento CC. O conversor 1 e formado pelas chaves qi, qi, qs e qs,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  conversor 

2 e formado pelas chaves q2, q2, qs e qs, 0  conversor 3 e formado pelas chaves q3t q-A, qs e qs e o 

conversor 4 e formado pelas chaves q,\, # 4 , qs e qs. 

Braco 

Compartilhado Conversor 2 

2- t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' 4  L * 
. w r m — 1 

—.-rrrv. 

id 

Conversor 3 Conversor 4 

Figura 2.78: Conversor monofasico-monofasico com cinco bracos e um barramento CC (topologia MM5B1B). 

2.5.1 Modelo do Sistcma 

O modelo do conversor monofasico MM5B I B , mostrado na Figura 2.78 e apresentado a seguir. 

Dois casos sao mostrados e analisados: o caso 1 considerando L ' g = L \ = 0, e o caso 2 conside-

rando L ' g ^ 0 e L \ ^ 0. O caso geral com a generalizacao da topologia proposta utilizando N 

conversores em paralelo e apresentado no apendice B.4. 
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Caso 1 

Para os conversores monofasicos no lado da rede eletrica, conversores 1 e 3, encontram»se as 

seguintes equacoes: 

eg = zih + vi (2.205) 

eg = 2 3 « 3 + vz (2.206) 

i9 = h + i 3 (2-207) 

onde z\=r\+ ph e 2 3 = r 3 + pZ3 representam as impedancias dos indutores £ i e L 3 , respectiva-

mente, vi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VIQ - t ' s 0 , v 3 — V 3Q - yso ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w s 0 e a tensao de polo do bra9o compartilhado. 

Para os conversores no lado da carga, conversores 2 e 4, encontra-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ei - -Z2%2 + (2.208) 

d ~ + V4 (2.209) 

i'l = i2 + U (2-210) 

onde Z2 = r2 + pfe e
 Z4  — r 4 + ph representam as impedancias dos indutores L2e L 4 , respectiva-

mente, v2 = v2o ~ Vso evA = vA0 - vsQ 

As correntes no capacitor, na carga e no brago compartilhado sao definidas por: 

ia = i i - i a (2.211) 

H=iri~id (2.212) 

id = C ^ - (2-213) 

As expressoes (2.205)-(2.213) representam o modelo dinamico da topologia M M 5 B I B . Dessas 

equa96es, as tensoes v\ e v$ sao utilizadas para regular as correntes ii e ?'3 de entrada dos conver-

sores 1 e 3, e as tensoes v2 e V4 sao utilizadas para controlar a tensao fornecida a carga monofasica. 

Considerando o conversor CA-CC-CA proposto equilibrado, ou seja z\ = z-& e z2 = z4 o 

modelo do sistema tonia-se 

Gg = ziii 4- V i (2.214) 

eg^zih + vz (2.215) 

et ~ -z2i2 + v2 (2.216) 

e4 = -z2i4 + v4. (2.217) 

Somando as equapoes (2.214) e (2.215) e adicionando a equa9ao (2.207), encontra-se o modelo 

simplificado dos conversores monofasicos, isto e 

vg = — - eg ~ —ig. (2.218) 
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Da mesrna forma, somando as equacoes (2.216) e (2.217) e adicionando a equa?ao (2.210), 

encontra-se o modelo simplificado dos conversores no lado da carga, ou seja 

v2 4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V.x Z-2 ., . a 

vi - — - — = + (2.219) 

A partir das equacoes (2.218)-(2.219), percebe-se que a distorcao harmonica da corrente ig e da 

tensao da carga e* estao diretamente relacionada com a distorcao harmonica das tensoes (vi +v^}/2 

e (v2 + Vi)/2, respectivamente. 

O circuito equivalente do lado da rede, da topologia MM5B1B, e mostrado na Figura 2.79(a). 

A partir desse circuito, a impedancia equivalente e determinada pela seguinte rela9ao: zg ~ Zi/2. 

De forma analoga, a impedancia equivalente no lado da carga e; z\ = z2/2. Assim, o modelo da 

topologia MM5B1B e representado pelas seguintes equa9oes: 

vg — eg - zgig (2.220) 

vt — ei + zi%\. (2.221) 

•—nrm-

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—am- rum 

•mrm 

(a) (b) 

rigura2.79: Circuitos equivalente do lado da rede caso I . (a) Configuracao MM5B1B. (c) Configuracao MM5B1B 

final. 

Para que o circuito equivalente final da topologia MM5B1B seja igual ao circuito equivalente 

dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA configura9ao convencional [Figura 2.3(c)], as seguintes redoes devem ser satisfeitas: zg(P) — 

zg(C) e zi(P) = zt(C). Desta forma, as impedanctas da configura9ao proposta (z\ e z2) devem ser 

o dobro das impedancias da topologia convencional, isto e, z\ — 2zg{C) e z2 = 2zi(C). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca s o  2 

Para os conversores 1 e 3, encontram-se as seguintes equa96es 

eg -- z'gig + z3h + ^3 

onde z' = r' +  £ e a  impedancia do indutor L ' 

(2.222) 

(2.223) 
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Para os conversores 2 e 4, encontra-se 

e< = - * # - z 2 i 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2 (2-224) 

et =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — z^u + v4 (2.225) 

onde z[ = r[ + pl\ e a impedancia do indutor L \ . 

Considerando o conversor CA-CC-CA proposto equilibrado, on seja zi — z-A~ziez2~zA~ 

z2, o modelo do sistema, torna-se 

e9 = Z'9H + - M i + v i (2.226) 

e9 = z

ffh + zizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*3 + U3 (2.227) 

e< = - ^ i j - # ^ 2 + v 2 (2.228) 

e; — —^Jij - s 2 ' i 4 4- v 4 . (2.229) 

Somando as equacSes (2.226) e (2.227) e adicionando a equacao (2.207), encontra-se: 

v , = ? ± Z l * = e q - U + %)ia. (2.230) 
2 9 \ 9 + 2 

Da mesma forma, somando as equacoes (2.228) e (2.229) e adicionando a equacao (2.210), 

encontra-se 

vi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 — =
 e i + {Zl + ~2) %l' (2.231) 

T O M 

(a) (b) 

Figura 2.80: Circuitos equivalente do lado da rede, caso 2. (a) Configuracao MM5B1B. (c) Configuracao MMSB1B 

final. 

A partir do circuito equivalente 2.80(a), as impedancias equivalentes (z9 e zi) sao definidas por: 

/ ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z \ 

zt = zi + — 
2 

Considerando z\ = z„ e z2 = z\, encontra-se: 
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' 2 

Assim, o modelo do sistema pode ser simplificado para: 

vg = e s - Zgig (2.232) 

V ( = e i + Z l i l t (2.233) 

Substituindo essas equafoes nas expressdes (2.226)~(2.229), o seguinte modelo pode ser deter-

minado: 

v i = v i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— = zgn (2.234) 

^ 3= V 3 — - — - zg%$ (2.235) 

^ = ^ _ + 2,72 (2.236) 

V 4 = ^ 4 — = _ + ^ l 4 > (2.237) 

As correntes internas dos conversores 1 e 3 sao controladas pelas tensoes v[ e v'?i, respectiva-

mente, e a tensao da carga e regulada pelas tensoes v'2 e v'4. Alern disso, percebe-se que nesse 

modelo as tensoes da rede e da carga sao divididas por um fator 2, isto e, eg/2 e ei/2, o que pode 

representar um aumento nas componentes de alta frequencia das correntes internas ii, i 2 , 'k e i4. 

A grande vantagem dessa configura9ao utilizado os filtro indutivos externos L ' g e L[ (caso 2), 

e que neste caso e possivel reduzir os tamanhos dos filtros indutivos e ainda manter a mesma 

indutancia equivalente. De fato, para se obter uma impedancia equivalente z9 (no lado da rede 

monofasica), no caso 1 foi necessario utilizar os valores das impedancia internas iguais ao dobro 

da Impedancia equivalente, ou seja z\ — 2zg o que da uma impedancia total de 4.zg. Por outro lado, 

no caso 2, as impedancias internas utilizadas foram iguais a impedancia equivalente ( z\ = zg) e a 

impedancia externa foi igual a metade da impedancia equivalente, isto e z' = zg/2, o que da uma 

impedancia total de 2, hzg. Para os filtros indutivos dos conversores no lado da carga a analise e 

analoga. 

2.5.2 Estrategia PWM 

As tensoes de polo vkl) e vs0, com k = 1,2,3,4, sao definidas em funcao dos estados de 

condu9ao das chaves pelas seguintes rela9oes: 

v k 0 ^ ( 2 s q k - l ) ^ (2.238) 

^ o - ( 2 v - l ) | - (2-239) 
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Caso 1 

Considerando que as tensoes de referencia v{, vl v£ e v\ sao fornecidas pelos controladores, 

tem-se: 

- ViozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  <0 (2.240) 

v2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * 

— ^ 20  ~~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l'sQ (2.241) 

= ^30 - Ko (2.242) 

~ v40 ~ vsQ- (2.243) 

Os sinais de gatilho das chaves, podem ser obtidas diretamente das equacoes de polo de refe-

renda u*0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2 Q , v'sd, v*iQ e v | 0 , logo, as equa^des (2.240)-(2.243) nao sao suficientes para determinar 

os sinais de gatilho das chaves, sendo necessario adicionar uma variavel auxiliar, v%, deflnida por: 

vl = t & . (2-244) 

A partir das equa9oes (2.244), (2.240)-(2.243), as tensoes de polo de referencia sao iguais a: 

(2.245) 

^ 20 = ^ 2 + K (2.246) 

= % + vx (2.247) 

«Io = Vt +
 V*x (2.248) 

<o = vl- (2.249) 

A tensao auxiliar pode ser escolhida de forma independente em fun9ao de fx, desde que, os 

maximos e minimos das tensoes de polo sejam respeitados a partir das equa96es (2.153), (2.154) e 

(2.68), com V£ = R vl vl vl 0} . 

Caso 2 

Considerando que as tensSes de referencia v'{\ v 2 , v'£ e v'£ sao fornecidas pelos controladores, 

tem-se: 

% = j U l O 
_ I , * _ 

4 3 0 

1 * 

2 ^ 
(2.250) 

1 * 
(2.251) 

/* ^ * 
v3 - - i ; 3 0 - ^ 1 0 " 

1 * 
(2.252) 

< =  4^ 40  -- \v*20 ~ 
1 * 

(2.253) 
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Analogo ao caso 1, para se determinar as tensoes de polo de referencia e necessario adicionar 

uma variavel auxiliar, v*9 definida por (2.244). A partir dessazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equa9ao e das equagoes (2.250)-

(2.253,) as tensoes de polo de referencia sao iguais a: 

vlo = v{ + V* (2.254) 

v*0 = v* + v* (2.255) 

% ) = V s + vx (2.256) 

vm - v4 + vx 
(2.257) 

(2.258) 

com 

«2* = \v2 + \ < (2-260) 

vl = \<' + fvST (2-261) 

< = ^ i * + I " ? (2-262) 

A tensao auxiliar tambem e determinada a partir das equacoes (2.153), (2.154) e (2.68), com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.3 Estrategia de Controle 

A Figura 2.81 ilustra o diagrama de controle da topologia MM5B1B. A tensao do barramento 

CC vc e regulada pelo controlador PI convencional, representado pelo bloco Rc no seu valor de 

referencia v*. Esse controlador fomece a amplitude das correntes de referencia i\ e i\ que e igual a 

Ig/2. Essas correntes de referencia sao sincronizadas com a tensao da rede monofasica aplicando 

o bloco de sincronismo Gig> baseado no esquema de um PLL. Essas correntes sao controladas por 

dois controladores de dupla sequencia, definidos peias equa9oes (2.7l)-(2.73), com Sj — %*• — ij, 

j = 1,3, m = 1,3, e sua frequencia w e e igual a frequencia da rede, representados pelos blocos 

Rii e Esses controladores definem as tensoes de referenda, uj e (caso 1) ou v'f e (caso 

2), desejadas na entrada dos conversores 1 e 3, respectivamente. 

O controle da tensao na carga e realizado a partir do controle PI de dupla sequencia, represen-

tado pelo bloco Rvi. O controlador edefinido por (2.71 )-(2.73) com Sj = e^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — e^j = l,m = 2,4 e 

sua frequencia w e e igual a frequencia da carga. Na saida desse controlador, encontra-se as tensoes 

desejadas na saida dos conversores 2 e 4 v2 e vl (caso 1) ou v2 e v* (caso 2). 

As tensoes de referencias geradas pelos controladores v j , u | , v% (caso 1) ou v'{, v{*, v 2 , 

v'A* (caso 2) e a tensao auxiliar v* sao aplicadas ao bloco PWM para o calculo das tensoes de 

polo de referencia, definidas pelas equa96es (2.245)-(2.249) (caso 1) ou (2.254)~(2.258) (caso 2). 

Essas tensoes de polos sao comparadas com uma ou duas portadoras PWM para gerar os sinais de 

gatilhos das chaves do conversor MM5B1B. 



Segao 2.5. Conversor Monofasico-Monofasico com Cinco Bracos e Um Barramento CCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 105 

•I <^ i-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- * ( S > >i fly 

f 

^ 0 

w-cz>-' 

T + -

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

Figura 2.81: Diagrama de blocos do controle do conversor CA-CC-CA monolasico-monofasico com cinco bracos e 

um barramento CC. 

2.5.4 Analise da WTHD 

Sao mostradas, na Figura 2.82, as WTHDs das tensoes vg ~ (v-i + va)/2 evt — (v2 + v&)/2 

geradas pela topologia proposta (casos 1 e 2), e as WTHDs das tensoes vg e wj geradas pela to-

pologia convencional, em funcao de u,. Os resultados foram obtidos de acordo com parametros 

apresentados na Tabela A.5. A WTHD das tensoes vg e v\ reflete diretamente na taxa de distorcao 

harmonica da corrente da rede monofasica (ig) [equacao (2.218) ou (2.230)] e da tensao da carga 

(ef) [equacao (2.219) ou (2.231)], respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§ 02 

0.15 

0.1 

p-ip zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
Conventional 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 

(a) (b) 

Figura 2,82: WTHD das tensoes vg evi em fiincao dep&a topologia MM5B1B, (a) Tensao vg. (b) Tensao vi. 

A partir da Figura 2.82(a), observa-se que a WTHD da tensao vg, da configuracao proposta 

com uma portadora PWM (P - I F ) , e um pouco maior que a WTHD da topologia convencional, 



106 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACapitulo 2. Conversores CA-CC-CA Monofasicos-Monofasicos 

quando p = 0,5. Diferentemente das outras topologias apresentadas anteriormente (MM8B2B, 

MM881B, MM6B2B), com duas portadoras PWM (P-2P), a WTHD e maior que a WTHD da 

topologia convencional. A Figura 2.82(b) rnostra as curvas da WTHD da tensao vi, nota-se que a 

WTHD da topologia MM5B1B com uma portadora PWM (P—1P) e praticamente igual a WTHD 

da topologia convencional, e com duas portadoras PWM (P~2P) a WTHD e maior. 

A explicacao do comportamento da WTHD pode ser obtido a partir dos graficos das tensoes 

vg e vi mostrados nas Figuras 2.83 e 2.84, respectivamente. Dessas curvas, percebe-se que usando 

duas portadoras PWM e p = 0, as tensoes vg e vi durante o semiciclo positivo apresentamum maior 

numero de niveis, contudo no semiciclo negativo o perfil dessas tensoes e pior que o da topologia 

convencional, o que justifica o aumento da WTHD. Por outro lado, para pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1, as tensoes vg e vi 

apresentam um maior numero de niveis no semiciclo negativo estando pior distribuida no semiciclo 

positivo. Dessa maneira, percebe-se que e possivel otimizar a WTHD da tensao de entrada vg e da 

tensao de saida vi, fazendo p — 0, se eg > 0, e p = 1, se eg < 0. 

(c) (d) 

Figura 2.83: Tensao va. (a) Topologia convencional, com p = 0,5. (b) Topologia MM5B1B usando uma portadora 

PWM, com ft — 0,5. (c) Topologia MM5B1B usando duas Portadoras PWM, com p = 0. (d) Topologia 

MM5B18 usando duas Portadoras PWM, com p — 1. 

A Tabela 2.10 mostra os valores das WTHDs das tensoes vg e v\ para a topologia convencional 

(C), com p = 0,5, e para a topologia M M 5 B I B , usando uma portadora PWM (P— IP) com 

p, ~ 0,5, duas portadoras PWM (P—2P), com p = 0 e p — 0 /1 , isto e, p = 0, se eg > 0, e p = 1, 

se eg < 0. 

A partir dos resultados apresentados, percebe-se que tern uma reducao na WTHD das tensoes 

vg e vi, fazendo p = 0/1 em comparacao com a topologia convencional. A reducao na WTHD da 



SecaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.5. Conversor Monofasico-Monofasico corn Cinco Bracos e Um Barramento CC 107 

(c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (d) 

Figura 2.84: Tensao vi* (a) Topologia convencional com p. = 0,5. (b) Topologia MM5B1B usando uma portadora 

PWM com p = 0,5. (c) Topologia MM5B1B usando duas portadoras PWM com p = 0. (d) Topologia 

MM5B1B usando duas portadoras PWM com p = 1. 

Tabela 2.10: WTHD das tensoes va e vi. 

WTHD{%) 

TensDcs C(p, = 0, 5) P - l . P ( / / = u,5) P - 2P(p = 0) P - 2P(p = 0/1) 

0,1684 0,1815 0, 2421 0,0923 

Vi 0,1456 0,1446 0,2175 0,0777 
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tensao vg foi aproximadamente de 45% enquanto para a tensao vi a reducao foi aproximadamente 

de 47%. A justificativa para a reducao WTHD pode ser obtida a partir da Figura 2.85, que mostra 

as tens5es vg e vt, fazendo p — 0 /1 . Dessas figuras, observa-se um aumento dos numero de niveis 

nas tensoes vg e v\ durante todo o periodo da tensao eg. 

A Figura 2.86 ilustra a WTHD das tensoes v\, v2, v3 e u 4 , para o caso 1, e das tensoes v[, v2, 

tig e v'4 para o caso 2. As distorcoes harmonicas dessas tensoes refletem diretamente nas taxas de 

distorcdes harmonicas das correntes internas i\, i 2 ) i-A e « 4. 

Para o caso 1, observa-se que as WTHDs das tensoes vi e v2 sao iguais para todo valor de p, 

usando uma ou duas portadoras PWM. Para o caso 2, as WTHDs das tensoes v[ e v'2, com uma 

portadora PWM, sao iguais as WTHDs das tensoes V\ e v2 (caso 1), respectivamente. Por outro 

lado, usando duas portadoras PWM as WTHD das tensoes v[ e v'2 sao maiores que as WTHDs das 

tensoes v\ e v2. O aumento na WTHD da tensao v[, usando duas portadoras PWM (com p = 0,5), 

foi aproximadamente 130,0% em comparacao com a tensao vi (p — 0,5), e, para a tensao vf

2 (com 

p — 0,5), o aumento da WTHD foi aproximadamente 78,0% em comparacao com a tensao v2 

(com p = 0,5). 

As WTHDs das tensoes v:i e i>4, obtidas para raso j «-jm duas portadoras PWM, sao maiores 

que as WTHDs obtidas com uma portadora PWM [como mostrado nas Figuras 2.86(c) e 2.86(d)]. 

Para o caso 2, as WTHD das tensoes v% e v'A, com uma portadora PWM, sao iguais, respectiva-

mente, as WTHDs das tesoes v$ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V4 usando uma portadora PWM (caso 1). Os maiores valores 

das WTHDs sao os das tensoes u 3 e v'4 obtidos utilizando duas portadoras PWM [veja as Figuras 

2.86(c) e 2.86(d)]. 

As Tabelas 2.11 e 2.12 rnostram as WTHD das tensoes internas para os casos 1 e 2, respecti-

vamente, usando uma portadora PWM (P—IP), com p — 0.5, e duas portadoras PWM (P—2P), 

com p — 0,5, p~ 0 e p = 0/1. Observa-se que os menores valores das WTHD para os casos 1 e 

2 sao obtidos com uma portadora PWM. Usando duas portadoras PWM, com p = 0 /1 , aumentam 

as WTHD das tensoes internas, sendo que para o caso 2, obtem-se os maiores valores das WTHD. 

Por exemplo, para a tensao v\ (caso 1), usando duas portadoras PWM (p — 0/1), o aumento na 

WTHD foi de 81. 0% em comparacao ao caso com uma portadora PWM (p = 0,5), ja para a 
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(c) (d) 

Figura 2.86; WTHD das tensoes vi, v%, v%, v^, v[, vf

3, v'2 e v'4 em foncao de /*. (a) Tensoes v\ e v{. (b) TensSeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2 e 

v'2. (c) TensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ̂ 3 e v'3. (d) TensSes V4 e v'4. 

tensao v[ (caso 2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  aumento na WTHD foi maior que 250,0%. 

Tabela2.11: WTHDdas tensdesinternas paraocaso I . 

WTHD{%) 

TensSes P - 2 j P ( m = 0 , 5 ) P - 2P{f.i = 0 ) P - 2 P ( m = 0 / 1 ) 

Vi 0 , 1 8 2 0 , 1 8 2 0 , 3 0 2 0 , 3 3 0 

V2 
0 , 1 4 5 0 , 1 4 5 0 , 2 7 7 0 , 2 8 9 

V3 0 , 1 8 2 0 , 6 1 7 0 , 3 8 0 0 , 3 3 9 

V4 0 , 1 4 1 0 ,558 0 , 3 1 8 0 , 2 9 0 

Tabela 2.12: WTHD das tensoes internas para 0  caso 2. 

WTHD(%) 

Tensoes P - l P ( / i = 0 , 5 ) P - 2 P ( / i = 0 , 5 ) P - 2P(n = 0 ) P - 2P(/i = 0 / 1 ) 

v[ 0 , 1 8 2 0 , 4 2 0 0 , 4 9 3 0 , 6 5 0 

0 , 1 4 5 0 ,323 0 , 4 3 7 0 , 5 6 3 

0 , 1 8 2 0 , 9 3 3 0 , 5 9 2 0 , 6 5 5 

< 0 , 1 4 1 0 , 8 2 8 0 , 4 8 9 0 , 5 6 5 
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2.5.5 Analise da THD para Diferentes Indutores de Filtro 

A estrategia PWM proposta, com duas portadoras PWM e p — 0 /1 , reduz as WTHDs das 

tensoes vg e vh geradas na entrada e na saida do conversor MM5B1B, como observado na Tabela 

2.10. Esses pertis das WTHDs podem representar diretamente os perfis das THDs da corrente ig 

e da tensao ej, quando os valores das indutancias equivalentes da topologia proposta forem iguais 

aos valores das indutancias da topologia convencional, ou seja lg(P) = lg(C) e li(P) = h(C). 

A Tabela 2.13 ilustra as THDs da corrente da rede ig (casos 1 e 2), para diferentes valores de p, 

normalizadas em relacao a THD da topologia convencional, com p - 0,5 [THD(P)/THD(C)}, 

para diferentes valores de /„. Para o caso 1, quando ln — 0,8 lg(P) = 0, Slg(C), portanto a 

indutancia da topologia proposta e h — 1,6l g (C) t e para o caso 2, quando /„ = 0 ; 8 lg(P) = 

0, Slg{C), a indutancia l'g = 0, Slg{C) - 0, Ug{C) = 0 ; 3l9(C). 

Tabeia2,13: THD da corrente i;l para diferentes indutores de filtro em funcao de p para a topologia MM5BIB. 

THD{P)jTHD{C).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a co rre n te  i g p a r a o s  cas o s  1 e  2 

In P - \P{p - 0, Of P - " 2 r V = 0,5) P - 2P(p = 8) P - 2 P ( / z = 0 / l ) 

1,0 1,10 1,92 1,50 0,54 

0.8 1,35 2,46 1,89 0,68 

0,6 1,75 3,34 2,53 0,91 

0,5 2,07 4,05 3,05 1,09 

A Tabela 2.14 ilustra as THDs da topologia proposta, da tensao da carga ei, normalizadas em 

relacao a THD da topologia convencional, com p — 0,5, nas mesmas condicoes das THDs da 

corrente ig, em fun9ao da relacao dos indutores de filtro {ln = li(P)jli(C)). 

Tabela 2.14: THD da tensao ei para diferentes indutores de filtro em funcao de p para a topologia MM5B1B. 

THD(P) jTHD{C) d a te n s ao  et p a r a o s  cas o s  1 e  2 

in P - l P ( / £ ^ 0 , 5 ) P - 2P{p = 0,5) P - 2P(/ i - 0) P - 2 P ( j u = 0 / l ) 

1,0 1,01 2,17 1,67 0,55 

0.8 1,28 2,77 2,11 0,69 

0,6 1,73 3,78 2,85 0,93 

0,5 2,09 4,59 3,45 1,13 

Dos resultados apresentados nas Tabelas 2.13 e 2.14, percebe-se que as THDs da corrente ig e 

da tensao vt, para a topologia proposta, usando duas portadoras PWM, com p ~ 0 / 1 , sao menores 

que as THDs da topologia convencional, quando ln > 0,6, isto e, lx > 1,2l g(C) el2> 1,2//(C), 

para o caso 1 ou Vg > 0, llg(C) e l[ > 0, lk(C), para o caso 2. Para as outras condi9oes, as THDs 

da corrente ig e da tensao ei sao maiores que as THDs da topologia convencional. 

Contudo, a redu9ao no valor das indutancias de filtro pioram as THDs das correntes internas, 

como mostrado nas Tabelas 2.15,2.16,2.17 e 2.18. Essas tabelas mostram as THDs das correntes 

ii e i3 (casos 1 e 2) normalizadas em rela9ao a THD da corrente ig da topologia convencional. 

Com uma portadora PWM e p ~ 0,5, a THD das correntes internas sao iguais para ambos os 
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casos. Para o caso 1 [veja as Tabelas 2.15 e 2.16], usando duas portadoras PWM, corn p, — 0,5 

e / izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1,0, as THDs das correntes internas sao piores que as THDs obtidas com uma portadora 

PWM, alem disso, as THDs da corrente i 3 sao piores que as da corrente i x . Os maiores valores de 

THD da corrente ii sao obtidos usando duas portadoras PWM, com / i — 0 /1 . Nessa condicao, as 

THDs da corrente i3 sao iguais as THDs da corrente ix. Para o caso 2 [veja as Tabeias 2.17 e 2.18], 

as THDs das correntes internas ii e i 3 sao piores que as THDs do caso 1. Para os casos 1 e 2 com 

ln = 0,5, as THDs obtidas sao iguais, pois neste caso z'g = 0. 

Tabela 2.15: THD da corrente i i para diferentes indutores de filtro em funcao de fx para a topologia MM5B1B caso 1. 

THD{P)/THD(C)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da corrente ix 

In P - L P ( / i = 0,5) P - 2 P ( / t = 0,5) P - 2P{p = 0) P - 2P(fi = 0/1) 

1,0 1,10 1,10 1,89 2,12 

0,8 1,35 1,35 2,39 2,65 

0,6 1,75 1,75 3,24 3,54 

0,5 2,07 2,07 3,95 4,25 

Tabela 2.16: THD da corrente i:i para diferentes indutores de filtro em fijncao de /t para a topologia MM5BIB caso 1. 

THD(P)/THD{C) da corrente i 3 

L P - l P ( / i = 0,5) P - 2P(ji = 0,5) P - 2P(/j = 0) P - 2P(/u = 0/1) 

1,0 1,10 3,72 2,38 2,12 

0,8 1,35 4,70 2,92 2,65 

0,6 1,75 6,32 3,80 3,54 

0,5 2,07 7,60 4,49 4, 25 

Tabela 2.17: THD da corrente ?'i para diferentes indutores de filtro ern funcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJ, para a topologia MM5BIB caso 2. 

TED{P)/THD{C) da corrente h 

In P - l P ( / i s = 0 , 5 ) P - 2 P ( / i = 0,5) P - 2P(p = 0) P - 2P(/i = 0/1) 

1,0 1,10 2,53 3,09 4,19 

0,8 1,35 2,23 3,22 4,18 

0,6 1,75 1,97 3,57 4,21 

0,5 2,07 2,07 3,95 4,25 

Tabela 2.18: THD da corrente i 3 para diferentes indutores de filtro em funcao de /i para a topologia MM5B1B caso 2. 

THD{P)/THD{C) da corrente i 3 

In P - lP(fi - 0,5) P - 2 P ( / i - 0 , 5 ) P - 2P(fx = 0) P - 2 P ( / * = 0 / l ) 

1,0 1,10 5,60 3,69 4,19 

0,8 1,35 6.12 3,84 4,18 

0,6 1,75 6,93 4,16 4,21 

0,5 2,07 7,60 4,49 4,25 
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2.5.6 Analise da THD em Funcao da Frequencia de Chaveamento 

A taxa de distorcao harmonica da corrente ig e da tensao eh para diferentes frequencias de 

chaveamento fch, com ln = 1,0, normaiizada pela THD da topologia convencional, com a fre-

quencia de chaveamento de = 10kHzy e* mostrada nas Tabelas 2.19 e 2.20. Desses resultados, 

nota-se que, usando duas portadoras PWM, com //. = 0 /1 , as THDs da corrente ig e da tensao da 

carga ei sao menores que as THDs da topologia convencional quando > 6kHz. Para os demais 

casos analisados, as THDs da topologia MM5B1B sao maiores. 

Tabela 2.19: THD da corrente i a para diferentes frequencias de chaveamento em funcao de /t para a topologia 

MM5B1B. 

THD(P)/THD{C)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a c o rre n te  i g p a r a os  cas o s  1 e  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fch F - l P f o t ^ O , 5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP - 2 P ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM  = 0,5) P - 2P{p = 0) P - 2 F ( M  = Q/1) 

10kHz 1,10 1,92 1,50 0,54 

8kHz 1,39 2,41 1,87 0,68 

&kHz 1,90 3,24 2,52 0,91 

5kHz 2,28 3,89 3,02 1,12 

Tabela 2.20: THD da tensao para diferentes frequencias de chaveamento em funcao de/ipara atopologiaMM5BlB. 

THD(P)/THD{C)da te n s ao  et p a r a os  cas o s  1 e  2 

P - 1P(^ = 0,5) P - 2P(p = 0,5) P - 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP(/J, = 0) P - 2P(/^ = 0/1) 

10kHz 1,01 2,17 1,67 0,55 

8kHz 1,29 2,83 2,18 0,69 

6kHz 1,83 4,14 3,21 0,98 

5kHz 2,27 5,38 4,21 1,23 

2.5.7 Barramento CC 

Para a analise do nivel de tensao desejado no barramento CC, serao negligenciadas as os-

cilacoes de tensao no barramento, e o sistema sera considerado equilibrado. Assim, a partir das 

tensoes de polo definidas pelas equacoes (2.214)-(2.217), a tensao t/* e: 

v* > max \vko — VJQ\  (2.263) 

v* > max\vko — vSfi\ (2.264) 

onde k,j = 1,2,3,4, com k ^ j . A partir da Figura 2.78, a tensao v* minima desejada no 

barramento CC (para os casos 1 e 2) e definida por: 

?;* > max\v g\ (2.265) 

vl > max \vi\ (2.266) 
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v* > max \vg ~~vi\. (2.267) 

Essas equacoes definem a tensao v* minima necessaria para gerar as tensoes de entrada e saida 

dos conversores da topologia MM5B1B. De forma analoga a topologia MM6B1B, a tensao vc 

minima depende do angulo de sincronismo (e) entre as tensoes eg e et. Quando as tens5es eg e 

et forem sincronizadas, a tensao vc minima e deflnida pela equa9oes (2.265) e (2.266), como no 

conversor convencional. 

A analise fasorial da equacao 2.267 e similar a da topologia MM6B1B e nao sera apresen-

tada (veja a subsefao 2.4.7). A tensao vc do barramento CC obtida por simu!a9ao, utilizando os 

par&metros mostrados na Tabela A.5, em fun9ao do Angulo de defasagem s, e mostrada na Figura 

2.87. Percebe-se que a tensao vc minima da topologia MM5B1B e igual a tensao vc minima da 

configura9&o convencional para - 6 0 ° < £ < 60°. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-150 -100 -50 0 50 100 150 

Figura 2.87: Tensao vc minima em funcao do angulo de sincronismo s 

A Figura 2.88 ilustra o espectro das harmonicas da corrente do capacitor da topologia conven-

cional e da topologia MM5B1B, casos 1 e 2. As curvas mostradas nessa figura sao: topologia 

convencional, com p, — 0, p — 0,5 e p = 1, e topologia proposta usando uma (caso 1) e duas 

portadoras PWM (casos 1 e 2), com p = Q, p — 0,5 e p ^ 0/1. Esses resultados foram obtidos a 

partir de um programa de simula9&o utilizando parametros apresentados na Tabela A.6. 

Para a topologia proposta, usando uma portadora PWM (caso 1), tem-se o aumento das com-

ponentes harmonicas de alta frequencia da corrente do capacitor para todos os valores de pi. Ap l i -

cando duas portadoras PWM, com fi — 0/1 (casos 1 e 2) e com p, — 0 (caso 1), tem-se a redu9&o 

das componentes harmonicas da corrente do capacitor em rela9ao a topologia convencional e, para 

os demais valores de p, tem-se o aumento das componentes harmonicas. 

A Tabela 2.21 mostra os valores da corrente I^lms da topologia MM5B1B, calculados pela 

equa9ao (2.93), a partir do espectro das harmonicas da corrente do capacitor mostrado na Figura 

2.88, normalizados pela corrente I^lms da topologia convencional, com p. — 0,5 . A maior redu9ao 

da corrente l £ £ m 5 foi obtida para o caso 1 da topologia MM5B1B, usando duas portadoras PWM 

(P—2P), com p. ~ 0 /1 . Nesse caso, a redu9ao da corrente RMS de alta frequencia foi de 40,0% 

em compara9ao com a topologia convencional (C), com p, = 0,5. Para o caso 2, a redu9ao das 
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harmonicas de alta frequencia foi de 30%, nesse caso, usando tambem duas portadoras PWM, com 

/* - 0 / 1 . 

Tabela 2.21: Corrente /*;£ T O S da topologia MM5B1B normalizada pela corrente i£'£ms d a topologia convencional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corrente Tj^jP)/Ij^jC) 

Estrategias PWM / i = 0 M = 0,5 /* = o/i 

Caso 1 
P-1P 1,11 1,05 1,14 

Caso 1 
P~1P 0,91 1,24 0,60 

Caso 2 
P~\P 1,17 1,09 1,26 

Caso 2 
P-2P 1,04 1,23 0,71 

As perdas de potencia de alta frequencia {P^jos^ sao definidas pela equacao (2,94), com a 

resistencia em serie equivalente da topologia proposta igual a resistencia em serie equivalente da 

topologia convencionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESR W OH Z(P) =  ESR IOOH Z(C) . Considerando o caso 1, a corrente RMS 

de alta frequencia do capacitor, usando duas portadoras PWM, com = 0 /1 , equivale a 60,0% da 

corrente RMS da topologia convencional, isto e ^{^(P) — 0 ,60 /^ m 5 (<7) , a reducao das perdas 

de potencia nos capacitores em relacSo a topologia convencional foi de 64,0%. Para o caso 2, nas 

mesmas condicoes do caso 1, a reducao das perdas foi de 51%. 

2.5.8 Corrente do Braco Compartilhado 

A corrente do braco compartilhado, deflnida pela equacao (2.211), depende do fator de potencia 

da carga [cos(^)] e do angulo de sincronismo da tensao da carga com a tensao da rede (s). A 

Figura 2.89(a) ilustra o diagrama fasorial que representa as relacoes entre as correntes ig, it e i s da 

topologia MM5B1B. Nesse diagrama, Eg, Ei, Vg e V] sao os fasores associados as tensoes eg, e/, vg 

e vi, respectivamente, I g , Ii e I s sao os fasores associados as correntes ig, i\ e i s , respectivamente, 

e cos(^) e o fator de potencia da carga. No caso visto, a amplitude da corrente do compartilhado 

(I3) e menor que a amplitude das correntes da carga (It) ou da corrente rede (Ig). 

Negligenciando as perdas no conversor, entao VgIg cos(8g) = Vili cos(#/ + </>). Assim, a am-

plitude da corrente do braco compartilhado (7 S), normalizada em relacao a amplitude da corrente 

da carga (/;), pode ser expressa por: 

I , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•j- = y/M*-2Mcos{e-4>) + l (2.268) 

o n d e M ^ y i f M ( ^ y . 

A Figura 2.89(b) mostra a corrente do braco compartilhado normalizada pela corrente da carga 

(Is/h\ e m funcao do angulo fator de potencia da carga cp, variando de [—60°,+60°]. Esse resul-

tado foi obtido utilizando os parametros mostrados na Tabela A.5, para os seguintes angulos de 

sincronismo: e = - 6 0 ° , e = - 3 0 ° , e - 0°, e = 30° e e = 60°. Dessa figura, percebe-se que 

para o angulo de sincronismo —60° < e < 60°, a corrente do braco compartilhado e menor que a 

corrente da carga it (Is < I{) para uma larga faixa do fator de potencia da carga. 
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•50 . 0 50 

( C ) 

Figura 2.89: Corrente do braco compartilhado da topologia MM5B1B. (a) Diagrama fasorial. (b) Amplitude da cor-

rente I s normalizada pela amplitude da corrente h. (c) ValorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m in im o  da amplitude da corrente I s nor-

malizada pela amplitude da corrente i j . 

De forma analoga a cormguracao MM6B2B e possfve! otimizar a corrente do braco compar-

tilhado fazendo e - - 6 0 ° , quando <j> < - 6 0 ° (Regiao 1), e = <j>, quando - 6 0 ° < <f> < 60° 

(Regiao 2), e e — 60°, quando 4> > 60° (Regiao 3), conforme mostrado na Figura 2.89(c). A 

partir dessa figura, observa-se que a amplitude da corrente do braco compartilhado e menor que 

a amplitude da corrente da carga para qualquer angulo do fator de potencia da carga, alem disso, 

a amplitude da corrente is e menor que a metade da amplitude da corrente da carga (Is < Tj/2), 

quando - 6 0 ° < <p < 60°. 

2.5.9 Perdas nos Semicondutores 

Na Figura 2.90, sao mostradas as perdas estimadas em simulacao da topologia MM5B I B (apre-

sentada na Figura 2.78), usando uma e duas portadoras PWM, com p = 0, p = 0,5 e p — 0 /1 , 

e da topologia convencional, com p ~ 0,5. Esses resultados foram obtidos por simula9ao usando 

os parametros apresentados na Tabela A.6, para a carga monofasica com potencia 2kVA, AkVA e 

6kVA. 

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdas nos semicondutores da topologia pro-
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Potencia da Carga (WA) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(C) 

Figura 2.90: Perdas estimadas nos conversores da topologia MM5B1B. (a) Perdas de conducao Pcd. (b) Perdas de 

chaveamento Pch. (c) Perdas totais Pt = PCd + Pch-

posta sao sempre menores que as perdas da topologia convencional. A maior reducao nas perdas 

e obtida quando se utiliza duas portadoras PWM com \i — 0 /1 . As perdas estimadas usando duas 

portadoras PWM, com y = 0,5 sao iguais as obtidas com uma portadora PWM e u. = 0,5, en-

quanto que, usando duas portadoras PWM, com p = 1, as perdas estimadas sao iguais as obtidas 

com/z = 0. A Tabela 2.22 mostra as perdas totais da topologia MM5B1B, normalizadas em funcao 

das perdas totais da topologia convencional, isso e Pt(P)/Pt(C). Observa-se que a maior reducao 

nas perdas ocorreram com uso de duas portadoras PWM, com /v, = 0 / 1 . Nesse caso, a reducao das 

perdas totais e de aproximadamente 50% em comparacao com a topologia convencional. 

