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Resumo

Conversores estáticos constituem um equipamento bastante utilizado em sistemas de

potência para controle do fluxo de energia elétrica entre fontes e cargas. Neste contexto,

observa-se uma demanda por topologias de conversores que geram formas de onda de alta

qualidade e são capazes de alimentar cargas com potências cada vez maiores. Em aplicações

de alta potência, encontradas na indústria e em sistemas de potência, o desenvolvimento de

uma classe especial de conversores, denominados conversores multińıveis, tem sido ampla-

mente reconhecido como solução viável para superar os limites operacionais dos dispositivos

semicondutores. Neste trabalho são desenvolvidas e analisadas estruturas multińıveis do tipo

CC-CA aplicadas ao acionamento de máquinas hexafásicas e do tipo CA-CC-CA alimentando

cargas monofásicas e trifásicas. Estas topologias são obtidas através da interconexão de mó-

dulos de conversores de dois ńıveis com o propósito de otimizar o sistema: redução de perdas

nos dispositivos semicondutores, distorção harmônica dos sinais e esforços de tensão e/ou

corrente nas chaves. Para essa investigação foram realizadas análises em regime permanente,

onde os limites de operação das estruturas para as condições de controle impostas e o com-

portamento da componente fundamental de tensão e corrente são avaliados. Além disso,

para cada topologia estudada, foram desenvolvidos: modelos dinâmicos, técnicas de modu-

lação PWM, estratégias de controle, resultados de simulações e experimentais. O impacto

dessa otimização é quantificado a partir do cálculo da THD e WTHD dos sinais de corrente

e tensão gerados pelo conversor e pela estimativa de perdas nos dispositivos semicondutores.

Por fim, é feito um estudo comparativo usando conversores convencionais como referência a

fim de avaliar o desempenho das topologias propostas.

Palavras-chave: Conversores Estáticos CC-CA e CA-CC-CA, Conversores Multińıveis,

Máquinas Hexafásicas, Técnicas PWM, Estratégias de Controle, Distorção Harmônica e

Perdas nos Semicondutores.
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Abstract

Static converters are a widely used equipment in power systems to control the electrical

energy flow between sources and loads. In this context, it is observed a demand for con-

verters topologies that generate high quality waveforms and are capable of supplying loads

with ever larger powers. In high power applications such as industrial and power systems,

the development of a special class of converters topologies, denominated multilevel convert-

ers, has been widely recognized as a viable solution to overcome the operational limits of

semiconductor devices. In this work are developed and analyzed multilevel structures of

type DC-AC applied to the six-phase machines drives and of type AC-DC-AC feeding single-

phase and three-phase loads. These topologies are obtained by interconnecting two-level

converters modules in order to optimize the system: reduction of losses in the semiconductor

devices, harmonic distortion of the signals and ratings of voltage and/or current in the power

switches. For this investigation were performed steady state analyzes, where the operating

limits of the structures to the imposed control conditions and the behavior of the funda-

mental component of voltage and current are evaluated. In addition, for each investigated

topology, were developed: dynamic models, PWM techniques, control strategies, simulation

results and experimental results. The impact of this optimization is quantified by calculating

the THD and WTHD of the current and voltage signals generated by the converter and by

estimating losses in the semiconductor devices. Finally, a comparative study is done using

conventional converters as reference in order to evaluate the performance of the proposed

topologies.

Keywords: DC-AC and AC-DC-AC Static Converters, Multilevel Converters, Six-phase

Machines, PWM Techniques, Control Strategies, Harmonic Distortion and Semiconductor

Losses.
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, µ0b0h

e µyk . . . . . . . . . . . 145

4.4.4 Estratégias SV-PWM e LS-PWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

4.5 Configuração 15L-OEW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

4.5.1 Modelo do Sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

4.5.2 Tensões dos Barramentos CC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

4.5.3 Cálculo das Tensões de Polo de Referência . . . . . . . . . . . . . . . 154

4.5.3.1 Determinação de v∗
0ah

a partir de v∗sak . . . . . . . . . . . . . 154

4.5.3.2 Determinação de v∗
0bh

a partir de v∗sbk . . . . . . . . . . . . . 155

4.5.3.3 Determinação de v∗ahk e v∗Ak0a
a partir de v∗aAk . . . . . . . . 155
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2.2 Posśıveis configurações resultantes da inserção de um conversor ponte H (HB)

à topologia 3LS. (a) Conversor HB no lado da rede. (b) Conversor HB no

lado da carga. (c) Conversor HB compartilhado entre rede e carga. . . . . . 30

2.3 Configuração 5LS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.4 Circuito equivalente simplificado da configuração 5LS. . . . . . . . . . . . . . 31

2.5 Diagramas fasoriais de tensões e correntes das configurações 3LS e 5LS. (a)

θl 6= ϕl. (b) θl = ϕl. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.6 Tensões mı́nimas dos barramentos CC em função de θlg (a) Conversor 3LS. (b)

Configuração 5LS operando com vCb = vCa. (c) Configuração 5LS operando

com vCb = 2vCa. (d) Configuração 5LS operando com vCb = 3vCa. . . . . . . 36

2.7 Plano vetorial vg x vl da configuração 5LS operando com tensões dos barra-

mentos CC iguais (vCb = vCa). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.8 Plano vetorial vg x vl da configuração 5LS operando com tensões dos barra-

mentos CC diferentes. (a) vCb = 2vCa. (b) vCb = 3vCa. . . . . . . . . . . . . 42

2.9 Nı́veis gerados das tensões vg e vl da configuração 5LS operando com tensões

dos barramentos CC iguais (vCa = vCb). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.10 Nı́veis gerados das tensões vg e vl da configuração 5LS operando com tensões

dos barramentos CC diferentes. (a) vCb = 2vCa. (b) vCb = 3vCa. . . . . . . . 46

2.11 Vetores da diagonal principal do plano vg x vl da configuração 5LS (vg = vl).

(a) Operação com vCb = vCa. (b) Operação com vCb = 2vCa. (c) Operação

com vCb = 3vCa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.12 Sistema de controle proposto para a topologia 5LS. (a) Diagrama de blocos

da estratégia. (b) Diagrama de implementação. . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.13 Controle da tensão do barramento do conversor ’b’ no plano vg x vl quando

ih ≥ 0. (a) Operação com vCb = vCa. (b) Operação com vCb = 2vCa. . . . . . 54

2.14 Resultados de simulação das tensões dos barramentos CC da topologia 5LS

operando com vCb = vCa. (a) Tensão média dos barramentos CC. (b) Ten-

são do barramento CC do conversor ’a’. (c) Tensão do barramento CC do

conversor ’b’. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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estatórica para α = 30◦. (d) Correntes estatóricas para α = 30◦. (e) Tensão
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∗ – Designa, no sistema de controle, uma variável de referência.

a e b – Sub́ındices referentes aos enrolamentos trifásicos da máquina hexafásica.
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icl – Corrente instantânea no coletor.
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Lista de Śımbolos xxviii

vCH – Tensão do barramento CC do conversor ’H’.

v∗CH – Tensão de referência do barramento CC do conversor ’H’.

vg – Tensão de entrada das topologias CA-CC-CA monofásicas.

vgk – Tensões de entrada das topologias CA-CC-CA trifásicas.

v∗g – Tensão de referência de entrada das topologias CA-CC-CA monofásicas.

v∗gk – Tensões de referência de entrada das topologias CA-CC-CA trifásicas.
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9LT – Conversor CA-CC-CA trifásico de nove braços.
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12L-OEW – Conversor CC-CA de doze braços acionando uma MIH com enrolamentos
abertos.

15L-OEW – Conversor CC-CA de quinze braços acionando uma MIH com enrolamentos
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Y – Conexão estrela.
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Introdução Geral

1.1 Conversores Estáticos - Visão Geral

A demanda por energia elétrica no mundo vem aumentando de forma bastante acentu-

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

sistemas elétricos de potência tornou a energia elétrica a forma mais importante de energia

na vida do homem moderno (BOSE, 1993). A esse cenário mundial, estão associadas exi-

gências cada vez mais rigorosas relacionadas à qualidade do serviço de geração, transmissão

e fornecimento da energia elétrica. Deseja-se que a rede elétrica seja capaz de assegurar for-

necimento, de forma cont́ınua e com qualidade, de grandezas como amplitude e frequência

dos sinais de tensão e corrente. Entre os problemas que afetam as caracteŕısticas dos sinais

de tensão e corrente e que sinalizam a falta da qualidade da energia, podem-se citar: inter-

rupções, distorções das formas de onda, desequiĺıbrios, flicker, variações de tensão de curta

duração (VTCD), variações de tensão de longa duração (VTLD), variações na frequência e

variações no valor eficaz da tensão.

De um modo geral, soluções para os problemas da energia elétrica dependem dos circui-

tos de eletrônica de potência. As fontes renováveis de energia e ambientalmente corretas,

como eólica e solar, necessitam de condicionamento das grandezas envolvidas no processo

de conversão. Além disso, grande parte dos equipamentos conectados aos sistemas elétricos,

desde pequenos aparelhos eletrônicos a grandes sistemas de acionamento de motores, podem

operar com maior eficiência com aux́ılio da eletrônica de potência.

1
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A eletrônica de potência pode ser entendida como a área da engenharia elétrica dedicada

ao estudo do processamento de energia e baseia-se na utilização de dispositivos semicondu-

tores operados em regime de chaveamento (liga/desliga) para realizar o controle do fluxo

de energia e a conversão de formas de onda de tensões e correntes entre fontes e cargas.

O controle mencionado é realizado por meio de circuitos eletrônicos denominados conver-

sores estáticos, resultantes da associação de dispositivos semicondutores (chaves e diodos

de potência) e componentes passivos (resistores, indutores e capacitores). Vários tipos de

equipamentos baseados em conversores estáticos vêm sendo largamente utilizados com a fi-

nalidade de obter uma melhor qualidade da energia. São exemplos: reguladores de tensão

(EFKARPIDIS et al., 2016), fontes de energia ininterrupta (HE et al., 2014), filtros ativos

(LEE e HU, 2016), filtros h́ıbridos (DEY e MEKHILEF, 2015), entre outros.

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

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

O crescimento da eletrônica de potência provocou um grande desenvolvimento no setor elé-

trico industrial, sobretudo no acionamento de máquinas elétricas. Recentemente pôde ser

observado o desenvolvimento de novos dispositivos com capacidade de suportar correntes e

tensões bem mais elevadas, de controle simples e operando com frequência de chaveamento

bem maior que os tiristores convencionais desenvolvidos inicialmente como o SCR (KNOTT

et al., 2014). Além disso, a evolução da tecnologia computacional e microeletrônica permi-

tiram a implementação de técnicas de controle cada vez mais eficientes.

Na análise dos métodos de se transferir a energia da fonte geradora para a carga con-

sumidora, devem-se levar em consideração vários fatores, como por exemplo as perdas e o

custo dos componentes utilizados (AMARAL e CARDOSO, 2008). O processo de ’ligar’ e

’desligar’ das chaves tem como consequência a inserção de sinais harmônicos que interferem

na qualidade da energia elétrica. Assim, outro fator importante no estudo de conversores

estáticos é a análise da distorção harmônica total, ou THD (do inglês Total Harmonic Dis-

tortion), dos sinais de corrente e a distorção harmônica total ponderada, ou WTHD (do

inglês Weighted Total Harmonic Distortion) dos sinais de tensão de entrada e de sáıda dos

conversores. Outros critérios também úteis no projeto de conversores estáticos são: perdas

nos capacitores dos barramentos CC e perdas nos semicondutores (perdas por condução e

perdas por chaveamento). Alguns trabalhos vêm sendo propostos a fim de quantificar as
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perdas nos semicondutores, através de programas de simulação dinâmica, facilitando seu uso

como critério de análise (DIAS et al., 2009; GEBHARDT et al., 2012; GUNTER e FUCHS,

2015; JACOBS e SAAD, 2016), e da análise econômica dos dispositivos utilizados.

As diversas topologias de conversores estáticos que atendem à demanda de diferentes

cargas podem ser classificadas segundo o tipo de tensão a ser utilizada, ou seja, se é tensão

CC ou tensão CA. Neste trabalho é realizado o estudo e a caracterização de conversores

estáticos de potência fonte de tensão do tipo CC-CA aplicados ao acionamento de máquinas

hexafásicas e do tipo CA-CC-CA alimentando cargas monofásicas e trifásicas.

1.2 Conversores Multińıveis

Recentemente tem se notado um aumento na exigência dos ı́ndices de qualidade de ener-

gia elétrica. Além disso, observa-se uma demanda por conversores estáticos com potências

cada vez maiores e utilizados na alimentação e acionamento de diversos tipos de cargas.

Como exemplos, podem-se citar a utilização dos conversores como filtros ativos na compen-

sação de harmônicos e reativos provindos da rede nos sistemas de potência; a utilização em

sistemas de energia baseados em fontes alternativas, tal como solar e eólica; e o acionamento

de motores de médio e grande porte (TEODORESCU et al., 2000; AKAGI, 2001).

Como todo dispositivo elétrico/eletrônico, as chaves semicondutoras possuem limites de

operação de tensão e de corrente. Em aplicações de alta potência, tais como as encontradas

na indústria e sistemas de potência, o desenvolvimento de uma classe especial de converso-

res, denominados conversores multińıveis, tem sido amplamente reconhecido como solução

viável para superar limites de corrente e tensão de conversores compostos por dispositivos

semicondutores de baixa potência. Os conversores multińıveis são capazes de gerar formas

de onda de alta tensão usando fontes e dispositivos semicondutores de baixa tensão. Adici-

onalmente, permitem a obtenção de uma tensão de sáıda multińıvel que apresenta redução

de conteúdo harmônico em relação aos conversores convencionais de dois ńıveis para uma

mesma frequência de chaveamento. Proporcionam, assim, redução do tamanho e custo do

filtro de sáıda e melhoram a resposta dinâmica do sistema (MEYNARD et al., 1997).

Para aplicações de alta potência, é posśıvel usar conversão direta (cicloconversor ou con-

versor matricial) ou indireta (com barramento CC fonte de corrente ou fonte de tensão),
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conforme ilustrado na Figura 1.1. Os conversores multińıveis fonte de tensão são altamente

populares em aplicações industriais e, portanto, são alvo de estudo desta tese. Em (NABAE

et al., 1981) foi apresentado o inversor de três ńıveis e, a partir de então, inúmeros estudos

vêm sendo catalogados e novas topologias vêm sendo desenvolvidas. Os três tipos de estru-

turas de conversão multińıvel fonte de tensão mais conhecidos e estudados na literatura são:

Figura 1.1: Classificação dos conversores de alta potência.

• Neutral Point Clamped (NPC) ou Diode-Clamped : conversores multińıveis com diodo

grampeado (NABAE et al., 1981; TENCONI et al., 1995; BARROS et al., 2013; MC-

NEILL et al., 2016);

• Flying Capacitor (FC) ou Capacitor-Clampled : conversores multińıveis com capacitor

flutuante (MEYNARD e FOCH, 1992; RODRIGUEZ et al., 2002; CHOI e SAEEDI-

FARD, 2012; GHIAS et al., 2016);

• Cascaded H-Bridge (CHB): associação de conversores ponte H em série (ADAM et al.,
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2013; VALDEZ et al., 2013; ALEENEJAD et al., 2013; MCGRATH et al., 2014).

Na literatura, as seguintes vantagens podem ser encontradas para configurações CHB:

• Sua estrutura modular permite o aumento do número de ńıveis de forma fácil a partir

do aumento do número de módulos ponte H;

• É de fácil manutenção devido à modularidade;

• Necessita de uma menor quantidade de componentes para atingir um mesmo número de

ńıveis quando comparado com as outras classes de estruturas citadas as quais precisam

de diodos grampeadores ou capacitores flutuantes;

• Pode se tornar uma topologia tolerante a falhas, já que o conversor pode continuar

a operar mesmo quando se retira um braço ou um módulo defeituoso, desde que se

reduza a tensão ou corrente de operação do sistema;

• Pode ter fontes do lado CC substitúıdas por capacitores quando utilizados para a

correção de fator de potência ou como filtro ativo;

• A montagem mecânica torna-se bastante simples se forem utilizados módulos de semi-

condutores para cada braço do conversor.