Tabela 2.22: Perdas totais da topologia MM5B1B normalizadas em relacao as perdas da topologia convencional 

[Pt(P)/Pt(C)]. 

Perdas [Pt(P)/Pt(C)] 

Estrategias PWM 
Potencias da Carga 

Estrategias PWM 
2kVA AkVA QkVA 

P-1P j i = 0,5 0,66 0,60 0,5? 

P-2P 
// = 0 0,54 0,51 0,49 

P-2P 
//, = 0/1 0,54 0,51 0,49 
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2.5.10 Resultados de Simulacao 

O comportamento dinamico do conversor CA-CC-CA monofasico em paralelo com cinco bra-

cos e um barramento CC (MM5B1B), apresentado na Figura 2.78, foi estudado atraves de um 

programa de simulacao. Esses resultados foram obtidos considerando o sistema equilibrado com 

os parametros apresentados na Tabela A.6. 

Os resultados de simulacao para o casos 1 e 2 sao apresentados nas Figuras 2.91-2.96. As 

curvas mostradas nessas figuras sao: tensao (eg) e corrente ( i g ) da rede monofasica, corrente interna 

do conversor 1 corrente interna do conversor 3 (ig), corrente do braco compartilhado 

tensao do barramento CC (vc\ corrente da carga monofasica ( i i ) e tensao da carga monofasica (cty zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(<s) " " t<s) 

( C ) ( d ) 

Figura 2.91: Resultados de simulacao para o caso 1 da topologia MM5B1B usando uma portadora PWM, com p = 

0, y. (a) Tensao e corrente da rede (e,, e is), (b) Corrente do conversor 1 (ij). (c) Corrente do conversor 

3 (d) Corrente do braco compartilhado (is). 

Nas Figuras 2.91 e 2.92, sao mostrados os resultados de simulacao para o caso 1, utilizando 

uma portadora PWM, com p. = 0,5. Desses resultados, nota-se que a corrente fornecida a rede 

e senoidal e esta em fase com a tensao eg [Figura 2.91(a)], a tensao da carga e senoidal e esta 

controlada [Figura 2.92(c)] e a tensao do barramento CC esta sob controle [Figura 2.92(a)]. Em 

virtude da conexao dos conversores em paralelo, as correntes internas i\ e i3 equivalem a metade 

da corrente da ig [como mostrado nas Figuras 2.91(b) e 2.91(c)]. 

As Figuras 2.93 e 2,94 ilustram os resultados de simulacao para o caso I , utilizando duas 

portadoras PWM, com p . — 0 /1 . Desses resultados, observa-se uma reducao nas componentes de 
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' t(s) 

(c) 

Figura 2.92: Resultados de simulacao para o casozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 da topologia MM5BJB usando uma portadora PWM, com p. = 

0,5. (a) Tensao do barramento CC (vc). (b) Corrente da carga (if), (c) Tensao da carga (ei). 

0/1. (a) Tensao e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente do conversor 1 (ii). (c) Corrente do conversor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 fe). (d) Corrente do bra90  compartilhado (is). 
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Figura 2.94: Resultados de simulacao para o caso I da topologia MM5B1B usando duas portadoras PWM, com p 

0/1. (a) Tensao do barramento CC (vc). (b) Corrente da carga (ij). (c) Tensao da carga (ei). 

alta frequencia, nas correntes da rede (%), na corrente do braco compartilhado ( i s ) , e na tensao da 

carga tu quando comparados com o caso usando uma portadora PWM, com p = 0,5 [conforme 

mostrado nas Figuras 2.93(a), 2.93(d) e 2.94(c), respectivamente]. Contudo, nota-se um aumento 

das oscilacoes de alta frequencia nas correntes internas i\ e i 3 [como visto nas Figuras 2.93(b) e 

2.93(c)]. 

Os resultados de simulacao para o caso 2, usando duas portadoras PWM, com p — 0 /1 , sao 

mostrados nas Figuras 2.95 e 2.96. Desses resultados, observa-se que as componentes de alta 

frequencia da corrente da rede ( i g ) , da corrente do braco compartilhado e da tensao da carga 

sao similares as do caso 1, usando duas portadoras PWM, com p . — 0/1 [conforme mostrado nas 

Figuras 2.95(a), 2.95(d) e 2.96(c), respectivamente] Por outro lado, as correntes internas %i e %-A 

tern um aumento nas componentes de alta frequencia quando comparadas com o caso 1, usando 

duas portadoras PWM, com p — 0/1 [veja as Figuras 2.95(b) e 2.95(c)]. 

2.5.11 Resultados Experimentais 

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento 

experimental baseada era um microcomputador (PC-Pentium) equipado com placa de aquisicao de 

dados e sensores. Os resultados foram obtidos para uma frequencia de chaveamento de 10kHz, 

capacitancia do barramento CC de 2200pF e periodo de amostragem de lOOps. O objetivo desses 

resultados e mostrar o funcionamento da topologia M M 5 B I B proposta em regime permanente e 
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Figura 2.95: Resultados de simulacao para o caso 2 da topologia MM5B1B usando duas portadoras PWM, com = 

0/1. (a) Tensao e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente do conversor 1 ( i i ) . (c) Corrente do conversor 

3 (i3), (d) Corrente do braco compartilhado (ia). 
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Figura 2.96: Resultados de simula9ao para o caso 2 da topologia MM5B1B usando duas portadoras PWM, com p 

0/1. (a) Tensao do barramento CC (vc). (b) Corrente da carga (c) Tensao da carga (ei). 



122 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACapitulo 2. Conversores CA-CC-CA Monofasicos-Monofasicos 

Sms/div^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) <b) 

(c) 

l5QVWv 
• Sms/div 

(e) 

Figura 2.97; Resultados experimentais em regime permanente, para o caso 1, da topologia MM5B1B usando uma 

portadora PWM, com fi ~ 0,5. (a) Tensao e corrente da rede monofasica (e3 e is), (b) Correntes internas 

(ii e is), (c) Correntes da rede da carga (i?) e dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bra90  compartilhado (is). (d) Tensao da carga (e{). 

(e) Tensao do barramento CC (vc). 

sobre um transitorio de carga. 

Nas Figuras 2.97 e 2.98, sao mostrados os resutiados experimentais do caso 1, da topologia 

MM5B1B em regime permanente, obtidos usando uma portadora PWM, com p . = 0,5. As curvas 

rnostradas nessa figura sao: tensao da rede (e s), corrente da rede ( j g ) , correntes internas ( i x e 

is), corrente do braco compartilhado ( i s ) , corrente da carga ( i i ) , tensao na carga (e/) e tensao do 

barramento CC ( v c ) . 

A Figura 2.97 mostra os resultados experimentais considerando a tensao da rede senoidal. 

Desses resultados, percebe-se o adequado funcionamento da topologia proposta, com a corrente da 

rede ( i g ) senoidal e em fase com a tensao eg, a tensao da carga (e^) senoidal e regulada, e a tensao 

do barramento CC devidamente controlada [conforme mostrado nas Figuras 2.97(a), 2.97(d) e 

2.97(e)]. As correntes internas i t e x 3 [como visto na Figura 2.97(b)] equivalem a metade da 

corrente da rede, reduzindo as perdas totais no conversor. Alem disso, nota-se que a corrente do 

braco compartilhado e menor que a corrente da rede ig [Figura 2.97(c)]. 
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Figura 2.98: Resultados experimentais em regime permanente, para o caso 1, da topologia MM5B1B usando uma 

portadora PWM, com ̂  = 0,5. (a) Tensao e corrente da rede monofasica (e 0 e ig). (b) Correntes internas 

(h e *3). (c) Correntes da rede (ig), da carga (izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-i) e do braco compartilhado (is). (d) Tensao da carga {ei). 

(e) Tensao do barramento CC (vc). 

Na Figura 2.98, sao mostrados os resultados experimentais considerando a tensao da rede eg 

com componentes harmonicas. A tensao eg possui 20% de terceira harmonica e 10% de quinta 

harmdnica. Esses resultados forarn obtidos usando uma portadora PWM, com p = 0,5. 

Desses resultados, apesar de a tensao eg apresentar uma distorcao harm&nica a corrente da rede 

(is) e senoidal e em fase com a tensao eg [Figura 2.98(a)] e a tensao da carga e do barramento CC 

estao sob controle [Figuras 2.98(d) e 2.98(e)]. 

Na Figura 2.99, sao mostrados os resultados experimentais da topologia MM5B1B no mo-

mento em que ocorre um transitorio de carga. Inicialmente, utiliza-se como carga um motor rao-

nofasico de 0,5cv, e, em seguida e adicionada uma carga resistiva de 500W. Esses resultados foram 

obtidos usando uma portadora PWM, com pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0,5. As curvas mostradas nessa figura sao: tensao 

da rede (eg), corrente da rede (ig), correntes internas (i\ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3̂), corrente do braco compartilhado (is), 

corrente da carga (ii), tensao na carga (e;) e tensao do barramento CC (vc). 

A partir dos resultados mostrados, percebe-se que, quando ocorre a variacao da carga, tem-se 
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Figura 2.99: Resultados experimentais de um transitorio de carga, para o caso 1, da topologia MM5B1B usando uma 

portadora PWM, com (j, = 0.5. (a) Tensao e corrente da rede monofasica (eg e (b) Correntes internas 

(i i e i 3 ) . (c) Correntes da rede e da carga, (ig e it), (d) Corrente do braco compartilhado (is). (e) Tensao 

da carga (ej). (f) Tensao do barramento CC (vc). 

um aumento da potencia fomecida pela rede, como e observado com o aumento do fluxo da cor-

rente ig. Alem disso, a corrente ig permanece senoidal e em fase com a tensao [Figura 2.99(a)]. 

Devido ao aumento do fluxo de corrente na rede, tem-se o aumento nas amplitudes das correntes 

internas i\a e via [veja a Figuia 2.99(b)]. Por outro lado, com o aumento da carga, tem-se a re-

ducao da eorrente do braco compartilhado, em virtude da reducao do fator de potencia da carga 

[conforme mostrado na Figura 2.99(d)]. A tensao do barramento CC permanece regulada, apre-

sentando apenas uma pequena oscilacao no momento do transitorio de carga [Figura 2.99(f)]. Ja a 

tensao fornecida a carga permanece controlada e senoidal [como mostrado na Figura 2.99(e)]. 

2.5.12 Desempenho da Topologia MM5B1B 

A Tabela 2.23 resume o desempenho da topologia MM5B1B, levando em consideracao os 

tres criterios de comparacao abordados neste trabaiho, em relacao ao desempenho da topologia 

convencional, com p — 0,5. 
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Tabela 2.23: Resume do desempenho da topologia MM5B1B. 
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Topologia MM5B1B 

PWM P-IP P - 2 P 

Criterios = 0,5 ti = 0,5 // = 0 o u l | / i = 0 / l 

WTHD 

H 1,08 1,89 1,44 0,55 

WTHD 0,99 2,06 1,49 0,53 WTHD 

ha 1,08 1,08 1,80 1,96 

THD(ig) 
In zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ > 0 , 6 

THD(ig) 
fch zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ - _ > 6kHz 

phf 
C.lOSfi 

1,10 1,54 0,83 0,36 

H 0,66 0,66 0,54 0,54 

O desempenho da topologia MM5B1B usando uma portadora PWM, e pior que o desempenho 

da topologia convencional. A melhor solucao para a topologia proposta, caso 1, e utilizar duas 

portadoras PWM, com u. — 0 /1 , pois, neste caso, e possivel reduzir a THD e/ou W T H D da corrente 

da rede e da tensao da carga em quase 45%, quando comparada com a topologia convencional, 

alem de reduzir as perdas nos semicondutores, em mais de 40%, e as perdas de alta frequencia 

nos capacitores do barramento CC, em aproximadamente 66%. Para outros valores de fx, e usando 

duas portadoras PWM, o desempenho da topologia MM5B1B e pior que a topologia convencional 

2.6 Comparasao das Topologias 

Esta secao tern como objetivo comparar as quatro topologias apresentadas neste capitulo. O 

melhor desempenho das topologias MM8B2B, MM8B1B e M M 6 B I B foi obtido usando duas por-

tadoras PWM, com fi = 0 ou ju — 1, ja para a topologia MM5B1B o melhor desempenho foi 

obtido usando duas portadoras PWM, com fi = 0/l,Jsto e fx = 0, se eg > 0, e p = 1, se eg < 0. 

As topologias MM8B2B e MM8B1B utilizam o dobro das chaves de potencia da topologia 

convencional (dezesseis chaves), contudo, em comparacao com a topologia convencional essas 

duas topologias reduzem: as WTHDs das correntes da rede (em 47%) e da tensao da carga (em 

47%), as perdas nos semicondutores (em 36%) e as perdas de alta frequencia no capacitor (em 35% 

para a topologia MM8B2B e 60% para a topologia MM8B1B). Comparando essas duas topologias, 

percebe-se que a MM8B1B tern melhor desempenho, pois utiliza um unico barramento CC, tendo 

assim, menor custo, e apresenta uma maior reducao nas perdas de alta frequencia dos capacitores 

do barramento CC, veja a Tabela 2.24. 

Em relacao as topologias com braco compartilhado, tem-se reducao do numero de chaves de 

potencia utilizadas. A topologia MM6B2B e composta por doze chaves de potencia e a topologia 

MM5B1B utiliza duas chaves de potencia a mais que a topologia convencional, ou seja dez chaves 

de potencia. Alem disso, as topologias MM6B2B e MM5B1B reduzem: as WTHDs das corrente 

da rede (em 47% para a topologia MM6B2B e 45% para a topologia MM5B1B) e da tensao 

da carga (48% para a topologia MM6B2B e 47% para a topologia MM5B1B), as perdas de alta 
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Tabela 2.24; Comparacao das topologias monofasicas-monofasicas. 

Topologias Monofasicas-Monofasicas 

P W M Convencional MM8B2B MM8B1B MM6B2B MM5B1B 

Criterios p =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 5 p = 0 ou 1 p = 0 ou 1 p = 0 ou 1 M = 0 / 1 

N u de Chaves 8 16 ; 16 12 10 

N° de Barramentos CC I 2 l 2 1 

Frequencia da Carga Diferente Diferente Diferente Igual Igual 

H 1.0 0,53 0,53 0,5 3  0,55 

WTHD ei 1,0  0,53 0,53 0,52 0,53 

i la 1,0  2,07 2,74 3,65 1,96 

THD(ia) 
1,0  > 0 , 6 > 0,6 > 0 , 6 > 0,6 

THD(ia) 
fch 10kHz > 6kHz > 6kHz >  6A/ fe  > QkHz 

phi I 0,65 0,40 0,46 0,36 

Pi 1 0,64 0,64 0,56 0,54 

frequencia dos capacitores da barramento CC (em 54% para a configuracao MM6B2B e 64% 

para a configuracao MM5B1B) e as perdas nos semicondutores em comparacao com a topologia 

convencional (em 44% para a configuracao MM6B2B e 46% para a configuracao MM5B1B), 

conforme mostrado na Tabela 2.24. A unica limitacao das topologias com braco compartilhado e a 

necessidade de utilizar a frequencia da carga igual a frequencia da rede, de forma a manter o nivei 

de tensao do barramento CC similar ao da topologia convencional 

Dentre as quatro topologias apresentadas, a topologia MM5B1B e bastante promissora, pois 

utiliza somente duas chaves a mais que a topologia convencional e reduz os esforcos nas chaves 

de potencia, com a divisao das correntes entre os bracos conectados em paralelo, dimmuindo as 

perdas de chaveamento e conducao. Alem disso, apresenta a maior redu9ao nas perdas de alta 

frequencia dos capacitores do barramento CC em comparacao com as outras topologias, o que 

significa um maior tempo de vida para os capacitores do barramento CC. 

2,7 Conclusoes 

Neste capitulo, foram investigados os conversores CA-CC-CA monofasicos-monofasicos co-

nectados em paralelo. Quatro topologias foram apresentadas e analisadas, sendo duas configu-

racoes formadas por dois conversores CA-CC-CA em ponte completa conectados em paralelo: 

(i) MM8B2B, constituida por oito bracos (dezesseis chaves de potencia) e com dois barramen-

tos CC, e 

(ii) MM8B1B, tambem com oito bracos, mas, compartilhando entre os conversores um unico 

barramento CC. 

E duas topologias formadas por dois conversores CA-CC-CA com bracos compartilhados: 

(Hi) MM6B2B, composta por seis bracos (doze chaves de potencia) e dois barramentos CC, e 
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(iv) MM5B1B, formada por cinco bracos (dez chaves de potencia) e compartilhando urn unico 

barramento CC. 

Os modelos dinamicos de todas as topologias foram apresentados, foi realizado a modelagem 

dinamica das corrente de circulacao (nas topologias MM8B1B e MM8B2B), confirmado que as 

correntes de circulacao sao compostas por duas componentes: uma de alta frequencia e outra 

de baixa frequencia. Resultados experimentais mostraram que a estrategia PWM proposta foi 

capaz de atenuar a alta frequencia da corrente de circulacao, a reducao do fluxo de corrente nos 

conversores, como tambem verificou o efeito da aplicacao de duas portadoras PWM (interleaved) 

nas correntes internas e na corrente da rede, mostrando o cancelamento das altas frequencias das 

correntes internas de forma a fornecer uma corrente a rede com menor distorcao harmonica. 

Para avaliacao e comparacao das topologias apresentadas frente a topologia convencional, tres 

criterios formam utilizados: (i) taxa de distorcao harmSnica da corrente da rede e da tensao da 

carga, (ii) perdas de alta frequencia dos capacitores do banco de capacitores e (Hi) perdas nos 

semicondutores. 

Com a utilizacao de duas portadoras PWM, com = 0, \x, = 1 ou // = 0/1 (para a topologia 

MM5B1B), verificou-se que todas as configuracoes de conversores propostas apresentaram um 

desempenho superior frente a topologia convencional, com reducao das distorcoes harmonicas 

da corrente da rede e da tensao da carga, reducao das perdas totais nas chaves de potencia e a 

reducao da corrente RMS dos capacitores. Devido a reducao da corrente RMS dos capacitores, 

tem-se a diminuicao das perdas de alta frequencia e dos esforcos dos capacitores do barramento 

CC, aumentando o tempo de vida do banco de capacitores. 

As desvantagens das topologias apresentadas sao: o aumento do investimento inicial e o au-

mento das distorcoes das correntes internas em virtude do uso de multiplas portadoras PWM. De 

um modo geral, pode-se afirmar que a topologia MM5B1B apresenta um melhor desempenho 

frente as demais devido: (i) reducao do numero de componentes, (ii) maior reducao nas perdas dos 

capacitores, (Hi) menor distorcao harmonica das correntes internas e (iv) maior reducao nas perdas 

de totais nos semicondutores. 



Capitulo 3 

ConversoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C A - C C - C A 

Monofasieos-Trifasicos 

3.1 Introdu?ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema de distribuicao de energia eletrica e tipicamente trifasico, mas em algumas situ-

acoes os usuarios tem acesso somente a uma rede eletrica monofasica. E comum encontrar ape-

nas a rede de distribuicao monofasica em areas residenciais, em industrias de pequeno porte e 

principalmente em areas rurais. Contudo, vem crescendo a demanda de aplicacoes em que os 

usuarios necessitam acionar uma carga trifasica, normalmente uma maquina eletrica (que apre-

senta uma serie de vantagens frente a maquina monofasica), o que requer, para esse tipo de aclona-

mento, uma rede de distribuicao trifasica. Nesse contexto, diversas solucoes vem sendo propostas 

na Uteratura com o objetivo de acionar uma carga trifasica a partir de uma rede de distribuicao 

monofasica [58], [87], [88], [89], [90], [91], [92], [93] e [94]. 

Usualmente a conversao monofasico para trifasico e realizada a partir de um conversor CA-

CC-CA monofasico-trifasico com cinco bracos (dtz chaves de potencia), denominada aqui de 

topologia convencional, sendo ilustrada na Figura 3.1. Porem, nos ultimos anos os estudos das 

topologias monofasica-trifasica se basearam no melhoramento desses conversores nos seguintes 

asnectos [88]: reducao dos custos, minirnizacao dos numeros de componentes, melhoramento 

do fator de potencia, qualidade da potencia entregue a carga, etc. Contudo, um serio problema da 

aplicacao do conversor CA-CC-CA monofasico-trifasico convencional e que todo o fluxo de poten-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coitvcrsor ! Conversor 2 

Figura 3.1: Conversor CA-CC-CA monofasico-monofasico convencional. 

128 



Secao 3.2. Conversor Monofasico-Trifasico com Sete Bracos e um Barramento CC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA129 

cia solicitado pela carga trifasica (Z.Opu) passa pelo conversor monofasico, em outras palavras, a 

potencia processada em cada braco do conversor monofasico equivale a 3, Opu. 

Nesse sentido, a conexao de conversores CA-CC-CA monofasicos-trifasicos em paralelo, torna-

se uma solucao interessante, pois a associacao de conversores em paralelo proporciona a reducao 

do fluxo de potencia processado pelos conversores monofasicos. No caso particular com dois 

conversores em paralelo, o fluxo de potencia que passa pelos conversores monofasicos equivale 

a metade do fluxo de potencia da topologia convencional (1,5pu em cada braco do conversor 

monofasico). Alem disso, outras vantagens inerentes as conexoes dos conversores em paralelo, 

podem ser destacadas em comparacao com a topologia convencional, tais como: reducao das 

distorcoes harmonicas das variaveis de entrada e saida dos conversores, reducao das perdas de 

conducao, etc. 

Portanto, este capitulo tern como objetivo o estudo de tres novas topologias de conversores CA-

CC-CA monofasicos-trifasicos conectados em paralelo sem uso de transformadores, como apre-

sentadas na Figura 3.2. As topologias propostas sao: conversor monofasico-trifasico com sete bra-

cos (quatorze chaves de potencia) e um barramento CC, chamada de topologia MT7B1B [Figura 

3.2(a)], conversor monofasico-trifasico com dez bracos (vinte chaves de potencia) e dois barra-

mentos CC, denominada topologia MT10B2B [Figura 3.2(b)], e conversor monofasico-trifasico 

com dez bracos (vinte chaves de potencia) e um barramento CC, chamada de topologia MTIOB IB 

[Figura 3.2(c)]. 

As topologias propostas podem ser aplicadas no acionamento de maquinas eletricas e no sis-

tema de geracao distribuido, em locals nos quais tenha somente disponibilidade da rede de dis-

tribuicao monofasica, muito comum era areas rarais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Conversor Monofasico-Trifasico com Sete Brazos e um Bar-

ramento C C 

A configuracao MT7B1B (monofasica-trifasica com sete bracos e um barramento CC), mos~ 

trada na Figura 3.3, e composta por dois conversores monofasicos em ponte completa conectados 

em paralelo (conversores 1 e 3), um conversor trifasico (conversor 2), uma carga trifasica (maquina 

de inducao trifasica), cinco impedancias de filtro L ' g , L l a , Lib, L 3 a e i 3 b e um barramento CC. O 

conversor 1 e formado pelas chaves qXa, q\a, Qib e Qib> o conversor 2, pelas chaves q%a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q2b,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?2&> 

qic. e qic, enquanto que, o conversor 3 e formado pelas chaves qsa, q^, q^ e q$,. 

3.2.1 Modelo do Sistema 

O modelo da topologia MT7B I B , mostrado na Figura 3.3, com V = 0, e apresentado a seguir. 

A partir da Figura 3.3, os conversores 1 e 3, sao modelados pelas equacoes (2.1)-(2.3). Para o 
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Figura 3.2: Topologias de conversores monofasicos-trifasicos. (a) Com sete bracos e um barramento C C (topologia 

MT7B1B). (b) Com dez bracos e dois barramentos CC (topologia MT10B2B). (c) Com dez bracos e um 

barramento CC (topologia MT10B1B). 

conversor 2, no lado da carga, encontram-se as seguintes equapoes: 

(3.1) 



Secao 3.2. Conversor Mono fasico-Trifasico com Sete Bragos e um Barramento CC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA131 

CnnvemorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i:- In 

(-Us 7Ut zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ < r r o —» — 

. ^ V r r — » 

A 4/ 

—!\  

- n r r v -

2 --r 

0 13— ; 

Figura 3.3: Conversor CA-CC-CA monofasico-trifasico com sete bracos e um. barramento CC (MT7B1B). 

ei2 = v^bo ~ vio (3.2) 

en = v 2 c 0 - via (3-3) 

onde v2nQ, usw e

 ^2cu sao as tensoes de polo do conversor 2, v i 0 e a tensao do neutro da carga (/) ate 

o ponto medio do barramento CC (0), e en, e& e eVA sao as tensoes nos terminals da carga trifasica. 

Considerando a tensao na carga equilibrada, isto e, e n + ei2 - f = 0, a tensao u I 0 e: 

V<0 ~ J feai) + ^260 + ^IZco) • (3-4) 

Como discutido no capitulo 2, a conexao de dois conversores em paralelo, sem uso de trans-

formadores acarreta na formaeao de uma malha de circulacao, entre os conversores monofasicos, 

que e deflnida pelas equacoes (2.97) e (2.98). A partir dessas equacoes, encontra-se a tensao de 

circulacao, deflnida pelas equacoes (2.101) e (2.103). Assim, a partir das correntes de circulacao, 

equacoes (2.105), (2.106) e (2.109), o modelo dos conversores 1 e 3, da topologia MT7B1B, e 

definido por: 

eg = (Zla + Zlb)ha - Zlbiol + vi (3.5) 

e-g - (Z2a + zzb)iza + zSbi0i + vz (3.6) 

Vol = (^16 + Z3b)i0i + (Zla - Zib)ila - {Z$a ~ ^3*)*3a- (3-7) 

As expressoes (3.I)-(3.7) representam o modelo dinamico da configuracao MT7B1B, apresen-

tada na Figura 3.3. As tensoes v\ e v$ permitem regular, respectivamente, as correntes i\a e p A a 

dos conversores 1 e 3. A tensao vai permite controlar a corrente de circulacao entre os conversores 

monofasicos. Alem disso, as tensoes i> 2a0, v2bo ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2 & sao usadas no controle da maquina a ser 

acionada. 
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Considerando o sistema equilibrado, ou seja, s l Q = zlb = z-M — z:ib - zu o modelo do sistema, 

torna-se: 

eg = 2ztilo - zxi0i + v1 (3.8) 

eg - 2zli-Aa + zii0i + v3 (3.9) 

v 0 i = 2zii0\ (3.10) 

en = W2w - *>io ( 3 - 1 2 ) 

e« = tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>2co - ^ o - (3-13) 

Somando as equacoes (3.8) e (3.9) e adicionando a equa9ao (2.3), o modelo de entrada do 

sistema em funcao da corrente da rede monofasica e: 

vg = ° l * VZ = eff - z}ig (3.14) 

dessa equa9ao, percebe-se que a corrente da rede ig nao depende da componente da corrente de cir-

cula9ao, e a distorcao harmonica dessa corrente depende apenas da componente da tensao media, 

fomecida pelos conversores 1 e 3, vg = (v\ + v:i)/2. 

Fazendo zx = zg, onde zg e a indutancia de filtro equivalente dos conversores 1 e 3 (veja a 

Figura 2.3), encontra-se: 

vg = eg - zgig (3.15) 

A generaliza9ao da topologia MT7B1B, com L ' g ^ 0 e N conversores monofasicos em para-

lelo, e igual a generalizapao da topologia MM8B1B (considerado apenas os conversores no lado 

da rede), apresentada no apendice B.2. 

3.2.2 Estrategia PWM 

As tensoes de polo u l o 0 , vim, v^o e v^o, em ninpao dos estados de condupao das chaves sao 

definidas pelas equapoes (2.135) e (2.136), com k = 1.3. Ja para o conversor 2, encontram-se as 

seguintes redoes para as tensoes de polo, em fun9ao dos estados das chaves: 

*>2ao = ( 2 5 ^ - (3-16) 

V 2 w - ( 2 s ^ - l ) ^ (3.17) 

V2c0 = ( c 2 s q 2 c - l ) ^ (3.18) 

onde sQ2a, sq2b e $q2C sao os estados de condu9ao das chaves, que sao definidos por variaveis 

binarias, ou seja, quando sq = 1, a chave se encontra fechada, e, sg = 0, a chave se encontra 

aberta. 
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No lado monofasico, as tensoes de referencia u j , e t £ x , defmidas pelas equacoes (2.137), 

(2.138) e (2.141), sao fornecidas pelos controladores, e a tensao auxiliar, expressa pela equacao 

(2.143). Assim, as tensoes de polo de referencia podem ser escritas como seguem: 

< o =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f + < (3-19) 

< io = ~ § + < (3-20) 

<o = V4 + Vf + K (3-21) 

vlm = ~Vj + Vf + v;- (3.22) 

No lado trifasico, considerando que as tensoes u j a , v^b e u j c sao fornecidas pelos controladores, 

as tensoes de polo podem ser modificadas de maneira a otimizar o barramento CC [95], isto e, 

(3-23) 

v^ + v; (3.24) 

< + ' 4 (3-25) 

A partir das equacoes (3.19)-(3.25), observa-se que as tensoes de polo dependent das tensoes 

v h v h voi> v2a> v kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e u 2 c » < l u e s a ° fornecidas pelo sistema de controle, e das tensoes auxiliares t?J 

e v*. As tensoes auxiliares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os maximos 

e minimos das tensoes de polo sejam respeitados. Ou seja, a partir das equae5eszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.153)-(2.156), 

com V x \ - { ^7 2 , - ^/ 2 , ^/ 2 + ^ / 2 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -V*J2 + v*ol/2} e Vy\ = {v*2a,v*b,v*2c}. As tensoes ^ e 

v* podem ser escritas em funcao de p, a partir das equacoes (2.68) e (2.69). 

Os sinais de gatilho das chaves de potencia sao obtidos pela comparacao das tensoes de polo, 

com uma ou duas portadoras PWM. No caso em que se utiliza duas portadoras PWM, as portadoras 

sao defasadas de 180° entre si. Desse modo, as portadoras vti e vt2 sao comparadas com as tensQes 

de polo dos conversores 1 e 3, respectivamente. As tensoes de polo do conversor 2 sao comparadas 

com a portadora vt\. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  
V2aQ — 

v2b0 ~ 

V2c0 = 

3.2.3 Estrategia de Controle 

O diagrama de controle do conversor MT7B1B e mostrado na Figura 3.4. A partir desse dia-

grama de controle, a tensao vc do barramento CC e regulada pelo controlador PI convencional, 

representado pelo bloco Rc, no seu valor de referencia v*. Esse controlador fornece a amplitude 

de corrente de referencia /*, desejada na rede monofasica. 

O controle do fator de potencia e obtido sincronizando a corrente instantanea de referencia 

i* com a tensao da rede monofasica, aplicando o bloco de sincronismo G%g. As referencias de 

corrente, desejadas nas entradas dos conversores 1 e 3, sao iguais a metade da corrente da rede 
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monofasica [i*la = ilu = i*/'2] de forma a dividir igualmente o fluxo de potencia entre os con-

versores. Os controladores das correntes i\a e i*3a sao implementados usando dois controladores 

de dupla sequencia [definidos pelas equacSes (2.71)-(2.73)], representado pelos blocos Ru e 

Esses controladores definem as tensoes de referencia v\ e v^, desejadas nas entradas dos conver-

sores 1 e 3, respectivamente. 

A corrente de circulacao i0i e determinada pelas equacoes (2.105) e (2.109), a partir das cor-

rentes internas do conversor 1, i\a e i ^ , sendo representado pelo bloco Essa corrente de 

circulacao e regulada para um valor de referencia nulo, usando um controlador PI de dupla se-

quencia, representado pelo bloco Roi. O controlador e definido pelas equacoes (2.7l)-(2.73), com 

j = ol e rn — j . Na saida desse controlador, determina-se a tensao de circulacao de referencia 

O controle da tensao dq na carga e realizado por dois controladores PI de dupla sequencia, 

representados pelos blocos RXi<i e Rvq, definidos pelas equacoes (2.71)-(2.73), com SjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — v*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Vj, 

j = Id, Ig, m — % e a frequencia toe igual a frequencia da carga. Na saida desses controladores, 

encontram-se as tensoes de referencia v"d e v~ que sao aplicadas ao bloco dq/123, baseado na 

transformada odq [veja a equacao (3.51) na subsecao 3.3.1]. Do bloco dq/123, e determinado as 

tensoes v2a, v%b e v | c . O controle da maquina de inducao pode tarnbem ser obtido pelas estrategias 

de controle vetorial. 

As tensoes de referencias, geradas pelos controladores, t;J, v% e v*lt e a tensao auxiliar v* 
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[equacao (2.68)], sao aplicadas ao bloco PWMJ, enquanto que, as tensSes v%a, e t ' | c , e a tensao 

auxiliar v* [equacao (2.69)], sao aplicadas ao bloco PWM2 para o calculo das tensoes de polo de 

referencia, a partir das equacoes (3.19)-(3.25). Essas tensoes de polo, sao, entao, comparadas com 

uma ou duas portadoras PWM para gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor MT7B1B. 

Sao mostradas, na Figura 3.5, as WTHDs da tensao gerada pelos conversores monofasicos da 

topologia proposta [vg ~ (vi - f vz)/2] e da tensao gerada pelo conversor 1, da topologia conven-

cional (vg — viao - vibo), em funcao do fator de distribuicao de roda livre y. Esses resultados foram 

obtidos de acordo com os parametros apresentados na Tabela A.9. A WTHD da tensao vg, gerada 

pelos conversores 1 e 3, influencia nas distorcoes harmonicas da corrente da rede monofasica ig, 

como mostrado na equacao (2.30). 

A partir da Figura 3.5, observa-se que a W T H D da tensao vg, da configuracao MT7B1B, com 

uma portadora PWM, e igual a WTHD da topologia convencional para qualquer valor de y. Ja 

usando duas portadoras PWM, para o caso particular em que //- = 0,5, tem-se a mesma WTHD da 

topologia convencional. Entretanto, para os outros valores de y, a WTHD e menor. A reducao na 

WTHD da tensao vg, utilizando duas portadoras PWM, com yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0 ou y = 1, e aproximadamente 

48,0%. 

O comportamento da WTHD pode ser explicado a partir do perfil da tensao vg no dominio do 

tempo. Dessa maneira, sao mostrados na Figura 3.6, os perns da tensao vg da topologia conven-

cional, corny = 0,5, e da topologia MT7B1B, usando uma portadora PWM, com y = 0,5, eduas 

portadoras PWM, com y — 0,5 ou y = 0. Desses resultados, percebe-se que o perfil da tensao vg 

gerada pela topologia convencional e igual ao perfil da tensao vg gerada pela topologia proposta, 

usando uma ou duas portadoras PWM, com // — 0,5 [conforme ilustrado nas Figuras 3.6(b) e 

3.6(c)], o que significa a mesma WTHD, como e observado na Figura 3.5. Por outro lado, usando 

duas portadoras PWM, com y — 0, tem-se o aumento do mimero de nfveis da tensao vg [como 

pode ser visto na Figura 3.6(d)], o que significa uma reducao na WTHD. Usando duas portadoras 

PWM, com y = 1, a tensao vg gerada pelos conversores 1 e 3, e igual a tensao com y — 0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4 AnalisedaWTHD 

Figura 3.5: WTHD da tensao vq em funcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ l da topologia MT7B1B. 
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Figura 3.6: Tensao vg. (a) Topologia convencional, com / i = 0,5. (b) Topologia MT7B1B, usando uma portadora 

PWM, com fi = 0,5. (c) Topologia M T 7 B I B , usando duas portadoras PWM, com p = 0,5. (d) Topologia 

MT7B1B, usando duas portadoras PWM, com p ~ 0. 

3.2.5 Analise da THD para Diferentes Indutores de Filtro 

A estrategia PWM proposta, com duas portadoras PWM, reduz a WTHD da tensao resultante, 

vg, gerada pelos conversores monofasicos, como observado na Figura 3.5. Quando o valor da 

indutancia equivalente da topologia proposta [lg(P)] e igual ao valor da indutancia da topologia 

convencional [ lg(C)}, isto e lg{P) — lg(C), a reducao da THD da corrente da rede e diretamente 

representada pelo comportamento da WTHD, mostrado na Figura 3.5. 

A distorcao harmonica total e definida pela equacao (2.75). Desse modo, sao mostradas, na Fi-

gura 3.7, as THDs da corrente da rede ig, em funcao de p, para diferentes valores de ln [onde /„ e a 

relacao da indutancia equivalente da topologia proposta pela indutancia da topologia convencional, 

isto e, ln = lg(P)/lg(C)]. Na Figura 3.7 sao mostradas as THDs da corrente ig da topologia con-

vencional, da topologia proposta, com uma ou duas portadoras PWM. Desses resultados, nota-se 

que e possivel obter uma THD da corrente ig menor que da topologia convencional, usando duas 

portadoras PWM, quando ln > 0,4 [isto e, lg(P) > 0,4l g (C)], 

A reducao no valor das indutancias de filtro piora as THDs das correntes internas, como tarn-

bem, aumenta as componentes de alta frequencia da corrente de circulacao, i0\. A Figura 3.8 

mostra as THDs da corrente i\a. Os perfis das THDs das outras correntes internas i^, i 3 Q e 

sao similares aos da corrente i\a e nao serao apresentados. Desses resultados, percebe-se que os 

valores das THDs da corrente i\a, com duas portadoras PWM, sao maiores que os valores das 

THDs obtidos com uma portadora PWM, quando ln = 1,0. Contudo, quando ln — 0,4, e possivel 
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Figura 3.7: THD da corrente ig da topologia MT7B1B, para diferentes valores de ln, em funcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {i. 

obter uma THD para a corrente ig melhor que a da topologia convencional, mas a THD da corrente 

interna, usando duas portadoras PWM, com p = 1, e cinco vezes maior que o valor da THD obtido 

com uma portadora PWM e p — 0,5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.8: THD da corrente iXa da topologia MT7BIB, para diferentes valores de ln, em funcao de ft. 
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3.2.6 Analise da THD em Funcao da Frequencia de Chaveamento 

Como mostrado no capitulo 2, a conexao em paralelo dos conversores monofasicos possibilita 

a reducao da taxa de distorcao harmonica da corrente da rede monofasica. Isto permite reduzir 

os valores das indutancias de filtro, como discutido antenormente, ou reduzir a frequencia de 

chaveamento. Com esse objetivo, nesta subsecao, sera levantada a taxa de distorcao harmonica da 

corrente ig, para diferentes frequencias de chaveamento jch, com ln — 1,0. 

Os resultados das THDs da corrente ig, usando duas portadoras PWM, em funcao do fator de 

distribuicao de roda Iivrc p, para diferentes valores da frequencia de chaveamento, sSo mostrados 

na Figura 3.9. Desses resultados, nota-se que, usando duas portadoras PWM, com p = 0 ou p = 1, 

e possivel obter a THD da corrente ig menor que a da topologia convencional (com fch = 10kHz), 

quando fch > 4kHz. 
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Figura 3.9; THD da corrente i g para diferentes frequencias de chaveamento, em funcao de //„ para a topologia 

M T 7 B I B . 