Em topologias modulares, os conversores que formam a estrutura podem ser associados

em série ou paralelo. As ligações série diminuem o esforço de tensão (dv/dt) sobre as chaves

de potência, o que resulta em menores perdas por chaveamento se comparados aos conver-

sores convencionais de dois ńıveis, e geram sinais de tensão com menor conteúdo harmônico

(PENG, 2001; XU et al., 2004; CORZINE et al., 2004), sendo geralmente utilizadas para

alimentar cargas que exigem elevados valores de tensão. As ligações em paralelo são em-

pregadas quando a carga acionada demanda elevados valores de corrente e faz-se necessário

um caminho auxiliar para a circulação de corrente a fim de evitar danos às chaves (TALEBI

et al., 2009; JACOBINA et al., 2010a; JACOBINA et al., 2010b). Portanto, a finalidade

dessas configurações associadas é aumentar o número de conversores para que o sistema com-

pleto possa funcionar com elevados valores de tensão ou corrente e também, com a inserção

de redundância, ter mais confiabilidade no sistema (NABAE et al., 1981; MEYNARD et al.,

1997; YUAN e BARBI, 2000; MEYNARD et al., 2002).
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Na associação de conversores em série, a tensão de sáıda é dada pela soma das tensões

fornecidas por cada conversor. Desta maneira, para a associação de dois módulos ponte H

com tensões iguais (V1 = V2 = V ), por exemplo, obtém-se uma tensão de sáıda com cinco

ńıveis (−2V ;−V ; 0;−V ;−2V ). Por outro lado, se as tensões dos módulos forem diferentes,

(V1 = V ) e (V2 = 3V ), por exemplo, na sáıda da estrutura pode ser gerada uma tensão com

nove ńıveis (−4V ;−3V ;−2V ;−V ; 0;V ; 2V ; 3V ; 4V ). Portanto, o desempenho do sistema,

do ponto de vista de redução de conteúdo harmônico, pode ser otimizado utilizando mó-

dulos conversores operando com diferentes valores de tensão (MANJREKAR e LIPO, 1998;

FALAHI et al., 2014). Diferentemente da forma usual de associação de módulos ponte H

(ou seja, topologia CHB), nesta tese são desenvolvidas configurações multińıveis a partir da

interconexão série de conversores de três braços e conversores ponte H.

1.3 Estratégias de Modulação PWM

Apesar de vários trabalhos abordando retificadores (conversores CA-CC) e inversores

(conversores CC-CA) comandados por técnicas PWM (do inglês Pulse-Width Modulation)

terem sido desenvolvidos desde o surgimento da eletrônica de potência, as primeiras inves-

tigações em conversão CA-CC-CA com moduladores PWM foram realizadas por (ZIOGAS

et al., 1985; WIECHMANN et al., 1985). Desde então, muito se tem estudado sobre o con-

trole destes conversores. Um número expressivo de trabalhos abordando estratégias PWM

foi desenvolvido e o avanço das topologias de conversores e dos sistemas de alto desempenho

se confunde com o avanço das técnicas PWM. Desde a modulação seno/triângulo clássica

(BOWES, 1975), muito foi desenvolvido neste campo: em (GREEN e BOYS, 1982a) é dis-

cutido o projeto de moduladores PWM; em (GREEN e BOYS, 1982b) é discutida uma

nova estratégia PWM baseada na escolha do número de pulsos para cada peŕıodo do sinal

de referência; em (HOULDSWORTH e GRANT, 1984) é introduzida uma componente de

sequência zero no sinal de referência como forma de aumentar a região de linearidade do

PWM; e em (HAMMAN e VAN DER MERWE, 1988) foi feita uma análise dos harmônicos

gerados pela modulação seno-triângulo. Em (HANDLEY e BOYS, 1990) foi apresentado

o conceito da modulação vetorial, que é baseada na definição de que um sistema trifásico

pode ser representado por um único vetor girante. A aplicação deste conceito ao inversor

trifásico de dois ńıveis resulta em um plano com oito vetores, sendo sete diferentes e um
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redundante, que podem ser usados para sintetizar um determinado vetor de referência. Este

é o chamado método de modulação vetorial. A quantidade de tempo pelo qual cada vetor

deve ser aplicado durante um peŕıodo de amostragem pode ser obtida analiticamente, como

mostrado em (VAN DER BROECK et al., 1988; HOLTZ, 1994) para o caso do conversor

trifásico. Em (BLASKO, 1996; JACOBINA et al., 2001b) é mostrada a equivalência entre a

modulação vetorial e a escalar (seno/triângulo).

Junto com o desenvolvimento de topologias de conversor multińıvel surgiu o desafio de

estender os tradicionais métodos de modulação para o caso multińıvel. Por um lado, existe

a complexidade adicional inerente de ter mais dispositivos eletrônicos de potência para con-

trolar e, por outro lado, a possibilidade de aproveitar os graus de liberdade extras propor-

cionados pelos estados de chaveamento adicionais gerados por essas topologias. Tais graus

de liberdade permitem reduzir a frequência de chaveamento, minimizar a tensão de modo

comum ou balancear as tensões dos barramentos CC. Como consequência, vários algoritmos

de modulação diferentes foram adaptados ou desenvolvidos dependendo da aplicação e da

topologia do conversor, cada um tendo vantagens e inconvenientes espećıficos (RODRIGUEZ

et al., 2007; FRANQUELO et al., 2008; MITTAL et al., 2012).

Três técnicas de modulação multińıvel são amplamente discutidas na literatura: CB-

PWM (do inglês Carrier-Based PWM), SV-PWM (do inglês Space Vector PWM) e SHE (do

inglês Selective Harmonic Elimination). No que diz respeito à técnica CB-PWM, LS-PWM

(do inglês Level-Shifted PWM) (CARRARA et al., 1992) e PS-PWM (do inglês Phase-Shifted

PWM) (MCGRATH e HOLMES, 2002) são os métodos de modulação mais utilizados na in-

dústria (KOURO et al., 2010; SHI et al., 2013). O elevado número de ńıveis, vetores de

tensão redundantes e vetores de tensão de modo comum gerados pelos conversores multi-

ńıveis não são facilmente explorados de forma adequada por estratégias CB-PWM e isso,

eventualmente, conduz para utilização de técnicas baseadas em análise vetorial (SV-PWM)

na busca de melhor desempenho (ZHOU e WANG, 2002; NHO e YOUN, 2006; DENG

et al., 2013; AHMED e BORGHATE, 2014). A técnica SV-PWM oferece a flexibilidade

de selecionar padrões de chaveamento PWM ótimos (GUPTA et al., 2008) e de realizar o

balanceamento das tensões dos barramentos CC (RODRIGUEZ et al., 2002; HOLTZ e OI-

KONOMOU, 2007). No entanto, à medida que o número de ńıveis aumenta, a complexidade

dos cálculos cresce drasticamente; assim, cálculos rápidos têm sido geralmente alcançados ao
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custo de má precisão (RODRIGUEZ et al., 2002).

Conforme mencionado anteriormente, para um inversor trifásico tradicional de dois ńı-

veis, apenas sete diferentes vetores são obtidos (HOLTZ, 1994). Ao adicionar apenas um

terceiro ńıvel, como na topologia NPC, dezenove diferentes vetores podem ser gerados. Esta

quantidade aumenta excessivamente com o aumento do número de ńıveis e está em conformi-

dade direta com a qualidade da potência de sáıda, obtendo-se uma representação mais densa

no plano vetorial e proporcionando uma cobertura mais densa do intervalo de amplitude.

Uma estratégia SV-PWM relativamente simples e a sua implementação por meio de uma

LS-PWM equivalente são desenvolvidas para as topologias investigadas nesta tese.

1.4 Acionamento de Máquinas Multifases

Os modernos sistemas de acionamento elétrico usam dispositivos semicondutores com

frequências de chaveamento cada vez mais elevadas, permitindo reduzir o rúıdo acústico, o

tamanho e melhorar o desempenho dinâmico do acionamento. Graças ao rápido desenvolvi-

mento da tecnologia dos semicondutores e componentes eletrônicos mais rápidos, aliado aos

conversores estáticos que possibilitam a operação em velocidade variável e do controle veto-

rial, a máquina de indução (MI) tem sido cada vez mais usada em sistemas de acionamento

de alto desempenho. Consequentemente, essas máquinas tornaram-se amplamente usadas

na indústria.

Em razão dos sistemas de geração, transmissão, distribuição e fornecimento de energia

elétrica serem trifásicos, a aplicação da máquina de indução trifásica (MIT) tornou-se a

solução mais natural. Por outro lado, o acionamento feito com inversores removeu a restrição

do número de fases da máquina. Isto possibilitou o desenvolvimento de máquinas com número

de fases maior que três e desencadeou novos estudos de conversores e controle aplicados às

máquinas ditas multifases. Nas máquinas multifases a divisão da potência exigida entre

as múltiplas fases pode elevar a capacidade do conversor, tornando-se uma alternativa ao

conversor multińıvel. Um conversor com capacidade limitada, desde que se aumente o número

de braços, pode acionar uma máquina multifase de maior potência.

O uso de máquinas multifases fornece um maior grau de liberdade como resultado do

maior número de fases, além de diversas vantagens sobre a máquina de indução trifásica
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como é amplamente discutido na literatura (GOPAKUMAR et al., 1993; LEVI et al., 2007;

LEVI, 2008): i) redução das oscilações de conjugado, ii) redução nas perdas rotóricas da

máquina, iii) redução da corrente por fase, iv) redução no conteúdo harmônico da corrente do

barramento CC, v) aumento da potência/conjugado por corrente eficaz, para uma máquina

de mesmo volume e vi) capacidade de operação sob condições de falta. Outras vantagens

estão relacionadas com a melhoria nas caracteŕısticas de rúıdo da máquina e redução nas

perdas do estator, o que leva a uma melhor eficiência.