3.2.7 Barramento CC 

Para a analise do nivel de tensao desejado no barramento CC, serao negligenciadas as os-

cilacdes da tensao no barramento e o sistema sera considerado equilibrado. Assim, a partir das 

equacoes (3.19)-(3.25), a tensao do barramento CC minima desejada para a topologia MT7B1B e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'u ; - >  n i a x j v * a 0 - t t f j ( 3 - 2 6 )  

v*c > max | t ^ 0 - v*m\ (3.27) 

v* > m a x l v ^ - ^ o l (3.28) 

com m, n = a, 6, c e m ^ n. A partir da Figura 3.3, a tensao v*c minima, desejada no banco de 

capacitores da topologia MT7B1B e definida por: 

t£ > max \v2mo - v 2 n 0 \ (3.29) 

Dessas equapoes, percebe-se que a tensao v* minima, desejada no barramento CC, da topologia 

MT7B1B, e igual a tensao minima desejada para a topologia convencional. Dessa maneira, e 

mostrada na Figura 3.10, a tensao vc minima, obtida por simula9ao, em fiuujao do angulo de 

defasagem da tensao da carga em relacao a tensao da rede, £, variando de [—180°, 180°]. Para 

retirar esses resultados, foram utilizados os parametros mostrados na Tabela A.9. A partir da 

Figura 3.10, percebe-se que, tanto para a topologia convencional como para a topologia proposta, 

a tensao do barramento CC nao depende do angulo e. 

Alem da tensao vc minima, desejada no barramento CC, outro importante fator para a analise 

do barramento CC e o valor da corrente RMS dos capacitores. Desta forma, na Figura 3.11, 

sao ilustrados os espectros das harmonicas da corrente do capacitor da topologia convencional 

e da topologia proposta. As curvas mostradas nessa figura sao: topologia convencional, com 

px ~ 0, px ~ 0,5 e px ~ 1, e topologia proposta, usando uma ou duas portadoras PWM, com 

px — 0, px — 0,5 ou px — 1. Esses resultados foram obtidos em simuia9ao utilizando parametros 

apresentados na Tabela A. 10, com p igual a 0. 5. 
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Figura 3.10: Tensao minima necessaria no barramento CC da topologia MT7B1B, 

Desses resultados, para a topologia convencional, a maior reducao nas harmonicas de alta fre-

quencia e obtida com y,x = 0,5 [Figura 3.11(a)]. Para a topologia proposta, com uma portadora 

PWM, os espectros das harmonicas da corrente do capacitor sao iguais aos da topologia conven-

cional [como mostrado na Figura 3.11(b)]. Usando duas portadoras PWM, com fix — 0,5, os 

espectros das harmonicas sao iguais aos da topologia convencional com Ltx — 0,5. Por outro lado, 

usando duas portadoras PWM, com iix = 0 ou u.xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1, tem-se uma reducao nas harmonicas de 

alta frequencia da corrente do capacitor, conforme mostrado na Figura 3.11(c). 

A Tabela 3.1 ilustra os valores das componentes de alta frequencia da corrente RMS do ca-

pacitor I^(ms da topologia proposta, normalizados pelo valor da corrente I^lms da topologia con-

vencional, com it = 0,5, ou seja, I^(ms(P)/I^lms(C). Os valores das correntes RMS foram 

calculados pela equacao (2.93), a partir dos espectros das harmonicas da corrente do capacitor, 

mostrados na Figura 3.11. A maior reducao da corrente °ptida, para a topologia proposta, 

usando duas portadoras PWM, com iix = 0 ou iix — 1. Nesse caso, a reHupao nacorrente RMS de 

alta frequencia e proxima de 26% em comparacao com a topologia convencional, com y ~ 0.5. 

Tabela 3.1: Corrente Iz?vmit da topologia MT7B1B normalizada pela corrente lifrrns da topologia convencional. 

Corrente I ^ M 5 ( P ) / / V m , ( C ) 

Estrategias PWM 0* = o Mr = 0,5 

P - I P 1,26 1,0 1,26 

P - 2 P 0,73 1,0 0,73 

As perdas de potencia de alta frequenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P c i o s a ) sao definidas pela equacao (2.94), com a 

resistencia em serie equivalente da topologia proposta igual a da topologia convencional, ou seja, 

ESR IOOH Z{ P) ~  BSR IOQBZ{ C) . Como a corrente RMS de alta frequencia do capacitor usando 

duas portadoras PWM, com iix = 0, equivale a 73% da corrente RMS da topologia convencional, 

a reducao das perdas de alta frequencia nos capacitores do barramento C C e de aproximadamente 

48,0%. 
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Convencional Proposta com Uma Portadora PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.11: Espectro das harmonicas da corrente do capacitor da topologia MT7B1B. (a) i c da topologia conven-

cional. (b) %c da topologia proposta usando uma portadora PWM. (c) i c da topologia proposta usando 

duas portadoras PWM. 
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3.2.8 Perdas nos Semicondutores 

As perdas de conducao e chaveamento nos semicondutores (IGBTs e Diodos) sao calculadas a 

partir das equacoes (2.95) e (2.96). Exibem-se, na Figura 3.12, as perdas estimadas da topologia 

MT7B1B (apresentada na Figura 3.3), usando uma portadora PWM, com jixzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0,5, e duas por-

tadoras PWM, com fix = 0, e da topologia convencional, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LI ~  0,5. Esses resultados foram 

obtidos para tres cargas com potencias de 5kVA, 7, hkVA e IQkVA, usando os parametros apresen-

tados na Tabela A.10 (em todos os casos avaliados tiy = 0.5). As perdas mostradas nessa figura 

sao: perdas de conducao (PCd), perdas de chaveamento (PCh) e perdas totais (Pt = + Pch)-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Potencia da Carga (kVA) 

(C) 

Figura 3.12: Perdas estimadas nos conversores da topologia MT7B1B. (a) Perdas de Conducao Pca- (b) Perdas de 

chaveamento Pch. (c) Perdas totais Pt = PC(i + Prj,.. 

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdas de conducao sao sempre menores que 

a da topologia convencional [Figura 3.12(a)]. Enquanto que, as perdas de chaveamento, usando 

uma portadora PWM, com LIX — 0,5, toraam-se menores que a da topologia convencional com o 

aumento da potencia da carga. Por outro lado, usando duas portadoras PWM, com ; / x = 0, tem»se 

uma maior reducao nas perdas de chaveamento [conforme mostrado na Figura 3.12(b)]. Dessa 

maneira, a maior reducao nas perdas totais nos semicondutores e obtida usando duas portadoras 

PWM, com u.x = 0, como ilustrado na Figura 3.12(c). 

As perdas obtidas usando duas portadoras PWM, com yx = 0,5, sao iguais as perdas obtidas 

usando uma portadora PWM, com yT/ ~ 0,5, e as perdas obtidas usando duas portadoras PWM, 

com px — 1, siio iguais as obtidas usando duas portadoras PWM, com LIX =  0, e nao serao 

apresentadas. A Tabela 3.2 mostra as perdas totais da topologia MT7B1B [Pt(P)]> normalizadas 
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em funcao das perdas da topologia convencional, com p - 0,5 [Pt(C)]t isto e, Pt(P)/Pt{C). 

Observa-se que, a maior reducao nas perdas ocorre usando duas portadoras PWM, com px = 0. 

Nesse caso, a reducao nas perdas totais nos conversores e de aproximadamente 25,0%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.2: Perdas totais da topologia MT7B1B normalizadas em relacao as da topologia convencional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.P e rd a s  to ta is  iPt(P)/Pt(C)} 

Es tr a te g i a s  P W M 
Po te n e ia s  d a c a r g a 

Es tr a te g i a s  P W M 
7, hkVA 10AK4 

P-\P ^ - 0 , 5 0,97 0,94 0,93 

P-2P ^ = 0 0,79 0,72 0,74 

3.2.9 Resultados de Simulacao 

O comportamento dinamico do conversor CA-CC-CA monofasico-trifasico em paralelo com 

sete bracos e um barramento CC (MT7B1B), apresentado na Figura 3.3, e estudado atraves de um 

programa de simulacao. Esses resultados foram obtidos considerando o sistema equilibrado com 

os parametros definidos na Tabela A. 10. 

Os resultados de simulacao sao apresentados nas Figuras 3.13-3.18. As curvas mostradas nes-

sas figuras sao: tensao (e s) e corrente (ig) da rede monofasica, correntes internas do conversor 1 

(iia e Hb)> corrente interna do conversor 3 ( i 3 a ) , corrente de circulacao tensao do barramento 

CC (vc), correntes da carga trifasica ( in , hi e  ks) e  tensoes da carga trifasica (en, cn e  e&)-

Nas Figuras 3.13 e 3.14, sao mostrados os resultados utilizando uma portadora PWM, com 

px = 0,5. Desses resultados, nota-se que a corrente da rede esta senoidal e em fase com a tensao 

da rede, conforme mostrado na Figura 3.13(a). A corrente de circulacao entre os conversores 

monofasicos e nula. Em virtude da conexao em paralelo, tem-se a reducao do fluxo de corrente 

nos conversores monofasicos (conversores 1 e 3), metade da corrente da topologia convencional 

[conforme mostrado nas Figuras 3.13(b), 3.13(d) e 3.13(c)]. A tensao no capacitor esta regulada no 

valor de referencia, e devido a conexao com a rede monofasica, tem-se uma oscilacao de segunda 

harmonica, veja a Figura 3.14(b). Alem disso, as tensoes fornecidas a carga trifasica sao senoidais, 

equilibradas e estao controladas, como mostrado na Figura 3.14(d). 

Nas Figuras 3.15 e 3.16, sao vistos os resultados utilizando duas portadoras PWM, com px = 

0,5. Desses resultados, percebe-se que a corrente da rede apresenta as mesmas componentes de 

alta frequencia da corrente ig com uma portadora PWM, veja a Figura 3.15(a). Alem disso, para 

as correntes Internas e para a corrente de circulacao, tem-se o aumento nas componentes de alta 

frequencia devido a utilizacao de duas portadoras PWM [conforme mostrado nas Figuras 3.15(b), 

3.15(d),3.15(c)e 3.16(a)]. 

Outros resultados, com duas portadoras PWM, sao iiustrados nas Figuras 3.17 e 3.18, conside-

rando px = Q. Observa-se que a corrente da rede apresenta uma reducao nas componentes de alta 

frequencia, em comparacao com a corrente ig obtida com uma portadora PWM, como mostrado 
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Figura 3.13: Resultados de simulacao da topologia MT7B IB, usando uma portadora PWM, com y, ~ 0, 5. (a) Tensao 

e corrente da rede (eg e i s ) . (b) Corrente i i a . (c) Corrente %za- (d) Corrente 
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Figura 3.14: Resultados de simulacao da topologia MT7B1B, usando uma portadora PWM, com p = 0,5. (a) Cor-

rente de circulacao {i0\)- (b) Tensao do barramento CC (vc), (c) Correntes da carga ( in , ?'(2 e ^ 3 ) . (d) 

Tens5es da carga (en, e.12 e t-o). 
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Figura 3.16: Resultados de simulacao da topologia MT7B1B, usando duas portadoras PWM, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JX = 0,5. (a) 

Corrente de circulacao (i0i). (b) Tensao do barramento (vc). (c) Correntes da carga (in, i& e iis)- (d) 

Tensoes da carga (en, ei2 e e^). 
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nas Figuras 3.17(a). Alem disso, para as correntes internas e para a corrente de circulacao, tem-se 

uma reducao nas oscilacoes de alta frequencia quando comparadas com o caso anterior usando 

duas portadoras PWM, com p, — 0,5, como pode ser visto nas Figuras 3.17(b), 3.17(d), 3.17(c) e 

3.18(a). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

imzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (s) i (s) 

(c) (d) 

Figura 3.17: Resultados de simulacao da topologia MT7B1B, usando duas portadoras PWM, com // = 0. (a) Tensao 

e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente n« . (c) Corrente i 3 a . (d) Corrente in,. 

Uma caracteristica relevante desses resultados, apresentados nas Figuras 3.17 e 3.18, e que para 

as correntes internas, quando se escolhe iix = 0 ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LIX =  1, ocorre uma reducao das oscilacoes de 

alta frequencia durante um semiciclo. Para as correntes i l a e isa, com ft — 0X, ocorre a redu9ao das 

oscilacoes de alta frequencia durante o semiciclo positivo como observado nas Figuras 3.17(b) e 

3.17(c), enquanto que, para as correntes in, e essa reducao ocorre no semiciclo negativo (como 

pode ser visto na Figura 3.17(d) para a corrente i 1 6 ) . Por outro lado, quando 6 selecionado o valor 

de yx = 1, tem-se a reducao das oscilacoes no semiciclo negativo para as correntes i i a e 2 3 a , e no 

semiciclo positivo para as correntes in e 

3.2.10 Resultados Experimentais 

Nesta subsecao, serao apresentados os resultados experimentais obtidos de acordo com os 

parametros mostrados na Tabela 3.3. O objetivo desses resultados e mostrar o adequado fun-

cionamento da topologia MT7B1B. 

Nas Figuras 3.19 e 3.20, sao mostrados os resultados experimentais da topologia proposta, 

obtidos usando uma portadora PWM, com u. = 0,5. As curvas mostradas nessas figuras sao: 
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Figura 3,18: Resultados de simulacao da topologia MT7B1B, usando duas portadoras PWM, com p — 0. (a) Corrente 

de circulacao (i0\). (b) Tensao do barramento (ve). (c) Correntes da carga (in, i ; 2 e if 3). (d) Tensoes da 

carga (en, e K e e w ) . 

Tabela 3.3: Parametros utilizados nos resultados experimentais da topologia MT7B1B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a r a m e tr o s  Va lo r 

Tensao da rede (Eg) 78 V (RMS) 

Tensao da carga (Ei) 78V (RMS) 

Carga: motor de inducao 0 , 75kW 

Tensao do barramento CC (vc) 220V 

Capacitancia (C) UOOpF 

Periodo de amostragem IWps 

Frequencia de chaveamento (fch) 10kHz 
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Figura 3.19: Resultados experimentais em regime permanente da topologia MT7B1B, usando uma portadora PWM, 

com // = 0,5. (a) Tensao e corrente da rede monofasica (eg e ig). (b) Correntes iXa e isa. (c) Correntes 

ha> i\b«(d) Tensao do barramento CC (i; c ) . (e) Tensao e;12 da carga. 

tensao da rede (e s ) , corrente da rede (ig), correntes internas ( z i a , in, e i 3 a ) , corrente de circulacao 

(ioiX tensao do barramento C C ( u c ) e tensao de linha na carga (en2)-

Na Figura 3.19, sao mostrados os resultados experimentais em regime permanente obtidos na 

plataforma experimental, utilizando como carga um motor de inducao operando com uma fre-

quencia de 60Hz. Desses resultados, percebe-se que, a corrente fornecida a rede monofasica (ig) 

e senoidal e esta em fase com a tensao da rede [conforme mostrado na Figura 3.19(a)], e que as 

correntes internas dos conversores 1 e 3 (iia e via) equivalent a metade da corrente da rede [veja 

as Figuras 3.19(b) e 3.19(c)]. A tensao do barramento CC [Figura 3.19(d)] e a tensao da carga 

[Figura 3.19(e)] estao controladas, alem disso, a corrente de circulacao e nula, conforme mostrada 

na Figura 3.19(c). 

Na Figura 3.20, sao mostrados os resultados experimentais da topologia MT7B1B durante 

um transitorio de carga, U m transitorio volts/hertz e aplicado na maquina de inducao (carga), 

inicialmente com VjHz = 60V/4QHz, e em seguida e mudado para V/Hz = 78Vfb'0Hz. 

A partir desses resultados, nota-se que quando ocorre o aumento da tensao e da frequencia da 
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Figura 3.20: Resultados experimentais transitorio volts/hertz da topologia MT7B1B, usando uma portadora PWM, 

com (i = 0,5. (a) Tensao e corrente da rede monofasica (eg e ig). (b) Correntes i\a, in, e i 0 l . (c) 

Correntes i%a e vsa. (d) Tensao do barramento CC (vc). (e) Tensao eaa da carga. 

maquina, tem-se o aumento da potencia solicitada pela carga. Desse modo, tem-se o aumento da 

potencia fornecida pela rede, como pode ser observado com o aumento do fluxo de corrente (ig) 

[veja a Figura 3.20(a)], O aumento do fluxo de por^ncia fornecida pela rede, implica no aumento 

dos fluxos das correntes internas % l a, e i 3 a [como mostrado nas Figuras 3.20(b) e 3.20(c)]. A 

tensao do barramento CC esta regulada, apresentando apenas uma pequena oscilacao no momento 

do transitorio (conforme visto na Figura 3.20(d)]. Ja na Figura 3.20(e), e mostrado o perfil da 

tensao da maquina quando ocorre o transitorio volts/hertz. Observa-se que a tensao permanece 

controlada e senoidal. 

3.2.11 Desempenho da Topologia MT7B1B 

A Tabela 3.4 resume o desempenho da topologia MT7B1B (com py — 0,5), levando em 

consideracao os tres criterios de comparacao abordados neste trabalho, em relacao ao desempenho 

da topologia convencional, com p — 0,5. 
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Tabela 3.4: Resumo do desempenho da topologia MT7B1B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Topologia MT7B1B 

PWM P-IP P ~2P 

Criterios Mr - 0 . 5 fj.x = 0 , 5 p,x — 0 ou 1 

1,0 1,0 0,52 

WTHD 1,0 1,0 i,6 

ha 1,0 3,80 2,74 

THD[ig) 
> 1,0 > 1,0 > 0,4 

THD[ig) 
Ah > ^Ok-Hz > 10kHz >4kHz 

1,0 1,0 0,53 

Pt 0,97 0,97 0,79 

Em resumo, o desempenho da topologia MT7B1B, com uma portadora PWM, e similar ao 

desempenho da topologia convencional. Uma boa solucao para a topologia MT7B1B, e a utilizacao 

de duas portadoras PWM, com fjtx = 0 ou p,x = 1 e py = 0,5, pois, nesse caso, tem-se uma reducao 

de 62% na THD da corrente ig e uma reducao de 31% das perdas totais nos semicondutores. Alem 

disso, e possivel reduzir as perdas de alta frequencia nos capacitores do barramento CC (47%) 

com a reducao da corrente RMS, aumentado o tempo de vida dos capacitores quando comparado 

com a topologia convencional. 

3.3 Conversor Monofasico-Trifasico com Dez Bra?os e dois Bar-

ramentos C C 

A Figura 3.21 ilustra o conversor CA-CC-CA monofasico-trifasico com dez bracos e dois bar-

ramentos CC (MT10B2B), que e composto por dois conversores monofasicos (conversores 1 e 

3), dois conversores trifasicos (conversores 2 e 4), uma carga trifasica (maquina de inducao), dois 

barramentos CC e quatorze indutores de filtro Ug, Lu, Lib, lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>2a, L 2 c , L % a i L 3 b , L A a , L i b , L 4 c , 

L ' l & , com = 1,2,3. O conversor 1 e formado pelas chaves g l a , qla, qxb e g 1 6 s o conversor 2 e 

formado pelas chaveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 172a, <?2«, Q2b> (lib, lie e <fac* o conversor 3 e formado pelas chaves q3a, q3a, q3b 

e tj3&, e o conversor 4 e formado pelas chaves q$a, # 4 O J Q4b> 54&> Q4c e & c -

3.3.1 Modelo Dinamico 

O modelo do conversor monofasico-trifasico MT10B2B mostrado na Figura 3.21, conside-

rando L ' g = L\p — 0, e apresentado a seguir. Os conversores 1 e 3, no lado monofasico, sao repre-

sentados pelas equacoes (2.l)-(2.3). Para os conversores trifasicos, conversores 2 e 4, encontram-

se: 

en = -ziaha + v 2 o oi - vioi (3.30) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e l 2 = -z<xhbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +  V2bo t ~  viQl 

(3.31) 
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Figura 3.21: Conversor monofasico-trifasico com dez bracos e dois barramentos CC (MT10B2B). 

+ t?2c0i ^ - vlQi 

en = ~~~ Z4a^4a + V4a<i7 " 

e i 2 = + «4&0 2 " ~ vl(i2 

e« = &ic^4e + V4c02 --vm2 

com 

1 , . 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 

onde ^ « = r2a + to ^ = 4- k&P, ^2c = r2c + = r4azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +  to  =  r4b +  Z 4 bp e 

-S4c = T4c + ^4cP sao, respectivamente, as impedancias dos indutores L 2 a , L2b> Lie, &4a> Lib e L 4 c , 

VIQ1 e  a tensao do neutro da carga (/) ate o ponto medio do barramento CC 1 (0i), vtu2 e  a tensao 

do neutro da carga ate o ponto medio do barramento CC 2 (0 2 ) , v2<,ih -, v2uh * v2c(h a s tensoes de 

polo do conversor 2, f 4 o o 2 , ^4&o2, '^irfh as tensoes ue polo do conversor 4, i2o, i2b e  « 2 c sao as 

correntes internas do conversor % e i4a, i4b e i4c sao as correntes internas do conversor 4. 

Com a conexao de dois conversores em paralelo, para a topologia MT10B2B, tem-se a for-

macao de uma malha de circulacao entre os conversores CA-CC-CA, da qual as seguintes equacoes 

podem ser escritas: 

z\aH<L +
 z2a'ha ~ z4aUa " Zfaha + *>laUi — v2oQj + ^4a0 2

 — ^ 3 « 0 2 = 0 (3.38) 

Z\ai\a + 2̂6«2& - 4̂6*45 ~ ^oha + ^laOi ~ ^2&0i + ^4&(}2 - V 3 o 0 2 = 0 (3.39) 

ZlJla + ^2c«2c - Z4cUc - ^aha + VloOi ~ ^2d) a + V4.c02 " ^ « - 0 2 = 0 (3.40) 

Zlbilb + 2̂o*2o ~ Z4aUa ~ Z;ibHb + VlMx - ^2a0i + V4o0a ~ vZb02 = 0 ( 3 - 4 1 ) 
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216*16 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zlbhb ~ 246*46 ™ 236*36 + Vm2 - V2b01 + ^460 2 - ^36D2 = 0 (3.42) 

Zlbhb + 2 2 c 4 2 c - 2 4 c 2 4 c - Zzbhb + V i W i - Wad), + V 4 c n 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — f360 2 = 0. (3.43) 

Somando as equacoes (3.38)-(3.43), encontra-se a seguinte relacao para a tensao de circulacao: 

2 v — 2 \ . c~\ 

Vol=ZlJla + ^ i f t i i t +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ }2 z2jHj- ^ 2 ^ j U j ~ W s a ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 23W3* ( 3 l 4 4 ) 

com 
2 %c ^ 2 v c -\ 

Vol — - V i a O i - + g X ^ ' 0 1 + U 3 o 0 2 + ^3M) 2 ~ J j ^ ^ ° 2 ' (3.45) 

A partir das correntes internas de entrada e saida dos conversores (ha a i4c)>
 a s correntes de 

circulacao sao definidas por: 

ho = *ia + *i6 (3.46) 

ho = ^ fea + «26 + «2c) (3-47) 

ho - *3a + *36 (3-48) 

~ ^ (Ua + «46 + W . ) • (3-49) 

Como a topologia proposta possui dois conversores CA-CC-CA conectados em paralelo com 

os barramentos CC separados, e possivel escrever as equacoes da corrente de circulacao de cada 

conversor em funcao de uma unica corrente de circulacao (i0i) entre os conversores, ou seja, 

ioi = ho = V3i2o = ~ho ~ —s/3i4o (3.50) 

Considerando a transformada odq definida em [96]: 

(3.51) 

(3.52) 

(3.53) 

onde W n2z = [w n w l2 w l3]T, w 2 a b c = [w 2a w2& ^2c\T e w i a b c = [m a w 4 c ] r representam 

os vetores de tensoes e correntes do sistema, w iadq = [w i0 w lq]T, w 2odq = [^ 20  vj2d w 2q]T, 

w A o d q = [w 4o w 4d  W4g]T, e P e a matriz transfomiacao que pode ser escrita da seguinte forma 

W 1123 — Pw ioda 

&2abc = PW2odq 

W4abc — PyJAodq 

F - - l 

f 1 0 

2 2 2 

y/2 1 v% 

L 2 2 2 J 

(3.54) 

Assim, aplicando a transformada odq nas equacoes (3.33)-(3.35) e fazendo v 2 a = U2a0i ~~ V101» 

V2b ~ ^260i — VlOi-> v2c — ^2c0i ~ WfOiJ ^4a = v4a(i2 ~ Vi02'
 W 46 = ^460 2

 — w Kfc e v4c. ~ ^4c0 2 ~ U W 2 > 

encontram-se 

Cjdg = ~Z~2odqhodq + V2dq (3.55) 
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onde eldq = [eid elq]
T

t i k o d q = [ i f c o H r f ikq]
T, vkdq = [ w f e d vkg]

T ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 f c o d ? 

(3.56) 

2 f c 0 dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zkd zkdq 

zkoq %kdq zkq 

, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fc — 2 , 4 . 
V'2 (2s f c a - - 2 f c c ) ( 4 2 f c o + z fc() + zkc) y/Z (zkc - zkb) 

{Zkb - %kc) V3(Zkc~Zkb) 3(Zkb + Zkc) 

Portanto, substituindo as equacoes (3.46)-(3.50), (3.52) e (3.53) nas equacoes (2.1), (2.2), 

(3.55), (3.56) e (3.44), o modelo da topologia MT10B2B, torna-se: 

eg - {zia + zib)iia - Zlbiol + Vi 

e 5 = {z3a + ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; ib)'k a + Z3bl0i + U 3 

hdq — -Z2odqhodq + ^2dq 

Cldcj ~ "~Z40dqi>4:odq H ~  v4dq 

Vol — iol I *lb + ZsbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ^ 7 ^ + ~~rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) + ha{z\a ~ zlb) ~ hafaa - z3b) 

(3.57) 

(3.58) 

(3.59) 

(3.60) 

2 ^ 
(Z'2odi2d + z2oqi-2q ~~ z4od'Ud " z4.oqUq) (3.61) 

onde ^ f c o = | ( 2 f c a + ^ 4- zfcc), com & = 2,4. 

Dessas equacoes, as tensoes v\ e vz permitem regular as correntes internas i l a e i%a dos conver-

sores 1 e 3, respectivamente. As tensoes v^dq e '^4dq sao utilizadas para controlar a maquina a ser 

acionada. Enquanto que a tensao voi pennite regular a corrente de circulacao i0\. 

Considerando o sistema equilibrado, ou seja, z\a — Z\b — z$a ~ z$> — z\ e z2a = z2b " %ic — 

Z4a = z4b — z4c ~ Z2, o modelo da topologia MT10B2B pode ser escrito da seguinte maneira: 

eg = 2z1ila - zriol + Vi 

eg = 2z1i3a + zxi0i + v3 

e-ldq — —Z^Hdq + V2dq 

Cldq 

4 

(3.62) 

(3.63) 

(3.64) 

(3.65) 

(3.66) 

onde 2 2 
2 2 0 

0 2 2 

Somando as equacoes (3.62) e (3.63) e adicionando a equacao (2.3), o modelo de entrada do 

sistema e: 

= e 5 - 2 X ' i § . (3.67) Vn = 
2 

No lado trifasico, a partir das equacoes (3.64) e (3.65), tem-se: 

€ld — ~z2'hdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + Vid (3.68) 
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e\q -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~Z2i2q + V2q (3-69) 

e i d = -Z2l4dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + V4d ( 3 - 7 ° ) 

C(g = -Z2Uq + ^4 5 - (3.71) 

Portanto, somando a equacao (3.68) com (3.70), e a equacao (3.69) com (3.71), as tensoes dq 

na maquina sao representadas por: 

v 2 d ^ v 4 d z2 cino\ 
V l d — e [ d + ~ - % u (3.72) 

V2q + V4q Z2 , 

a partir dessas equacoes, percebe-se que a distorcao harmonica das tensoes dq da carga trifasica, 

depende das componentes das tensoes dq fornecidas pelos conversores 2 e 4, isto e, vu — (vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2d + 

^4ci)/2 e Viq = (vZq + v4q)/2. 

O modelo de entrada da topologia MT10B2B, em funcao das correntes internas i l a , i l b > i 3 a e 

i 3 b , e obtido considerando zi — e substituindo a equacao (3.66) nas equacoes (3.62) e (3.63). 

Assim, encontram-se as seguintes equacdes; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 
via = vi ~ — v0i = eg~ 2z1ila (3-74) 

3 
vib = vi + jjjVol ^ e g - 2ziilb (3.75) 

10 
v-Aa = v3 - — v 0 i = e s - 2SiZ3a (3.76) 

3 
t ' 3 t = t ; 3 4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — u^i = eg ~ 2 ^ i 3 f o . (3.77) 

Com base nas equacoes (3.74)-(3.77), percebe-se que a distorcao harmonica das correntes in-

ternas (tin, iu, i 3 a e i3b) de entrada do conversor MT10B2B depende das tensoes, geradas pelos 

conversores vi e v3, como tambem da componente da tensao de circulacao v0\. 

Adicionando ao modelo de entrada e de saida da topologia MT10B2B a relacao da indutancia 

equivalente (zg e zf), com zg — z\ez\ = ^ , a partir da equacoes (3.67), (3.72) e (3.73), encontram-

se: 

vg = e g - zgig (3.78) 

vid ~ e w + ziiid (3.79) 

viq = eiq + ziilq. (3.80) 

A generalizacao da topologia MT10B2B, com N conversores CA-CC-CA em paralelo, Vg ^ 0 

e L'tp ^ 0 e apresentado no apendice C. 1. 
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3.3.2 Estrategia PWM 

As tensoes de polo v i a o , , V\ba19 V:iao2 e t>3i>n2. dos conversores 1 e 3, em funcao dos estados de 

conducao das chaves, sao definidas pelas expressoes (2.42), (2.43), (2.44) e (2.45). As tensoes de 

polo V2j0i e V4jo2, com j — a, b, c, dos conversores 2 e 4, em funcao dos estados das chaves, sao 

expressas das seguintes formas: 

V2M = ( 2 3 ^ - 1 ) ^ (3.81) 

V4jo2-(2sg4j~l)f. (3.82) 

Assumindo que as tensoes de referencia v{, v^, vlq, v*,,, v\d, v*Aq e v*ol sao fornecidas pelos 

controladores, tem-se: 

«i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <0l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "< 4 ( ) l (3-83) 

^ ' u4bih v4dh 
0 « = V3( , ' : *" 2 " 2 J ( 3 ' 8 7 ) 

= ( x u « * " t " 1 * ) ( 3 - 8 8 ) 

9 c 2 c 

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\=-V*aQi " u l « x + j l l ^ O a + ^ a O a + ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ^ ^ . (3.89) 

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos diretamente das equacoes de polo de referen-

cia v j f l 0 l a f^cQg, ou seja, sao necessarias dez equacoes para o calenlo do PWM. Logo, as equacoes 

fornecidas pelos controladores (3.83)-(3.89) n3o sao suficientes para determinar os sinais de gatilho 

das chaves, sendo necessario introduzir tres variaveis auxiliares, v*, e v*, definidas por: 

<-\{<lih+^iml) (3-90) 

K - \ Ko2 + t&o 3 + v*4c02) - (3.92) 

A partir das equacoes (3.52),(3.53), (3.83)-(3.92), as seguintes relacoes sao encontradas para 

as tensoes de polo de referencia: 

Hi 
2 

Vmh = - ~ - r < (3.94) 
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« V = < +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v ; (3.95) 

«*H = + «; (3-96) 

« i o 2 = — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf + f -«;+«;+«; o-w) 

= * i + « ; ( 3 1 0 1 > 

onde 

(3.103) 

(3.104) 

(3.105) 

com k=2,4. 

Dessas equacSes, observa-se que as tensoes de polo dependem das tensoes u j , v ^ , ^ u l c w 3> 

' ^ L ' v4fc' v 4 c e
 vo\ * fornecidas pelos controladores, como tambem das tensoes auxiliares v*, v* e 

v* . As tensoes auxiliares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os rnaxirnos 

e minimos das tensoes de polo sejam respeitados a partir das equacoes (2.62)-(2.67), com V*t — 

{v{/2t vl/2 + v*ol/2 - vl + vl -vll2 + v*J2 - v j + v*z}, Vy\ - { < , u j , , v j j e V; a = 

{^4a» ^4 f e , vJc}. Assim, as tensoes auxiliares podem ser escritas em funcao do fator de distribuicao 

de roda livre, a partir das equacoes (2.68)-(2.70). 

Os sinais de gatilho das chaves sao obtidos pela comparacao das tensoes de polo com uma ou 

duas portadoras PWM. Para a topologia MT10B2B, usando duas portadoras PWM, a portadora vn 

e comparada com as tensdes de polo dos conversores 1 e 2, e a portadora v& e comparada com as 

tensoes de polo dos conversores 3 e 4. 

3.3.3 Estrategia de Controle 

O diagrama de controle do conversor CA-CC-CA MT10B2B e mostrado na Figura 3.22. A 

partir desse diagrama de controle, a tensao vc\ do barramento CC e regulada pelo controlador 

PI convencional, representado pelo bloco Rc\, para um valor de referencia v*cl. Esse controlador 

fornece a amplitude de corrente de referencia 1J desejada na entrada do conversor 1. De maneira 

analoga, a tensao v& e regulada pelo controlador deflnindo a amplitude de corrente i j dese-

jada na entrada do conversor 3. O controle do fator de potencia e obtido sincronizando as correntes 
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Figura 3.22: Diagrama de btocos do controle do conversor CA-CC-CA MT10B2B. 

instantaneas de referencia ( i j a e £ga) com a tensao da rede monofasica, aplicando o bloco de sin-

cronismo GiT. 

Os controles das correntes i\a e i*ia sao implementados usando dois controladores de dupla 

sequencia, representados pelos blocos e FU$t definidos pelas equacoes (2.71)~(2.73), com j = 

l a . 3a, rn = 1,3 e w c igual a frequencia da rede eletrica. Os controladores R& e Ri<A fornecem as 

tensoes de referencia v{ e v^, desejadas nas entradas dos conversores 1 e 3, respectivamente. 

A corrente de circulacao i 0 l e determinada pelo bloco G j o L com base nas equacoes (3.46) e 

(3.50), a partir das correntes i\a e i ^ . Essa corrente 6 regulada pelo controlador RQi de dupla 

sequencia, defmido pelas equacoes (2.71)-(2./3), com j — ol, rn — j e i*ol — 0. Na saida desse 

controlador, tem-se a tensao de circulacao de referencia v*2. 

O controle das tensoes dq da carga trifasica e realizado por dois controladores PI de dupla 

sequencia, representados pelos blocos Rvd e Esses controladores sao definidos pelas equacoes 

(2.71)-(2.73), com Ej — — Vj, j = Id, Iq, m = d, q, e ue e igual a frequencia da carga. Na saida 

desses controladores, encontram-se as tensoes de referencia vd e v*. As tensoes aplicadas a cada 

conversor sao iguais a metade das tensoes vd e vq, ou seja, u j d = v\d — v*d/2 e v%q = v%q = v*/2. 

Essas tensoes sao aplicadas aos blocos dq/123, com base na transformada dq [equacoes (3.52) e 

(3.53)]. Nas saidas desses blocos, sao geradas as tensoes vt,a, v^, vla, v\h e t ^ c , como mostrado 

no diagrama de controle da Figura 3.22. 

As tensoes de referencias geradas pelos controladores, vl, uj , v*lt v^a, v^, v\c, v\at v\b e vlc, 

e as tensoes auxiliares u j , v* e v*z, definidas pelas equacoes (2.68)-(2.70), sao aplicadas ao bloco 
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PWM para o calculo das tensoes de polo de referencia, veja as equacoes (3.93)-(3.102). Essas 

tensoes de polo sao entao comparadas com uma ou duas portadoras PWM para gerar os sinais de 

gatilho das chaves do conversor MT10B2B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.4 Analise da WTHD 

As WTHDs da tensao vg = (vi 4- v 3 ) / 2 da topologia MT10B2B sao iguais as WTHDs obtidas 

com a topologia MT7B1B, sendo mostradas na Figura 3.5 (veja a segao 3.2.4). O valor medio das 

WTHDs das tensoes dos conversores 2 e 4 [vw = (v2d + t>4d)/2 e % —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (v2q^v4q)/2] da topologia 

proposta, e das tensoes do conversor 2 [ u w e vlq], da topologia convencional, sao mostradas na 

Figura 3.23. Esses resultados sao obtidos de acordo com parametros apresentados na Tabela A.9. 

As WTHDs das tensoes vid e v!q infiuenciam nas distorcoes harmonicas das tensoes trifasicas da 

carga, como mostrado nas equacoes (3.72) e (3.73). 

0.3 

Figura 3.23: WTHDs das tensoes e viq, em funcao de p,, da topologia MT10B2B. 

Dessa figura, percebe-se que os valores das WTHDs das tensoes vid e vtq, usando uma porta-

dora PWM, sao iguais aos valores das WTHDs da topologia convencional. Por outro lado, com 

duas portadoras PWM, as WTHDs obtidas sao sempre menores que as WTHDs da topologia con-

vencional, para todos os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LI. A reducao na WTHD usando duas portadoras PWM, com 

fx — 0,5, e de 60% em comparacao com a topologia convencional, com fi = 0,5. 

A explicacSo do comportamento das WTHDs pode ser obtida a partir da Figura 3.24. Nessa 

figura, e mostrada a tensao VM no dominio do tempo, para a topologia convencional, com /x — 

0,5, e para a topologia proposta usando uma portadora PWM, com fi = 0,5, e duas portadoras 

PWM, com //zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0,5 e / i — 0. Desses resultados, nota-se que a tensao vid usando uma portadora 

PWM, com /a — 0,5, e similar a tensao vid da topologia convencional. Por outro lado, com duas 

portadoras PWM, observa-se um maior numero de m'veis na tensao u w em comparacao com a 

topologia convencional, isto significa uma reducao na WTHD dessa tensao. 

3.3.5 Analise da THD para Diferentes Indutancias de Filtro 

A distorcao harmdnica total e deflnida peia equacao (2.75). As THDs da corrente i g t da to-

pologia MT10B2B, sao iguais as THDs da topologia MT7B1B apresentada na Figura 3.7 (veja a 
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'3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 0.102 0J04 0,106 0.108 0.11 0.112 0.U4 0.116 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t(st 

(a) 

h 0.102 O.foVOJOS 0.108 0.11 0.112 0.114 0.1S6 
l(s) 

(b) 

9.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 O.J 14 0,116 
t(s) 

(c) 

SJ 0,102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.U4 0.116 
t(.V 

Figura 3.24; TensSo via -(a) Topologia convencional, com fj. — 0, 5. (b) Topologia MT10B2B usando uma portadora 

PWM, com ft. — 0,5. (c) Topologia MT10B2B usando duas portadoras PWM, com p = 0,5. (d) 

Topologia MTf 0B2B usando duas portadoras PWM, com \i — 0. 

subsecao 3.2.6). 

Ja a reducao no valor das indutancias de filtro piora as THDs das correntes internas, como 

mostrado na Figura 3.25 para a corrente interna i l a (do conversor 1) e para a corrente interna i 2 a 

(do conversor 2). Os valores das THDs das outras correntes internas in,, i-M e i3b sao similares aos 

da corrente %ia e os valores das correntes internas i2b, 'ho Ha, Mb e uc sao similares aos da corrente 

i 2 a , e nao serao apresentados. 