Dentre as máquinas multifases, a máquina de indução de seis fases (hexafásica) vem

sendo estudada e aplicada, sobretudo devido às qualidades de suas configurações clássicas

(NELSON e KRAUSE, 1974; OJO e DAVIDSON, 2000; BOGLIETTI et al., 2008). Nesta

máquina, dois conjuntos de enrolamentos trifásicos (simétricos e com mesmo número de

polos) compartilham o mesmo núcleo magnético e estão deslocados espacialmente de um

ângulo α. Na Figura 1.2 é apresentado o esquema de uma máquina de indução hexafásica

(MIH) composta pelos conjuntos trifásicos ’a’ (enrolamentos a1, a2 e a3) e ’b’ (enrolamentos

b1, b2 e b3). Em sua estrutura mais comum, denominada máquina hexafásica assimétrica,

os dois enrolamentos trifásicos estão defasados espacialmente de 30◦ elétricos um do outro,

enquanto na máquina hexafásica simétrica os dois enrolamentos trifásicos estão defasados

espacialmente de 60◦ elétricos um do outro. O acionamento com a máquina de indução

hexafásica possui algumas vantagens em relação a um acionamento trifásico convencional,

tais como: redução da corrente de fase à metade sem elevar a tensão de fase, redução da

amplitude e aumento da frequência de oscilação do conjugado eletromagnético (ABBAS

et al., 1984), aumento da confiabilidade e da densidade de corrente.

As MIH’s assimétricas são as máquinas multifases mais frequentemente usadas em aplica-

ções industriais. A escolha de uma MIH assimétrica ao invés de uma simétrica é feita devido

à existência de sexta harmônica no conjugado causado pelos quinto e sétimo harmônicos

das correntes estatóricas das máquinas simétricas (NELSON e KRAUSE, 1974). No en-

tanto, a implementação de uma estratégia PWM adequada, com frequência de chaveamento

suficientemente elevada, faz com que MIH’s simétricas e assimétricas tenham desempenho

semelhante (HADIOUCHE et al., 2000; SINGH et al., 2003; RAZIK et al., 2005). Neste tra-

balho são desenvolvidos conversores CC-CA para acionar uma MIH com diferentes valores

de α (0◦, 30◦ e 60◦).
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Figura 1.2: Esquema de uma máquina de indução hexafásica formada por dois
conjuntos trifásicos deslocados espacialmente de um ângulo α.

1.5 Revisão Bibliográfica

Esta seção apresenta uma revisão dos textos produzidos e publicados na literatura nos

últimos anos, que abrangem conversores CA-CC-CA alimentando cargas monofásicas e tri-

fásicas e conversores CC-CA aplicados ao acionamento de máquinas hexafásicas.

1.5.1 Conversores CA-CC-CA

A configuração t́ıpica de um sistema de conversão CA-CC-CA pode ser observada na

Figura 1.3. Algumas das caracteŕısticas esperadas na operação de um conversor CA-CC-CA

são: forma de onda senoidal, grande faixa de variação da frequência e da amplitude da tensão

de sáıda, fator de potência da entrada unitário, fluxo bidirecional de potência e velocidade

de resposta. Na busca por estas caracteŕısticas de operação, várias topologias vêm sendo

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

conhecidas vêm sendo desenvolvidas.

A aplicação dos conversores CA-CC-CA tem crescido no setor industrial, principalmente

em condicionadores de energia (DAI et al., 2006; BARROS e SILVA, 2008), sistemas de

geração (BUSQUETS-MONGE et al., 2008; MALINOWSKI et al., 2009), acionamento de

máquinas (CHOMAT e LIPO, 2001; TAO et al., 2011; MELO et al., 2013; JACOBINA

et al., 2015), aplicações com tolerância a falta (MA et al., 2007; DOS SANTOS et al., 2011)

e UPS (do inglês uninterrupted power supplies) (CHOI et al., 2005; PARK et al., 2008;
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Figura 1.3: Configuração t́ıpica de um sistema de conversão CA-CC-CA.

DE AZPEITIA et al., 2008). Comumente estas aplicações apresentam mesma frequência de

entrada e sáıda, permitindo o uso de braço compartilhado entre os dois lados do conversor

sem a necessidade de aumentar a tensão do barramento CC. Apesar de possibilitar a redução

no número de chaves, o uso de braço compartilhado em conversores CA-CC-CA acopla os

dois lados da estrutura, aumentando a complexidade do sistema de controle (LEZANA et al.,

2008).

Para aplicações em que a rede e a carga são monofásicas, o conversor CA-CC-CA padrão

de dois ńıveis mostrado na Figura 1.4(a) tem quatro braços (ponte completa), totalizando

oito chaves, sendo dois braços no lado CA-CC (alimentado pela rede) e os outros braços no

lado CC-CA (alimenta a carga). Alguns trabalhos estudam topologias com número reduzido

de chaves para alimentar cargas monofásicas (JACOBINA et al., 2003; JACOBINA et al.,

2006a). O conversor de três braços (seis chaves), onde um deles é compartilhado pelo lado da

rede e pelo lado da carga, ilustrado na Figura 1.4(b) foi investigado em diversas aplicações

(CHOI et al., 2005; WU et al., 2011; QIN et al., 2016). No conversor de três braços, a

estratégia PWM não pode ser definida de forma independente para o lado da rede e para o

lado da carga. Assim, uma posśıvel abordagem SV-PWM para este conversor consiste em

resolver um plano vetorial vg x vl (JACOBINA et al., 2006a). Este plano vetorial é definido

de tal modo que as tensões vg e vl coincidem com o eixo real (Re) e o eixo imaginário (Im),

respectivamente.

O conversor trifásico-trifásico padrão de dois ńıveis apresenta seis braços (ponte com-

pleta), totalizando doze chaves, sendo três braços no lado CA-CC (alimentado pela rede) e

os outros três braços no lado CC-CA (alimenta a carga), como pode ser observado na Figura
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(a)

(b)

Figura 1.4: Conversores CA-CC-CA monofásicos convencionais de dois ńıveis. (a)
Ponte completa. (b) Braço compartilhado entre a rede e a carga.

1.5(a). A redução do número de chaves também é empregada em conversores trifásicos,

conforme mostrado na Figura 1.5(b). Esta topologia é composta por cinco braços, sendo

um deles compartilhado entre a rede e a carga, totalizando dez chaves (BOUSCAYROL

et al., 2005; JACOBINA et al., 2006b; ZHOU et al., 2016; LI et al., 2016). Os converso-

res monofásico-monofásico de três braços e trifásico-trifásico de cinco braços são bastante

interessantes pois, quando comparados às topologias em ponte completa correspondentes,

usam duas chaves a menos e podem gerar menores perdas de potência devido ao comparti-

lhamento de um braço entre a rede e a carga. Assim como na configuração monofásica da

Figura 1.4(b), a estratégia PWM não pode ser definida de forma independente para o lado

da rede e para o lado da carga no conversor trifásico de cinco braços. A abordagem SV-

PWM para este conversor resulta em um único espaço vetorial de quatro dimensões ou em

dois planos dependentes (um para entrada e outro para sáıda), uma vez que a topologia tem

quatro tensões independentes vg1, vg2, vl1 e vl2 (note que vg3 = −vg1− vg2 e vl3 = −vl1− vl2).
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(a)

(b)

Figura 1.5: Conversores CA-CC-CA trifásicos convencionais de dois ńıveis. (a)
Ponte completa. (b) Braço compartilhado entre a rede e a carga.

Nos últimos anos, as pesquisas relacionadas a conversores CA-CC-CA estão sendo feitas

no sentido de se obter topologias que possam alcançar potências cada vez mais elevadas, que

gerem tensões com baixa distorção harmônica e que tenham sistema de controle relativamente

simples. Além disso, esses conversores devem fornecer correntes de entrada senoidais com

fator de potência unitário, e precisam ser eficazes para proteger a carga contra distúrbios de

linha. Neste contexto, topologias de conversores multińıveis têm sido bastante exploradas

(RODRIGUEZ et al., 2009; KOURO et al., 2010).

Os três principais tipos de conversores CA-CC-CA multińıveis investigados na literatura

são: NPC (CALLE et al., 2016; MAZUELA et al., 2016), FC (ANTONIEWICZ et al.,
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2012; HASEGAWA et al., 2014) e CHB (ADAM et al., 2013; ALEENEJAD et al., 2013).

Vários artigos que comparam as três classes de topologias para aplicações espećıficas em

termos de perdas e da qualidade da tensão de sáıda foram publicados (FAZEL et al., 2007;

KRUG et al., 2007; PAPASTERGIOU et al., 2008). Algumas conclusões destes artigos são

de grande relevância e são discutidas a seguir. A topologia NPC de três ńıveis tornou-se

bastante popular devido à simples estrutura do circuito de alimentação do retificador por

transformador, com menor número de dispositivos quando se considera tanto o inversor como

o retificador, e menor número de capacitores. Embora a estrutura NPC possa ser estendida

a um maior número de ńıveis, são soluções menos atraentes pelo fato de gerar maiores perdas

e uma distribuição desigual de perdas nos dispositivos (RODRIGUEZ et al., 2007). Além

disso, o equiĺıbrio de tensão nos capacitores do barramento CC torna-se um grande desafio

em configurações NPC de elevado número de ńıveis (BUSQUETS et al., 2008).

Por outro lado, topologias CHB são adequadas para aplicações de alta potência devido à

estrutura modular que permite operação de alta tensão usando semicondutores de baixa ten-

são clássicos. O elevado número de ńıveis possibilita a redução da frequência de chaveamento

média dos dispositivos, gerando menores perdas (KOURO et al., 2012). No entanto, requer

um grande número de fontes CC isoladas, que têm de ser alimentadas a partir de transforma-

dores de isolamento, que são mais caros e volumosos, em comparação com o transformador

padrão usado para o NPC. No entanto, esta caracteŕıstica tem sido utilizada para melhorar o

fator de potência de entrada deste conversor, reduzindo harmônicos de corrente de entrada.

Embora as configurações FC sejam de estrutura modular, como às CHB, elas têm en-

contrado menor abrangência industrial em comparação com às NPC e CHB, principalmente

porque são necessárias frequências de chaveamento mais elevadas para manter os capacitores

devidamente equilibrados (RODRIGUEZ et al., 2007). Estas frequências de chaveamento

não são viáveis para aplicações de alta potência, onde geralmente são limitadas em uma

faixa de 500-700 Hz. Outro inconveniente desta topologia é que ela requer a inicialização das

tensões dos capacitores.
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1.5.2 Conversores CC-CA Aplicados ao Acionamento de Máqui-

nas Hexafásicas

Na Figura 1.6 é ilustrada a configuração padrão de um sistema de conversão CC-CA

acionando uma máquina de indução hexafásica (MIH). Este sistema é constitúıdo por um

retificador com transformador de isolação, um banco de capacitores no barramento CC, um

conversor CC-CA (inversor) e uma MIH.

Figura 1.6: Configuração t́ıpica de um sistema de conversão CC-CA acionando uma
máquina elétrica.

Sistemas de acionamento hexafásicos podem ser realizados com uma grande variedade

de topologias de inversores. A configuração em ponte completa hexafásica de dois ńıveis é a

solução convencional, onde seis braços alimentam uma MIH com os dois conjuntos trifásicos

ligados em estrela (Y), conforme pode ser visto na Figura 1.7. Nesta estrutura o inversor

hexafásico é alimentado por uma fonte CC isolada e os dois neutros da máquina também são

isolados. A abordagem SV-PWM para esta configuração resulta em um único espaço vetorial

de quatro dimensões ou em dois planos dependentes (CORREA et al., 2003a; CORREA et al.,

2003b), uma vez que a máquina tem quatro tensões independentes vsa1, vsa2, vsb1 e vsb2 (note

que vsa3 = −vsa1 − vsa2 e vsb3 = −vsb1 − vsb2).

As tecnologias de inversores multifásicos e multińıveis têm sido amplamente reconhecidas

como uma solução viável para superar os limites de corrente e tensão, respectivamente,

de conversores convencionais na área de sistemas de acionamento de média tensão e alta

potência. Portanto, torna-se evidente que a combinação destas duas tecnologias de inversores

é um método eficaz para obter acionamentos com melhor desempenho global e alcançar

altos valores de potência a partir de dispositivos limitados tanto em esforço de tensão como

de corrente (LEVI et al., 2007; LOPEZ et al., 2008). O aproveitamento destes benef́ıcios

dos acionamentos multifásicos-multińıveis requer o desenvolvimento de algoritmos PWM
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Figura 1.7: Conversor CC-CA ponte completa hexafásico convencional de dois ńı-
veis acionando uma máquina hexafásica enrolamentos ligados em Y.

apropriados, tais como estratégias SV-PWM. Por outro lado, nestes acionamentos, o elevado

número de estados de chaveamento e vetores de tensão, combinados com a necessidade de

considerar um único espaço vetorial multidimensional ou vários planos dependentes para

se obter um desempenho ótimo, faz com que métodos SV-PWM sejam dif́ıceis de serem

implementados (LOPEZ et al., 2016).

Um acionamento multifásico-multińıvel pode ser realizado com dois diferentes arranjos

de alimentação. O primeiro é baseado em uma configuração tradicional de alimentação

de um único lado, em que uma extremidade dos enrolamentos da máquina multifásica é

conectada a um inversor multifásico-multińıvel (tais como NPC, FC ou CHB), enquanto a

outra extremidade é conectada em estrela (Y). Este tipo de arranjo foi considerado, por

exemplo, em (LU e CORZINE, 2005; GAO e FLETCHER, 2010), onde um inversor NPC de

três ńıveis foi usado para acionar um motor de cinco fases. O segundo posśıvel arranjo para

se obter inversão multińıvel consiste em alimentar a máquina multifásica usando um inversor

dual. Nesta configuração, as duas extremidades dos enrolamentos da máquina multifásica são

conectadas a inversores de dois ńıveis, gerando uma tensão de sáıda semelhante à produzida

por um inversor de três ńıveis. O inversor dual é conectado à máquina sem que haja ligação

estrela ou delta, ou seja, há acesso a todos os terminais da máquina e todos eles estão
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conectados aos inversores de dois ńıveis.

As estruturas de acionamento multińıveis que usam inversor dual são conhecidas na

literatura como configurações OEW (do inglês open-end winding) e estão bem estabelecidas

para acionamentos trifásicos. Os acionamentos OEW apresentam alguns benef́ıcios adicionais

em relação às topologias multińıveis com alimentação de um único lado (NPC, FC e CHB),

podendo-se citar: esquema de alimentação confiável e circuitos de proteção eficazes, reduzido

custo do motor e do inversor devido às configurações convencionais de ranhura/enrolamento,

e modularidade de toda estrutura de conversão (GRANDI et al., 2010). Adicionalmente, a

tolerância a falhas é melhorada, uma vez que, se um dos inversores apresentar uma falha, o

sistema pode continuar a operar em potência reduzida com a alimentação sendo feita apenas

pelo inversor ’saudável’ restante (WANG et al., 2011). Finalmente, comparadas às topologias

NPC, estruturas OEW não precisam dos diodos rápidos de grampeamento e estão livres de

flutuações do ponto neutro. Em comparação com configurações FC e CHB, acionamentos

OEW usam menos capacitores e menos fontes de alimentação isoladas, respectivamente.

Em (STEMMLER e GUGGENBACH, 1993) foi apresentado pela primeira vez um sis-

tema de acionamento em que uma máquina trifásica foi alimentada com configuração OEW.

Este conceito foi estendido para uma máquina multifásica em (MOHAPATRA et al., 2002),

onde um conversor CC-CA alimenta uma máquina de indução hexafásica assimétrica (dois

enrolamentos trifásicos deslocados a 30◦), conforme mostrado na Figura 1.8.

Recentemente, intensificaram-se as pesquisas relacionadas à configuração OEW alimen-

tando máquinas multifásicas (LEVI et al., 2012; BODO et al., 2013; GRANDI et al., 2010;

GRANDI et al., 2011; PATKAR et al., 2012; GRANDI et al., 2012; JONES et al., 2013;

BODO et al., 2011; AHMED et al., 2014; MELO et al., 2015). Entre os números de fase in-

vestigados estão os sistemas de cinco (LEVI et al., 2012; BODO et al., 2013), seis (GRANDI

et al., 2010; GRANDI et al., 2011; PATKAR et al., 2012; GRANDI et al., 2012; JONES

et al., 2013), sete (BODO et al., 2011; AHMED et al., 2014) e nove (MELO et al., 2015)

fases.

Em (PATKAR et al., 2012) é discutida a operação de uma máquina hexafásica simétrica

em OEW alimentada por dois inversores hexafásicos convencionais de dois ńıveis. Nesta

configuração são usadas duas fontes de tensão CC iguais e isoladas. Visto que o sistema
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Figura 1.8: Conversor CC-CA alimentando uma máquina hexafásica com os enro-
lamentos em aberto (OEW).

se comporta como tendo apenas um ponto neutro em vez de dois pontos neutros isolados,

o controle PWM torna-se mais complicado quando comparado ao acionamento hexafásico

convencional de dois ńıveis mostrado na Figura 1.7. A técnica SV-PWM para configuração

OEW apresentada em (PATKAR et al., 2012) resulta em um único espaço vetorial de cinco



Introdução Geral 19

dimensões ou em dois planos e uma reta dependentes, uma vez que a máquina tem cinco

tensões independentes vsa1, vsa2, vsa3, vsb1 e vsb2 (note que vsb3 = −vsa1−vsa2−vsa3−vsb1−vsb2).