3.5 

3 

1 

0.5 

P-2P(l =0,6) 
P~2P(1 -0,4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
— * ^ J " 

P-2P(l=(),8) 

P-\P(1 *=t.0) j"p-2rtl =1.0), 

0 0.2 0.4 0,6 0,8 

14 

12 

P - 2 P ( 7 =0,4) 

P-2P(l =0,6) 
P-2P(I -=0.8) \" 

K *,>P-tP(l=W \ P-2P (1=1,0) 

-I--S3": 
0 0.2 0,4 0,6 0.) 

(a) (b) 

Figura 3.25: THD das correntes internas em funcao de (j, e (a) Corrente z 3 u . (b) Corrente z 2 „. 

Desses resultados, percebe-se que, com a reducao da impedancia de filtro, o aumento da THD 
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nas correntes internas e bastante significative. Portando, quando ln — 0,6, a THD da corrente ig 

da topologia MT10B2B, usando duas portadoras PWM, com u. = 0 ou p, - 1, e menor que a THD 

da topologia convencional, entretanto , as THDs das correntes i\u e i 2 a , sao, respectivamente, 3,5 

e 2 5 1 vezes maiores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.6 Analise da THD em Funcao da Frequencia Chaveamento 

Os valores das THDs da corrente ig, da topologia MT10B2B, obtidos para diferentes valores 

da frequencia de chaveamento e ln = 1,0, sao iguais aos valores das THDs da topologia MT7B1B, 

discutida anteriormente, sendo mostrados na Figura 3.9. 

3.3.7 Barramento C C 

Para a analise do nivel de tensao desejado, no barramento CC, serao negligenciadas as os-

cilacoes de tensao no barramento, e o sistema sera considerado equilibrado. Assim, a partir 

das equacoes (3.93)-(3.I02), as tensoes minimas desejadas nos barramentos CCpara a topologia 

MT10B2B sao: 

v*ci > m a x K . 0 l - ^ W l | (3.106) 

< > max | ^ . m 0 i - t ^ J (3.107) 

v*C2 > m a x | t & o 2 - <4o 2 | (3.108) 

t ; ; > m a x | ^ m 0 2 - < 0 3 | (3.109) 

para m , n = a, 6, c, com m ^ n. A partir da Figura 3.21 as tensoes v* e v*2 minimas desejadas 

nos bancos de capacitores dos barramentos CC 1 e 2 sao definidas por: 

> max [vka ~ vkb\ (3.110) 

v*a > max\vkb - vkc\ ( 3 . I l l ) 

v*Ca > max \v k c - vka\ (3.112) 

com a — 1,2 e k 
= 1 

= 2 ' 

Dessas equacoes, percebe-se que as tensoes v* e v*2 minimas desejadas nos barramentos CC 

da topologia MT10B2B, sao menores que a tensao vc da topologia convencional, devido a queda 

de tensao nos indutores de filtro no lado da carga. Desse modo, e mostrada na Figura 3.26 a tensao 

minima desejada, obtida por simulacao, em funcao de e, variando de [—180°, 180°]. Para retirar 

esses resultados, foram utilizados os parametros mostrados na Tabela A.9. A partir da Figura 3.26, 

observa-se que, tanto para a topologia convencional como para a topologia proposta, a tensao do 

barramento CC nao depende de s. 
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v ;oav i 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (propositi) 

v (convencional) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-150 -100 -50 0 50 100 150 

Figura 3.26: Tensao minima necessaria no barramento CC da topologia MT10B2B. 

Na Figura 3.27, e ilustrado o espectro das harmonicas da corrente do capacitor da topologia 

convencional e da topologia proposta. As curvas mostradas nessa figura sao: da topologia con-

vencional, com // — 0, / i = 0,5 e /;, = 1, e da topologia proposta (no capacitor do barramento 

CC 1) usando uma ou duas portadoras PWM, com fi = 0, u• = 0, 5 ou u • — 1. Os espectros das 

harmonicas do barramento 2 sao iguais aos do barramento 1 e nao serao apresentados. Esses re-

sultados foram obtidos a partir de um programa de simulacao, utilizando parametros apresentados 

na Tabela A. 10. 

Como a corrente do capacitor em cada barramento CC, e metade da corrente da topologia 

convencional, icj — i& = ic/% as amplitudes dos espectros das harmonicas das correntes dos ca-

pacitores para a topologia proposta, com uma ou duas portadoras PWM, sao praticamente metade 

das amplitudes dos espectros das harmonicas da topologia convencional. A maior reducao das 

harmonicas de alta frequencia e obtida para a topologia proposta usando uma ou duas portadoras 

PWM,com//, - 0,5. 

Na Tabela 3.5, sao mostrados os valores das correntes RMS de alta frequencia do capacitor 

/ J ( m s , nonnalizados pela corrente RMS dos capacitores da topologia convencional, com \x — 0,5. 

Os valores das correntes I^(ms foram calculados pela equacao (2.93), a partir dos espectros das 

harmonicas da corrente do capacitor, mostrados na Figura 3.27. A maior reducao da corrente 

Ic,rms obti<& P a r a a topologia proposta usando uma ou duas portadoras PWM, com ji = 0,5. 

Nesse caso, a reducao na corrente RMS de alta frequencia foi de 50% em comparacao com a 

topologia convencional, com fj. = 0,5. 

Tabela 3.5: Corrente da topologia MT10B2B noraializada pela corrente da topologia convencional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co r r e n t e  I^.nJP)/I^ns(C) 

Es tra te g ia s  P W M H-0 (i=Q,5 

P-1P 0,54 0,50 0,54 

P~2P 0,54 0,50 0,54 

As perdas de potencia de alta frequencia {P^JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOBJ s a ° definidas pela equacao (2.94). Assumindo 

que, a capacitancia da topologia MT10B2B e igual a capacitancia da topologia convencional, a re-

sistencia em serie equivalente da topologia proposta e igual a resistencia em serie equivalente da 

0.5 
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Convencional 

Proposta Uma Portadora PWM 

20 40 60 80 !00 
Frequencia (kHz) 

20 40 60 80 
Frequencia (kHz) 

100 

(a) (b) 

Proposta Duas Portadoras PWM 

a 6 

<3 4 

l o 1 k 1 „ 1 

20 40 60 
Frequencia (kHz) 

100 

(c) 

Figura 3.27: Espectro das harmonicas da corrente do capacitor, (a) ic da topologia convencional. (b) ic\ da topologia 

MT10B2B usando uma portadora PWM. (c) icx da topologia MT10.B2B usando duas portadoras PWM. 
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topologia convencional, ou seja, ESRmmA^)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ESPiooHz(C)- Como a corrente RMS do capa-

citor para a topologia MT10B2B, usando uma ou duas portadoras PWM, com /v,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0, 5, equivale a 

50,0% da corrente RMS da topologia convencional [l'c\(ms{P) = 0, bPc\{ms(C}], e possivel reduzir 

em 50% as perdas de potencia de alta frequencia dos capacitores nos dois barramentos CC, em 

comparacao com a topologia convencional. Enquanto que, para p = 0 ou // — 1, a reducao nas 

perdas e de aproximadamente 40%. 

3.3.8 Perdas nos Semicondutores 

As perdas de conducao e de chaveamento nos semicondutores sao calculadas a partir das equa-

coes (2.95) e (2.96). Na Figura 3.28, sao mostradas as perdas estimadas da topologia MTJ0B2B 

(apresentada na Figura 3.21) usando uma portadora PWM, com /j , = 0.5, duas portadoras PWM, 

com (i = 0, e da topologia convencional, com p, = 0,5. Esses resultados foram obtidos para tr£s 

cargas com potencias de §kVA> 7, hkVA e usando os parametros apresentados na Tabela 

A. 10. As perdas mostradas nessa figura sao: perdas de conducao (PCd\ perdas de chaveamento 

(Pch) e perdas totais (Pt = P^ + Pc.h)-

7.5 

Potencia da Carga (kVA) 

(?) 

Figura 3.28: Perdas estimadas nos conversores da topologia MT10B2B. (a) Perdas de Conducao Pcti- (b) Perdas de 

chaveamento Pch- (c.) Perdas totais Pt = Pcd + Pch, 

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdas de conducao sao sempre menores que as 

da topologia convencional [Figura 3.28(a)], enquanto que as perdas de chaveamento usando uma 

portadora PWM, com p, — 0,5, tornam-se menores que as perdas da topologia convencional com 
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o aumento da potencia da carga. Por outro lado, usando duas portadoras PWM, com /x = 0, tem-

se uma reducao significativa nas perdas de chaveamento [Figura 3.28(b)]. Desse modo, a maior 

reducao nas perdas totais nos conversores e obtida usando duas portadoras PWM, com \x — 0, 

conforme mostrado na Figura 3.28(c). 

Como as perdas obtidas usando duas portadoras PWM, com \i = 0,5, sao iguais as perdas 

obtidas usando uma portadora PWM, com \i — 0,5, e as perdas obtidas usando duas portadoras 

PWM, com fi = 1, sao iguais as obtidas usando duas portadoras PWM, com fj, = 0, elas nao serao 

apresentadas. 

Sao mostradas, na Tabela 3.6, as perdas totais normalizadas em funcao das perdas da topologia 

convencional [Pt(P)/Pt(C)]. Observa-se que a maior reducao nas perdas ocorre usando duas 

portadoras PWM, com fi — 0. Nesse caso, a reducao nas perdas totais nos conversores e de 

aproximadamente 36%. 

Tabela 3.6: Perdas totais da topologia MT10B2B normalizadas em relacao as da topologia convencional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Perdas totais [Pt(P)/Pt{C)] 

EstratSgias PWM 
Potencias da carga 

EstratSgias PWM 
hkVA 7, hkVA IQkVA 

P-IP 0,99 0,94 0,91 

P-IP M = 0 0,66 0,63 0,62 

3.3.9 Resultados de Simulacao 

O comportamento dinamico do conversor CA-CC-CA monofasico-trifasico em paralelo com 

dez bracos c dois barramentos CC (MT10B2B), apresentado na Figura 3.21, foi estudado atraves 

de um programa de simulacao. Esses resultados foram obtidos considerando o sistema equilibrado 

com os parametros deflnidos na Tabela A. 10. 

Os resultados de simulacao sao apresentados nas Figuras 3.29-3.34. As curvas mostradas nes-

sas figuras sao: tensao e corrente da rede monofasica (eg e ig), correntes internas dos conversores 1 

e 3 (iXa e i : j a ) , corrente de circulacao (i0i), tensoes dos barramentos CC 1 e 2 (w c l e vc2)l correntes 

internas do conversor 2 (i2a> Hb e he), correntes internas do conversor 4 (z 4 f l, i 4 b e i 4 c ) , correntes da 

carga trifasica (in, i[2 e iis) e tensoes da carga trifasica (en, e\2 e e^). 

Nas Figuras 3.29 e 3.30, sao mostrados os resultados utilizando uma portadora PWM, com 

p = 0,5. Desses resultados, nota-se que o controle da corrente ig fornece uma corrente senoidal 

e em fase com a tensao, veja a Figura 3.29(a). Devido a conexao em paralelo, essa topologia 

permite reduzir o fluxo de corrente nos conversores monofasicos [Figura 3.29(b)] e nos conversores 

trifasicos [Figuras 3.30(a), 3.30(b)]. A corrente de circulacao e nula entre os conversores, conforme 

mostrada na Figura 3.29(d). As tensoes nos capacitores, dos barramentos 1 e 2, estao reguladas 

no valor de referencia [como pode ser visto nas Figuras 3.29(e) e 3.29(f)]. Alem disso, as tensoes 

fornecidas a carga trifasica sao senoidais e equilibradas, como mostrado na Figura 3.30(d). 
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(e) (0 

Figura 3.29: Resultados de simulacao da topologia MT10B2B usando uma portadora PWM, com ^ — 0,5. (a) Tensao 

e corrente da rede (e s e ia). (b) Corrente iju. (c) Corrente i 3 u . (d) Corrente de circulacao (e) 

Tensao do barramento 1 (vc_i). (f) Tensao do b3„T«iVK"-u ^ {v,:2)-

Nas Figuras 3.31 e 3.32, sao vistos os resultados utilizando duas portadoras PWM, com p = 

0,5. Desses resultados, percebe-se que a corrente da rede apresenta as mesmas componentes de 

alta frequencia da corrente ig obtida usando uma portadora PWM [Figura 3.31(a)]. Alem disso, as 

correntes internas dos conversores 1 e 3 e a corrente de circulacao estao controladas. Em virtude 

da utilizacao de duas portadoras PWM, tem-se um aumento nas componentes de alta frequencia 

dessas correntes e das correntes internas dos conversores 2 e 4 [conforme mostrado nas Figuras 

3.31(b), 3.31(c), 3.31(d), 3.32(a) e 3.32(b)]. 

Outros resultados com duas portadoras PWM sao ilustrados nas Figuras 3.33 e 3.34, esses 

resultados foram obtidos com fx — 0. Observa-se uma reducao nas oscilacoes de alta frequencia 

na corrente da rede ig [Figuras 3.33(a)]. Alem disso, tem-se uma reducao na alta frequencia nas 

correntes internas dos conversores 1 e 3 [Figuras 3.33(b) e 3.33(c)], nas correntes dos conversores 
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Figura 3.30: Resultados de simulacao da topologia MT10B2B usando uma portadora PWM, com p = 0,5. (a) Cor-

rentes internas i2a,hb e x 2 c (b) Correntes internas %4aMb e i4 C. (c) Correntes da carga ( in , a;2 e (d) 

Tens5es da carga (en, e^, eja). 

2 e 4 [Figuras 3.34(a) e 3.34(b)] e na corrente de circulacao [Figura 3.33(d)], quando comparadas 

com o caso anterior usando duas portadoras PWM, com p — 0,5. 

3,3.10 Resultados Experimentais 

Nesta subsecSo, sao mostrados os resultados experimentais da topologia MT10B2B que foram 

obtidos de acordo com os parametros mostrados na Tabela 3.7. O objetivo desses resultados e 

mostrar o adequado Juncionamento da topologia MT10B2B. 

Tabela 3.7: Paratnetros utilizados nos resultados experimentais da configurac&o MT10B2B , ,̂  , 

Parametros Valor 

Tensao da rede (Eg) 551/ (RMS) 

Tensao da carga (VJ) 55V (RMS) 

Carga: motor de inducao 0,75a; 

Carga: lampadas 300VV 

TensSes dos barramentos CC (vci = vc2) 180V 

Capacitancias (6 \ = C'2 )  1 2200/iF 

Periodo de amostragem 100/iS 

Frequencia de chaveamento (fCh) 10kHz 

Nas Figuras 3.35-3.37, sao mostrados os resultados experimentais da topologia proposta em 
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Figura 3.31: Resultados de simulacao da topologia MT10B2B usando duas portadoras PWM, com \i = 0,5. (a) 

Tensao e corrente da rede (ea e ig). (b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Co rre n te  ha- ( c )  Coirente « 3 a . (d) Corrente de circulacao (i0{). 

(e) Tensao do barramento 1 (vcl). (f) Te.isao do barramento 2 (vc2). 

regime pefixianciite obtidos usando uma portadora PWM, com p = 0,5. As curvas mostradas 

nessas figuras sao: tensao da rede (e 9), corrente da rede correntes internas {i\a e 2 3 a ) , corrente 

de circulacao (i0i), tensoes dos barramentos CC (v& e u c 2 ) , correntes dq da carga (1^ e iiq) e 

tensoes dq na carga (e^ e e^). 

As Figuras 3.35 e 3.36, mostram os resultados experimentais obtidos na plataforma experimen-

tal utilizando como carga um motor de inducao operando com uma frequencia de 15Hz. Desses 

resultados, observa-se que a corrente da rede (ig) e senoidal e esta em fase com a tensao [Figura 

3.35(a)]. As correntes internas dos conversores 1 e 3 estao controladas (x l o e z 3 a ) , como mostradas 

nas Figuras 3.35(b) e 3.35(c). Contudo, nota-se uma pequena diferenca nas amplitudes das cor-

rentes internas, devido ao desequih'brio nos indutores de filtro. Alem disso, a corrente de circulacao 

e nula [veja a Figura 3.35(d)], os dois barramentos CC estao controlados e equilibrados [Figuras 
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Figura3.32: Resultados de simulacao da topologia MT10B2B usando duas portadoras PWM, com p = 0,5. (a) 

Correntes internas i2aMb e he (b) Correntes internas LuiMb e Uc- (c) Correntes da cargazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (in, in e i i 3 ) . 

(d) Tensoes da carga (eu, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.12  e e;3). 

3.36(a) e 3.36(b)], e as tensoes dq fornecidas a carga estao controladas e equilibradas [como pode 

ser visto na Figura 3.36(d)]. 

Exibem-se, na Figura 3.37, os resultados experimentais em regime permanente da topologia 

MT10B2B retirados no osciloscopio. Observa-se quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 sistema de controle funcionou de maneira 

satisfatoria, isto e, garantindo uma corrente ig senoidal e em fase com a tensao [veja a Figura 

3.37(a)], uma corrente de circulacao nula [Figura 3.37(c)], as tensoes dos barramentos CC contro-

ladas [Figuras 3.37(d)] e as tensoes (en e ei2), fornecidas a carga, senoidais e equilibradas [como 

mostrado na Figura 3.37(f)], 

3.3.11 Desempenho da Topologia MT10B2B 

0 resumo do desempenho da topologia MT10B2B, levando em considerac&o os tres criterios 

de comparacao abordados neste trabalho, em relacao ao desempenho da topologia convencional, 

com p = 0,5, e apresentado na Tabela 3.8. 

O desempenho da topologia proposta com uma portadora PWM c similar ao desempenho da 

topologia convencional. Uma boa solucao para a topologia MT10B2B, e a utilizacao de duas por-

tadoras PWM, com p — 0 ou p = 1, pois, nesse caso, permite reduzir as distorcoes harmonicas da 

corrente da rede (em 62%) e da tensao aplicada a carga (em 66%), como tambem, reduz em quase 

40% as perdas de alta frequencia dos capacitores, e em mais de 30% as perdas nos semicondutores. 
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Figura 3.33: Resultados de simulacao da topologia MT10B2B usando duas portadoras PWM, com \i = 0. (a) Tensao 

e corrente da rede eg e i g . (b) Coreente i l a . (c) Corrente i 3 a . (d) Corrente de circulacao i0\. (e) Tensao 

do barramento I vci- (f) Tensao do barramento 2 t i C 2 -

Tabela 3.8: Resume do desernpsnlio cte '.opologia MT10B2B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

To p o lo gia MT10B2B 

P W M P-IP P- -2P 

Cr i t e r i o s  M = 0,5 f.i. = 0,5 fi — 0 ou 1 

h 1,0 1,0 0,52 

WTHD 1,0 0,34 0,34-

1,0 1,65 2,10 

THD(i,,) 
L > 1,0 > 1,0 > 0.4 

THD(i,,) 
fch > 10fc#£ > 10ft//z > 4fc/i2 

doss 0,5 . 0,5 0,6 

Pt 0,99 0,99 0,66 
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Figura 3.34: Resultados de simulacao da topologia MT10B2B usando duas portadoras PWM, com p = 0. (a) Cor-

rentes %2aMb e he (b) Correntes i w 4 t c j 4c- (c) Correntes da carga in, »*2 e i £ 3 . (d) Tensoes da carga 
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Figura 3.35: Resultados experimentais em regime permanente da topologia MT10B2B usando uma portadora PWMS 

com p = 0,5. (a) Tensao e corrente da rede monofasica (eg e ig). (b) Corrente i l a . (c) Corrente iSa. (d) 

Corrente de circulacao 
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Figura 3.36: Resultados experimentais em regime permanente da topologia MT10B2B usando uma portadora PWM, 

com ft = 0,5. (a) Tensao do barramento CC 1 (t i c l ) . (b) Tensao do barramento CC 2 (vc2). (c) Correntes 

dq da carga (iu e iiq). (d) TensSes dq da carga (ey e ej ( /). 

A desvantagem e o aumento das distorcoes harmonicas das correntes internas. 

3.4 Conversor Monofasico-Trifasico com Dez Brazos e um Bar-

ramentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC 

A configuracao do conversor CA-CC-CA monofasico-trifasico com dez bracos e um barra-

mento CC (MT10B1B), mostrada na Figura 3.38, e composta por dois conversores monofasicos 

(conversores 1 e 3), dois conversores trifasicos (conversores 2 e 4), uma carga trifasica (maquina 

de inducao), um barramento CC e quaiorze filtros indutivos L ' g , L l a , L X h , L 2 a , L 2 b , L 2 c , L%a> &3b, 

4̂a> 4̂6> e

 Lip* c o m $ ~ 1 ; 2,3. O conversor 1 e formado pelas chaves q%a, q\ai qi0 e q\f,t 

o conversor 2 e formado pelas chaves q2a, q2a, q2b, q2^ q2c e q2c, o conversor 3 e formado pelas 

chaves g 3 a , qZat q%b e g 3 f e, e o conversor 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  formado pelas chaves q i a , q4a, q4b, q^, q4c e qAc. 

3.4.1 Modelo Dinamico 

O modelo do conversor MT10BIB, mostrado na Figura 3.38, com Vg = — 0 e apresentado 

a seguir. Para os conversores 1 e 3, o modelo e definido pelas equacoes (2.1)-(2.3). Para os 
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Figura 3.37: Resultados experimentais em regime permanente da topologia MT10B2B usando uma portadora PWM, 

com p = 0,6. (a) Tensao e corrente da rede monofasica (eg e ia). (b) Correntes internas ?.la e in, e 

corrente de circulacao (i0i)- (c) Correntes ?'ia e i 3 a . (d) Tensoes dos barramentos CCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (vci e v^) - (e) 

Correntes da carga (in e 112 ) . (f) Tensoes da carga (en e e;2)-
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Figura 3.38: Conversor CA-CC-CA monofasico-trifasico com dez bracos e um barramento CC (MT10B1B). 
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conversores 2 e 4, encontra-se: 

~ VlQ (3.113) 

ei2 = —Z2bhb + VibO * - vm 
(3.114) 

e i 3 — ~~Z2ci2c + V2cQ - (3.115) 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/i = ~Z4aM.a + U 4 a n - vio (3.116) 

el2 = —ZAb%4fy - j - 'O ô ' - VlQ (3.117) 

ei:i = -via (3.118) 

com 

VlQ - -(U2o0 + V2b0 + V2c0 + '̂ 4a0 + ̂ 460 + 4̂cCf) (3.119) 

onde t>n) e a tensao do neutro da carga (/) ate o ponto medio do barramento CC (0), v2ao, ^sw ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 I }2CQ 

sao as tensoes de polo do conversor 2, e v^o, W4«>» ^4co sao as tensoes de polo do conversor 4. 

Com a conexao de dois conversores em paralelo sem o uso de transformadores, e utilizando 

um unico barramento CC, tem-se a forrnacao de duas malhas de circulacao entre os conversores 

CA-CC-CA. Uma malha no lado da rede, entre os conversores 1 e 3, e a outra malha no lado da 

carga, entre os conversores 2 e 4. Para a malha de circulacao no lado da rede, encontram-se as 

equacoes (2.97) e (2.98). A malha de circulacao no lado da carga e definida por: 

Z2a'ka ~ ZAalAa ~ t>2a0 + V4a0 ^ 0 (3.120) 

Z2b'kb ~ Zib'Ub ~ 2̂60 + V4b0 =
 0 " (3.121) 

Z2ckc - Z4cUc - v 2 co + - 0. (3.122) 

A tensao de circulacao V O 1 no lado da rede e definida pelas expressoes (2.101) e (2.103). Por 

outro lado, a expressao da tensao de circulacao no lado da carga (vo2) e obtida somando as equacoes 

(3.120)-(3.122),ou seja: 

Vo2 = Z2aka + Z2bi2b + Z2ci2c ~ (?4afaa + 246*46 + Zici4^ (3.123) 

com 

V02 = V2aQ + Vita + v2ci) - t / 4 o 0 - v m - vicQ. (3.124) 

A partir das correntes internas de entrada e saida dos conversores {i\a a i 4 c \ as correntes de 

circulacao, em cada conversor, sao definidas pelas equacoes (3.46)-(3.49), Como a topologia 

MT10B1B possui dois conversores CA-CC-CA, conectados em paralelo com um unico barramento 

CC, e possivel escrever as equacoes de circulacao de cada conversor em funcao de duas correntes 

de circulacao. Uma entre os conversores 1 e 3 ( i 0 l ) , no lado da rede, e a outra entre os conversores 

2 e 4 (iQ2), no lado da carga trifasica, ou seja: 

i-oizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i>io — ~-'ho (3.125) 
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i02zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = VS'izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-io = ~\f3Uo- (3.126) 

A partir das equacoes (3.113)-(3.118), aplicando a transformada odq e fazendo v2a = ^2ao - ^jo> 

V2b = V2b0 - Vio, V 2 c = V2c0 ~ ^10. ^4a = «4a0 ~ Vio, V4b — ^460 ~ « W

 C = ^'4c0 ~~ VlQ, O modelo 

oc£g dos conversores trifasicos passa a ser representado pelas equacoes (3.55) e (3.56). 

Desta forma, substituindo as equacoes (3.46)-(3.49), (3.52) e (3.53) nas equacoes (3.44) e 

(3.123), o modelo da tensao de circulacao e representado por: 

Vol = iol (Zlb + Z3b) + *lo (#la - ^lb) - *3o (^3o " #3&) (3.127) 

U 0 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — «o2 feo + 2<k>) + {i-2d,Z2od + hq^loq) ~ [%4d^od + ^^Jo?) (3.128) 

dessas equacoes, as tensoes ?;ol e u o 2 permitem controlar as correntes de circulacao i 0 l e entre 

os conversores, respectivamente. 

Considerando o sistema equilibrado (zia = zV} = 2 3 a = ^  = 2 1 e 2 2 a = = z2c = 

^ 4 a = 24 ) , = £ 4 c =  z2), e assumindo que = e ^ = | , o modelo da topologia MT10B1B e 

representado pelo seguinte conjunto de equacoes: 

vg = eg - Zgig (3.129) 

Vid = eid + zriid (3.130) 

= etq + z ^ . (3.131) 

v o 1 =  2zgiol (3.132) 

^ 0 2 = 4 2 j io 2 (3.133) 

A generalizacao da topologia proposta, com N conversores CA-CC-CA conectados em para-

lelo, considerando V ^ 0 e LL ^ 0, e apresentada no apendice C.2. 

3.4.2 Estrategia PWM 

As tensoes de polo Vkao, com k — 1,3, dos conversores 1 e 3 em funcao dos estados de 

conducao das chaves, sao definidas pelas expressoes (2.135) e (2.136), e as tensoes de polo dos 

conversores trifasicoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 2JQ e V 4JQ, com j — a, 6, c, em funcao dos estados de conducao das chaves, 

sao escritas das seguintes formas: 

V2i0 = [2S Q2 J - 1 ) | (3.134) 

V 

vAjo - (2sg4j - (3.135) 

Considerando que as tensoes de referencia v{, vld, v2q, v%, v\d, v\fp v*0l e v*o2 sao fornecidas 

pelos controladores, tem-se: 

(3-136) 
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(3.137) 

(3.138) 

(3.139) 

(3.140) 

(3.141) 

(3.142) 

* & = *&0 + *&0 + "4a,- HaO + «4W + < t t ) • (3-143) 

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos diretamente das equacoes de polo de re-

ferenda v{aQ a v\dy Nesse caso, sao necessarias dez equacoes para o calculo do PWM. Logo, 

as equacoes fornecidas pelos controladores (3.136)-(3.143) nao sao suficientes para determinar os 

sinais de gatilho das chaves, portanto, e necessaria a introducao de duas variaveis auxiliares, v* e 

v*t definidas por: 

« : = ^ « o + «iw) (3.H4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

K = j (v-2aQ + vJw + v ^ ) • (3.145) 

Assim, a partir das equacoes (3.52),(3.53), (3.136)-(3.145), as tensoes de polo de referencia 

serao definidas por 

vtao = l£ + < (3-146) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
Vm = ~~ + < (3.147) 

"Lo = < + « ; (3.148) 

f J w s = ' i + < (3-149) 

«5eO=«2c + Vi (3.150) 

2 2 
+ ~ ^ < (3-151) 

'360 + ~ + < (3.152) 
2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 o + < (3.153) 
3 

v o2 '460-^46- (3-154) 

V 
•4co = w 4 e - - r - 4 - u y (3.155) 

3 
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onde as tensoes uj1 , vkb e v*kc, com k = 2,4, sao determinadas pelas expressoes (3.103), (3.104) e 

(3.105), respectivamente. 

Dessas equacoes, observa-se que as tensoes de polo dependem das tensoes v{, u£ 0 , v*kb, vlc, 

wj, v j , e v*2, que sao fornecidas pelos controladores, como tambem das tens5es auxiliares v* e 

v'y. As tensoes auxiliares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os maximos e 

minimos das tensoes de polo sejam respeitados a partir das equacoes (2.153)-(2.156), com V*x = 

- v I / 2 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V*J2 + v*ol/2,-vl/2 + V*J2} e V£ = { t , J o J t & , < - < 2 / 3 , t/J, - t & / 3 , t/Jc -

v*2/'3}. Essas tensoes sao escritas em funcao de //, a partir das equacoes (2.68) e (2.69). 

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos pela comparacao da tensao de polo com uma 

ou duas portadoras PWM. No caso de duas portadoras PWM, elas sao defasadas de 180°, na qual 

a portadora vt\ e comparada com as tensoes de polo dos conversores 1 e 2, e a portadora vt2 e 

comparada com as tensoes de polo dos conversores 3 e 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.3 Estrategia de Controle 

I 

G,„i '• i\!> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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§ 

S o 

4- OA/. IjA,- I jM 
x p 3 

-! G„>2 r 

Figura 3.39: Diagrama de blocos do controle do conversor MT10B2B. 

O diagrama de controle do conversor CA-CC-CA MT10B1B e mostrado na Figura 3.39. A 

partir desse diagrama de controle, a tensao vc do barramento CC e regulada pelo controlador PI 

convencional, representado pelo bloco Rc no seu valor de referencia v*. Esse controlador fornece 

a amplitude de corrente de referencia f* desejada na rede monofasica. 
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0 controle do fator de potencia e obtido sincronizando a corrente instantanea de referencia i* 

com a tensao da rede monofasica, aplicando o bloco de sincronismo Gig. As referencias de corrente 

desejadas na entrada dos conversores 1 e 3, sao iguais a metade da corrente da rede monofasica 

(*ia — *3a ~ %fa ) ' ^ e f Q r m a a dividir igualmente o fluxo de corrente entre os conversores CA-

CC-CA em paralelo. Os controladores das correntes i*a e sao implementados usando dois 

controladores de dupla sequencia, definidos pelas equacoes (2.71)-(2.73), representados pelos blo-

cos e Ri3. Esses controladores definem as tensoes de referencia v\ e desejadas na entrada 

dos retificadores 1 e 3, respectivamente. 

A corrente de circulacao i o i e determinada pelas equacoes (3.46) e (3.125) a partir das leituras 

das correntes i\a e sendo representada pelo bloco Gio\. Ja a corrente de circulacao i o 2 e de-

terminada pelas equapoes (3.47) e (3.126) a partir da leitura das correntes i2a> 'kb ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *2c> sendo 

representada pelo bloco GizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA02. Essas correntes de circulacao sao controladas pelos controladores 

de dupla sequencia {Roi e Ro2), definidos pelas equacoes (2.7l)-(2.73), com j = o l , o'2 e m — j , 

para os valores de referencia i j x — 0 e i*o2 — 0 . Esse controladores determinam as tensoes de 

circulacao de referencia v*ol e v j 2 . 

O controle das tensoes dq da carga trifasica e realizado por dois controladores PI de dupla 

sequencia, representados pelos blocos Ryd e Rvq- Esses controladores sao definidos pelas equacfies 

(2.71)-(2.73), comej ~ Vj~-Vj,j — Idjq, rri = i e oje igual a frequencia da carga. Na saida desses 

controladores, encontram-se as tensoes de referencia v*d e v*. As tensoes aplicadas a cada conversor 

sao consideradas iguais a metade das tensoes dq, ou seja, v^d = v\d — vd/2 e v2q — v\q = vq/2. 

Essas tensoes sao aplicadas aos blocos dq/123, determinando assim, as tensoes v2a, vlh, v2c, v\at 

vlb e vtc> como mostrado no diagrama de controle da Figura 3.39. 

As tensoes de referencias, geradas pelos controladores v\y e u ' ^ e a tensao auxiliar v* sao 

aplicadas ao bloco PWM1, enquanto as tensoes v^, v^, vla, v*Ah, v^c e v * 2 e a tensao auxiliar 

sao aplicadas ao bloco PWM2 para o calculo das tensoes de polo de referencia, que sao comparadas 

com uma ou duas portadoras PWM para gerar os sinais rte gatilho das chaves do conversor CA-

CC-CA proposto. 

3.4.4 Analise da WTHD 

As WTHDs das tensoes vg = {vx + vs)/2y vid = {v2d + v4d)/2 e vlg = (v2o + v.ig)/2, da 

topologia MT10B1B, sao iguais as WTHDs obtidas com a topologia MT10B2B, sendo mostradas 

nas Figuras 3.5 e 3.23 (veja as subsecoes 3.2.4 e 3.3.4). 

3.4.5 Analise da THD para Diferentes Indutores de Filtro 

As THDs da corrente ig, da topologia MT10B1B, sao iguais as THDs da topologia MT7B1B 

e sao apresentadas na Figura 3.7 (veja a subsecao 3.2.6). As THDs das correntes internas iia (do 

conversor 1) e i 2 a (do conversor 2) sao mostrados na Figura 3.40. As THDs das outras correntes 
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internas (iih, ha e hi) sao similares as da correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i l a , e as THDs das correntes internas (t2&, 'ho 

*4a> Mb e i4c) sao similares as da corrente i 2 a e nao serao apresentadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P-2P (1=0,8) 

'P-IP 0-1.0) np-2P(l~l.0> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.4 0.6 

18 -

16-

14 • 14 • 

n-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13  
Q 10  

K" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

(1=0,6) P-2P (I ~0A) 

P~2P(l =0,8} 

p-IP (1-1,0) (1=1,0) 

s* - • 

0.4 0.6 

U 

(a) (b) 

Figura 3.40: THDs das correntes internas em funcao de n e ln. (a) Corrente i l o . (b) Corrente i 3 a -

Desses resultados, observa-se que as THDs das correntes internas aumentam com a diminuicao 

dos valores dos indutores de filtro. Assim, para ln = 0,6, a THD da corrente da rede da topologia 

proposta e menor que a THD da topologia convencional, por outo lado, as THDs das correntes iia 

e i 2 a , usando duas portadoras PWM, com p = 0 ou fi = 1, sao 3,4 e 2,0 vezes maiores que as 

THDs obtidas com a topologia convencional, respectivamente. 

3.4.6 Analise da THD em Funcao da Frequencia Chaveamento 

As THDs da corrente i s , da topologia MT10B1B, obtidas para diferentes valores da frequencia 

de chaveamento com ln — 1,0, sao iguais as THDs da topologia MT7B1B, discutida anterior-

mente, sendo mostradas na Figura 3.9. 

3.4.7 Barramento C C 

Para a analise do nivei de tensao desejado no barramento CC, serao negligenciadas as os-

cilacoes de tensao no barramento, e o sistema sera considerado equilibrado. Assim, a partir das 

equacoes (3.146)-(3.155), a tensao minima desejada no barramento CC para a topologia MT10B1B 

6: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v* >m ax\ vlaQ-~v*m\  

v*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > MAX| ?4
0
 ~v*kW\  

vZ>m ax\ v*m-v*hdQ\  

MAX 1 ^ ~ T4
0
|  

(3.156) 

(3.157) 

(3.158) 

(3.159) 

(3.160) 
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com & = 3,4. A partir da Figura 3.38, a tensao u* minima desejada no barramento CC da topologia 

MT10B1B e: 

vl > max \vka ~ Vkb\ (3.161) 

v* > max|vfcfrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ufccl (3.162) 

v* > max |^ f c c - v f c a | • (3.163) 

Dessas equacoes, percebe-se que a tensao minima desejada no barramento CC da topologia 

MT10B1B e igual a tensao do barramento CC da topologia MT10B2B, conforme mostrado na 

Figura 3,26, em funcao do angulo de defasagem e (veja a subsecao 3.3.7). 

A Figura 3.41 ilustra o espectro das harmonicas da corrente do capacitor da topologia conven-

cional e da topologia MT10B1B. As curvas mostradas nessa figura sao: topologia convencional, 

com ^ = 0 , ^ = 0 , 5 6 ^ = 1,6 topologia proposta usando uma ou duas portadoras PWM, com 

^ = 0, p = 0,5 e p = 1. Esses resultados foram obtidos a partir de um programa de simulacao 

utilizando parametros apresentados na Tabela A. 10. 

Os especttos das harmonicas da corrente do capacitor da topologia MT10B1B com uma por-

tadora PWM ou duas portadoras PWM, com p — 0,5 sao iguais aos espectros das harmonicas da 

topologia convencional, como mostrado nas Figuras 3.41(b) e 3.41(c). Por outro lado, a maior re-

ducao nas harmonicas de alta frequencia da corrente do capacitor e obtida usando duas portadoras 

PWM, com p ~ 0 ou p ~ 1, veja a Figura 3.41(c). 

A Tabela 3.9 mostra os valores normalizados da corrente l'^rms, calculados pela equacao (2.93), 

a partir do espectro das harmSnicas da corrente do capacitor mostrado na Figura 3.41. A maior 

reducao da corrente i££ns foi obtida para a topologia proposta usando duas portadoras PWM, com 

p — Q*mp — 1. Nesse caso, a reducao na corrente RMS de alta frequencia foi de aproximada-

mente 38% em comparacao com a topologia convencional, com p = 0.5. 

Tabela 3.9: Corrente I ^ . m s da topologia MT10B i B normalizada pela corrente J ^ { w s da topologia convencional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o r r e n t e / ^ m s ( P j / J ^ m , s ( C )  

Es tra te g ia s  P W M ^ - 0 fi = 0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfX = l 

P-IP 1..0S 1,0 1.06 

P-2P | U,62 | 0,97 0,62 

As perdas de potencia de alta frequencia (PJ?f0SS) sao definidas pela equacao (2.94). Assim, 

considerando ESRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIQQHZ(P) = ESRIOQHZ{C), a reducao nas perdas de potencia de alta frequen-

cia nos capacitores do barramento CC da topologia MT10B1B, com p — 0 ou p — 1, foi de 

aproximadamente 62% em comparacao com a topologia convencional. 

3.4,8 Perdas nos Semicondutores 

As perdas de conducao (Pcd), perdas de chaveamento (Pch) e as perdas totais (Pt = Pcd + Pch) 

da topologia MT10B1B sao iguais as perdas obtidas para a topologia MT10B2B (Figura 3.28 e 

Tabela 3.6), apresentadas na subsecao 3.3.8. 
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Figura 3,41; Espectro das harmonicas da corrente do capacitorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ie. (a) Topologia convencional. (b) Topologia 

MT10B1B usando uma portadora PWM. (c) Topologia MT10B1B usando duas portadoras PWM. 
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3.4.9 Resultados de Simulacao 

O comportamento dinamico do conversor CA-CC-CA monofasico-trifasico em paralelo com 

dez bra^s eum barramento CC (MT10B1B), apresentado na Figura 3.38, foi estudado atraves de 

um programa de simulacao, considerando o sistema equilibrado com os parametros apresentados 

na Tabela A. 10. 