Diferentemente da investigação feita em (PATKAR et al., 2012), no artigo (JONES et al.,

2013) foi realizado o acionamento de uma máquina hexafásica assimétrica. Para alimentar a

máquina, ambos os trabalhos usaram dois inversores hexafásicos convencionais de dois ńıveis

com fontes de tensão CC iguais e isoladas, o que faz com que os sistemas se comportem como

tendo apenas um único ponto neutro. Portanto, a estratégia SV-PWM para configuração

OEW acionando uma máquina hexafásica assimétrica apresentada em (JONES et al., 2013)

também resulta em um único espaço vetorial de cinco dimensões ou em dois planos e uma

reta dependentes.

A configuração OEW que compreende uma máquina hexafásica assimétrica alimentada

através de quatro inversores trifásicos de dois ńıveis isolados é investigada em (GRANDI

et al., 2010; GRANDI et al., 2011; GRANDI et al., 2012). Nesta estrutura, apesar da

necessidade de quatro fontes CC isoladas, a estratégia SV-PWM é implementada indepen-

dentemente para os dois enrolamentos trifásicos, usando prinćıpios de PWM trifásico para

inversores de três ńıveis (ou seja, o algoritmo dos três vetores mais próximos (CASADEI

et al., 2008). Portanto, não há necessidade de recorrer a algoritmos PWM multifásicos.

1.6 Motivação e Objetivos do Trabalho

Considerando aplicações de alta potência, o esforço de tensão sobre as chaves de po-

tência dos conversores convencionais de dois ńıveis discutidos na literatura é alto, podendo

inviabilizar o uso destas estruturas por questões relacionadas ao custo ou por não haver

chaves dispońıveis para o valor de potência desejado. Desta forma, o estudo de topologias

resultantes da associação de módulos conversores representa um importante tópico da ele-

trônica de potência, já que significa uma solução viável para superar limites de corrente e

tensão de conversores compostos por dispositivos semicondutores de baixa potência.

O foco deste trabalho é desenvolver e analisar diferentes sistemas de conversão multińıveis

do tipo CC-CA aplicados ao acionamento de máquinas hexafásicas e do tipo CA-CC-CA

alimentando cargas monofásicas e trifásicas. Os sistemas de conversão propostos nesta tese

são obtidos através da interconexão série de módulos de conversores estáticos de dois ńıveis
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com o propósito de otimizar o sistema: redução de perdas nos dispositivos semicondutores,

distorção harmônica dos sinais e esforços de tensão nas chaves.

Na investigação destas estruturas foram realizadas análises em regime permanente, onde

os limites de operação para as condições de controle impostas e o comportamento da com-

ponente fundamental de tensão e corrente são avaliados. Além disso, para cada topologia

investigada, foram desenvolvidos: modelos dinâmicos, técnicas de modulação PWM e estra-

tégias de controle.

A operação dos módulos conversores com diferentes valores de tensões nos barramentos

CC é explorada no intuito de obter o maior número posśıvel de ńıveis gerados pelas topolo-

gias estudadas, otimizando o sistema do ponto de vista de redução de conteúdo harmônico.

A divisão de tensão entre os módulos também pode permitir a redução de perdas de chavea-

mento, o que é posśıvel colocando o maior valor de tensão no módulo conversor que apresenta

menor valor de corrente. O impacto dessa otimização será quantificado a partir do cálculo

da THD e WTHD dos sinais de corrente e tensão gerados pelo conversor, respectivamente, e

pela estimativa das perdas de chaveamento e condução nos semicondutores. Por fim, é feito

um estudo comparativo usando conversores convencionais como referência a fim de avaliar o

desempenho das topologias propostas.

Dado que algumas topologias CA-CC-CA investigadas podem apresentar módulos con-

versores operando com diferentes valores de tensões nos barramentos CC, o controle destas

tensões é uma questão crucial, já que todos os barramentos devem operar de forma balance-

ada. Assim, a estratégia de controle apresenta os seguintes objetivos:

• Regular as tensões dos barramentos CC.

• Obter correntes de entrada senoidais e em fase com as tensões da rede, resultando

numa maximização do fator de potência na entrada;

• Regular a amplitude e a frequência das tensões na carga;
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1.7 Contribuições do Trabalho

Neste trabalho, a partir de conversores de três braços (3L) e de conversores ponte H (HB)

ilustrados na Figura 1.9, seis possibilidades distintas de estruturas multińıveis são propostas

e analisadas, sendo três delas CA-CC-CA (denominadas 5LS, 9LT e 12LT) e as outras três

CC-CA aplicadas ao acionamento de máquinas hexafásicas (denominadas 9L-Y, 9L-OEW e

15L-OEW). Diferentemente da forma tradicional de obter um sistema de conversão multińıvel

utilizando apenas conversores HB (ou seja, topologia CHB), as estruturas desenvolvidas nesta

tese são resultantes da interconexão de conversores 3L e HB.

(a) (b) (c) (d)

Figura 1.9: Conversores básicos. (a) Conversor de três braços (3L). (b) Simbo-
logia adotada para o conversor 3L. (c) Conversor ponte H (HB). (d)
Simbologia adotada para o conversor HB.

As configurações CA-CC-CA são classificadas de acordo com o número de braços e

fases do sistema. Como forma de nomear cada configuração CA-CC-CA, foi utilizada a

nomenclatura ηLΘ, onde: ηL, refere-se ao número de braços do conversor (η = 5;9;12); Θ,

indica se o sistema é monofásico (Θ=S) ou trifásico (Θ=T). Já as configurações CC-CA são

denominadas de acordo com o número de braços e o tipo de ligação dos enrolamentos da

máquina. Foi utilizada a nomenclatura ηL-Φ a fim de designar cada configuração CC-CA,

onde: ηL, refere-se ao número de braços do conversor (η = 9;15); Φ, indica se a máquina é

usada com os terminais ligados em estrela (Φ=Y) ou com os terminais em aberto (Φ=OEW).

Todas as topologias são novas, com exceção da 9LT, que teve sua versão a quatro fios

mostrada em (CHANG et al., 2006). Nesta tese, entre os novos aspectos investigados para a

configuração 9LT, destaca-se a realização de uma abordagem do ponto de vista de controle

e definição de estratégias PWM, bem como a sua caracterização detalhada.

Conversores conhecidos na literatura e aqui chamados de convencionais, serão utilizados
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como base na realização de comparações com a finalidade de avaliar ganhos e perdas no

desempenho de cada topologia estudada. Os critérios utilizados nessas comparações são as

caracteŕısticas de distorção harmônica (THD e WTHD) e as perdas de condução e chave-

amento. Na Figura 1.4, ilustraram-se as topologias convencionais CA-CC-CA monofásicas,

denominadas 4LS e 3LS. As estruturas convencionais CA-CC-CA trifásicas, designadas 6LT e

5LT, foram apresentadas na Figura 1.5. Nas Figuras 1.7 e 1.8 foram mostradas as topologias

convencionais CC-CA, denominadas 6L-Y e 12L-OEW, respectivamente.

A seguir são detalhadas as topologias que serão analisadas neste trabalho: CA-CC-

CA monofásicas e trifásicas; e CC-CA aplicadas ao acionamento de máquinas de indução

hexafásicas (MIH).

• Topologias CA-CC-CA

1. 3LS: topologia monofásica convencional composta por três braços, um deles é

compartilhado entre entrada e sáıda [Figura 1.4(b)].

2. 5LS: topologia monofásica resultante da adição de um módulo HB ao conversor

3LS. O módulo HB adicional é compartilhado entre entrada e sáıda [Figura 1.10].

3. 5LT: topologia trifásica convencional composta por cinco braços, um deles é com-

partilhado entre entrada e sáıda [Figura 1.5(b)].

4. 9LT: topologia trifásica composta por três módulos 3L monofásicos [Figura 1.11(a)].

5. 12LT: topologia trifásica resultante da adição de um módulo 3L trifásico à topo-

logia 9LT [Figura 1.11(b)].

Comparativamente com o conversor monofásico convencional 3LS, o conversor proposto

5LS permite reduzir o esforço de tensão (dv/dt) sobre as chaves de potência introdu-

zindo um módulo conversor em ponte H (HB) de baixa potência no estágio de baixa

corrente, possibilitando a redução de perdas por chaveamento. Além disso, ńıveis de

tensão adicionais são criados, gerando sinais de tensão com menor teor de harmônicos.

Uma caracteŕıstica muito importante desta topologia é que, apesar da soma das ten-

sões dos barramentos CC permanecer no mesmo valor das topologias convencionais, o

conversor HB, adicional, opera sem fonte de energia no seu barramento CC.



Introdução Geral 23

Figura 1.10: Topologia CA-CC-CA monofásica proposta (5LS).

(a) (b)

Figura 1.11: Topologias CA-CC-CA trifásicas estudadas. (a) 9LT. (b) 12LT.

Frente ao conversor trifásico convencional 5LT, as topologias 9LT e 12LT permitem

reduzir o esforço de tensão sobre as chaves de potência a partir da utilização de módulos

conversores de três braços (3L) conectados em cascata. Comparado com o conversor

9LT, o conversor proposto 12LT também permite reduzir o esforço de tensão sobre as

chaves de potência introduzindo um conversor 3L trifásico compartilhado entre entrada

e sáıda do sistema. A inserção do conversor extra 3L no estágio de baixa corrente
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possibilita a redução de perdas por chaveamento. Outrossim, a configuração 12LT

gera sinais de tensão com menor teor de harmônicos devido ao maior número de ńıveis

da sua tensão gerada. Outro aspecto relevante da topologia 12LT é que o conversor 3L

adicional opera sem fonte de energia no barramento CC.

• Topologias CC-CA Aplicadas ao Acionamento de Máquinas Hexafásicas

1. 6L-Y: topologia convencional composta por seis braços acionando uma MIH com

os dois conjuntos trifásicos ligados em estrela (Y) [Figura 1.7].

2. 12L-OEW: topologia convencional composta por quatro módulos 3L trifásicos

acionando uma MIH com os terminais em aberto (OEW) [Figura 1.8].

3. 9L-Y: topologia composta por três módulos 3L monofásicos acionando uma MIH

com os dois conjuntos trifásicos ligados em estrela (Y) [Figura 1.12(a)].

4. 9L-OEW: topologia composta por três módulos 3L trifásicos acionando uma MIH

com os terminais em aberto (OEW) [Figura 1.12(b)].

5. 15L-OEW: topologia resultante da adição de dois módulos 3L trifásicos ao con-

versor 9L-Y. Os dois módulos adicionais são conectados aos terminais da MIH

que estavam ligados em estrela, formando uma conexão OEW [Figura 1.12(c)].

As três configurações CC-CA propostas (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW), comparadas ao

conversor convencional 6L-Y, possibilitam: i) redução das tensões impostas às chaves

de potência, ii) diminuição da distorção harmônica e iii) diminuição das perdas de

chaveamento. Mesmo usando três braços a menos, a topologia 9L-OEW apresentou

comportamento semelhante ao do conversor convencional 12L-OEW, enquanto que a

configuração proposta 15L-OEW mostrou melhor desempenho entre todas estruturas

CC-CA analisadas.

Além das novas estruturas de conversão desenvolvidas para aplicações de alta potência,

outra importante contribuição deste trabalho é a definição de estratégias de modulação

PWM. Como mencionando na seção 1.3, os conversores multińıveis fornecem estados de

chaveamento adicionais que permitem reduzir a frequência de chaveamento, minimizar a

tensão de modo comum ou balancear as tensões dos barramentos CC. Tais benef́ıcios não são

facilmente explorados de forma adequada por estratégias CB-PWM e isso, eventualmente,
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(a) (b)

(c)

Figura 1.12: Topologias CC-CA propostas acionando uma MIH. (a) 9L-Y. (b) 9L-
OEW. (c) 15L-OEW.

conduz para utilização de técnicas baseadas em análise vetorial (SV-PWM) na busca de

melhor desempenho. A técnica SV-PWM oferece a flexibilidade de selecionar padrões de

chaveamento PWM ótimos e de realizar o balanceamento das tensões dos barramentos CC.

A aplicação da análise vetorial (SV-PWM) nas topologias CA-CC-CA trifásicas e CC-

CA hexafásicas investigadas neste trabalho resulta em um único espaço vetorial de quatro

dimensões ou em dois planos dependentes, uma vez que essas estruturas têm quatro tensões
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independentes. Assim, uma abordagem mais simples que permite a geração de tensões

otimizadas a partir de três planos similares e independentes é proposta, ao invés de utilizar as

soluções complexas supracitadas. Neste trabalho, as redundâncias e a sequência de aplicação

dos vetores de tensão são selecionadas para minimizar a quantidade de mudanças nos estados

das chaves e para diminuir a distorção harmônica das tensões de sáıda. Adicionalmente, as

estratégias SV-PWM desenvolvidas são emuladas a partir de métodos LS-PWM equivalentes,

possibilitando uma simples derivação dos tempos de aplicação de vetores de tensão através

de portadores triangulares. Estas técnicas PWM têm baixa complexidade computacional e

são adequadas para implementações de hardware de baixo custo.

Outra importante contribuição é o desenvolvimento de estratégias de controle para as

estruturas CA-CC-CA que, associadas com as técnicas SV-PWM, asseguram o controle das

tensões dos barramentos CC e permitem otimizar a distorção harmônica do sistema.

1.8 Publicações

A partir deste trabalho e dos desdobramentos de algumas questões relacionadas com o

assunto tratado ao longo do texto foram aceitos quatro artigos em revistas do IEEE (MAIA

e JACOBINA, 2014; MAIA et al., 2016c; MAIA et al., 2016a; MAIA et al., 2017) e sete

artigos em congressos do IEEE (JACOBINA et al., 2013; MAIA e JACOBINA, 2013; MAIA

et al., 2014; MAIA et al., 2015a; MAIA et al., 2015b; MAIA et al., 2015c; MAIA et al.,

2016b).

1.9 Organização do Trabalho

Neste trabalho são propostas e estudadas topologias de conversores do tipo CA-CC-CA

alimentando cargas monofásicas e trifásicas e do tipo CC-CA aplicadas ao acionamento de

máquinas hexafásicas. Além do Caṕıtulo 1, o estudo desta tese é organizado nos seguintes

caṕıtulos:

No Caṕıtulo 2, faz-se o estudo da configuração CA-CC-CA monofásica 5LS. A análise

matemática do circuito, a técnica PWM e a estratégia de controle são desenvolvidas para

essa estrutura. São mostrados, ainda, resultados de simulações dinâmicas e resultados expe-
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rimentais.

No Caṕıtulo 3 é realizada a análise das configurações CA-CC-CA trifásicas, sendo apre-

sentada para cada topologia a análise matemática do circuito, as técnicas PWM e estratégias

de controle desenvolvidas. Resultados de simulações dinâmicas e resultados experimentais

são apresentados para todas as estruturas investigadas.

No Caṕıtulo 4 são estudados os conversores CC-CA aplicados ao acionamento de máqui-

nas hexafásicas. O estudo é feito da mesma forma que no Caṕıtulo 3, apresentando o modelo

dinâmico de cada conversor e a estratégia PWM desenvolvida. Além disso, São mostrados

resultados de simulações e resultados experimentais para as topologias investigadas.

No Caṕıtulo 5 são realizadas análises, para as estruturas estudadas ao longo do trabalho,

da distorção harmônica, através do cálculo da THD e WTHD dos sinais de corrente e tensão,

e das perdas nos dispositivos semicondutores de potência, a partir da estimativa de perdas

por condução, chaveamento e totais. Adicionalmente, apresenta-se um estudo comparativo

usando como referência as estruturas convencionais a fim de avaliar o desempenho de cada

configuração investigada.

No Caṕıtulo 6 são apresentadas as conclusões sobre os estudos realizados neste trabalho.

Também são apontados direcionamentos para aprimoramento e estudos futuros sobre os

temas abordados no trabalho.



2
Conversor CA-CC-CA Monofásico -

Configuração 5LS

2.1 Introdução

O conversor CA-CC-CA monofásico convencional (3LS), ilustrado na Figura 2.1, gera

tensões de entrada (vg) e de sáıda (vl) com três ńıveis. Qualitativamente, os valores da

corrente, tensão e potência processadas por cada chave (qg, qh e ql) podem ser classificados

em altos, médios ou baixos, como mostrado na Tabela 2.1.

Figura 2.1: Conversor CA-CC-CA monofásico convencional (3LS).

A partir do conversor convencional 3LS (Figura 2.1), busca-se obter uma nova topologia

CA-CC-CA monofásica multińıvel através da adição de um módulo conversor ponte H (HB).

Assim, comparado ao conversor 3LS, a configuração resultante será capaz de gerar tensões

28
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Tabela 2.1: Esforço nas chaves da configuração convencional 3LS
Grandeza qg qh ql

tensão alto alto alto
corrente alto baixo alto
potência alto médio alto

com mais ńıveis e de reduzir a potência processada pelas suas chaves.