Os resultados de simulacao sao apresentados nas Figuras 3.42-3.47. As curvas mostradas nes-

sas figuras sao: tensao e corrente da rede monofasica (cff e ig), correntes internas dos conversores 1 

e 3 (iu e i 3 a X correntes de circulacao {i0x e i o 2 ) , tensao do barramento CC (vc), correntes internas 

do conversor 2 (£ 2 a , hb e »2cX correntes internas do conversor 4 ( i ^ , e iAc), correntes da carga 

trifasica e ia) e tensoes da carga trifasica (en, en e e»). 

Figura 3.42; Resultados de simulacao da topologia MT10B1B usando uma portadora PWM, com fj = 0, 5. (a) Tensao 

c corrente da rede e!f e i f r (b) Corrente iia. (c) Corrente i?ja. (d) Corrente de circulacao i0\. (e) Corrente 

de circulacao io2- (0 Tensao do barramento CC vQ. 



SecaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.4. Conversor Monofasico-Trifasico com Dez Bracos e um Barramento CC 181 
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Figura 3,43: Resultados de simulacao da topologia MT10B1B usando uma portadora PWM com /* = 0,5. (a) Cor-

rentes i-za,hb e «2c (b) Correntes e (c) Correntes da carga i n , i j 2 e s;3- (d) Tensoes da carga 

en, c« e e i 3. 

Exibem-se nas Figuras 3.42 e 3.43, os resultados utilizando uma portadora PWM, com p = 

0,5 . Desses resultados, nota-se que a corrente ig e senoidal e em fase com a tensao da rede [veja 

a Figura 3.42(a)], Devido a conexao em paralelo, essa topologia permite reduzir a corrente nos 

conversores monofasicos [veja as Figuras 3.42(b), 3.43(a) e 3.43(b)]. Alem disso, o sistema de 

controle garantiu: as correntes de circulacao (i0i e nulas [Figuras 3.42(d) e 3.42(e)], a tensao 

do barramento CC regulada [como mostrado na Figura 3.42(f)], e as tensoes fornecidas a carga 

trifasica, senoidais e equilibradas [conforme ilustrada na Figura 3.43(d)]. 

Nas Figuras 3.44 e 3.45, sao vistos os resultados utilizando duas portadoras PWM, com p — 

0,5. Percebe-se que a corrente da rede ig apresenta as mesmas componentes de alta frequencia da 

corrente ig do caso anterior, usando uma portadora PWM [Figura 3.44(a)]. Alem disso, tem-se um 

aumento nas componentes de alta frequencia nas correntes internas dos conversores 1 e 3 (iia e i3a) 

e nas correntes de circulacao (iQi e ia2\ conforme mostrado nas Figuras 3.44(b), 3.44(c), 3.44(d) 

e 3.44(e). Da mesma forma, observa-se nas Figuras 3.45(a) e 3.45(b) o aumento das oscilacoes de 

alta frequencia das correntes internas dos conversores 2 e 4. 

Outros resultados com duas portadoras PWM sao ilustrados nas Figuras 3.46 e 3.47, esses 

resultados foram obtidos com p — 0. Observa-se uma reducao nas oscilacoes de alta frequencia na 

corrente da rede ig [como pode ser visto nas Figuras 3.46(a)]. Alem disso, tem-se uma reducSo nas 

componentes de alta frequencia nas correntes internas [Figuras 3.46(b), 3.46(c), 3.47(a) e 3.47(b)] 

e nas correntes de circulacao [como mostrado nas Figuras 3.46(d) e 3.46(e)], quando comparadas 
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(e) (0 

Figura 3.44: Resultados de simulacao da topologia MTI0B1B usando duas portadoras PWM, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fj, = 0,5. (a) 

TensSo e corrente da rede (ea e ia). (b) Corrente n u - (c) Corrente i-su- (d) Corrente de circulacao i 0 l . (e) 

Corrente de circulacao i02. (t) Tensao do barramento 

com o caso anterior usando duas portadoras PWM, com p — 0,5. 

3.4.10 Resultados Experimentais 

Nesta subsecao, sao mostrados os resultados experimentais obtidos a partir de uma plataforma 

de desenvolvimento experimental baseada em um microcomputador (PC-Pentium) equipado com 

placa de aquisicao de dados e sensores. Os resultados foram obtidos de acordo com os parametros 

mostrados na Tabela 3.10. O objetivo desses resultados e mostrar o adequado funcionamento da 

topologia MT1081B. 

Nas Figuras 3.48 e 3.50, sao mostrados os resultados experimentais da topologia proposta, 

em regime permanente, obtidos usando uma portadora PWM, com p — 0,5. As curvas mostradas 
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Figura 3.45: Resultados de simulacao da topologia MT10B1B usando duas portadoras PWM comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi = 0,5. (a) 

CorrenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %2 u ,hb ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA «2c (b) Correntes i^Mb e %AC- (C) Correntes da carga in, in e ii%. (d) TensSes da 

carga ea ,c j 2 ee ; 3 . 

Tabela 3.10: Parametros utilizados nos resultados experimentais da topologia MT1 OB IB. 

Parametros Valor 

Tensao da rede (Eg) 55V (RMS) 

Tensao da carga (E{) 55V (RMS) 

Carga: motor de inducao 0, TokW 

Carga: lampadas 3 0 W 

Tensao do barramento CC (vc) 140V 

Capacitancia (C) 4400juF 

Periodo de amostragem 100/is 

Frequencia de chaveamento fr.h 10kHz 
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( e )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 00 

Figura 346: Resultados de simulacao da topologia MT10BIB usando duas portadoras PWM com ii = 0. (a) Tensao 

e corrente da rede eg e i 9 , (b) Corrente i\a- (c) Corrente * 3 a . (d) Corrente de circulacao iai. (e) Corrente 

de circulacao i o 2 . (f) TensSo do barramento i ; c . 

nessas figuras sao: tensao da rede (e s), corrente da rede (? g), correntes internas ( i i a e i$a), correntes 

de circulacao (i0i e i o 2 ) , tensao do barramento CC ( v c ) , correntes da carga (in e i ; 2 ) e tensoes na 

carga (en e e ( 2). 

Nas Figuras 3.48 e 3.49, podem se observar os resultados experimentais obtidos utilizando 

um motor de indueao operando com uma frequencia igual a 15Hz. Desses resultados, percebe-se 

o adequado funcionamento do sistema de controle garantindo: uma corrente na rede monofasica 

senoidal e em fase com a tensao [conforme mostrado na Figura 3.48(a)], as correntes de circulacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(ioi e io-i) iguais a zero [veja as Figuras 3.48(d) e 3.49(b)], a tensao do barramento CC sob controle 

[Figura 3.49(a)], e as tensoes fornecidas a carga trifasica senoidais e equilibradas [Figura 3.49(d)]. 

Contudo, percebe-se a existencia de alguns ruidos nas correntes e tensoes da carga devido aos 

sensores. 
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Figura 3.49: Resultados experimentais em regime permanente da topologia MT1 OBI B usando uma portadora PWM, 

com / i — 0,5. (a) Tensao do barramento CC (vc). (b) Corrente de circulacao io2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( c )  Correntes da carga 

(in e i/ 2). (<*) Tensoes da carga (en e ei2)-

Na Figura 3.50, sao mostrados os resultados experimentais, em regime permanente, da topo-

logia MT10B1B, retirados no osciloscopio nas mesmas condicoes dos resultados experimentais 

mostrados anteriormente (Figuras 3.48 e 3.49). 

Desses resultados, percebe-se que a corrente da rede (ig) [Figura 3.50(a)] e das correntes inter-

nas dos conversores 1 e 3 (ila e i^a) [Figura 3.50(b)] sao senoidais e estao em fase com a tensao 

da rede. Alem disso, a corrente de circulacao entre os conversores 1 e 3 e nula [como pode ser 

visto na Figura 3.50(c)]. A tensao do barramento CC esta controlada [como mostrado na Figura 

3.50(d)]. Por fun, as tensoes fornecidas a carga sao senoidais e equilibradas [conforme visto na 

Figura 3.50(f)]. 

Na Figura 3.51, sao mostrados os resultados experimentais da topologia MT10B1B, quando 

ocorre um transitorio de carga. Um transitorio volts/hertz foi aplicado para a maquina trifasica, 

inicialmente com V/Hz = 73V/20Bz, e em seguida e variado para V/Hz — 37V/10Hz. Esses 

resultados foram obtidos usando uma portadora PWM, com p — 0,5. As curvas mostradas nessa 

figura sao: tensao da rede (eg), corrente da rede (ig\ correntes internas ( i l o , i\0 e i%a), corrente de 

circulacao (i0\), tensao do barramento CC (vc), correntes da carga (in e in)e tensoes na carga (en 

e en). 

A partir dos resultados mostrados, nota-se que, quando ocorre a reducao na tensao e frequencia 

da maquina, tem-se a reducao da potencia solicitada pela rede, como pode ser observado com a 

diminuicao do fluxo de corrente fornecida pela rede (ig), como ilustrado na Figura 3.51(a). A 
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Figura 3.50: Resultados experimentais em regime permanente da topologia MTI0B1B usando uma portadora PWM, 

com fx — 0,5. (a) Tensao e corrente da rede monofasica (eg e is), (b) Correntes internas (iia e in,) e 

corrente de circulacao v i . (c) Correntes i\a e « 3 a . (d) Tensao do barramento CC (t>c). (e) Correntes da 

carga (in e il2). (f) Tensdes da carga (en e em). 

reducao da corrente ig implica na reducao das amplitudes das correntes internas i\m i\b e 

como mostrado Figuras 3.51(b) e 3.51(c). A tensao do barramento CC permanece regulada no 

seu valor de referencia, apresentando apenas uma pequena oscilacao no momento em que ocorre o 

transitdrio [veja a Figura 3.51(e)]. A Figura 3.51(f) mostra o perfil da tensao na maquina quando 

ocorre o transitorio volts/hertz, onde observa-se que as tensoes trifasicas permanecem senoidais e 

equilibradas. 

Exibem-se nas Figuras 3.52 e 3.53, os resultados experimentais considerando apenas os inver-

sores trifasicos conectados em paralelo, esses resultados foram obtidos usando os parametros apre-

sentados na Tabela 3.11. O objetivo desses resultados experimentais, e mostrar o comportamento 

das correntes da carga (maquina de inducao) {in ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U2) e das correntes internas dos conversores 2 e 

4 (£20  e Ma), com a utilizacao de uma ou duas portadoras PWM {interleaved), 

Desses resultados fica evidente que com duas portadoras PWM, tem-se a reducao nas com-
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Figura3.51: Resultados experimentais transitorio volts/hertz da topologia M T I O B I B usando uma portadora PWM, 

com / i = 0 ,5 . (a) Tensao e corrente da rede monofasica (e,} e is). (b) Correntes internaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( i i c i e i^ ,) e de 

circulacao i 0 i - (c) Correntes i i a e ia a . (d) Tensao do barramento C C (u c). (e) Correntes da carga (in e 

in)- (f) Tensoes da carga (e^  e e^). 

Tabela 3.11: Parametros utilizados nos resultados experimentais da topologia M T I O B I B . 

P a r a m e tr o s  Va l o r 

Tensao da carga (Ei) U O V (RMS) 

Carga: motor de inducao 0, 75kW 

Carga: lampadas 500 W 

Tensao do barramento C C (vc) 2 0 0 V 

Capacitancia (C) 4 4 0 0 M F 

Periodo de amostragem 100/is 

Frequencia de chaveamento (fch) 10kHz 

ponentes de alta frequencia das correntes in e in [Figura 3.52(c)], quando comparadas com as 

correntes obtidas com uma portadora PWM [Figura 3.52(a)], Contudo, tem-se o aumento das com-

ponentes de alta frequencia das correntes internas i2a e i^h, conforme mostrado na Figura 3.52(d). 
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A explicacao da reducao das componentes de alta frequencia das correntes da carga, mesmo com 

o aumento dessa componentes nas correntes internas, pode ser visto na Figura 3.53. Observa-se 

claramente que com duas portadoras PWM as componentes de alta frequencia da corrente i 2 a se 

cancelam com as da corrente i.ia, veja a Figura 3.53(b). Por outro lado, esse mesmo fenomeno nao 

ocorre com o uso de uma portadora PWM, e as correntes da carga tern as mesmas componentes de 

alta frequencia das correntes internas [como pode ser visto na Figura 3.53(a)]. 

Tabela 3.12: THDs obtidos experimentalmente da topologia M T I O B I B . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T H D s  Ex p e r i m e n t a i s  

Co r r e n te s  P-IP (/i = 0,5) P-2P (/i = 0,5) 

»n  3,71% 2,72% 

ha 3,64% . 5,39% 

Ua 3,80% 5,72% 

Sao mostrados na Tabela 3.12, os valores das THDs das correntes in e das correntes internas 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2a e Hat obtidos a partir dos resultados experimentais apresentados na Figura 3.53. As THDs 

mostradas nessa tabela sao para o caso com uma portadora PWM, com p — 0,5, e duas portadoras 

PWM, com p = 0,5. Dos resultados apresentados, nota-se que eles estao de acordo com os valores 

das THDs obtidos em simulacao. A maior reducao no valor da THD da corrente in e obtida com 

o uso de duas portadoras PWM, com p = 0,5, Por outro lado, tem-se o aumento das THDs das 

correntes internas i2a e ilia. A reducao da THD da corrente in, em comparacao ao caso com uma 

portadora PWM, foi de 27%, enquanto a THD da corrente interna i 2 a teve um aumento de 48%. 

3.4.11 Desempenho da Topologia MT10B2B 

O desempenho da topologia MTIOBIB, levando em consideracao os tres criterios de compara-

cao abordados neste trabalho, em relacao ao desempenho da topologia convencional, com ^ = 0,5, 

e apresentado na Tabela 3.13. 

Tabela 3.13: Resurno do desempenho da topologia MTIOBIB. 

To po lo gia M T I O B I B 

PWM P-1P P- -2F 

Criterios A* — 0,5 /* = 0,5 p ~ 0 ou 1 

1,0 1,0 0,52 

WTHD ei 1,0 0,34 0,34 

ha 1.0 4,35 2,85 

THD(ia) 
In > 1,0 > i , o > 0,4 

THD(ia) 
fch > 10kHz > IQkHz > 4kHz 

doss 1,0 0,94 0,38 

Pt 0,99 0,99 0,66 

De forma analoga a topologia anterior, o desempenho da topologia MTIOBIB com uma por-

tadora PWM e similar ao desempenho da topologia convencional. O melhor desempenho da to-
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pologia MT10B1B e alcancado utilizando duas portadoras PWM, com p = 0 ou p - 1. Nesse 

caso, a reducao das distorcoes harmonicas da corrente de entrada e das tensoes de saida sao, res-

pectivamente, 62% e 66%, em comparacao com a topologia convencional. Alem disso, e possivel 

diminuir as perdas nos capacitores do barramento CC em 62%, devido a reducao da corrente RMS 

de alta frequencia dos capacitores, aumentado o tempo de vida dos capacitores, e tambem, tem-se 

uma reducao de 34% nas perdas totais nos semicondutores, quando comparada com a topologia 

convencional. Por firn, com essa estrategia PWM, tem-se uma atenuacao nas componentes de alta 

frequencia da corrente de circulacao, quando comparada com o caso de duas portadoras PMW, 

com ju = 0,5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Comparacao das Topologias 

Nesta secao, e realizada a comparacao entre as topologias monofasicas-trifasicas apresentadas 

neste capitulo. Para as topologias MT10B2B e MT1 OB I B o melhor desempenho foi obtido usando 

duas portadoras PWM, com p = 0 ou p — 1, ja para a topologia MT7B1B o melhor desempenho 

foi obtido usando duas portadoras PWM, com p = 0 ou p = 1, nos conversores monofasicos e 

p = 0,5 no conversor trifasico. 

As topologias MT10B2B e MT10B1B utilizam o dobro das chaves de potencia da topologia 

convencional (vinte chaves), contudo, em comparacao com a topologia convencional essas duas 

topologias podem reduzir: as WTHDs das correntes da rede (em 48%) e da tensao da carga (em 

62%), as perdas nos semicondutores (era 34%) e as perdas de alta frequencia no capacitor (em 

40% para a configuracao MT10B2B e 62% para a configuracao MT10B1B), veja a Tabela 3.14. 

Tabela 3.14: Comparacao das topologias monofasicas-trifasicas. 

Topologias MonofSsicas-Trif&sicas 

PWM Convencional MT7B1B MT10B2B MT10B1B 

Criterios M = 0,5 {j, = 0 on 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJJ, = 0 ou 1 ju = 0 ou 1 

N° de Chaves 10 14 20 20 

N° de Barramentos CC 1 I 2 1 

Frequencia da Carga Diferente Diferente Diferente Diferente 

H 1,0 0, 52 0,52 0,52 

WTHD 1,0 1,0 0,38 0,38 

ha 1,0 2,74 2,10 2,85 

THD{ig) 
1,0 > 0,4 > 0 , 4 > 0,4 

THD{ig) 
fch 10kHz >4kHz > Akllz >4kHz 

doss 1,0 0,53 0,60 0,38 

Pt 1,0 0,79 0,66 0,66 

Dentre as tres topologias apresentadas, a topologia MT10B1B tem melhor desempenho, pois 

utiliza um unico barramento CC e apresenta uma maior reducao: nos esforcos das chaves de poten-

cia no lado do inversor trifasico, nas perdas de chaveamento, nas perdas de conducao e nas dis-
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torcoes harmonicas das tensoes e correntes da carga. Alem disso, essa topologia apresenta uma 

maior reducao nas perdas de alta frequencia dos capacitores do barramento CC em comparacao 

com as outras topologias, o que significa um maior tempo de vida para os capacitores do barra-

mento CC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Conclusoes 

Foi apresentado, nesse capitulo, tres novas topologias de conversores CA-CC-CA monofasicos-

trifasicos conectados em paralelo sem uso de transformadores. Duas das configuracoes propostas 

sao compostas pela conexao direta de dois conversores em ponte completa CA-CC-CA em paralelo: 

(i) MT10B2B, com dois barramentos CC e (ii) MTIOBIB, compartilhando um unico barramento 

CC. Na outra configuracao proposta (MT7B1B), apenas os conversores monofasicos estao conec-

tados em paralelo. 

As topologias propostas permitem reduzir o fluxo de corrente entre os conversores monofasicos 

em comparacao com a topologia convencional, diminuindo assim o fluxo de potencia e as perdas 

de conducao. Nas topologias MTIOBIB e MT10B2B, tem-se a reducao do fluxo de corrente nos 

conversores trifasicos, no lado da carga. Com as topologias propostas, usando duas portadoras 

PWM, com p = 0 ou p — 1, foi possivel reduzir as THDs da corrente da rede, em comparacao 

com a topologia convencional. 

Para todas as topologias, foi possivel reduzir a corrente RMS de alta frequencia do barramento 

CC. Como consequencia, houve diminuicao das perdas de alta frequencia e do esforco dos capa-

citores, aurnentando assim o tempo de vida do barramento CC, em comparacao com a topologia 

convencional. Contudo, para a topologia com dois barramentos CC, utilizou-se o dobro da capaci-

tancia minima necessaria. 

Comparando as topologias em ponte completa (MT10B2B e MTIOBIB) , conclui-se que a 

topologia MTIOBIB e mais vantajosa que a MT10B2B, devido aos seguintes fatores: (i) maior 

reducao nas perdas de alta frequencia dos capacitores do barramento CC, (ii) utiliza somente um 

barramento CC, e (Hi) divide o fluxo de corrente igualmente entre os conversores conectados em 

paralelo, mesmo havendo um desequilibrio nos indutores de filtro. 

Por fim, resultados de simulacao e os experimentais em regime permanente, com o uso de uma 

ou duas portadoras PWM, e resultados com transitorios de carga foram apresentados e comparados, 

com o objetivo de mostrar o adequado funcionamento e a viabilidade das topologias propostas. 



Capftulo 4 

ConversoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C A - C C - C A 

Trifasieos-Trifasicos 

4.1 Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um dos cenarios em que o paralelismo de conversoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA-CC-CA trifasicos-trifasicos pode 

ser aplicado e em situacoes nas quais os niveis de correntes sao maiores que os niveis de corrente 

suportados pelos semicondutores. Nesse cenario, pode-se destacar a geracao de energia eolica, 

pois a cada dia, os fabricantes de turbinas eolicas vem aumentando cada vez mais a capacidade de 

geracao das turbinas, com geradores com potencias superiores a 1MW, podendo chegar a 5MW, e 

com niveis de tensao inferiores a l k V [36]. Quando o gerador e conectado diretamente a rede pelo 

conversor CA-CC-CA, para enviar a energia gerada pela turbina para a rede, um unico conversor 

CA-CC-CA nao consegue processar toda a potencia gerada, devido as limitacdes de corrente dos 

dispositivos semicondutores. Nesse contexto, o paralelismo de conversores CA-CC-CA vem sendo 

aplicado na tentativa de aumentar a capacidade de potencia processada pelo conversor CA-CC-

CA [12], [13], [14] e [97]. 

Contudo, neste capitulo, sera explorado um outro cenario, que e a utilizacao de conversores 

CA-CC-CA conectados em paralelo para aplicacoes de baixa e media potencia, a fim de melhorar 

as distorcSes harmSnicas das correntes da rede e das tensoes da carga e aumentar a confiabilidade 

do sistema, quando comparado com um unico conversor CA-CC-CA, denominado de topologia 

convencional [veja a Figura 4.1(a)]. 

Nesse contexto, sao estudadas duas topologias de conversores CA-CC-CA trifasicos-trifasicos 

conectados em paralelo sem uso de transformadores, que sao mostradas na Figura 4.1. As to-

pologias apresentadas sao: conversor trifasico-trifasico com doze bracos (vinte e quatro chaves 

de potencia) e dois barramentos C C , denominada topologia TT12B2B [Figura 4.1(b)], conver-

sor trifasico-trifasico com doze bracos (vinte e quatro chaves de potencia) e um barramento CC, 

denominada topologia TT12B1B [Figura 4.1 (c)]. 

Existe uma vasta area de aplicacoes onde as topologias de conversores CA-CC-CA trifasicos 
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conectados em paralelo podem ser empregadas, das quais podem-se destacar: (i) fontes de tensao 

minterruptas (UPS), (ii) filtros ativos universais, (Hi) acionamentos de maquinas eletricas trifasicas, 

(iv) acionamento de maquinas eletricas hexafasicas e (v) sistema de geracao distribuido, particu-

larmente geragao eolica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4®  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conversor I 
Cimversor 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

Conversor I Convtsrxor 2 

iJ ±! 

6, U 

kv, 4*. 

Ail <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM 

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u ^ ^ fc^'^f ** 

ik Is. 

Conversor 4 

(b) 

UV fc_J«Ti-

Cnnveruir 1 Crmversw 2 

Conversor 5 

„.—^-JVtr——y-

5e 

•~v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft!) <̂ 
y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 

4, L A 

4rt—*~-"v 

i» Li 4- i'u . 

-4—>-^nn_^r-|^-—i_J 

(c) 

Figura 4.1: Topologias de conversores trifasico-trifasico. (a) Convencional. (b) Com doze bracos e dois barramentos 

CC(TT12B2B). (c) Com doze bracos eum barramento CC(TT12B1B) . 
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4.2 Conversor Trifasico-Trifasico com Doze Bra?os e dois Bar-

ramentos C C 

A configuracao TT12B2B (conversor CA-CC-CA trifasico-trifasico com doze bracos e dois bar-

ramentos CC), mostrada na Figura 4.2, e composta por quatro conversores trifasicos (conversores 

1, 2, 3 e 4), uma carga trifasica (maquina de inducao), dois barramentos CC e dezoito indutores 

de filtro Ug0, L k ( l , L k b , L k c e L ' w , com k ™ 1,2,3,4 e ~ 1,2,3. Os conversores 1,2,3 e 4 sao 

formados pelas chaveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qka> Qka, Qkb, Qkb, qkc e Qkc-

Conversor 1 Conversor 2 

ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 Convenor 4  

Figura 4.2: Conversor CA-CC-CA trifasico-trifasico comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d o2 e bracos e dois barramentos CC (TT12B2B). 

4.2.1 Modelo Dinamico 

O modelo do conversor TT12B2B, mostrado na Figura 4.2, considerando Up = Ul0 — 0, com 

t3 — 1.2,3, e apresentado a seguir. Considerando os conversores 1 e 3, o seguinte conjunto de 

equacoes e encontrado: 

(4.1) 

Gg'2 ~ Zlbi\b + v\Wi ~ % h (4.2) 

e 33 = zichc + ^icoi - vgQl 
(4.3) 

(4.4) 

e92 ~ zsbiy, + ^ 3 W 3 - vg(h (4.5) 

(4.6) 

com 

V G Q L =  - ( U i a O x + V l W ! + U l c f l J (4.7) 
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onde zXa = r uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +  2 i t t p, zxhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — nb +  / i b p s zlc = r l czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ^lcP, z3a - r 3 o + I3ap, 236  = n% + k&P e 

= r 3 c + / 3 c p sao as impedancias dos indutores L \ a 9 Iq&, £ i c > L 3 a , L3& e L 3 c s respectivamente, 

Ujo , e a tensao do neutro da rede eletrica (g) ate o ponto medio do barramento CC 1 (Oj) , u s o 2 e 

a tensao do neutro da rede ate 0  ponto medio do barramento CC 2 ( 0 2 ) , u i a o ^  ^ifco,  e u icOi sao as 

tensoes de polo do conversor 1, v m h e v^h sao as tensoes de polo do conversor 3 , i i a , in, e 

•ile sao as correntes internas do conversor 1 e i 3 a , e i 3 c sao as correntes internas do conversor 3. 

Ja os conversores 2 e 4 sao modelados pelas equacoes (3 .30)-(3.37) . 

Com a conexao de dois conversores em paralelo sem 0  uso de transformadores, na topologia 

T T 1 2 B 2 B , tem-se a forrnacao de uma malha de circulacao entre os conversores CA-CC-CA, da 

qual encontram-se as seguintes equacoes; 

Z4a,Ma - Zzaha + VuOi _ V20O1 + t ? 4 a 0 3 " = 0  (4.9) 

Zlaha + Z 2 b i 2 b " ZibUb - Ztoisa + t^iaOi - ^ 2 6 0 i + ^ 4 b 0 2

 - * ^ 3 n 0 2 = (4.10) 

Zlaha + Z2chc ~ ZicMc - Zzaha + ViaQi — V2eQi + '^4c0 2 ~ " U 3 a o 3 =  - 0  (4.11) 

~ikhh + Z£a%2a — Z.-ia>-4a — Z-sbHO + VibOi — V2aQl + V4aQ2 -~ vm2 " - 0  (4.12) 

Zlb^lb + Z2b'hb - ZibHb ~~ z&kb + vjtoi - 1 J 2 W , + " V 3 6 0 2 = = 0 (4.13) 

ZlbHb + Z 2 c i 2 c - ZAC^AC. - 3 3 &i 3 & + Uiftoi - W2c0i + ^ i c 0 2 - ^3602 ~  . 0  (4.14) 

Zlchc + Z2aha ~ Z4a$4a — zZck\c + ' ^ l d h — V 2 o 0 1 + « 4 a 0 3 ~ " '^3c0 2 = (4.15) 

ZlcUc + ^26«2& ~ ZAbHb — + ' ^ 4 W 2

 _ ^3e()2 = = 0 (4.16) 

Zlchc + ^2c*2c - Z4c^4c ~ #3c*3c + t ' l c O i " V2dh + W4c03 - V 3 c 0 2 ~ - 0 . (4.1.7) 

Somando as equacoes (4 .9)-(4.17) , encontra-se a seguinte relacao para a tensao de circulacao 

C C Z £ 

7 3 — a 

com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  ̂ V l n i h + V 2 n 0 i _ j _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V3nQ2 ~  ̂ 2 v4n(h. (4.19 )  

a n~a n=a ri^a 

A partir das correntes internas de entrada e saida dos conversores (i\a> iib, i2a»—» Ub e i4C) as 

correntes de circulacao em cada conversor sao definidas por: 

iko = ^ = ( 4 a + 'ifcb + 4-c) (4.20) 

com k = 1 , 2 , 3 , 4 . 
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Como a topologia TT12B2B possui dois conversores CA-CC-CA conectados em paralelo, com 

os barramentos CC separados, e possivel escrever as equacoes da corrente de circulacao de cada 

conversor em funcao de uma unica corrente de circulacao (izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0i) entre os conversores, ou seja, 

tol — Ho — Ho ~ ~'Ho — ~1>4c 

Considerando a transformada odq deflnida por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%*23 = Pw 

Wfca&c = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g o d q  

lodq 

kodq 

T 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 

(4.24) 

ondeti> f fi23 = [wgi wg2 wg3]
T, wn-iz = [wn wi2 w(3]

T e wkabc = [wka wkb wkc]
T representam 

os vetores de tensao e corrente do sistema, com k = 1,2,3,4, wiociq = [wia wu wiq]T, u'kodq = 

[who Wied Wkq]
T e P e a matriz de transformacao deflnida pela equacao (3.54). 

FaZCndO V t n = V X n 0 l - V g 0 l > V 2 n - V2nQl ~ V3n = ^n02 ~ VgQ2

 6 V4n — ^4n0 2 - VUh, 

com n = a, 6, c a partir das equacoes (4.22>(4.24), (4.1)-(4.6) e (3.30)-(3.35), o modelo sistema 

torna-se: 

^ydq — Zlodqhodq + V\dq (4-25) 

(4.26) 

(4.27) 

(4.28) 

egdq — Z'SodqlZodq + V'ddq 

&ldq = —Z~2odqi2odq + ^ 2 d ? 

onde 

•2fct>f/ ^fcdq Zkg 

&gd ^gq\ » ^/dg ew e i 9 ]
J , — [iko ik& 4 j 7 = vkdq — \Vkd VkqV 

V2 (2zka - Zkb ~ Zkc) (4:Zka + zkb + zkc) y/% {zkc - zkh) 

V6 {Zkh ~ Zkc) \/Z (zkc - Zkb) 3 {ZkbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 2 fc c ) 

Dessa maneira, substituindo as equacoes (4.20)-(4.21), (3.52)-(3.53) na equacao da tensao de 

circulacao (4.18), o modelo da tensao de circulacao da topologia TT12B2B torna-se: 

^ 3 

\je=l JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3=d,q j=*d,q 3~d,q 3=d,q 

(4.29) 

com zk0 = | (z^ + zkb + ^ t e c ) , ^ o r f = ^§ (2zka - zkb - zkc) e zkoq = & (zkb - zkc). 

O modelo da topologia e definido pelas equacoes (4.25)-(4.29), das quais se utilizam as tensoes 

vidq
 e para regular as correntes internas i\dq c %Mq dos conversores 1 e 3, e as tensoes v^q e 

vuq

 s ^o utilizadas para controlar a maquina de inducao trifasica, enquanto a tensao vQi e aplicada 

na regulacao da corrente de circulacao i0i • 

Considerando o sistema equilibrado, com z\b = z^nbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — z\ e z^n ~ Z4n ~ Zi* com n — a, b, c, a 

partir das equacoes (4.25)-(4.29), o modelo da topologia TT12B2B e escrito da seguinte forma: 

Zgdq = ZlHdq + Vldq (4.30) 
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egdqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Z\%u% -f vzdq 

ZidqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —hhdq + V2dq 

&ldq — —%2Udq + VAdq 

Vol = \/3 (2^i + 2s2) i 0 i 

(4.31) 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

com Zj 
0 " Z<2 0 " 

e z2 — 
0 2 1 . 

0 Z2 

correntes dq de entrada {igd e 

<V 2 V 

'fo/j -— — ^gq ~ 

Para as tensoes dq da carga (e w e e?f/), a partir das equacoes (4.30) e (4.31), encontram-se: 

V2dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -F !»4 

(4.35) 

(4.36) 

•Old 
1 

V l q = _ = C f 9 + — l l q 

(4.37) 

(4.38) 

dessas equacoes, observa-se que as tensoes vgd = (uy + vu)/^ e *V = ('t-'i<? + *>37)/2 influen-

ciam, respectivamente, na distorcao harmonica das correntes igd e igq fornecidas a rede [conforme 

mostrado nas equacoes (4.35) e (4.36)], e as tensoes vid = (v2d -f vid)/2 e vtq = (v2q + v4q)/2 

influenciam nas distorcoes harmonicas das tensoes eid e eiq da carga, como mostrado nas equacoes 

(4.38) e (4.38). 

Fazendo zg = zi/2 e z\ = z2/2, onde za e zx sao as indutancias equivalentes da topologia 

TT12B2B (veja a Figura 4.3, na qual rnostra o circuito equivalente da componente d da topologia 

TT12B2B no lado da rede), o modelo do sistema torna-se: 

(a) <b) (c) 

Figura 4.3: Circuitos equivalente do lado da rede da componente d. (a) Configuracao TT12B2B. (c) Configuracao 

TTI2B22B com zg. (c) Circuito equivalente das topologias convencional e TT12B2B. 

}gd Ggd Zglgd (4.39) 
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vgq = egq ~ zgigg. (4.40) 

Para as tensoes dq da carga (e^ e e^), a partir das equacoes (4.30) e (4.31), encontram-se: 

vid = et.d + zdid (4-41) 

Vlq = eiq + Zlilq- (4-42) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Estrategia PWM 

As tensoes de polo v l n 0 l , v2n0i, Vano2 C ,«4n0 3» com n = a, e, 

conducao das chaves sao definidas por: 

Wind - (2sffi„ 

^3n0 2 
= (2%3n 

^4n0 2 ' 
= (25^471 

(4.43) 

(4.44) 

(4.45) 

(4.46) 

Considerando que as tensoes de referenda v%d, v*kq e v*x sao fornecidas pelos controladores, 

com k = 1,2.3,4, tem~se: 

3 V ka0" 2 2 
>u = V ~ ( « U " - ^ I (4-47) 

< = V f ( ~ ^ o „ - ~ k o „ ) (4-48) 

c c c c 

- E V l » 0 i + E V 2n0i + EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vin02 " E V W (4-49) 

f 1, se k = 1,2 
onde w = < 

[ 2 , se k = 3,4 

Os sinais de gatilho das chaves, podem ser obtidos diretamente das equacoes de polo de refe-

renda vlaQl a vl^. Assim, sao necessarias doze equacoes para o calculo do PWM. Logo, as equa-

coes fornecidas pelos controladores (4.47)-(4.49), nao sao suficientes para determinar os sinais de 

gatilho das chaves. Portanto, e necessario introduzir tres variaveis auxiliares (v*s v* e w*) definidas 

por: 

^ ^ ^ K ^ + ^ + ^ J . (4.52) 
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A partir das equacoes (3.52),(3.53), (4.47)-(4.52), as tensoes de polo de referenda sao repre-

sentadas pelo seguinte conjunto de equacoes: 

«i*«h = v'u + < (4-54) 

vU = t i + »; (4-56) 

« i + « ; (4-57) '260, - "26zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t K„ 

< + » ; (4-58) 2c0i —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 v 2 c r uy 

» u = « L + ^ - » ; + < + < ( 4 - 5 9 ) 

com 

3 

vht* = + Y ~ Vv + V l + K ( 4 ' 6 0 ) 

^ 2 - ' 4 + Y " ^ + ^ + y ' : ( 4 " 6 1 ) 

- * i + < (4-63) 

^ / i . */3 

'tt = V a ^ + T ^ J ( 4 ' 6 6 ) 

(4.67) 

Dessas equacoes, observa~se que as tensoes de polo dependem das tensoes v j 0 , vlb, v%c e v*x 

fomecidas pelos control adores, como tambem das tensoes auxiliares v*, v* e v* . As tensoes 

auxiliares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os maximos e os minimos 

das tensoes de polo sejam respeitados a partir das equacoes (2.62)-(2.67) (veja a subsecao 2.2.2), 

comV- = { ^ ^ , ^ 0 + - ^ + v * ? + ^ _ + + 3^ ^ ^ + ^ * | 5 ^ ^ 

{°2a- v2b- v2c} e K i ~ {vtn v4&> v4c}- &s equacoes auxiliares podem ser escritas em fun9ao do 

fator de distribuicao de roda livre, p, a partir das equa9oes (2,68)-(2.70). 

Os sinais de gatilho das chaves sao obtidos pela comparagao da tensao de polo, com uma ou 

duas portadoras PWM. No caso de duas portadoras PWM, a portadora vtx e comparada com as 

tensoes de polo dos conversores 1 e 2, e a portadora vti e comparada com as tensdes de polo dos 

conversores 3 e 4. 
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j | | if—* 

— X 

[ 1 /? 123/ 

1/123 

1/123 

1 2 : 

/123 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V,„;„. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—ft-1 

[ dq/ 
Vm ± I-
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| | 
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Figura 4.4: Diagrama de blocos do controle do conversor TT12B2B. 

4.2.3 Estrategia de Controle 

Exibe-se, na Figura 4.4, o diagrama de controle do conversor TT12B2B mostrado na Figura 

4.2. A partir desse diagrama, as tensoes v& e v& dos barramentos CC sao reguladas pelos con-

troladores PI convencionais, representados pelos blocos Rc\ e Rc2, para os valores de referenda 
1 T * i e v&* respectivamente. Esses controladores fomecem as amplitudes das correntes de referenda 

II e 7|, desejadas nas entradas dos conversores 1 e 3. O controle do fator de potencia e obtido 

sincronizando as correntes instantaneas de referencia i\abc ( i j a , e i j c ) e ilabc (i\ai % e com 

as tensoes da rede trifasica, aplicando o bloco de sincronismo GV, baseado no esquema de um 

PLL. 

Essas correntes sao aplicadas aos blocos 123/dq, com base na transformada dq [equacoes (3.52) 

e (3.53)], defmindo, assirn, as correntes (i*d, i\q) e i\dq (i\d e %lq). Os controles das correntes 

i*ldq e i*Zdq sao implementados usando controladores de dupla sequencia, representados pelos blocos 

Riidg e RiMqt definidos pelas equacoes (2.71)-(2.73), com j ~ Id, Iq, 3d, 3q e m — Id, Iq, 3d, 3q, 

e a frequencia do controlador igual a frequencia da rede eletrica. Os controladores R-nd-q e R&dq, 

definem as tensoes de referencia v\dq e vldq que sao aplicadas aos blocos dq/123. Na saida desses 

blocos sao encontradas as tensoes de referencia v[abc (v^a, v\b e v*c) e v^ab(, (v%a, v^b e v^), desejadas 

nas entradas dos conversores 1 e 3, respectivamente. 

A corrente de circulacao (i0\) e" determinada pelo bloco odq/123, a partir das equacoes (4.20) 

e (4.21) e das correntes ha, in e i\c. Essa corrente e regulada pelo controlador R O 1 de dupla 
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sequencia, defintdo peias equacoes (2.71)-(2.73), com j = ol e m = j , no valor de referencia 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*i = 0. Na saida desse controlador, encontra-se a tensao de circulagao de referencia t£j. 

O controle das tensoes dq da carga trifasica e realizado por dois controladores PI de dupla 

sequencia, representados pelo bloco Esses controladores sao definidos pelas equacoes (2.71)-

(2.73), com Sj ~ v* - Vj, j = Id,Iq, mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — d.q eu;e igual a frequenciada carga. Na saida desses 

controladores, encontram-se as tensoes de referencia vlq (vj e v*). As tensoes aplicadas a cada 

conversor, podem ser consideradas iguais a metade da tensao vdg, portanto, a partir do bloco GV24, 

encontra-se vldq = v\d = vdq/2, Essas tensoes sao aplicadas aos blocos dq/123, determinando 

as tensoes (uj f l, vjfr e
 v2c)

 e
 vlabc (vta> v l b

 e c o m o mostrado no diagrama de controle da 

Figura 4.4. 

As tensoes de referencias geradas pelos controladores v*labc, v%abc, v*t, u | o 6 t e v\abci e as tensoes 

auxiliares u*, v* e u*, definidas pelas equacoes (2.68)~(2.70), sao aplicadas ao bloco PWM para 

o calculo das tensoes de polo de referencia, a partir das equacoes (4.53)-(4.64). Essas tensoes de 

polo sao entao comparadas com uma ou duas portadoras PWM para gerar os sinais de gatilho das 

chaves do conversor TT12B2B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.4 Analise da WTHD 

A Figura 4.5 ilustra os valores das WTHDs das tensoes vgd e vgq das topologias TT12B2B 

e convencional, em funcao de p,, obtidos por simulacao de acordo com parametros apresentados 

na Tabela A. 11. As WTHDs das tensoes v!id e viq sao iguais as WTHDs obtidas para a topologia 

MT10B2B, e sao mostradas na Figura 3.5 (veja a subse?ao 3.3.4 no capitulo 3). 

A partir da Figura 4.5, percebe-se que a WTHD das tensoes vgd e vgq, usando uma portadora 

PWM, e igual a WTHD da topologia convencional. Por outro lado, com duas portadoras PWM, 

a WTHD obtida e sempre menor que a da topologia convencional para qualquer valor de p.. A 

reducao na WTHD, usando duas portadoras PWM, com \i — 0,5, e de aproximadamente 60% em 

compara9ao com a topologia convencional, com p — 0.5. 

' 0 0.2 0.4 0,6 0.8 1 

Figura 4.5: Valor medio da WTHD das tensoes v!jd e vm em fimcao de [i da topologia TT12B2B. 

A explica9ao do comportamento da WTHD das tensoes vgd e vgq pode ser obtida a partir da 

Figura 4.6. Nessa figura e mostrada a tensao vgd no dominio do tempo, para a topologia conven-
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clonal, corn y = 0,5, e para a topologia TT12B2B, usando uma portadora PWM, com y — 0,5, 

e duas portadoras PWM, com y = 0 e y = 0,5. Desses resultados, nota-se que o perfil da ten-

sao vgd> usando uma portadora PWM, com y = 0,5, e igual ao perfi] da tensao vgd da topologia 

convencional. Por outro lado, com duas portadoras PWM, observa-se um aumento no numero de 

niveis na tensao vgd em comparacao com a topologia convencional, o que signifies uma reducao 

na WTHD dessa tensao. 

Figura 4.6: TensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vad .(a) Topologia convencional, com /J. — 0,5. (b) Topologia TT12B2B usando uma portadora 

PWM, com fi = 0,5. (c) Topologia TT12B2B usando duas portadoras PWM, com = 0,5. (d) Topologia 

TT12B2B usando duas portadoras PWM, com /x = 0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.5 Analise da THD para Diferentes Indutores de Filtro 

Nesta subsecao, e calculada a taxa de distorcao harmonica das correntes da rede e das correntes 

internas para diferentes valores dos indutores de filtro. Quando a queda de tensao na indutancia 

equivalente da topologia TT12B2B for similar a queda de tensao na indutancia da topologia con-

vencional [lg(P) — lg(C)]t a WTHD das tensoes vgd e vgq refletira diretamente na THD das 

correntes da rede. 

A Figura 4.7 ilustra as THDs da corrente da fase 1 da rede, igX, e da corrente interna do conver-

sor 1, « l a , em funcao de y, para diferentes valores de ln [que e a rela9ao da indutancia equivalente 

da topologia TT12B2B pela indutancia da topologia convencional, isto e, ln = lg(P)flg(G)]. As 

THDs das outras correntes da rede (ig2 e igz) sao iguais a THD da corrente igi e nao sao apresen-

tadas. Da mesma forma, as THDs das correntes internas dos conversores 1 e 3 sao iguais a THD 
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3.5 

IS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P-2P(l =0,4) 

Convene ionah^" P-IP(! ~I,0) 

P-2P(t '-0,5) 

P~2Pfl =0.8)^ P-2P(i -0,6f 

i , — * — - * - " - " — — i — • — * 

o 0.2 OA 0,6 

(1 

0.8 1 

(a) (b) 

Figura 4.7: THD em funcao de {i para diferentes valores de /„. (a) Corrente da fase I da rede (b) Corrente 

interna i i a . 

da corrente ila> e tarnbem nao sao apresentadas. 

As THDs da corrente ig\ usando uma portadora PWM, com ln — 1,0 [neste caso, como 

lg(P) — lg(C), a indutancia da topologia TT12B2B e o dobro da indutancia da topologia con-

vencional, isto e, ij = 2lg(C)]s sao iguais as THDs da corrente da topologia convencional, 

como mostrado na Figura 4.7(a). Com duas portadoras PWM, as THDs da corrente igU da topo-

logia TT12B2B, sao menores que as THDs da topologia convencional, quando ln > 0,5, ou seja 

lt zz lg(C) [veja a Figura 4.7(a)]. Por outro lado, as THDs da corrente i l a da topologia TT12B2B, 

com uma portadora PWM, sao similares as THDs obtidas com duas portadoras PWM, e, quando 

ln = 1,0, as THDs da corrente interna (iia) sao iguais as THDs da corrente igX da topologia con-

vencional. Contudo, quando se reduz o valor das indutancias de filtro (ln < 1,0), tem-se um 

aumento no valor das THDs da corrente interna (iXa), conforme mostrado na Figura 4.7(b). 

4.2.6 Analise da THD em Funcao da Frequencia de Chaveamento 

Nesta subsecao, e calculada a taxa de distorcao harmonica da corrente igX, para diferentes 

valores da frequencia de chaveamento considerando ln — 1,0. A Figura 4.8 ilustra as THDs da 

corrente igX> usando duas portadoras PWM, em funcao de y,, para diferentes valores da frequencia 

de chaveamento. 

Desses resultados, percebe-se que, usando duas portadoras PWM, e possivel obter, para a cor-

rente igi, da topologia TT12B2B, uma THD menor que a THD da corrente i g l , da topologia con-

vencional (com fc)lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — XOkBz), quando /<j, > 5kHz. 

4.2.7 Barramento CC 

A partir da Figura 4.2, o conjunto de equacoes que definem as tensoes minimas desejadas nos 

barramentos CC (u c l e vc2) da topologia TT12B2B e: 

v*ca > max \vt (4.68) 
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v. 

(fc~wkm} 

P-2P(f -WkHz) ^P~2P(fch =8kHz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.2 0.4 0.6 0.8 

Figura 4.8: THD da corrente igl para diferentes valores da frequencia de chaveamento em ftincao de // para a topologia 

TT12B2B. 

corn a = 1, 2, A; = 

v*ea > max\v k a 0 a 

v*a > max \v;Mi 

-- 1 

VjcOa 

(4.69) 

(4.70) 

1,2 se a = l . j 1,2 se a —1 

v3,4 se a = 2 ' ' ? ~ " \ 3 , 4 se a = 2* 
Percebe-se que as tensoes vc\ e vc2 minimas sSo expressas por: 

v*Q > max \vka0a - VMOC 

v*ca > max \vkboc -
 vkcQc 

(4.71) 

(4.72) 

(4.73) 

Dessas equacoes, percebe-se que as tensoes v*t e v*2 desejadas nos bancos de capacitores dos 

barramentos CC, da topologia TTI2B2B, sao iguais as tensoes v*A e v*2 da topologia MT10B2B, 

apresentada no capitulo 3 (veja a Figura 3.26 na subsecao 3.3.7). 

A Figura 4.9 mostra os espectros das harmonicas da corrente do capacitor da topologia conven-

cional e da corrente i c l da topologia TT12B2B. As curvas mostradas nessa figura sao: topologia 

convencional, com / i = 0,/i = 0 ,5e / i= 1, e topologia proposta, usando uma e duas portadoras 

PWM, com ii. = 0, fi = 0,5 e p = 1. Esses resultados foram obtidos a partir de um programa de 

simulacao no PSIM utilizando parametros apresentados na Tabela A. 12. 

Como a topologia TT12B2B possui dois barramentos CC, o fluxo de potencia que passa por 

cada barramento CC e metade do fluxo de potencia que passa pelo barramento CC da topologia 

convencional, portanto, as amplitudes dos espectros das harmonicas das correntes dos capacitores 

da topologia TT12B2B (ici e i^} equivalent a metade das amplitudes dos espectros da corrente 

do capacitor da topologia convencional (ic). A maior reducao nas harmonicas de alta frequencia 

da corrente do capacitor e obtida usando uma ou duas portadoras PWM, com /< = 0,5, quando 

comparada com a topologia convencional, com fx = 0,5. 

A Tabela 4.1 ilustra os valores da corrente I^lma ^ a topologia TT12B2B, normalizados pela 

corrente I^(ms da topologia convencional, com y = 0,5. As correntes I^(ms foram calculadas pela 

equacao (2.93), a partir do espectro das harmonicas da corrente do capacitor mostrado na Figura 
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4.9. A maior reducao da corrente i ^ m s f°i obtida usando uma ou duas portadoras PWM, com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fx = 0,5. Nesse caso, a reducao da corrente RMS de alta frequencia foi de aproximadamente 43% 

em comparacao com a topologia convencional, com y = 0,5. 

Tabela 4.1: Corrente I^(ms da topologia TT12B2B, normalizada pela corrente I^frms da topologia convencional. 

Corrente I^rms{P) j I^ms{C) 

Estrateglas PWM H = 0 At = 0,5 

P~IP 0,61 0,57 0,61 

P - 2 P 0,62 0,57 0,62 

As perdas de potencia dc alta frequencia (PcJoss) sao definidas pela equacSo (2.94), assumindo 

que os valores das capacitancias dos barramentos CC da topologia TT12B2B sao iguais ao valor da 

capacitancia do barramento CC da topologia convencional, logo, ESRIQOHZ(P) = ESRIQQHZ(C). 

Assim, usando uma ou duas portadoras PWM, com fi = 0,5, a reducao das perdas de poten-

cia de alta frequencia nos capacitores dos dois barramentos CC 6 de aproximadamente 68% em 

comparacao com a topologia convencional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.8 Perdas nos Semicondutores 

As perdas de conducao e de chaveamento nos semicondutores sao calculadas a partir das equa-

coes (2.95) e (2.96). Na Figura 4.10 sao mostradas as perdas estimadas da topologia TT12B2B 

(apresentada na Figura 4.2), usando uma portadora PWM, com /x — 0,5, duas portadoras PWM, 

com /J. = 0, e da topologia convencional, com y = 0,5. Esses resultados foram obtidos para 

tres condicoes da potencia processada pelas chaves da topologia convencional: potencia nominal, 

75% da potencia nominal e 50% da potencia nominal, de accjrdo com os parametros apresenta-

dos na Tabela A.M. As perdas mostradas nessa figura sao: perdas de conducao (Pcd)> perdas de 

chaveamento (PCh) e perdas totais (Pt = Pcd + Pch)-

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdas de conducao sao sempre menores que 

a da topologia convencional [Figura 4.10(a)]. Enquanto que as perdas de chaveamento usando 

uma portadora PWM, com fi ~ 0,5, sao maiores que as perdas da topologia convencional. Por 

outro lado, usando duas portadoras PWM, com f.i — 0, tem-se uma reducao nas perdas de chavea-

mento [Figura 4.10(b)]. A maior reducao nas perdas totais nos conversores e obtida usando duas 

portadoras PWM, com j.i — 0, conforme mostrado na Figura 4.10(c). 

Como as perdas obtidas usando duas portadoras PWM, com y = 0,5, sao iguais as perdas 

obtidas usando uma portadora PWM, com fi = 0.5, e as perdas obtidas usando duas portadoras 

PWM, com fi = 1, sao iguais as obtidas usando duas portadoras PWM, com \x = 0, elas nao ser&o 

apresentadas. 

A Tabela 3.6 mostra as perdas totais da topologia TT12B2B, normalizadas era funcao das per-

das totais da topologia convencional [Pt(P) f Pt(C)]* Observa-se que a maior reducao nas perdas 

ocorre usando duas portadoras PWM, com fi ~ 0, operando na potencia nominal. Nesse caso, a 
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0.5 0.75 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Poiencia da Carga (pu) 

(a) 

0.5 0.75 

Poiencia da Carga (pu) 

(b) 

Poiencia da Carga (pu) 

Figura 4.10: Perdas estimadas nos conversores da topologia TT12B2B. (a) Perdas de Conducao Pcd_. (b) Perdas de 

chaveamento Pch- (c) Perdas totais Pt = Pc<i + Pch-

reducao nas perdas totais nos conversores e de aproxirnadamente 36%. 

Tabela 4.2: Perdas totais da topologia TT12B2B normalizadas em relacSo as da topologia convencional. 

Perdas totals [Pt(P)/Pt(C)] 

Estrategias PWM 
Potfrncia Nominal 

Estrategias PWM 
50% 75% 100% 

P-iP (it, = 0 ,5) 1,21 1,13 1,08 

P-2P (M = O) 0,81 0.76 0,73 

4.2.9 Resultados de Simulacao 

Sao exibidos, nas Figuras 4.11-4.16, os resultados de simulacao da configuracao TTI2B2B 

(apresentada na Figura 4.2), obtidos considerando o sistema equilibrado, com os parametros mos-

trados na Tabela A.12. As curvas mostradas nessas figuras sao: tensao e corrente da fase 1 da rede 

trifasica (e f fi e correntes internas do conversor 1 (iia, in, e i j c ) , correntes internas do conversor 

3 (ha, iab
 e *3c)» corrente de circulacao (i0i), tensoes dos barramentos CC (v& e t>c2), correntes da 

carga trifasica (in, e ifA) e tensoes da carga trifasica (en, e ew)* 

As Figuras 4.11 e 4.12 ilustram os resultados utilizando uma portadora PWM, com p — 0,5. 

Desses resultados, percebe-se que a corrente iQ\ esta senoidal e em fase com a tensao da fase 1 

da rede [veja a Figura 4.11(a)], a corrente de circulacao e nula [Figura 4.11(d)], e as tensoes dos 
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Figura 4.11: Resultados de simulacao da topologia TT12B2B usando uma portadora PWM, com ft = 0,5. (a) Tensao 

e corrente da fase 1 da rede (e s i e igl). (b) Correntes dos conversor 1 in, e z i c ) . (c) Correntes dos 

conversor 3 (i^a> izb e izc)- (d) Corrente de circulacao ( i o i ) . 
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Figura 4.12: Resultados de simulacao da topologia TT12B2B usando uma portadora PWM, com fj = 0, 5. (a) Tensao 

do barramento CC 1 (u c l ) . (b) Tensao do barramento CC 2 ( ^ 2 ) - (c) Correntes da carga (in, e i ; 3 ) . 

(d) TensSes da carga (en, en e ei 3). 
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barramentos CC e da carga trifasica estao sob controle, conforrne mostrado nas Figuras 4.12(a), 

4.12(b) e4.12(c). Devido a conexao dos conversores CA-CC-CA em paralelo, as correntes internas 

dos conversores trifasicos equivalem a metade da corrente da rede, como pode ser visto nas Figuras 

4.11(b) e 4.11(c). 

JOf; • ': I: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4." 4AC 4.94 4.96 4.1>S 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
tts} 

(a) 

J A A A A A A A A A A A A / Y ^ ^ * 

" V W V W w V v V W v V v ' w l 
-tOf 

.f.<S 4.">2 J..')) -1 'Mi 4.98 

(c) 

fAA/VW^ 
\ A A ft A A A A A A A A A A A A A A 

j v w v v w ' W l / w v v V w 

4.9 4.92 4.94 4.96 4.98 

(b) 

(d) 

Figura 4.13: Resultados de simulacao da topologia TT12B2B usando duas portadoras PWM, com p, ~ 0,5. (a) Tensao 

- e corrente da fase 1 da rede (egi e % i ) . (b) Correntes dos conversor 1 {iia, %ib e i l c ) . (c) Correntes dos 

conversor 3 (i^a, i 3 j , e «3C). (d) Corrente de circulacao («„i)-

Os resultados de simulacao usando duas portadoras PWM, com p = 0.5, sao mostrados nas Fi-

guras 4.13 e 4.14. Desses resultados, percebe-se uma reducao nas componentes de alta frequencia 

na corrente igi da rede trifasica e nas tensoes trifasicas da carga, quando comparados, com o caso 

usando uma portadora PWM, como mostrado nas Figuras 4.13(a) e 4.14(d). Alern disso, observa-

se que as componentes de alta frequencia das correntes internas sao similares ao caso com uma 

portadora PWM [veja as Figuras 4.13(b) e 4.13(c)]. Por outro lado, tem-se um pequeno aumento 

nas componentes de alta frequencia na corrente de circulacao [Figura 4.13(d)]. 

Os resultados de simulacao usando duas portadoras PWM, com p — 0, sao mostrados nas 

Figuras 4.15 e 4.16. Neste caso, nota-se uma maior reducao nas componentes de alta frequencia nas 

correntes da rede trifasica [conforrne mostrado na Figura 4.15(a) para a corrente i g { ] e nas tensoes 

trifasicas fornecidas a carga [Figura 4.16(d)]. Por outro lado, com p — 0, tem-se um aumento nas 

componentes de alta frequencia das correntes internas e da corrente de circulacao [como pode ser 

visto nas Figuras 4.15(b), 4.15(c) e 4.15(d)], quando se compara com o caso usando uma portadora 

PWM. Alem disso, as tensoes dos barramentos CC estao devidamente reguladas [veja as Figuras 

4.16(a) e4.16(b)]. 
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Figura 4.14: Resultados de simulacao da topologia TT12B2B usando duas portadoras PWM, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /.i = 0,5. (a) Tensao 

do barramento CC 1 (vcl). (b) Tensao do barramento CC 2 (vc2). (c) Correntes da carga (itu il2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ( 3 ) . 

(d) Tensoes da carga (en, &n e e^). 

\ l\ 1\ \ r '\ I 1 ' ' is { 

i\l \i v V v V v v y v V v u v \< \? *i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V N / V V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV V V V V V V V V V V V V 

4.9 -1.92 4.94 4.9ft 4.98 

(c) 

S.9 4.92 4.94 4.96 4.9S 5 
t(s) 

Figura 4.15: Resultados de simulacao da topologia TT12B2B usando duas portadoras PWM, com fi = 0. (a) Tensao 

e corrente da fase 1 da rede e 9 i e ig\. (b) Correntes dos conversor 1 {i\a, hb e *ic)- ( c ) Correntes dos 

conversor 3 {i$a, e i g c ) . (d) Corrente de circulacao 
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Figura 4.16: Resultados de simulacao da topologia TT12B2B usando duas portadoras PWM, com p = 0. (a) Tensao 

do barramento CC I (vci). (b) Tensao do barramento CC 2 (t/ c 2)- (c) Correntes da carga (in, e in). 

(d) Tensoes da carga (en, e& e en). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2,10 Resultados Experimentais 

Sao exibidos, nas Figuras 4.17-4.18, os resultados experimentais obtidos com a configuracao 

TT12B2B (apresentada na Figura 4.2). Esses resultados foram obtidos utilizando os parametros 

mostrados na Tabela 4.3, aplicando o volts/hetz no motor trifasico V/Hz de 100V/50Hz. As curvas 

mostradas nessas figuras sao: tensao e corrente da fase 1 da rede trifasica (egi e i g i ) , correntes 

internas do conversor 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ha, in, e iic), corrente de circulacao (i0l), tensoes dos barramentos CC 

(vci e V&) e tensoes da carga trifasica (e^e )-

Tabela 4.3: Parametros utilizados nos resultados experimentais da topologia TT12B1B. 

Parametros Valores 

Tensao da rede (Eg) 81,0V*(/?MS) 

Tensao da carga (E{) 100,0V (RMS) 

Frequencia da carga ( / , ) 50Hz 

Carga: motor de inducao trifasico l,0kW 

Carga Resistiva mow 

Tensao do barramento CC (vc) 310V* 

Capacitancia (C) 4400M*1 

Periodo de amostragem 100/is 

Frequencia de chaveamento (Jch) IQkHz 
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Figura 4.17: Resultados experimentais da topologia TT32B2B usando uma portadora PWM, com p = 0,5. (a) Tensao 

e corrente da fase 1 da rede {eg\ e igl). (b) Correntes dos conversor 1 (ila, in, e iic). (c) Corrente de 

ctrculacao (i0i). (d) Tensao do barramento CC 1 (vci). (e) Tensao do barramento CC 2 (vC2). (f) TensSes 

de fase da carga (en e e;2). 

A Figura 4.17 ilustra os resultados utilizando uma portadora PWM, com fj, = 0,5. Desses 

resultados, percebe-se que a corrente ig\ esta senoidal e em fase com a tensao da fase 1 da rede [veja 

a Figura 4.17(a)], a corrente de circulacao e nula [Figura 4.17(c)], e as tensoes dos barramentos CC 

e da carga trifasica estao sob controle, conforme mostrado nas Figuras 4.17(d), 4.17(e) e 4.17(f). 

Devido a conexao dos conversores CA-CC-CA em paralelo, as correntes internas dos conversores 

trifasicos equivalem a metade da corrente da rede, como pode ser visto na Figura 4.17(b). 

Os resultados experimentais usando duas portadoras PWM, com y — 0,5, sao exibidos na 

Figura 4,18. Desses resultados, percebe-se uma reducao nas componentes de alta frequencia na 

corrente igi da rede trifasica e nas tensoes trifasicas da carga, quando comparados, com o caso 

usando uma portadora PWM, como mostrado nas Figuras 4.18(a) e 4.18(f). Alem disso, observa-
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Figura 4.18: Resultados experimentais da topologia TT12B2B usando duas portadoras PWM, com fi = 0,5. (a) 

Tensao e corrente da fase 1 da rede (e,,i e ig±). (b) Correntes dos conversor I ( t l u , iib e hc)- (c) Corrente 

de circulacao ( id ) , (d) Tensao do barramento CC 1 (vci). (e) Tensao do barramento CC 2 (iv.^)- (0 

Tensoes de fase da carga (en e e;2). 

se que as componentes de alta frequencia das correntes internas sao similares ao caso com uma 

portadora PWM [veja a Figura 4.18(b)]. Por outro lado, tem-se um pequeno aumento nas compo-

nentes de alta frequencia na corrente de circulacao [Figura 4.18(c)]. 

4.2.11 Desempenho da Topologia TT12B2B 

O desempenho da topologia TT12B2B, levando em consideracao os tres criterios de compara-

cao abordados neste trabalho, em relacao ao desempenho da topologia convencional, com p — 0,5, 

e apresentado na Tabela 4.4. 

O desempenho da topologia TT12B2B, com uma portadora PWM, e similar ao desempenho 
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Tabela 4.4: Resumo do desernpenho da topologia TT12B2B. 

Topologia TT12B2B 

PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP~lP P -2P 

Criterios / i = 0,5 ^ = 0,5 /j, = 0 ou 1 

igl 1,0 0,46 0,43 

WTHD en 1,0 0,34 0,34 

ha 1,0 1,01 1,20 

THD{igi) 
In > 1,0 > 0 , 5 > 0 , 5 

THD{igi) 
fch > WkHz > 5kHz > 5kHz 

phf 
closs 

0,74 0,65 0,77 

Pt 1,08 1,08 0,73 

da topologia trifasica-trifasica convencional. Com duas portadoras PWMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e / i = 0,5e possivel 

reduzir: (i) as WTHDs e THDs das tensoes e correntes de entrada e saida, e (ii) as perdas de alta 

frequencia dos capacitores do barramento CC, alem de manter as THDs das correntes internas 

iguais as THDs da corrente ig\ da topologia convencional. Contudo, tem-se um aumento em quase 

10% nas perdas dos semicondutores. A melhor opcao de qperacao para a topologia TT12B2B e a 

utilizacao de duas portadoras PWM, com // = 0 ou y = 1, pois nesse caso, tem-se a diminuicao em 

aproximadamente 54% das THDs das correntes da rede, em 66% das THDs das tensoes fornecidas 

a carga trifasica, como tambem reduz as perdas nos capacitores do barramento CC em aproxima-

damente 23% e as perdas totais em quase 30%, quando comparada com a topologia convencional, 

com (j, = 0,5. 

4.3 Conversor Trifasico-Trifasico com Doze Brazos e um Bar-

ramento C C 

O conversor CA-CC-CA trifasico-trifasico com doze bracos e um barramento CC (TT12B1B), 

mostrado na Figura 4.19, e composto por quatro conversores trifasicos (conversores 1, 2, 3 e 4), 

uma carga trifasica (maquina de inducao), um barramento CC, e dezoito indutores de filtro L f

g & , 

Lko,, Lkb, Lkc e L\p, com 0 = 1,2,3 e k — 1,2,3,4. Os conversores (1, 2, 3 e 4) sao formados 

pelas chaves qka, to to Qkc e Qkc-

4.3.1 Modelo Dinamico 

Omodelo da topologia TT12B1B mostrado na Figura 4.19, com L f

g 0 = VljS — 0, e apresentado 

a seguir. O modelo dos conversores 1 e 3, no lado da rede eletrica, e definido pelo seguinte conjunto 

de equacSes: 

egi = Zlaha + Vuo ~ vg0 (4.74) 

eg2 = zibiib + v m - vgQ (4.75) 
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Figura 4.19; Conversor CA-CC-CA trifasico-trifasico com doze bracos e um barramento CC (TT12B1B). 

eS3 = zichc + wico - '^0 

eg2 — 236*36 + V'SbQ — 

V90 

com 
1 . 

(4.76) 

(4.77) 

(4.78) 

(4-79) 

(4.80) 

onde vgo e a tensao do neutro da rede eictrica (g) ate o ponto medio do barramento CC (0), w l a 0 , v^o 

e vid) sao as tensoes de polo do conversor 1, t> 3 a 0, i ; 3 6 0 e VSCQ sao as tensoes de polo do conversor 3. 

O modelo dos conversores no lado da carga e determinado pelas equacoes (3.113)-(3.118). 

N a topologia TT12B1B, tem-se a formacao de duas malhas de circulacao entre os conversores 

CA-CC-CA. Uma malha no lado da rede, entre os conversores 1 e 3, e a outra malha no lado da 

carga, entre os conversores 2 e 4. Para os conversores no lado da rede, tem-se: 

Zlaha ~ Z3ai3a + V\a0 ~ 3̂*0 = 0 (4.81) 

zibhb ~ zzbhb + '('160 + v m = 0 (4.82) 

zuhc - 3̂c*3c + vico + v3e0 = 0. (4.83) 

Somando as equacoes (4,8I)~(4.83) a tensao de circulacao v0\ na lado da rede e definida por 

Vol = i\aZ\a + HbZlb + ilcZlc ~ Ha%3a - hbZ'&b - hcZte (4.84) 

com 

(4.85) 
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Enquanto que a tensao de circulacao no lado da carga (vo2) e determinada pelas equacoes 

(3.123H3.124). 

A partir das correntes internas de entrada e saida dos conversores ( i l a a i4c)f as correntes de 

circulacao em cada conversor sao definidas pela equacao (4.20). Contudo, podem-se escrever as 

correntes de circulacao de cada conversor em funcao das correntes de circulacao entre os conver-

sores ( i 0 i e i 0 2 ) . Para a topologia TT12B1B e possivel escrever duas equacSes para as correntes de 

circulacao, ou seja: 

101zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ Uo = ~ h o (4.86) 

102 = 'ho = -Uo- (4.87) 

A partir das equacoes (4.74)-(4.79), aplicando a transrbrmada odq [equacoes (4.22)-(4.24)] e 

fazendo v\n ~ u ino ~ e v^n = vano — v®, com n=a, b, c, o modelo odq dos conversores trifasicos 

e representado pelas equacoes (4.25)-(4.28). 

Enquanto que, substituindo as equacoes (4.86), (4.87), (4,22)-(4.24) nas equates (3.127) e 

(3.128) o modelo das tensoes de circulacao, torna-se: 

VoizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — y/Z%o\ (Zlo + Z3o) + %/3 (ildZlod + HqZloq) ~ V3 (*3d^3od + hqZZoq) (4.88) 

= VŜ oS feo + Z4o) + >/3 {hdZlod + kqZ2oq) ~ («4d^4od + ^ r /^oq) (4.89) 

Dessas equacoes, utilizam-se as tensoes v0i e v02 para regular as correntes de circulacao i0\ e 

t 02 entre os conversores, respectivamente. 

Considerando o sistema equilibrado, e considerando zg = z\j% e z\ — o modelo da 

topologia TT12B1B pode ser resumido pelo seguinte grupo de equacSes; 

(4.90) 

ygq egq ~ Zglgq (4.91) 

Vld = eld + Zlkd (4.92) 

Vlg = Clg + ZlUg (4.93) 

v0izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ^VSZgi0i (4.94) 

v„2 = 4y/3zgio2. (4.95) 

A generalizacao do topologia trifasica-trifasica com N conversores CA-CC-CA conectados em 

paralelo, compartilhando o mesmo barramento CC, com U $ ^ 0 e L ' l ( i ^ 0, e apresentada no 

apendice D.2. 
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4.3.2 Estrategia PWM 

As tensoes de polo vinQ, v2n(h V3no e v 4 n 0 , em funcao dos estados de conducao das chaves sao 

dadas por: 

Winfl — (2sqln - (4.96) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V2n0 ~ (4.97) 

VZnO — (4.98) 

4̂n0 ~ (4.99) 

Considerando que as tensoes de referencia vld, v*kqi v*^ e u*2 sao fornecidas pelos controladores, 

com k ~ 1,2,3,4, tem-se: 

v w = V I ( V L ° " ^ " ^ ) ( 4 - 1 0 ° } 

- ' ^ ^ X a l ( 4 - 1 0 1 ) 

< I = ~<o ~ «iw - vlo + ''4.o + ^ w 4- < f l (4.102) 

*4 = «2«0 + *>2M) + V2c0 ~ V4a0 ~ V2b0 ~ (4.103) 

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos diretamente das equacoes de polo de refe-

rencia vlaQ, VJJJQ e i ^ c 0 . Assim, sao necessarias doze equates para o calcuio do PWM. Logo, as 

dez equacoes fornecidas pelos controladores (4.100)-(4.103) nao sao suficientes para determinar 

os sinais de gatilho das chaves. Portanto, e necessario introduzir duas variaveis auxiliares v* e v* 

defmidas por: 

^ = 5 ( ^ + ^ + ^00) . (4-105) 

A partir das equacoes (3.52),(3.53), (4.100)-(4.105), as tensoes de polo de referencia sao de-

tenninadas pelas seguintes equacoes: 

<o = < + < (4.106) 

»?w = * i * + < (4-107) 

<a = v*u + < (4.108) 

<v = vl + v; (4.109) 

'4w-'4b + v; • (4.110) 

^^0 = ^ + ^ (4.111) 

'3afl = *J0 + Y + v* ( 4 - U 2 ) 
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(4.113) 

(4.114) 

(4.115) 

(4.116) 

(4-117) 

com as tensoes de referencias v%a, v*kb e v*kc determinadas pelas equac5es (4.65)-(4.67). 

Dessas equacoes, observa-se que as tensoes de polo dependem das tensoes v*ka, t/J6, v^,, v*ol 

e v*2, fornecidas pelos controladores, como tambem das tensoes auxiliares t>* e v*. As ten-

soes auxiliares podem ser escolhidas de forma independents desde que, os maximos e os min-

imos das tensSes de polo sejam respeitados, a partir das equacoes (2.153)-(2.156) (veja a sub-

secao 2.2.2), com as tensoes V;x = { uf0, vjb, vj c , -f t&/3, v*b 4- v*ol/3,v*dc + v*J3} 

e = {v j 0 , v*b, v\cl v\a - 1&/3, vlh - V*JZ, vlc - v*o2/3}. Essas tensoes podem ser escritas 

em funcao do fator de distribuicao de roda livre,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi, a partir das equacoes (2.68)-(2.69). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

43.3 Estrategia de Controle 

A Figura 4.20 ilustra o diagrama de controle do conversor CA-CC-CA TT12B1B, mostrado na 

Figura 4.19. A partir desse diagrama, a tensao vc do barramento CC e regulada pelo controlador 

PI convencional, representado pelo bloco Rc. Esse controlador fornece a amplitude da corrente 

de referencia da rede /*. O controle do fator de potencia e obtido sincronizando as correntes 

instantaneas de referencia i*iai;f. e i'^abc7 desejadas nas entradas dos conversores 1 e 3, com as tensoes 

da rede trifasica, aplicando o bloco de sincronismo Gir. As amplitudes das correntes internas sao 

consideradas iguais a metade da amplitude das correntes da rede, isto e, i*labc = i^abc = i*gi2§/% 

As correntes i\abc e i*Zabc sao aplicadas aos blocos 123/dq, com base na transformada dq [equa-

coes (3.52) e (3.53)], defmmdo assim, as correntes i*ldq e i*Adq. Os controles das correntes i*^ e iZdq 

sao implementados usando controladores de dupla sequencia, representados pelos blocos Rudq e 

R&dq- Os controladores Rndq e Riuq fornecem as tensoes de referencia vldq e v^dq, que sao apli-

cadas aos blocos dq/123, encontrando as tensoes de referencia v*lahc e vlahc, desejadas nas entradas 

dos conversores 1 e 3, respectivamente. 

As correntes de circulacao iQ\ e io2 sao determinadas pelos blocos odq/123 e respectiva-

mente. A corrente ioX e determinada pelas equacoes (4.20) e (4.86), a partir das correntes internas 

ha> hi> e he- A corrente i0i e determinada pelas equacoes (4.20) e (4.87) a partir das correntes 

internas h a , hb e he- Essas correntes sao reguladas pelos controladores de dupla sequencia RQ\ e 

i? o 2. Na saida desses controladores, encontram-se as tensoes de circulagao de referencia v*ol e v'*2, 

respectivamente. 
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Figura4.20: Diagrama de blocos do controle do conversor TT12BIB. 

O controle das tensoes dq da carga trifasica e realizado por dois controladores PI de dupla 

sequencia, representados pelo bloco j % , d q . Na saida desses controladores, encontram-se as tensoes 

de referencia Vjq. As tensoes aplicadas a cada conversor sao determinadas a partir do bloco G^, 

com vldq = v\ d — Essas tensoes sao aplicadas aos blocos dq/123, fornecendo as tensoes 

v2abe
 e Vlat>c>como mostrado no diagrama de controle da Figura 4.20. 

As tensoes de referencia geradas pelos controladores v\ahci v^abc, t>*a, vf2ahc e vlabc, e as 

tensdes auxiliares v* e v*t sao aplicadas aos blocos PWM1 e PWM2 para o calcuio das tensoes 

de polo de referencia, a partir das equacoes (4.106)-(4.117). Essas tensoes de polo sao entao 

comparadas com uma ou duas portadoras PWM para gerar os sinais de gatilho das chaves do 

conversor TT12B1B. 

4.3,4 Analise da WTHD 

As WTHDs das tensoes vgd, vgg, vid e vlgi da topologia TT12B1B, sao iguais as WTHDs da 

topologia TT12B2B mostradas nas Figuras 4.5 e 3.5, conforrne apresentadas nas subsecoes 4.2.4 

e 3.3.4. 
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4.3.5 Analise da THD para Diferentes Indutores de Filtro 

As THDs das correntes da rede, da topologia TT12B1B, para diferentes valores de /„, sao iguais 

as taxas de distorcao harmonica das correntes igi, ig-2 e igs, da topologia TT12B2B, mostradas na 

Figura 4.7 (veja a subsecao 4.2.5). Por outro lado, as THDs das correntes internas sao diferentes 

das THDs da topologia TT12B2B. Nesse sentido, sSo mostradas na Figura 4.21, as THDs da 

corrente ila para diferentes valores de ln = lg(P)/lg(C), com lg{P) = • Nota-se que a 

THD da corrente iXa, com uma portadora PWM, e igual a THD da corrente rede. Contudo, com 

duas portadoras PWM, a THD e maior. Com a reducao no valor da indutancia de filtro, ou seja 

ln < 1, tem-se o aumento das THDs das correntes internas, conforme mostrado para a corrente iXa 

na Figura 4.21. 

Assim, quando ln ~ 0,5, a THD da corrente igi da topologia TT12B1B, com y ~ 0, e menor 

que a THD da corrente igX da topologia convencional, com // — 0,5 (reducao de quase 13% no 

valor da THD), mas nesse caso, a THD da corrente i\a e quase 4,5 vezes maior que a THD da 

corrente igi da topologia convencional. As THDs das outras correntes internas, dos conversores 1 

e 3 (lib, ho ha> hb e he), sao iguais as THDs da corrente i l a e nSo serao apresentadas. 

4.3.6 Analise da THD em Funcao da Frequencia Chaveamento 

As THDs da corrente ig, da topologia TT12B1B, obtidas para diferentes valores da frequencia 

de chaveamento com ln = 1,0, sao iguais as THDs da topologia TT12B2B, discutida anterior-

mente, sendo mostradas na Figura 4.8. 

4.3.7 Barramento CC 

A partir das equacoes (4.106)-(4.117), a tensao vc minima desejada no banco de capacitores, 

do barramento CC da topologia TT12B1B, e definidapor: 

P-2P(l=l,Q)^' 

Figura 4.21: THD da correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i\a em funcao de fj. para diferentes valores de I • f t 

(4.118) 

(4.119) 
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v:>max\v*kc0-vU (4.120) 

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fc — 1,2,3,4. 

Assim, a partir da Figura 4.19, a tensao vc minima pode ser detenninada pelo seguinte conjunto 

de equacoes: 

v* > max\vka ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vkb\ (4.121) 

v* > max \vkb ~ Vkc\ (4.122) 

v* > max \vhc - Vka\ • (4.123) 

Dessas equacoes, percebe-se que a tensao v* minima, desejada no barramento CC da topologia 

TT12B1B, e igual a tensao vc da topologia MT10B2B. Desta maneira, a rela9&o da tensao vc em 

rela9ao ao angulo de sincronismo e e mostrado na Figura 3.26 (veja a subse9ao 3.3.7 no capitulo 

3). 

Outra importante caracteristica em rela9ao aos capacitores do barramento CC, que deve ser 

levada em considera9ao, e o valor da corrente RMS dos capacitores. Nesse sentido, exibem-se na 

Figura 4.22, os espectros das harmonicas da corrente do capacitor da topologia convencional e da 

topologia TT12B1B. As curvas mostradas nessa figura sao: topologia convencional, com p ~ 0, 

p = 0.5 e p = 1, e topologia TT12B1B usando uma e duas portadoras PWM, com p = 0, p — 0,5 

e p = 1. Esses resultados foram obtidos a partir dos parametros, apresentados na Tabela A.12. 

As amplitude dos espectros das harmonicas da corrente de capacitor da topologia TT12B1B, 

com uma portadora PWM, sao maiores que as amplitudes dos espectros da topologia convencional. 

Contudo, com duas portadoras PWM, tem-se uma grande redu9ao nas amplitudes dos espectros 

das harmonicas da corrente do capacitor. Em comparafao com a topologia convencional, a maior 

redu9ao nas harmonicas de alta frequencia da corrente do capacitor e obtida usando duas portadoras 

PWM, com p = 0,5. 

A Tabela 4.5 mostra os valores da corrente l^rms da topologia TT12B1B, normalizados pela 

corrente I ^ r m s da topologia convencional, com p = 0,5. Os valores das correntes Ifjf.ms foram cal-

culadas pela equa9ao (2.93), a partir do espectro das harmonicas da corrente do capacitor mostrado 

na Figura 4.22. A maior redu9ao da corrente I^(ms foi obtida usando duas portadoras PWM, com 

p = 0,5. Nesse caso, a redu9ao da corrente RMS foi de aproximadamente 38% em compara9ao 

com a topologia convencional, com p = 0,5. 

Tabela 4.5: Corrente l^rms da topologia TT12B1B, normalizadapela corrente l^Jrms da topologia convencional. 

Corrente l*/rm,(P)/I%L,(C) 

Estrategias PWM ^ = 0,5 

P - I P 1.22 1.14 1,22 

P - 2 P 0,72 0,62 0,72 

As perdas de potencia de alta frequenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P c
l { o s s ) sao definidas pela equa9ao (2.94). Assumindo 

que ESRIQQHZ(P) = ESR\ QQHZ(C), a redu9ao das perdas de alta frequencia do capacitor da 
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Convencional Proposta com Uma Portadora PWM 

20 40 60 

Frequencia (kHz) 
0 20 40 60 80 iOO 

Frequencia (kHz) 

(a) (b) 

Proposta com Duas Portadoras PWM 

SO 100 

0 20 40 60 80 100 

Frequencia (kHz) 

(c) 

Figura 4.22: Espectro das harmonicas da corrente do capacitor ic. (a) Topologia convencional. (b) Topologia 

TT12B1B usando uma portadora PWM. (c) Topologia TT12B1B usando duas portadoras PWM. 
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topologia TT12B1B usando duas portadoras PWM, com p - 0, 5, foi de aproximadamente 61% 

em comparacao com a topologia convencional, com // = 0,5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.8 Perdas nos Semicondutores 

As perdas de condupao (Pod), perdas de chaveamento (P c / l) e as perdas totais (Pt ~ P^ + Pch) 

da topologia TT12B1B sao iguais as perdas obtidas para a topologia TT12B2B (Figura 4.10 e 

Tabela 4.2), apresentadas na subsecao 4.2.8. 

4.3.9 Resultados de Simulaeao 

O conversor CA-CC-CA trifasico-trifasico em paralelo, com doze bracos e um barramento 

CC (TT12B1B), apresentado na Figura 4.19, foi estudado atraves de um programa de simulacao, 

considerando o sistema equilibrado com os parametros mostrados na Tabela A. 12. 

Os resultados de simulacao sao apresentados nas Figuras 4.23-4.28. As curvas mostradas nes-

sas figuras sao: tensao e corrente da fase 1 da rede trifasica (egl e i g i \ correntes internas do 

conversor 1 ( i i f l , in, e i l c ) , correntes internas do conversor 3 (« 3 a, vAo e i 3 c ) , correntes de circulacao 

(ioi e izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA02\ tensao do barramento CC (vc), correntes da carga trifasica (in, i[2 e i i 3 ) e tensoes da 

carga trifasica (en, el2 e ej3). 

(c) (d) 

Figura 4.23: Resultados dc simulacao da topologia TT12B1B usando uma portadora PWM, com \i = 0,5. (a) Tensao 

e corrente da fase 1 da rede (e,,i e i f l l ) - (b) Correntes dos conversor 1 (ila, in e - i i c ) . (c) Correntes dos 

conversor 3 ( i 3 t t , e i 3 c ) . (d) Corrente de circula9ao %0\. 
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Figura 4.24: Resultados de simulacao da topologia TT12B1B usando uma portadora PWM, com fj, = 0,5. (a) Corrente 

de circulacao zo 2- (b) Tensao do barramento CC (vc). (c) Correntes da carga (in, e (d) Tensoes 

da carga ( e n , en eej 3). 

Exibem-se, nas Figuras 4.23 e 4.24, os resultados utilizando uma portadora PWM, com y, = 

0,5. Desses resultados, percebe-se um adequado funcionamento do sistema de controle, com a 

corrente igl senoidal e em fase com a tensao egl [veja a Figura 4.23(a)], as duas correntes de cir-

culacao iguais a zero [conforme mostrado nas Figuras 4.23(d) e 4.24(a)], e a tensao do barramento 

CC e da carga trifasica sob controle [como mostrado nas Figuras 4.24(b) e 4.24(c)]. Em virtude 

da conexao dos conversores CA-CC-CA em paralelo, a amplitude das correntes internas dos con-

versores trifasicos equivale a metade da amplitude da corrente da rede, como pode ser visto nas 

Figuras 4.23(b) e 4.23(c). 

Os resultados de simulacao usando duas portadoras PWM, com p. — 0,5, sao mostrados nas 

Figuras 4.25 e 4.26. Desses resultados, percebe-se uma reducao nas componentes de alta frequen-

cia na corrente igi da rede trifasica e nas tensoes trifasicas da carga, quando comparada ao caso 

anterior usando uma portadora PWM, conforme mostrado nas Figuras 4.25(a) e 4.26(d). Alem 

disso, observa-se um aumento nas componentes de alta frequencia nas correntes internas e nas 

correntes de circulacao [veja as Figuras 4.25(b), 4.25(c), 4.25(d) e 4.26(a)]. 

As Figuras 4.15 e 4.16 ilustram os resultados de simulacao usando duas portadoras PWM, 

com fj, = 0. Neste caso, observa-se que as correntes da rede e as tensoes da carga apresentam 

uma maior reducao nas componentes de alta frequencia, conforme mostrado nas Figuras 4.27(a) 

e 4.16(d), por outro lado, com (i — 0, tem-se um aumento nas componentes de alta frequencia 

das correntes internas e de circulacao [como pode ser visto nas Figuras 4.27(b), 4.27(c), 4.27(d) e 
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Figura 4.25: Resultados de simulacao da topologia TT12B IB usando duas portadoras PWM, com p — 0,5. (a) Tensao 

e corrente da fase 1 da rede (e,,i e (b) Correntes dos conversor 1 ( i l K , in, e iic). (c) Correntes dos 

conversor 3 (i$a, e %%c). (d) Corrente de circulacao i0\. 

Figura 4.26: Resultados de simulacao da topologia TT12BIB usando duas portadoras PWM, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p, = 0,5. (a) 

Corrente de circulacao ia2- (b) Tensao do barramento CC (uc). (c) Correntes da carga (in, %ii e i^). (d) 

Tensoes da carga (en, en e e«). 
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Figura 4.27: Resultados de simulacao da topologia TT12B1B usando duas portadoras PWM, com fi — 0. (a) Tensao 

e corrente da fase 1 da rede (eg\ e (b) Correntes dos conversor 1 ( i i a , hb e i i c ) . (c) Correntes dos 

conversor 3 { i 3 a , e lie), (d) Corrente de circulacao i0\-

4.28(a)], quando comparadas ao caso anterior usando uma portadora PWM. 

4.3.10 Resultados Experimentais 

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento 

experimental, utilizando como carga uma maquina de inducao hexafasica. Foi utilizada uma 

maquina hexafasica assimetrica formada por dois grupos trifasicos, com neutros separados, con-

forme ilustrada na Figura E. 1. A maquina de inducao hexafasica isola os conversores no lado da 

carga, devido aos neutros separados, o que evita a circulacSo de corrente entre eles, isto e, i02 = 0. 

Os resultados experimentais exibidos nas Figuras 4.29 e 4.31, foram obtidos com os parametros 

mostrados na Tabela 4.6. O objetivo desses resultados e mostrar de forma parcial o adequado 

funcionamento da topologia TT12B1B. As curvas mostradas nessas figuras sao: tensoes e correntes 

das fases 1 e 2 da rede trifasica (e9 l, eg2, ig\ e ig2), correntes internas do conversor 1 (iia, i\h e i l c ) , 

correntes internas do conversor 3 (i^a e i^a), corrente de circulacao (i0i)t tensao do barramento CC 

(vc), correntes da carga (isl, is2f i s 4 e iSh) e tensoes na carga (vsl, v s 2 , vsA e vs5). 

Exibem-se, nas Figuras 4.29 e 4.30, os resultados experimentais obtidos utilizando uma porta-

dora PWM, com y = 0,5. Desses resultados, percebe-se que o sistema de controle funcionou de 

maneira satisfatoria, garantindo: correntes na rede trifasica (igi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2̂ 2) senoidais e em fase com as 



228 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACapitulo 4. Conversores CA-CC-CA Trifasicos-Trifasicos 

(c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (d) 

Figura 4.28: Resultados de simulacao da topologia TT12B IB usando duas portadoras PWM, com/x ~ 0. (a) Corrente 

de circulacao i o 2 . (b) Tensao do barramento CC (vc). (c) Correntes da carga (in, i(2 e (d) Tensoes 

da carga (en, en ee r a). 

Tabela 4.6: Parametros utilizados nos resultados experimentais da topologia TT12B1B. 

Parametros Valores 

Tensao da rede (E,j) 60V (RMS) 

Tensao da carga (Ei) mV (RMS) 

Frequencia da carga (fa) •iOHz 

Carga: motor de inducao Hexafasico \MW 

Carga Resistiva 

Tensao do barramento CC (vc) 200 V 

Capacitancia (C) 44Q0fiF 

Periodo de amostragem lOO^s 

Frequencia de chaveamento (fCh) mm 
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Figura 4.29: Resultados experimentais em regime permanente da topologia TT10B1B usando uma portadora PWM, 

com /.t = 0,5. fa) Tensao e corrente da fase 1 das rede trifasicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (egi e igi). (b) Tensao e corrente da fase 

2 rede trifasica (eg2 e igi)- (c) Correntes internas do conversor 1 (i\a, i\b e he)" (d) Correntes internas 

do conversor 3 (t ' 3 w e i^,). (e) Corrente de circulacao (i„t). (f) Tens&o do barramento CC (vc). 
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(c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (d) 

Figura 4.30: Resultados experimentais em regime permanente da topologia TT1 OB IB usando duas portadoras PWM, 

com / i — 0. 5. (a) Correntes das fases 3 e 2 da carga (isl e is2). (b) Correntes das fases 4 e 5 da carga 

( M e iS5) (c) Tensoes das fases 1 e 2 da carga (vai e vS2). (d) Tens5es das fases 4 e S da carga (vs4 e va$) 

tensoes da rede (egl e tgi), conforrne mostrado nas Figuras 4.29(a) e 4.29(b), reducao das correntes 

internas dos conversores 1 e 3 (a amplitude dessas correntes equivale a metade da amplitude das 

correntes da rede) [como mostrado nas Figuras 4.29(c) e 4.29(d)]. corrente de circulacao entre os 

conversores 1 e 3 nula [veja a Figura 4.31(e)], tensao do barramento CC controlada [Figura 

4.29(f)], e as tensoes fornecidas a carga hexafasica senoidais e equilibradas, como ilustrado nas 

Figuras 4.30(c) e 4.30(d), 

Os resultados experimentais usando duas portadoras PWM, com p. — 0,5, sao apresentados 

na Figura 4.31. A Figura 4.31 mostra apenas os resultados experimentais das tensoes e correntes, 

associados aos conversores 1 e 3, no lado da rede. Os resultados do lado da carga foram obtidos 

nas mesmas condicoes do caso anterior, com uma portadora PWM, e eles nao serao apresentados. 

Desse resultados, nota-se uma reducao nas componentes de alta frequencia nas correntes entregues 

a rede trifasica, conforrne mostrado nas Figuras 4.31(a) e 4.31(b). Por outro lado, fica evidente o 

aumento das componentes de alta frequencia das correntes internas e da corrente de circulacao, 

como mostrado nas Figuras 4.31(c), 4.31(d)e 4.31(e). 

4.3.11 Desempenho da Topologia TT12B1B 

O desempenho da topologia TT12B IB, levando em consideracao os tres criterios de compara-

cao abordados neste trabalho, em relacao ao desempenho da topologia convencional, com ^ — 0,5, 
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Figura 4.31: Resultados experimentais em regime permanente da topologia TT10B1B usando duas portadoras PWM, 

com jx = 0,5. (a) Tensao e corrente da fase 1 das rede monofasica (eg\ e igi). (b) Tensao e corrente da 

fase 2 rede monofasica (e32 e ig2)- (c) Correntes internas do conversor 1 (iia, hb e he)- (d) Correntes 

internas do conversor 3 (i^a e (e) Corrente de circulacao (i0i). (f) Tensao do barramento CC (vc). 
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e apresentado na Tabela 4.7. 

Tabela 4.7: Resurno do desempenho da topologia TT12B1B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Topologia TT12B1B 

PWM P - I P P -2P 

Critenos M = 0,5 M = 0,5 [i = 0 ou 1 

1,0 0,46 0,43 

WTHD en 1,0 0,34 0,34 

ha 1,0 L68 1,78 

THD(igi) 
In > 1,0 > 0,5 >0 .5 

THD(igi) 
fch > 10kHz > 5kHz > 5kHz 

c.loss 1,30 0,38 0,52 

Pt 1,08 1,08 0,73 

Os valores das WTHDs e THDs das correntes e tensoes obtidas com a topologia TT12B1B, 

usando uma portadora PWM, sao iguais aos valores das WTHDs e THDs obtidas com a topologia 

convencional. Contudo, nesse caso, tem-se um aumento de aproximadamente 8% nas perdas nos 

semicondutores e de 30% nas perdas de alta frequencia nos capacitores do barramento CC. Usando 

duas portadoras PWM, com p = 0 ou p — l , e o linico cenario no qual e possivel otimizar todos 

os criterios utilizados na comparacao da topologia TT12B1B com a topologia convencional. Ou 

seja, e possivel reduzir: a THD das correntes da rede em 57%, a THD das tensoes da carga em 

66%, as perdas de alta frequencia nos capacitores em 48%, e as perdas totais nos semicondutores 

em 26%. Contudo, nesse cenario, as THDs das correntes internas aumentam em aproximadamente 

78% quando comparada com a topologia convencional. 

4.4 Comparacao das Topologias 

Nesta secao, e realizada a comparacao entre as duas topologias trifasicas-trifasicas investigadas 

neste capitulo. O melhor desempenho das topologias TT12B2B e TT12B1B e obtido usando 

duas portadoras PWM, com p = 0 ou p. — 1. Essas topologias utilizam o dobro das chaves 

de potencia da topologia convencional (vinte e quatro chaves), contudo, em comparacao com a 

topologia convencional essas duas topologias podem reduzir: as WTHDs das correntes da rede (em 

57%) e da tensao da carga (em 66%), as perdas nos semicondutores (em 27%) e as perdas de alta 

frequencia no capacitor (em 23% para a topologia TT12B2B e 48% para a topologia TT12B1B), 

veja a Tabela 4.8. 

Dentre essas duas configuracoes, a topologia TT12B1B apresenta o melhor desempenho, pois 

utiliza um linico barramento CC e apresenta uma maior reducao nas perdas de alta frequencia dos 

capacitores do barramento CC, ou seja, um maior tempo de vida para os capacitores do barramento 

CC. 
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Tabela 4.8: Comparacao das topologias trifasicas-trifasicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Topologias Trifiisicas-Trifaskas 

P W M Convencional TT12B2B TT12B1B 

Cr iter ios M = 0, 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/j, = 0 ou 1 fi = 0 ou 1 

N° de Chaves 12 24 24 

N° de Barramentos CC 1 2 1 

Frequencia da Carga Diferente Diferente Diferente 

1,0 0,43 0,43 

WTHD 1,0 0,34 0,34 

ha 1,0 1,01 1,78 

THD(ig) 
In 1,0 > 0 , 5 > 0 , 5 

THD(ig) 
/eft. 10kHz > 5kHz > 5kHz 

•* closs 1,0 0,77 0,52 

Pt 1,0 0,73 0,73 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Conclusoes 

Foi realizado, nesse capitulo, o estudo e a comparacao de duas topologias de conversores CA-

CC-CA trifasicos-trifasicos conectados em paralelo sem uso de transformadores. As topologias 

estudadas sao compostas pela conexao direta de dois conversores em ponte completa CA-CC-

CA em paralelo. Na primeira topologia cada conversor CA-CC-CA utiliza um barramento CC 

(TT12B2B), e na segunda topologia, os conversores CA-CC-CA compartilham o mesmo barra-

mento CC (TT12B1B). 

As duas topologias apresentam o mesmo desempenho nos quesitos taxa de distorcao harmonica 

das correntes da rede, distorcoes harmonicas das tensoes da carga e perdas nos dispositivos semi-

condutores. Quando se usa duas portadoras PWM, com y = 0 ou y ~ 1, as topologias TT12B2B 

e TT12B1B conseguem reduzir as THDs das correntes cla rede, as THDs das tensoes da carga e 

as perdas nos semicondutores era comparacao com a topologia convencional. Alem disso, nessas 

mesmas condicoes, com as duas topologias, tem-se uma reducao na corrente RMS do banco de ca-

pacitores do barramento CC, como consequencia, tem-se a reducao das perdas de alta frequencia 

e dos esforcos dos capacitores, em comparacao com a topologia convencional. 

Apesar da topologia com um barramento CC apresentar uma maior taxa de distorcao harmonica 

nas correntes internas, em linhas gerais, a topologia TT12B1B tern melhor desempenho que a 

topologia com dois barramentos CC (TT12B2B), devido, a uma maior reducao nas perdas de alta 

frequencia dos capacitores do barramento CC. 



Capitulo 5 

Conclusoes e Trabalhos Futuros 

5.1 Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho, foram apresentadas e analisadas um total de nove topologias de conversores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CA-CC-CA conectados em paralelo sem uso de transformadores que se dividem em tres grupos: 

i) as configuracoes de conversores monofasicos-monofasicos, ii) as configuracoes de conversores 

monofasicos-trifasicos e iii) as contiguracoes de conversores trifasicos-trifasicos. 

No que diz respeito as conriguracoes monofasicas-monofasicas, foram analisadas quatro topo-

logias de conversores: (i) MMSB2B, formada por dois conversores CA-CC-CA em ponte complete, 

com oito bracos (dezesseis chaves) e dois barramentos CC, (ii) MM8B1B, tambem formada por 

dois conversores CA-CC-CA em ponte completa, porem compartilhando um unico barramento CC, 

(iii) MM6B2B, formada por dois conversores CA-CC-CA com mimero reduzido de componentes e 

dois bancos de capacitores, nesse caso, cada conversor CA-CC-CA opera com dois conversores em 

ponte completa, e (iv) MM5B1B, essa confifcjjrjsp*. z ronr.ada por dois conversores CA-CC-CA 

monofasicos^ usando um total de cinco bracos e um barramento CC. 

No segundo grupo de configuracoes foram propostas tres topologias de conversores monofasi-

cos-trifasicos: (i) MM7B1B, formada por dois conversores monofasicos conectados em paralelo e 

um conversor trifasico, com um total de sete bracos (quatorze chaves) e um barramento CC, (ii) 

MT10B2B, composta por dois conversores CA-CC-CA monofasicos-trifasicos, com dez bracos 

(vinte chaves) e dois barramentos CC e (iii) MT10B1B, tambem formada por dois conversores 

CA-CC-CA monofasicos-trifasicos, mas compartilhando um unico barramento CC. 

Por fim, foram investigadas duas configuracoes de conversores trifasicos-trifasicos, formadas 

por dois conversores CA-CC-CA trifasicos conectados em paralelo, com um total de doze bracos 

(vinte e quatro chaves): (i) TT12B2B, com dois barramentos CC e (ii) TT12B1B, com um unico 

barramento CC. 

Para todas as topologias investigadas, foram apresentados os modelos dinamicos, as general-

izacoes com A r conversores em paralelo e os modelos das correntes de circulacao. Com base nesses 

modelos foram desenvolvidas as estrategias de controle e as estrategias PWM, de forma a garantir 
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um bom desempenho das estruturas apresentadas. 0 sistema de controle garantiu correntes da rede 

senoidais e em fase com as tensoes da rede, tensoes fornecidas a carga senoidais e equilibradas, 

regulacao das correntes circulacao, regulacao das tensoes dos barramentos e divisao do fluxo de 

potencia. No que diz respeito as estrategias PWM, foi investigada a influencia do uso de uma, 

duas e quatro portadoras PWM no desempenho das topologias, como tambem foi introduzido o 

parametro (j, (fator de distribuicao de roda livre) no calculo das tensoes de polo, de forma a obter 

uma melhor distribuicao dos pulsos das tensoes PWM. 

Com o intuito de avaliar e comparar as topologias apresentadas, frente as topologias conven-

cionais, tres criterios foram utilizados nesse trabalho: (i) taxa de distorcao harmonica da corrente 

da rede e da tensao da carga, (ii) perdas de alta frequencia nos capacitores do barramento CC e (Hi) 

perdas de conducao e chaveamento nos semicondutores. 

Verificou-se que para todas as topologias avaliadas, quando se usa uma unica portadora PWM, 

as distorcoes harmonicas das correntes de entrada e das tensoes de saida sao similares as das 

topologias convencionais. Contudo, foi observado tambem que usando duas portadoras PWM 

(com mesma amplitude e frequencia, mas defasadas de 180°), com ̂  = 0, [i ~ I ou fj, = 0/1 

(para a topologia MM5B1B), as configuracSes estudadas apresentaram um desempenho superior 

frente as topologias convencionais, com reducao das distorcoes harmonicas das correntes da rede 

e das tensoes da carga, reducao das perdas de conducao (devido a reducao dos niveis de corrente 

em cada chave do conversor) e de chaveamento (em virtude do grampeamento de um dos bracos 

do conversor) nos dispositivos semicondutores, e a reducao da corrente RMS dos capacitores. 

Com a reducao da corrente RMS dos capacitores, as perdas de alta frequencia e os esforcos dos 

capacitores do barramento CC diminuiram, como consequencia tem-se o aumento do tempo de 

vida do barramento CC. 

Alem disso, com a reducao nas distorcoes harmonicas nas tensoes da carga e nas correntes da 

rede, mostrou-se que e possivel reduzir: (i) a frequencia de chaveamento em ate 50% (para as con-

figurates trifasicas-trifasicas), em comparacao com a frequencia de chaveamento das topologias 

convencionais, quando as indutancias equivalentes das configuracoes apresentadas forem iguais as 

indutancias equivalentes das topologias convencionais e (ii) os valores das indutancias equivalentes 

em ate" 50% (para as configuracoes trifasicas-trifasicas), em relacao as indutancias das topologias 

convencionais, nesse caso considerando a mesma frequencia de chaveamento. Entretanto, essa 

reducao deve ser realizada de forma cuidadosa, pois tanto a reducao na frequencia de chaveamento 

como no tarnanho das indutancias equivalentes, aumenta significativamente as oscilacoes de alta 

frequencia nas correntes internas, o que pode trazer serios problemas para o sistema de controle, 

produzindo chaveamentos indevidos e aumentado assim, as perdas de chaveamento, como tambem 

aumentar as perdas nos indutores. 

Foi mostrado que as correntes de circulacao sao formadas por duas componentes: uma compo-

nente de alta frequencia, produzida principalmente pela aplicacao de multiplas portadoras PWM 

[interleaved), e outra componente de baixa frequencia, produzida pelo desequilibrio nos indutores. 

Se por um lado, a componente de baixa frequencia foi eliminada pelo controle, por outro, teve-se 
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um aumento nas amplitudes das componentes de alta frequencia da corrente de circulacao com a 

utilizacao de duas portadoras PWM. Contudo, com a estrategia PWM proposta (duas portadoras 

PWM, com p. = 0 ou p — 1) foi possivel atenuar as amplitudes das componentes de alta frequencia 

das correntes de circulacao. 

Entretanto, as configuracoes de conversores CA-CC-CA conectados apresentam algumas des-

vantagens frente as topologias convencionais: (i) maior investimento inicial em virtude do maior 

numero de: chaves de potencia, indutores de filtro e banco de capacitores (para as topologias com 

dois barramentos CC), e (ii) aumento das distorcoes harmonicas das correntes internas com uso de 

multiplas portadoras PWM. 

De um modo geral, pode-se afirmar que para as configuracoes monofasicas-monofasicas a 

topologia MM5B1B (para aplicacoes nas quais a frequencia da carga e igual a frequencia da rede), 

apresenta um melhor desempenho frente as demais topologias devido: (i) a reducao do numero de 

componentes, (ii) a maior reducao nas perdas dos capacitores, (iii) a menor distorcao harmonica 

das correntes internas e (iv) a maior reducao nas perdas de totais nos semicondutores. Ja em 

relacao as configuracoes monofasicas-trifasicas e trifasicas-trifasicas, as topologias MT10B1B e 

TT10B1B sao mais vantajosas em comparacao com as outras topologias devido a maior reducao 

das perdas de alta frequencia do barramento CC. 

Os resultados de simulacao e experimentais apresentados mostrararn: (i) o adequado funciona-

mento das configuracoes de conversores CA-CC-CA conectados em paralelo, (ii) a atenuacao da 

alta frequencia das correntes de circulacao com aplicacao da estrategia PWM proposta, (iii) a re-

ducao do fluxo de corrente entre os conversores conectados em paralelo, e (iv) o efeito da aplicacao 

de duas portadoras PWM (interleaved) nas correntes internas e nas correntes da rede e da carga, 

mostrando o cancelamento das altas frequencias das correntes internas, de forma a fornecer uma 

corrente a rede ou a carga com um& menor distorcao harmonica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Trabalhos Futuros 

1. Adaptacao das topologias apresentadas para aplicacao em sistemas tolerantes a falhas. 

2. Uma avaliacao de custo/beneficio da conexao de conversores em paralelo, de forma a definir 

o limite do numero de conversores conectados em paralelo. 

3. Estudos de novas configuracoes de conversores em paralelo com numero reduzido de com-

ponentes. 

4. Avaliacao da aplicacao de indutores de modo comum no desempenho das topologias apre-

sentadas. 

5. Estudo mais detalhado das perdas de chaveamento e conducao, considerando as chaves de 

potencia com diferentes valores nominais. 
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6. Adaptacao das topologias investigas nesse trabalho para aplicacoes com UPS, com por exem-

plo: 

• Nas topologias monofasicas-monofasicas rctirar os braco compartilhado e conectar no 

ponto central do banco de capacitores. 

• Nas topologias trifasicas-trifasicas adaptar as topologias para operar a quatro nos, por 

exemplo, conectando o quarto no da rede e da carga ao ponto central do barramento 

CC. 
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Apendice A 

Tabelas com os Parametros utilizados em 

Simulacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados de simulacao foram obtidos de duas maneiras: (1) Malha aberta, utilizando o 

programa MATLAB e os parametros no sistema por unidade (pu) e (2) Malha fechada (simulacao 

dinamica), com o uso do software PSIM e parametros no sistema internacional de unidades (SI). 

Desta forma, a seguir e mostrado as tabelas com parametros utilizados nas semuiacoes. 

Tabela A . l ; Parametros emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pu para a topologia convencional monofasica-monofasica. 

Parametros Valores 

Tensao da rede (Bt}) Ipu 

Tensao da carga (Ei) Ipu 

Corrente da carga Ipu 

Jmpedancia de filtro (zg = z{) 0, 01 -+• jQ, Ipu 

Reatancia do capacitor de filtro (Ci) 65p« 
-w— —.— —— • • — . - .-̂  

Fator de potencia da carg<* jVf.s(^)j 0,8 

Tensao no capacitor (vc) 1,15p-u 

Frequencia de chaveamento 10kHz 
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Tabela A.2: Parametros nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SI para a topologia convencional monofasica-raonofasica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros Valores 

Tensao da rede (Eg) 127V (RMS) 

Tensao da carga (Ei) 127V (RMS) 

Potencia aparente da carga (Si) 2kVA 

Indutancias do indutor de filtro (lg) 2, ImH 

Resistencias do indutor de filtro (rg) 0,08fi 

Capacitancia do capacitor de filtro (Ci) 5MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF 

Fator de potencia da carga [cos(<^J] 0,8 

TensSo dos barramento CC (vc) 225^ 

Capacitancia do barramento CC (C) 2200/xF 

Frequencia de chaveamento (fCh) 10kHz 

Tabela A.3: Parametros empu para as topologias MM8B2B, MM8B1B e MM6B2B. 

ParSmetros Valores 

Tensao da rede (Bg) Ipu 

Tensao da carga (Ei) lpu 

Corrente da carga (It) Ipu 

Impedancias de filtro (zx = z%) 0,01+jO, lpu 

Reatancia do capacitor de filtro (Ci) Q5pu 

Fator de potencia da carga [cos(4>)] 0,8 

Tensoes do barramento CC (vc = vc\ — V&) l,15pu 

Frequencia de chaveamento (fCh) 10kHz 

Tabela A.4: Parametros no SI para as topologias MM8B2B, MM8B1B e MM6B2B. 

ParSmetros Valores 

Tensao da rede (Eg) 127V(RMS) 

Tensao da carga (Ei) 127V (RMS) 

Potencia aparente da carga (Si) 2kVA 

Indutancias do indutor de filtro (h = 1%) 2 , l m # 

Resistencias do indutor de filtro ( n = 7*2) 0, 08U 

Capacitancia do capacitor de filtro (Ci) 

Fator de potencia da carga [cos(^)] 0,8 

TensSes dos barramentos CC (vc = vc\ = ̂ 2 ) 225K 

Capacitancias do Barramento CC (C = C\ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2) 2200//F 

Frequencia de chaveamento (/c;,.) 10kHz 
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Tabela A.5; Parametros em pu para a topologia MM5B1B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros Valores 

Tensao da rede (Es) Ipu 

Tensao da carga (Et) Ipu 

Corrente da carga (ft) Ipu 

Irnpedancias de filtro internas (caso \)(z-i = z2) 0,02+ JO, Ipu 

Irnpedancias de filtro internas (caso 2) (zi = z2) 0,01 + ,?0, Ipu 

Irnpedancias de filtro externas (caso 2) (z'q = z'{) O,005 + J0,0OF" 

Reatancia do capacitor de filtro (Cj) &5pu 

Fator de potencia da carga [cos(<p)] 0,8 

Tensao do barramento CC (vc) 1,15pu 

Frequencia de chaveamento (fcn) \0kHz 

Tabela A.6: Parametros no SI para a topologia MM5B1B. 

Parametros Valores 

Tensao da rede (Eg) 127V (RMS) 

TensSo da carga (E{) 127V (RMS) 

Potencia aparente da carga (Si) 1WA 

Indutancias dos indutores de filtro intemos (caso 1)(h = h) 

Resistencias dos indutores de filtro intemos (caso 1) (r 3 = r 2 ) 0,16Q 

Indutancias dos indutores de filtro externos (caso 2) (Vl} ~ l[) l,05m.H 

Resistencias dos indutores de filtro externos (caso 2) (r' ( = r[) 0,04n 

Capacitancia do capacitor de filtro (Ci) 5/xF 

Fator de potencia da carga [cos((j>)} 0,8 

Tensoes dos barramentos CC (vc) 225V 

Capacitancias do barramento CC (C) 2200/iF 

Frequencia de chaveamento (fch) IQkHz 

Tabela A.7: Parametros em pu para a topologia convencional monofasica-trifasica e tnfasica-trifasica. 

Parametros Valores 

Tensao da rede (Eg) Ipu 

Tensao da carga (Ei) Ipu 

Corrente da carga (ft) Ipu 

Impedancia de filtro (z(l) 

Fator de potencia da carga [cos(<p)] 0,8 

Tensao no capacitor (v c) 2.0pw 

Frequencia de chaveamento (fch) WkHz 



Tabela A.8: Parametros nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SI para a topologia convencional monofasica-trifasica e trifasica-trifasica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros Valores 

Tensao da rede (Eg) 127V(RMS) 

TensSo da carga (Ei) 127V (RMS) 

Potencia aparente da carga (Si) hkVA 

Indutancia dos indutores de filtro (l f f ) 2,6mH 

Resistencia dos indutores de filtro (rg) 0, in 

Fator de potencia da carga [cos(#)] 0,8 

TensSo dos barramento CC (vc) 389V 

Capacitancia do barramento CC (C) 2200/iF 

Frequencia de chaveamento (fch) 10kHz 

Tabela A.9: Parametros em pu para as topologias MT7B1B, MT10B2B e MT10B1B. 

Parametros Valores 

Tensao da rede (Eg) lpu 

TensSo da carga (Ei) lpu 

Corrente da carga (/$) lpu, 

ImpedSncias dos indutores de filtro (z\ = z-f) 0,01 + j '0, lpw 

Fator de potencia da carga [cos(<6)] 0,8 

Tensoes dos barramentos CC (vc = vci = v^) 2,Qpu 

Frequencia de chaveamento (fch) 10kHz 

Tabela A.10: Parametros no 57 para as topologias MT7B1B, MT10B2B e MT10B1B. 

Parametros Valores 

TensSo da rede (Eg) 127V{RMS) 

TensSo da carga (Ei) 127V (RMS) 

Potencia aparente da carga (Si) 5kVA 

Indutancias dos indutores de filtro (l\ = 1%) 2 ,6m# 

Resistencias dos indutores de filtro ( r i = ri) o , m 

Fator de potencia da carga [cos(<p)] 0 ,8 

Tensoes dos barramentos CC (vc = vci = vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC2) 389K 

Capacitancias dos barramentos CC (C = C\ = C<f) 2200/xF 

Frequencia de Chaveamento (fch) 10kHz 

Tabela A. 11: Parametros em pu para as topologia TT12B2B eTT12BlB. 

ParSmetros Valores 

Tensao de fase da rede (Eg) lpu 

Tensao de fase da carga (Ei) lpu 

Corrente da carga lpu 

lmpedancias dos indutores de filtro (z\ = z<2) 0,02 + j0,2pu 

Fator de potencia da carga fcos(^)] 0,8 

Tensoes dos barramentos CC (vc = vc\ = vC2) 2, OOpu 

Frequencia de chaveamento (fch) IQkHz 
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Tabela A.12: Parametros no SI para as topologias TT12B2B e TT12B1B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros Valores 

Tensao de fase da rede (Eg) 127V (RMS) 

TensSo de fase da carga (V;) V27V (RMS) 

Potencia apareme da carga (Si) 5k VA 

Indutancias dos indutores de filtro (ft ~ l2) 2,6mH 

Resistencias dos indutores de filtro (n = r2) o, m 

Fator de potencia da carga [cos(^)] 0,8 

Tensoes dos barramentos CC vc — vc\ = vc2 
389V 

Capacitancia dos barramentos CC (C) 2200;xF 

Frequencia de chaveamento (fch) WkHz 

Tabela A.13: Parametros no SI para a topologia convencional trifasica-trifasica considerando a potencia nominal das 

chaves de potencia (IGBTs). 

Parametros Valores 

Tensao de fase da rede (Eg) 440V (RMS) 

Tensao de fase da carga (Et) 440V (RMS) 

Potencia aparente da carga (Si) A7WA 

Indutancia dos indutores de filtro (f, ;) 3,3mff 

Resistencia dos indutores de filtro (rg) 0,124U 

Fator de potencia da carga [cos(<p)j 0,8 

Tensao do barramento CC (vc) 1200V 

Capacitancia do barramento CC (C) 2200/tF 

Frequencia de chaveamento (fCh) IQkHz 

Tabela A. 14: Parametros no SI para as topologias TT12B2B e TT12B1B considerando a potencia nominal das chaves 

de potencia (IGBTs). 

Parametros Valores 

Tensao de fase da rede (E,}) UW(RMS) 

Tensao de fase da carga (V;) 440V (RMS) 

Potencia aparente da carga (St) A7kVA 

Indutancias dos indutores de filtro (ft = l2) 6,6mH 

Resistencias dos indutores de filtro (rj = r 2 ) 0,24811 

Fator de potencia da carga [cos(0)] 0,8 

Tensoes dos barramentos CC (vc = vc\ = vc2) 1200 V 

Capacitancia dos barramentos CC (C — C2 — Cs) 2200pF 

Frequencia de chaveamento (fct>.) IQkHz 



Apendiee B 

Generalizacao das Topologias do Capitulo 2 

B.l Generalizasao da Topologia MM8B2B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A topologia monofasica-monofasica com oito bracos e dois barramentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC formada por dois 

conversores CA-CC-CA em paralelo, pode ser generalizada para N conversores CA-CC-CA em 

paralelo, sendo composta por um total de A conversores (A - 27V"), N barramentos CC e 4iV + 2 

indutores de filtro, como ilustrado na Figura B. 1. 

B.1.1 Modelo Dinamico 

A partir da Figura B.4 as seguintes equacoes podem ser determinadas: 

Lado da rede: 

Gg = Z'gig 4" Zyjya ~ Z ^ h + Uy (B.l) 

r 

7=i>3 !... 

onde 7 = 1,3,5...P, r = 2N - 1, v 7 - viaou - e w = (7 + l)/2. 

Lado da carga: 

e; = - ^ H x & + zsbisb + f * (B-3) 

5=2,4,---

onde 6 = j+l,vs = v6a0u - v6bi)u. 

Nesse caso, devido a conexao de N conversores CA-CC-CA em paralelo com N barramentos 

CC vao existir N — 1 malhas para a circulacao de corrente, entre os conversores, que sao definidas 

por: 

Voa = Z^atya + Z l b i j b - ^a^o — Zybi^b + 2aai$a + Zfoifo — ^ a «§ a + 2gbijb (B.5) 

com 

253 
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is1* 

ComwsurzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Cunversnr 

ha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAla 

1u 
3 * 

4A1 

<p4 L, Ah 

O^ftverw F Conversor A 

Figura B . l : Topologia MM8B2B generalizada, com N conversores CA-CC-CA em paralelo e N barramentos CC, 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 = 7 + 2, 6 = 5 + 2, a = ^ com a < eu = t i + l 7 + izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ r - i „ „-; 
2 

As correntes de circulacao individuals de cada conversor sao definidas da seguinte forma: 

V - V + hb 

Ho ~ Ua + (B.8) 

Essas correntes podem ser escritas em funcao de VV — 1 correntes de circulacao entre os con-

versores, ou seja 

%8o — Aic 
Hi -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•LJ linn 

(B.9) 

com a. 
0 5 se 7 = F 0, se a < 0  

1, se 7 < T [ 1, se fv > 0  

Considerando o sistema equilibrado,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L i a — L y D = L i e Z^ t t = L#> = L2, a partir das equacoes 

(B.l) a (B.9), 0 modelo do sistema e representado por: 

eg = + i 7 a - zxiyo -J- w 7 

A partir das equacoes (B.10) e (B.l 1) encontram-se: 

vs = jf X) ̂  ̂  e* ~ + ) 
7=1,3.-

(B.10) 

(B. l l ) 

(B.12) 

(B.l 3) 
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1 A / 2 \ 

Assumindo as seguintes relates para os indutores de filtro: 

4 + ^ 1 = % (s- 1 5 ) 

^ + | ^ ) = ^ (B.16) 

onde z96a impedancia equivalente de entrada e^ea impedancia equivalente de saida da topologia 

proposta. Considerando zx — Kzg e z2 = Kz(, com 0 < K <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f, as seguintes relacSes sao 

encontradas 
, N-2K 

-—zg (B.17) 9 N 

(B-is) 

Assim, a partir das equacoes (B. 10) a (B. 18), a generalizacao da topologia proposta torna-se: 

N - 2K A 2K 
= u~ — 7 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pj2  7 AT 

7=1,3,-

YlV7~~r7e9~ 2 K z 9 h *
 + (B.19) 

t ; s = v E v 7 = e f f - v f l (B.20) 

^ = Vj — _ e( + 2KziiSa - iC^ifc, (B.21) 

5=2,4,... 

1 A 

= — v* = e< + (B.22) 5=2,4... 

Voa = ^ f e + zi)ho - K ( z 9 + (B.23) 

B.1.2 Estrategia PWM 

As tens5es de polo do conversor podem ser obtidas a partir das tensoes fornecidas pelos con-

troladores, ou seja: 

(B.24) <4 = 

z V5aQu ~ 

+ vSbOu + V=/aQu 

(B.25) 

" V*5a,0u - 4»0u ( B - 2 6 ) 

onde 

'* 2 K ~ N E < (B.27) vi vi 2KN 
T=l,3,5... 
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H 2K-N A rt (B.28) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5=2,4,6... 

Para o calcuio das tensoes de polo e necessario adicionar NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 1 variaveis auxiliares defmidas 

por: 

\ y. se 5 — 2 

z. se 5 = 4. 

2 

< - 5 
K«0« + «IWu) 

(B.29) 

(B.30) 

W se ^ = A 
A partir das equacoes (B.24)-(B.26), as tensoes de polo podem ser escntas das segumtes tor-

m as: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tz1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

2=1 
2 

v* + *4 Y ) V o a + < - lev* + kvl 

Vt 

(B.31) 

(B.32) 

(B.33) 

(B.34) 

onde k 
0, se 7 = 1 

. 1 . se 7 > 1 

As tensoes v* e ^ podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os maxnnos e 

minimos das tensoes de polo sejam respeitados, ou seja: 

onde v*xl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v* 
2 

* 
max 

(B.35) 

* < i 
2 

'-'xi min 
(B.36) 

max "~ 2 

* 
v£ l max 

(B.37) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* < 
2 

" ^ 1 min 
(B.38) 

max|V;* 1 | ,v* l m i n = ^11 e min ~ 
= min |VJ , com 
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Cotuvrw I Conversor 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, 1 T W K-i 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&a 

Couversor J" Conversor i 

Figura B.2: Topologia MM8B1B generalizada, com JV conversores G4-CC-G4 em paralelo e um barramento CC. 

B.2 Generalizacao da Topologia MM8B1B 

A topologia monofasica-monofasica com oito bracos e um barramento CC pode ser generali-

zada para TV conversores CA-CC-CA em paralelo, (4JV + 2) indutores de filtro e um barramento 

CC, como mostrado na Figura B.2. 

B.2.1 Modelo Dinamico 

A generalizacao dessa topologia pode ser representada pela equacoes (B.19)-(B.22), com v7 — 

V1UQ ~~ V-ybQ 6 V$ — V$aQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — VgbO-

Entretanto, em virtude da conexao de N conversores CA-CC-CA em paralelo, compartilhando 

um unico barramento CC, vao existir 2N - 2 malbas para a circulacao das correntes entre os 

conversores, que sao definidas por: 

Lado da rede: 

com 

Voa = -VyaQ ~ V 760 + ViaO + V.y,)Q (B.40) 

onde a — 7, com ce < F - 2, 6 7 = 7 + 2 . 
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Lado da carga: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V08zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ZfoiSa + Z&bUb ~ HA " zlbHb (B.41) 

com 

v„p - vsoo + v5bo - v̂ oo - vm (B.42) 

onde /3 = 6 com ,5 < A - 2, e 5 - 6 -f 2. 

As correntes de circulacao individuals de cada conversor sao definidas pelas equacSes (B.7) e 

(B.8). Essas correntes podem ser escritas em funcao de 2N — 1 correntes de circulacao entre os 

conversores, ou seja 

Lado da rede: 

2~ •70 
Aioa - Bioa (B.43) 

0. sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 = T „ 0, se a < 0  

I 1, se 7 < T [ 1, se a > 0  

Lado da carga: 

isa = Cio0 - Di0Q (B.44) 

R * o ^ / 0, se * = A f 0, se 0 < 0  
comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p — o — 2, (7 — < e £ J = < 

[ 1, se <5 < A ( 1, se £ > 0  

Considerando 0  sistema equilibrado, a partir das equacoes (B.7), (B.8), (B.39) e (B.41) as 

seguintes relacoes sao encontras para as tensoes de circulacao: 

Voa = Kzg(i10 - uf0) (B.45) 

vo0 = Kzi{i$a - i%0). (B.46) 

B.2.2 Estrategia PWM 

As tensoes fornecidas pelos controladores sao determinadas por: 

v; = v;aQ - v;m (B.47) 

v*s = <'L> -<&o (B.48) 

%a = 7^'7a() ^ 4- ^ a 0 + < M (B.49) 

= V J«0 + VSW ~ Vla0 - V k \ ( B ' 5 ° ) 

onde 

r 
vlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - vL* -

7=1,3.5... 

V 5 = W t f ~  " lK7V~  ( B ' 5 2 ) 

5=2,4.6... 
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Neste caso, para o calculo das tensoes de polo e necessario adicionar duas variaveis auxiliares 

definidas por: 

< = \ MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„.o + «lo)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (B-53) 

<, = \  («&o + «4o) • (B.54) 

A partir das equacoes (B.24)-(B.54), as tensoes de polo sao determinadas pelo seguinte grupo 

de equacoes: 

o=l,3,... 

-y-2 

^ « . = - ^ ' ; + f c x i £ <B.56) 

a=l,3,... 

1 Z £=2,4,... 

1 1 

^ 6 0 = - ^ - ^ g E voe + v; (B.58) 
0=2,4,.. 

. / O , se 7 = 1 / 0, se * = 2 
onde kx = < e fcv = < 

\ 1, se 7 > 1
 y } l , se 5 > 2 

As tensoes v% e v* podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os maximos e 

minimos das tensSes de polo sejam respeitados, ou seja: 

v* = — -
''x max 2 

- v\ 
^xl max 

(B.59) 

v' • = 
1 x min 2 

— ? ; * 

1 mm 
(B.60) 

„• 
^y max 2 

_ ?.* 
uyl max 

(B-61) 

* _ Vc- (B.62) 

onde z/* l m a x - max |V;\|, v j l m i n - min u j l m a x = max |Vy* | e t ^ m i n - min |V^i|. com 

f 1 1 7 - 2

 1 1 7 - 2 ] 
Vxi = \ 2 t ;7 + ^ 2 EU<«> " 2 ^

 + ^ 2 5Zu«* f 

= { ^ i - ^ E ^ - I ^ J ~ ^ E ^ l 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0=2 &=2 J 
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B.3 Generalizacao da Topologia MM6B2B 

A generalizacao da topologia monofasica-monofasica com seis bracos e dois barramentos CC e 

mostrada na Figura B.3. Neste caso a generalizacao da MM6B2B foi desconsiderados os indutores 

dos bracos compartilhados de forma a evitar o acoplamento entre as varaveis de entrada e saida do 

conversor. Essa configuracao generalizada e formada por N conversores CA-CC-CA em paralelo, 

tendo um total de A conversores (A = 2TV), '2(NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 1) filtros indutivos, N bracos compartilhados 

e TV barramentos CC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bnn;o 

Com part iUuido 1 

Conversor Conversor 2 

i -

Conversor 3 Conversor A 

•3 
1 -

7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ft 

V3 W ] } 2 -

k U 

'1 

BroQO 

Compartithado 2 

i! U 

Conversor V 

k k 
——fm-

7 

Conversor A 

Compartithado N 

Figura B.3: Topologia MM6B2B generalizada, com AT conversores CA-CC-CA em paralelo da topologia, A r bracos 

compartilhados e N barrainentos CC. 
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B.3.1 Modelo Dinamico 

A partir da Figura B.3, o modelo da topologia MM6B2B generalizada e: 

Lado da rede: 
eff = z ' g h + z i h + vy (B.63) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
Og ~~ 

7=1,3,... 

onde 7 = 1,3,5..X, r = A - l e t / 7 = u 7 0 l i - VSUQu, com u = 1~ . 

Lado da carga: 

&l = -zfy - zsis + v6 (B.65) 

5=2,4,... 

onde 5 = 2,4,6...A = VSQU ~ i w i u . 

As correntes dos bracos compartilhados sao definidas por: 

iSu = is - h- (B.67) 

Considerando o sistema equilibrado, com — z\ e z$ = z%, a partir das equacoes (B.63)-

(B.66), encontram-se as seguintes equacoes: 

^ = ]y E v 7 = e f l - + (B.68) 
7=1,3,... 

5=2,4,... 

Neste caso, as indutancias equivalentes sao definidas pelo seguinte conjunto de equacoes: 

4 + =*B (B.70) 

za = Kzg (B.71) 

4 + ^ ) (B.72) 

£2 = K h (B.73) 

dessas equacoes, encontram-se as seguintes relacoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* i = I 1 - £ IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ** (B.74) 

^ ( l - ^ U (B.75) 

com 0 < < N. Por exemplo, fazendo K = N encontra-se z'g — 0, z[ = 0, 2i = iVz5 e £ 2 — Atej 

(indutancia total de 4Nzg> com 3/ = zg). Nota-se, neste caso, que quanto o maior o numero de 
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conversor conectado em paralelo maior sera o valor da indutancia de filtro necessario para se obter 

a indutancia equivalente da topologia proposta igual a indutancia da topologia convencional, o que 

justifica, a utilizacao dos indutores externos, por exemplo, fazendo A' =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, tem-se que z'g = zg, 

i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^}TZg> zl = z9 e z2 = Zl (indutancia total de ^~^zg)-

A partir das equacoes (B.63)-(B.75), o modelo da generalizacao da topologia com dois bracos 

compartilhados torna-se: 

Lado da rede: 

Lado da carga 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — K r 

N2 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 
7-1,3,.,. 

r 

K 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— JUT Z-s
 V"* ~~ C9 Z9%9 

' 7=1,3.... 

VS = V$ 

N-K 
A 

E 
K 

N2 z_. +Kzfis 
.5=2,4,-

N 

(B.76) 

(B.77) 

(B.78) 

(B.79) 

5=2.4.... 

B.3.2 Estrategias PWM 

As tensoes fornecidas pelos controladores sao representadas pelas seguintes equacoes: 

onde 

(B.80) 

(B.81) 

(B.82) 

(B.83) 

5=2,4,6,... 

Como as equacoes B.80-B.81 nab sao suficientes para determinar as tensoes de polo da gene-

ralizacao da configuracao MM6B2B e necessario adicionar N variaveis auxiiiares definidas por: 

v5 = VS0U ~ v L o u 

V"f V~f MIS 2 s 

7=1,-1.5,... 

(B.84) 

onde £ = ' 

x, se u = 1 

se u — 2 

W se u = N 
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Com base nas equacoes (B.80)-(B.84) encontram-se as seguintes relacoes para as tensoes de 

polo: 

W70u = ^7 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 VZ 

(B.85) 

(B.86) 

vtuOu=vl 
(B.87) 

As tensQes auxiliares (vfi podem ser selecionadas de forma independente, desde que, os max-

imos e minimos das tensoes de polo sejam respeitados a partir das equacoes (B.35) e (B.38), com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.4 Generalizacao da Topologia MM5B1B 

A Figura B.4 ilustra a generalizagao da topologia monofasica-monofasica com cinco bracos 

e um barramento CC. Neste caso, essa topologia e formada por N conversores CA-CC-CA com 

numero reduzido de componentes, com um total de A conversores (A = 2N), um braco compar-

tilhado e um barramento CC. 

Convrrsor 1 
Bra^o 

Compartilhudo 

L L 

, jr M L * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 -

Conversor2 

7 i u ~ 

*—<rtr~ 

_—nTf>-

'A ̂  : 

ffi v $ 

Conversor 3 (,'c 
f r r f 

hi 

Conversor A Conversor A 

Figura B.4: Topologia MM5B1B generalizada, com N conversores CA-CC-CA em paralelo, um braco compartilhado 

e um barramento CC. 

B.4.1 Modelo Dinamieo 

Com base na Figura B.4, as seguintes equacoes podem ser determinadas: 

Lado da rede: 

r 

h ~ Yl ̂  
7=1,3,... 

onde 7=1,3,5...F, F = A - 1 e v7 = U 7 Q ~ vsQ. 

(B.88) 

(B.89) 
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Lado da carga: 

e ; = _ 2 ^ ; _ Z g i s + V 6 (B.90) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

3 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y , ( a 9 1 ) 

onde 5 = 2,4,6...A e v& = t̂ o ~ v«o-

A corrente do braco com parti lhado e definida por: 

"9-
(B.92) 

Considerando o sistema equilibrado (z1 = zx e z& ~ z2) e as irnpedancias equivalentes 

defmidas pelas expressoes (B.70>(B.75) a partir das equacoes (B.88)-(B.91), o rnodelo da ge-

neralizapao da topologia MM5B1B e representado pelas equacoes (B.76)-(B.79). 

B.4.2 Estrategia PWM 

As tensoes fornecidas pelos controladores sao representadas pelas seguintes equa9oes: 

= '4o - <o (B.93) 

*J = « * " <o (B-94) 

com w* e vg definidas pelas equa9oes (B.82) e (B.83), respectivamente 

Como as equa9oes B.93-B.94 nao sao suficientes para determinar as tensoes de polo da config-

ura9ao mostrada na Figura B.45 e necessario adicionar uma variavel auxiliar definida por: 

(B.95) 

Com base nas equa9oes (B.93)-(B.95) as tensoes de polo sao determinadas pelo seguinte con-

junto de equapoes: 

«;„ =«; + v* (B.96) 

•4, = v's + vl (B.97) 

<„ = v'x. (B.98) 

A tensao auxiliar v* pode ser selecionada de forma independente, desde que, os maximos e 

minimos das tensoes de polo sejam respeitados a partir das equa9oes (B.59) e (B.60), com 

Ki = K, vl, v^.., v£, v*2, vl, vl?4,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0} 



Apendice C 

Generalizacao das Topologias do Capitulo 3 

C. l Generalizacao da Topologia MT10B2B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A generalizacao da topologia monofasica-trifasica MT10B2B utilizandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N conversores CA-

CC-CA monofasicos trifasicos em paralelo, e composta por N conversores monofasicos em ponte 

completa,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N conversores trifasicos, b(N — 1) indutores de filtro e N barramentos CC, como mos-

trada na Figura C.l. 

Com-eisor 1 Comvrsorl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r _ _ f r n  

'A .-KJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

la j , 

ib t1 2<: 

C'onvcrsor 3 * (-,s Ciim>eryor A 4t 

— i y f C v _ . # — 

1 % 
—-ter.—r~ 

,! 

la 
4ff 

Converse." A 

w - * - ^ : : : - : - v f i > M - ^ 
t .  ! U ~.j (1 f T - " ' - A ^ ~ — ™ 
£rv <n.- ' i ^ L.-a.f . i 
~TIY> ^ _ „ _ j fa i I If j ft a ^ i * " j - i r f — » — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ - • ^ t f r ^ f 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  Wv̂ S* 'Â Sf ^ ' M 
t ; _ _ _ . j r l . j i i r*. r 

Figura C.l: Topologia MT10B2B generalizada, com N conversores CA-CC-CA em paralelo e N barramentos CC. 
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C . l . l Modelo Dfnamfco 

A partir da Figura C. 1 as seguintes equacoes podem encontradas: 

Lado da rede: 

r 

7=1,3,,.. 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 = 1,3,5..T, r - 2;V - 1, ^ = v 7 o 0 u - v7Wu e « = (7 + i ) / 2 -

Lado da carga: 

e i ; } = - 2 ^ 3 - 2 5 b ^ c + V5cO u - ( c - 5 ) 

A 

5=2,4,... 

A 

5=2,4,... 

A 

(5=2,4,... 

com 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 7 + 1, e a tensao u W u e definida da seguinte forma: 

Vao existir 2N — 1 rnalhas para a corrente de circulacao, das quais, encontram-se as seguintes 

reia9oes para as tensoes de circulapao: 

voa -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y
 zrfai + 3 Y Z*PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&3 ~ Y ^ 3 - 3 Y ( C 1 ° ) 

j = « j=>o j = a j = a 

com 
b 9 c 6 2 c 

w«* = ~ 51zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 u

-r io B + |  Y v®o*

 + ]C ~ 3 Y <C- n > 

j = a j=M j = a j = a 

onde a — ^ com o < r — 2, u = « 4 - l , 7 = 7 + 2e5 = 5+2 . 

As correntes de circula9ao individuais de cada conversor sao defmidas por: 

i'-yo — 'i"ya "1" ifb (C.12) 
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Essas correntes de circulacao podem ser escritas em funcao de TV - 1 correntes de circulacao 

entre os conversores, ou seja 

i 1 0 = VSh0 ~ A i o a ~ Bi0a (C.l4) 

_ 7 _ i . / 0, se 7 - r f 0, se a< 0 
com a = V , ^ = s eB = 

2 [ 1, se 7 < T (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, se a > 0 

Considerando o sistema equilibrado, com zya = zlbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — z\ e z^a — = %hc = a partir das 

equacoes (C.l), (C.3)-(C5) e (C.10), e do modelo odq [veja as equacoes (3.51)-(3.54)], a gene-

ralizacao da topologia monofasica-trifasica com TV barramentos CC e representado pelo seguinte 

grupo de equacoes: 

e9 ~ z'gig + 2ztua - z\i.f0 + v~, (C.15) 

eid = - z f t d - 22*w + (C. 16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fyq — - z f e - 22«5« + ^ (C.l7) 

2 2 

A partir da equacao (C.15) e das equacoes (C.l6) e (C.l7) pode-se encontrar os modelos sim-

plificados da topoiogia proposta em funcao da corrente da rede e em funcao da tensao da carga, 

respectivamente, isto e: 

Voa = (z\ + ^z2)i-yQ - (zi + ^z2)il0- (C.l8) 

Vld 

Vlg 

= J E «„ = e w + ( ^ - ^ ) i u (C.20) 
£=2,4,6... 

1 A

 Z 

5=2,4,6... 

Assumindo que: 

(C.22) 

2{ + = Z i (C.23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JV 

onde z 5 e zt sao as indutancias equivalentes de entrada e saida da topologia proposta, respectiva-

mente. Adicionado os parametros Kx e K2, com 0 < K\ < ~ e 0 < K2 < TV, as seguintes 

relacoes sao encontradas: 

= fr,zff (C.24) 

^ = H ( C - 2 5 ) 

^ 2 = (C.26) 

4 = — ^ v " ^ ( c - 2 7 > 
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Desta maneira, substituindo as equacoes (C.22)-(C.27) nas equacoes (C.15)-(C.21), o mo-

delo da topologia monofasica-trifasica generalizada, apresentada na Figura C. 1, e resumindo pelo 

seguinte conjunto de equa9<5es: 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 2KX x - 2K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j V ^ E ^ = JfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe9 - 2 K i z s h a + A ' I V T O ( C 2 8 ) 

7=1.3,... 

v" ~ Ti E v** = e'9 ~~ z ^ 9 (C.29) '9 N 

7=1.3. 

v'Sd = v S d - j z ( N Y V 6 d = l f e * d + K^ziiid (C30) 

1 

5=2,4,6,.., 

A 

V l d = N E Vsd = e t d + Z l i i d {CM) 
5=2,4,6.... 

1 (N-K2\ A K2 . 
V 5 V

 = V & < l ~ T j [ jy"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 2 s U * 9 = "jV^* + A a ^ » ( C 3 2 ) 

\ / x—nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA  K 5=2,4.6,... 

A 

1 5=2,4,6,... 

2 2 
Voa = (KiZg + ~ / T 2 ^ ) H O _ + g-^a^/)^* (C.34) 

C.1.2 Estrategia PWM 

As tensoes de referencia fornecidas pelos controladores sao escritas das seguintes formas: 

2 / ^ Îbo,, u 5eO„ 

onde 

v w =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V5  V W U " 2 " 2 J ( C 3 6 ) 

/2 / V3 . \/S „ \ , r 

v** V 3 \  ~2~ t?560« ~ T w & 0 « I  ( ^  

E <,-o. + 5 E ^ + E '%o, - § E ^ <c-38) 
j~a j=a j~a j~a. 

^ = < - ^ E »a (c.40) 
5=2,4,6... 
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V8q - Hq K N 2^ VSq-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£=2,4,6... 

(C.41) 

As equacoes (C.35)-(C.38) nao sao suficientes para determinar as tensoes de polo de referencia. 

Assim, para calcular essas tensoes e necessario adicionar N + I variaveis auxiliares definidas por: 

(C.42) 

(C.43) 

onde £ = • 

y, se 5 = 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3:, sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $ — 4 

W se 5 = A 

Desta forma, a partir das (C.35)-(C.38), (C.42) e (C.43) encontram as seguintes express5es 

para as tensoes de polo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 - 1 
2 

1 1 

uJw„ = V6bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + vl 

^ c 0 „ = V5c + 

0, se 7 = 1 
onde k = < , com 

1 1 , se 7 > 1 

v6c = 

3 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnv6dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "TP 1^  

2 / 1 

3 I 2 2 

As tensoes v* e podem ser escolhidas a partir das equacoes (B.35)- (B.38), com 

1 

7-1 
2 

(C.44) 

(C.45) 

(C.46) 

(C.47) 

(C.48) 

(C.49) 

(C.50) 

(C.51) 

«=1 
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C.2 Generalizasao da Topologia MT10B1B 

Exibe-se na Figura C.2 a generalizacao da topologia monofasica-trifasica MT10B1B com N 

conversores CA-CC-CA monofasicos-trifasicos em paralelo. Essa configura9ao e formada por N 

conversores monofasicos, N conversores trifasicos, 5(Af - 1) indutores de fiitro e um barramento 

CC 

Conversor I Cor/rer.sor 1 

Conversor 3 

T,' 

Cufivorsfir P 

7: 

!—•-fYi1-.™ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2c-

t Conversor 4 

4,,," 

-_„J-,4ft 
.mi-.-

4~ 4v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
&C-.- :——— -j — * • — m l -

V j A* 

Figura C.2: Topologia MT10B1B generalizada, com N conversores CA-CC-CA em paralelo e um barramento CC. 

C.2.1 Modelo Dinamico 

O modelo da generalizacao da topologia monofasica-trifasica com um barramento CC, mos-

trado na Figura C.2 e representado pelas equa9oes (C.30)-(C.33), com 

vto = ( E v$a{) + E V m + E V 5 c 0 ) • (C.52) 
1 1 \$=2,4,... 5=1,3,... 5=1,3,... / 

Diferente do caso anterior, para a topologia com N barramentos CC vao existir (2NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 2) 

malhas para a circula9ao das correntes entre os conversores, das quais encontram-se as seguintes 

expressoes para as tensoes de circulacao: 

b b 
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v0$ = Y Zsi^i ~ Y (C.54) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3=a j=a 

com 
b b 

= ~Y + Y <C55) 
j=a 3=a 

c c 

v<>& = Y vwzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ Y %<> <c*56) 
j-a j=a 

onde a = (7 4-1)/2 com a < T - 2, £ = a 4-1, 7 = 7 + 2e<5 = <$4-2. 

Assumindo que o sistema seja equilibrado, a partir das equacoes (C.22)-(C.27), (C.53) e (C.54) 

as seguintes relacoes sao encontras para as tensoes de circulacao: 

vocy - K\zg{jn„ - ?:70) (C.57) 

vo0 = K2zi{i5o - i-6o). (C.58) 

C.2.2 Estrategia PWM 

As tensSes de polo de referencia podem ser determinadas a partir das tensoes fornecidas pelos 

controladores que sao definidas como seguem: 

If,,* V8MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vi 

3 v 0

 2 2 

v*q - vf (ir^ " T * 4 * ) ( C 6 1 ) 

C - - E ^ o + E^io ( C 6 2 ) 
jr'=a J = a 

c c 

onde onde as tensoes v*, v*H e sao definidas pelas equacoes (C.39), (C.40) e (C.41), respectiva-

mente. 

Neste caso, para o calculo das tensoes de polo e necessario adicionar duas variaveis auxiliares 

definidas por: 

<^\kv\a, + v*m) (C.64) 

*V=\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K o + *4u  + < u ) • ( C 6 5 ) 

Desta forma, a partir das equacoes (C.59)-(C.65), as tensoes de polo de referencia sao determi-

nadas pelas seguintes equagoes: 
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v. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 7 - 2 

' U - ^ + kx7

 + ( C 6 6 ) 

a=lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT3,... 

1 1 7 " 2 

% = —«; + ̂ - E t w + < (C67) 
" a=l,3, . . . 

E <C68> V5aO — ,y<>*a 

0=2,4,.., 

6-2 

; « 0 E v<# + v; (C.69) 
2 3=2,4,... 

5 -2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ = ^ - ^ 5 E <c70> 
£=2,4 , . . . 

f 0, se 7 = 1 , f 0 , se 5 - 2 „ ^  ^  
onde ^ — < e fc?J — < , com as tensoes , J % e v j c sendo 

I I , se 7 > 1 I 1, se S > 2 

representadas pelas equacoes (C.49), (C.50) e (C.51), respectivamente. 

As tensoes v* e v* podem ser escolhidas a partir das eqnapoes (B.59)-(B.62), com 

fl l 7 - 2

 1 1 7 ~ 2 1 

K\  =  < 2 < + fc^  E u «" +
 kx2 S Vo" f 

L £=2 .4 . . . . £=2 .4 . . . . £=2 .4 . . . . J  
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Generalizacao das Topologias do Capitulo 4 

D.l Generalizacao da Topologia TT12B2B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A topologia trifasica-trifasica com doze bragos e dois barramentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC, formada por dois con-

versores CA-CC-CA conectados em paralelo, pode ser generalizada com N conversores CA-CC-

CA conectados em paralelo, sendo composta por A conversores (A — 2N), 6(N + 1) filtros 

indutivos e A*" barramentos CC, conforme ilustrada na Figura D.l . 

ConvenorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Conversor 2 

_ j r r r i — — 

Lui hi* 

* 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i-ih Lib 

. J:i ; tz t~ 

Ccmver-wr 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i
( >

'  } Conversor A 

— » ^ — • — »3- c 2 " ( ..rff"' — | T _ . _ > 

Uu 4, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ —13 a 

4/; — w -.n *fri . 

—«w—»—CZZh 

in + * . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tit-. -fr—.f""^ .1-

if, ^ V i : 

i ? m \ — 

-is. * 

! .UTi.. 

C 'onver.sor \ 

- j <- * - ~ ~ 

v,.v 

Ya Atf p _ i r r -

Figura D . l : Topologia TT12B2B generalizada, com N conversores CA-CC-CA em paralelo e N barramentos CC, 
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D.l.l Modelo Dinamico 

O modelo da generalizacao do conversor CA-CC-CA trifasico-trifasico com iV barramentos CC 

e apresentado a seguir. A partir da Figura D. I as seguintes equacoes podem ser determinadas: 

Lado da rede: 

eg2 = z'gis2 + z-tbiyb + v^A)u - vgiK (D.2) 

r 

iffi^ E V ( D ' 4 ) 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=1,3, . . . 

r 

M = E ^ ^D'5) 

7=1,3,... 

7=1,3,... 

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 = 1,3,5..X, r - 2 N - 1,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u = (7 + l ) /2 e a tensao u f f 0 u e definida por: 
1 c 

Lado da carga: 

en ---- -zftu - 2 5 a i 5 a +  ̂ f l 0 u - vU)ji (D.8) 

«ra = -z\kt - zftia + v»oK - (D-9) 

e« = -z'pii - ^ f t i ^ 4- ^c-o„ ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V)0u (D.10) 

A 

i n - E ^ <D-n> 
£=2,4, . . . 

A 

i / 2 = E ^ ( D 1 2 ) 

5=2,4,... 

A 

ifc,= i 5 c (D.13) 

5=2.4.... com S = 7 + 1, e a tensao viQu e definida da seguinte forma: 

1 

Neste caso, pode-se escrever N — 1 malhas para a circulacao de corrente entre os conversores, 

que sao definidas por: 
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c. 

\j=a j~a 3=a j=a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j ' ^ a j=a j-a j=a 

onde a =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 + l)/2 com a- < T ~ 2, tt = u + 1, 7 = 7 + 2e5 = <5 + 2. 

As correntes de circulacao individuals de cada conversor sao definidas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 c 

(D.l 7) 

i = 2 > . (D.18) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 5 0 

Essas correntes de circulacao podem ser escritas em funcao de N — 1 correntes de circulacao 

entre os conversores, ou seja 

Lado da rede; 

i"yo ~ ^So ~ A%0a •E^i'oa. (D.l9) 

-\ A | 0, se 7 — r  n I 0, sc a = 0 
2 1 1, se 7 < T I 1, se a > 0 

com a = A = < e B = 

Considerando o sistema equilibrado, com zya = zy, — zlc = z\ e z&a — z6b — 2<5C — ^ 2 * a 

partir das equacoes (D.1)-(D.3), (D.8)-(D.10) e (D.l5), o modelo odq da generalizacao da topologia 

trifasica-trifasica com TV barramentos CC e representado pelo seguinte conjunto de equacoes: 

e9d = 4% d + zihd + v7d (D.20) 

e9q — z'gigq + ziiiq + u 7 9 (D.21) 

ew = -z'liu - z2isd + vSd (D.22) 

eto = ™ z2Uit + (D.23) 

voa = \/3(^i + £ 2 ) v " + 2 2 ) ^ . (D.24) 

A partir das equacoes (D.20)-(D.23) encontram-se os modelos simplificados de entrada e saida 

da topologia proposta, isto e 

Lado da rede: 

1 r 

Vgq ~ N 

- J2 *V = e9d - (Z'g + J j ) V (D-25) 
= 1,3,5... 

1 F

 Z 

7=1,3,5 
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Lado da carga: 

Y vtd - eld + (z[ - | ) tld (D.27) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5=2,4,6... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 

Assumindo que: 

onde z9 e 27 sao as indutancias equivalentes de entrada e saida da topologia proposta, respectiva-

inente, e adicionado o parametro K, com 0 < K < N, as seguintes relacdes sao encontradas: 

zi - Kzg (D.31) 

2 2 - /Cz, (D.33) 

N ~ A" 

= (D.34) 

Desta maneira, a partir das equacoes (D.24) a (D.34) a generalizacao da topologia apresentada 

na Figura D. 1, e representada pelo seguinte conjunto de equacoes: 

Lado da rede: 

1 {N-K\ A K „ . m „ . 

V / 7 = 0 , 5 . . . . 

1 F 

u s d = 77 E ^ d ^ e-«d ~ (D.36) 
7=1,3,5,... 

W 7 * = VW ~ 

1 fN~K\ A K , , _ 

7=1,3,5.... 

1 R 

1 

7=1,3.5,... 

Lado da carga: 

1 (NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — K \ A K r 

^ ' .5=2,4,6.... 

1 * 

5=2,4,6,... 
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' V y 5=2,4,6,... 

L A 

U ^ = ]y E ^ ^ E^ +
 Z l i l ( i (D.42) 

5=2,4,6,... 

Para a tensao de circulacao: 

^ = [{Zg + £/) V ~ (Zg + • (D.43) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D.1.2 Estrategia PWM 

As tensoes fornecidas pelos controladores sao determinadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•'•yd VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 I ya0" 2 

onde 

= v. •yd u-(d gpj 
7=1,3,5... 

vt. = v'L -

(D.44) 

< = v fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  f " T ) ( D - 4 5 ) 

<4„„ - ^ - ^ (D-46) 

^ = vf  ( l T * » « " T 1 ^ ) ( D ' 4 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C = - E *^o. + £ « U + £ »«<>. - £ 4 o a CD.48) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j = a j = a j = a j = a 

£ V;d (D.49) 

^ " ^ V v" (D.50) 
7=1,3,5... 

K-N 

5=2,4,6... 

E <• ( D- 5 2 ) 
6q KN . „ 

5=2,4,6.,. 

Como as equacoes (D.44)-(D.48) nao sao suficiente para determinar as tensoes de polo, e 

necessario adicionar N 4-1 variaveis auxiliares definidas por: 

< = I ( " U . + + Co,.) (D.53) 
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onde £ - < 

y, se 6 — 2 

z, se 6 — 4 

IV se 5 = A 

A partir das equacoes (D.44)-(D.48), (D.53) e (D.54) encontram-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7a0« 

v: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAybOx 

1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o = l 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA™ v 

onde k 
0, se 7 - 1 

1, se 7 >  1 
com 

v: ya 

1 

2 

2 ^79 

v5b = 

V5 

V3 

(D.55) 

(D.56) 

(D.57) 

(D.58) 

(D.59) 

(D.60) 

3 \ 2~oa 2 4 9 / ' 

As tensoes v* e ̂  podem ser escolhidas a partir das equacoes (B.35)- (B.38), com 

(D.61) 

(D.62) 

(D.63) 

(D.64) 

(D.65) 

(D.66) 

k k 2 k 2 
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D.2 Generalizagao Topologia TT12B1B 

A topologia trifasica-trifasica com doze bracos e um barramento CC, formada por dois conver-

sores CA-CC-CA conectados em paralelo, pode ser generalizada utilizando N conversores CA-CC-

CA conectados em paralelo, sendo composta por um total de A conversores (A = 2N\ 6{N + 1) 

indutores de filtro e um barramento CC, como mostrado na Figura D.l. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O
1 

Conversor Conversor. 

Lie H/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtu 

1 — I T . _ : * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( X ) 2/3 

Co'<ver\orzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i . . . ">;<!* W '*-<J/ 

Conversor 4 

7l ,; 

i \ 4 , ; . i-i p  M 4 ' i L - i 
>.4c 

4<r 
k, ''4,.. 

Oifirt-r.rar A 

I I *lY^_~r_frJ. . . ^ „ 

i L n - 4*  ' I -
•L_ -. iTT.—.+. i ~ 

J ~ . 
I V 

h ^ 3 / 

Lit . 

- * - ' > T n - C . " . 7 3 -

'.'1 /.S J -

FiguraD.2; Topologia TT12BIB generalizada, com JV conversores G4-CC-G4 em paralelo e um barramento CC. 

D.2.1 Modelo Dinamico 

A generalizagao dessa topologia pode ser representada pelas equagoes (D.35)-(D.42), com 

I ( V r 1 \ 

\ 7 =1,3 , . . . 7=1,3,..- 7=1,3,.- / 

1 / A A A \ 

' \5=2,4,... 5=1,3,... 5=1,3,... / 

Entretanto, vao existir 2N - 2 malbas para a circulagao das correntes entre os conversores, das 

quais encontram as seguintes relagoes para as tensoes de circulagao: 

c 

~~ E z i i h i ~ E z ^ ' h i (D.69) 
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Vo3 = Y Z 5 ^ 3 -YL^&i (D'70^ 
5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-0- 3=* 

com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c f; 

c c 

= E ' t ;W ~ E (D.72) 
j—a j=a 

onde a =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (7 + l ) /2 com rt<r~2s/? = a + l ,7= = 7-f-2e£==£-f-2. 

As correntes de circulacao de cada conversor sao definidas pelas equacoes (D.17) e (D.18). Es-

sas correntes podem ser escritas em funcao de 2N — 1 correntes de circulacao entre os conversores, 

ou seja 

Lado da rede: 

i 1 0 = Aioa - Bi0a (D.73) 

f 0, se 7 = T n f 0. se 5 < 0 

[ 1, se 7 < f [ 1 , se a > 0  

Lado da carga: 
iso = C'iod - Di0$ (D.74) 

- . f 0. se 5 = A r f 0. se ^ < 0 
com /? - d - 2, C - < ' e X? - I ' Z. 

\  1, se <5 < A \ 1, se j3 > 0 

Assumindo que 0 sistema seja equilibrado (z.ya ~ z-^ = zyc ~ Z\ e zsa = ^ — — 22) , a 

partir das equacoes (D.17) e (D.18), (D.69) e (D.70), encontram-se as seguintes relacdes para as 

tensoes de circulacao: 

VoazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  > / 3 Z] (i>0 - u0) (D.75) 

w0is = \ / 3z2 ~ - (D.76) 

D.2.2 Estrategia PWM 

Neste caso, as tensoes fornecidas pelos controladores sao determinadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< ^ vf ( , ;„ -%-^ )  (D.77) 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / N/ 3 . %/3 

3 2  V-*° 2 

2 / * wJw vffco 
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j=a j=a 

onde v*d, v*(j, v*u e vj g sao definidas pelas equagoes (D.49), (D.50), (D.51) e (D.52), respectiva-

mente. 

Como as equagoes (D.85)-(D.90) nao sao suficientes para determinar as tensoes de polo da 

configuragao mostrada na Figura D.2, e necessario adicionar duas variaveis auxiliares definidas 

por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< = ^ K o + ^ + ^Lo) (D-83) 

v*y = \ tea + t4o + <o) • (DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-84) 

A partir das equagoes (D.77)-(D.82), (D.83) e (D.84) encontram-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 - 2 
1 

«:.„A = v;a + fe- E v« + w* (°-85) 
a=l,3 , . . . 

1 7 ~ 2 

a=l,3 , . . . 

1 7 ~ 2 

v; c 0 = v; c + fcai» E + <D-87) 
J «=1,3,... 

5-2 

£=2,4,... 

1 *" 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 0 = ̂ - ^ 5 E <D-89> 
£=2,4,... 

'5c0 

5-2 

^4 - ^ 3 E CD' 9 0) 
£=2,4,... 

onde = "I / e fcy — -j r ^ , com -u*a a t/Jc determinadas pelas equa-
0, se 7 - 1 , 10, se 5 = 2 

1, se 7 > 1 [ 1, se 5 > 2 

g6es(D.61)-(D.66). 

As tensoes v* e u* podem ser escolhidas a partir das equagoes (B.59)- (B.62), com 

f t 7 - 2  2 7 - 2  X 7 - 2 ^  

K I ^ S ^ + ^ O E ' ^ ^ 7 6 + ^ 3 E ^ ' ^ + ^ 3 E V o a\ 
\ o=l,3,... Q=1,3 S . . . a=l ,3,.. . J 

f 1 1
 6~2 I S~2 1 

^ V l = { V « e - * V o E V^Ab-ky- E ^ . V j e - f c » g E V<#\' 
I £ = 2 ,4 , . . . £=2,4,... £ = 2 ,4 , . . . J 



Apendice E 

Topologia TT12BlB-Acionando Maquina 

Hexafasica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A topologia TT12B1B, modificada para acionar uma maquina de inducao hexafasica assimetrica, 

e mostrada na Figura E.l . A maquina de inducao hexafasica e composta por dois conjuntos de 

bobinas trifasicas defasados de 30°, com neutros separados. Em virtude dos neutros, o modelo do 

conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA-CC-CA e simplificado, pois nesse caso, os indutores de filtro no lado da carga nao 

sao utilizados, como tambem nao existe corrente de circulacao entre os conversores 2 e 4 (io2 = 0). 

O modelo da maquina de inducao hexafasica pode ser encontrado em [98]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conversor I Conversor 2 

Figura E.l: Conversor TT12B IB acionando uma maquina e inducao hexafasica. 
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