É posśıvel considerar três formas diferentes de inserir um conversor ponte H (HB) à

topologia 3LS: i) no lado da rede [Figura 2.2(a)], ii) no lado da carga [Figura 2.2(b)] ou iii)

compartilhado entre rede e carga [Figura 2.2(c)]. As soluções das Figuras 2.2(a) e 2.2(b) têm

algumas desvantagens, tais como: conversor HB colocado em ramo de alta corrente, dificul-

dade de realizar o controle das tensões dos barramentos CC, uma vez que esses conversores

devem operar sem fontes de tensão no barramento CC, e tensões de entrada (vg) e sáıda (vl)

da topologia assimétricas, dado que apenas um dos lados da estrutura terá capacidade de

gerar tensão (vg ou vl) multińıvel e com maior amplitude.

A terceira configuração, mostrada na Figura 2.2(c), é proposta e investigada nesse tra-

balho. Esta topologia, denominada 5LS, é resultante da associação de um conversor de três

braços do tipo 3LS (conversor ’a’) com um conversor do tipo HB (conversor ’b’), que é com-

partilhado entre a rede e a carga, contabilizando cinco braços e dois barramentos CC na

estrutura completa, como pode ser observado na Figura 2.3. A configuração proposta possui

uma fonte primária de tensão monofásica (rede), uma carga monofásica, indutores de filtro

(Lg no lado da rede e Ll no lado da carga) e um capacitor de filtro no lado da carga. O

conversor ’a’ é formado pelas chaves qga, qga, qha, qha, qla e qla e o conversor ’b’ é formado

pelas chaves qhb1, qhb1, qhb2 e qhb2.

Na Tabela 2.2 é apresentada uma análise qualitativa de esforço nas chaves de potência

da estrutura 5LS.

Tabela 2.2: Esforço nas chaves da configuração proposta 5LS
Grandeza qga qha, qhb1 e qhb2 qla

tensão baixo baixo baixo
corrente alto baixo alto
potência médio baixo médio

Comparado ao conversor 3LS [Figura 1.4(b)], a configuração proposta, 5LS, permite re-
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(a)

(b)

(c)

Figura 2.2: Posśıveis configurações resultantes da inserção de um conversor ponte H
(HB) à topologia 3LS. (a) Conversor HB no lado da rede. (b) Conversor
HB no lado da carga. (c) Conversor HB compartilhado entre rede e
carga.



Conversor CA-CC-CA Monofásico - Configuração 5LS 31

Figura 2.3: Configuração 5LS.

Figura 2.4: Circuito equivalente simplificado da configuração 5LS.

duzir o esforço de tensão sobre as chaves de potência introduzindo um conversor extra, do

tipo HB (conversor ’b’), de baixa potência no ramo de baixa corrente (ih). Como consequên-

cia, proporciona a redução de perdas de chaveamento e permite a criação de ńıveis de tensão

adicionais, gerando sinais de tensão com menor teor de harmônicos.

A possibilidade de operação com a tensão do barramento CC do conversor ’a’ diferente



Conversor CA-CC-CA Monofásico - Configuração 5LS 32

da tensão do barramento CC do conversor ’b’, é explorada com a finalidade de maximizar o

número de ńıveis das tensões geradas. O conversor HB adicional opera sem fonte de energia

no barramento CC e, portanto, o controle das tensões dos barramentos CC dessa topologia é

uma questão crucial, uma vez que todos os barramentos devem operar de forma equilibrada.

Para a configuração 5LS é mostrado seu modelo dinâmico e estabelecida uma estratégia

PWM com a finalidade de determinar os estados dos dispositivos de potência que são cha-

veados a altas frequências. A estratégia de controle para esse conversor garante tensões nos

capacitores individualmente controladas, amplitude e frequência das tensões nos terminais

da carga constantes. O controle do fator de potência da rede monofásica permite a obtenção

de corrente de entrada senoidal em fase com a tensão da rede, resultando numa maximização

do fator de potência na entrada. Portanto, a topologia 5LS pode ser aplicada na regulação de

tensão de linha, na correção de fator de potência, como UPS e no acionamento de máquinas

elétricas monofásicas.

2.2 Modelo do Sistema

O diagrama esquemático da topologia 5LS está ilustrado na Figura 2.3. De maneira

complementar, pode-se observar na Figura 2.4 o modelo de circuito equivalente simplificado

considerando cada braço como sendo uma fonte chaveada.

As seguintes equações podem ser obtidas com base na Figura 2.4 e utilizando as leis de

Kirchhoff das tensões e das correntes

eg = zgig + vg (2.1)

el = −zlil + vl (2.2)

il = ig + ih (2.3)

onde zg = rg + plg e zl = rl + pll representam as impedância dos indutores Lg e Ll, respec-

tivamente, e p = d/dt. Adicionalmente, eg é a tensão da rede, el é a tensão da carga, ig é a

corrente da rede, il é a corrente da carga e ih é a corrente do braço compartilhado.

As tensões geradas na entrada (vg) e sáıda (vl) da topologia são obtidas aplicando a lei
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de Kirchhoff das tensões no circuito, como segue

vg = vgha + vhb (2.4)

vl = vlha + vhb (2.5)

onde

vgha = vga0a − vha0a (2.6)

vlha = vla0a − vha0a (2.7)

vhb = vhb10b − vhb20b . (2.8)

As variáveis vga0a , vha0a , vla0a , vh10b e vh20b são as tensões de polo da configuração 5LS.

Elas são determinadas em função dos estados das chaves da seguinte forma

vga0a = (2qga − 1)
vCa

2
(2.9)

vla0a = (2qla − 1)
vCa

2
(2.10)

vha0a = (2qha − 1)
vCa

2
(2.11)

vhb10b = (2qhb1 − 1)
vCb

2
(2.12)

vhb20b = (2qhb2 − 1)
vCb

2
(2.13)

onde vCa e vCb são as tensões dos barramentos CC dos conversores ’a’ e ’b’, respectivamente.

Além disso, qga, qla, qha, qhb1 e qhb2 representam os estados das chaves, definidos por variáveis

binárias. Por exemplo, quando qga = 1, a chave qga se encontra no estado fechado, quando

qga = 0, a chave qga se encontra no estado aberto. Em cada braço, o estado da chave inferior

é complementar ao estado da chave superior e vice-versa.

As correntes dos barramentos CC dos conversores a e b (iCa e iCb) também podem ser

calculadas em função dos estados das chaves, conforme mostrado a seguir

iCa = igqga − ilqla + ihqha (2.14)

iCb = −ih(qhb1 + qhb2). (2.15)

Do ponto de vista do controle, controladores da corrente da rede (ig) e da tensão da

carga (el) definem vg e vl, respectivamente.
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2.3 Esforços nas Chaves

Em topologias com braço compartilhado, tais como 3LS e 5LS, as tensões de entrada e

sáıda (vg e vl, respectivamente) devem ter a mesma frequência (fg = fl) para maximização

da eficiência de conversão. A operação com frequências diferentes nesses conversores implica

restrições nos valores de tensão do barramento CC e de corrente do ramo compartilhado.

Mesmo que as tensões vg e vl tenham mesma frequência, a defasagem entre elas (θlg = θl−θg)

precisa ser considerada para que as tensões necessárias nos barramentos CC dos conversores

não precisem ser aumentadas.

2.3.1 Corrente do ramo compartilhado

Tomando o fasor associado à tensão da rede eg, eg = Eg cos(ωt+δg) como referência e ne-

gligenciando o filtro de sáıda, os diagramas fasoriais de tensões e correntes das configurações

3LS e 5LS são mostrados na Figura 2.5.

(a) (b)

Figura 2.5: Diagramas fasoriais de tensões e correntes das configurações 3LS e 5LS.
(a) θl 6= ϕl. (b) θl = ϕl.

O ângulo θlg pode ser selecionado com a finalidade de reduzir a corrente do ramo com-

partilhado, cujos valor instantâneo (ih) e amplitude (Ih) são dados por

ih = il − ig (2.16)

Ih =
√

I2l + I2g − 2IlIgcos(αl) (2.17)

considerando αl = θl − ϕl para o diagrama fasorial da Figura 2.5(a) e onde ϕl é ângulo do

fator de potência da carga. Assim, observa-se que Ih é mı́nimo quando os fasores de correntes

il and ig estão em fase (αl = 0◦), conforme ilustrado na Figura 2.5(b). Esta situação ocorre
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impondo θl = ϕl (θlg = ϕl − θg). Para cargas fortemente indutivas, ou seja, quando ϕl tem

valor alto, a escolha de θlg para minimizar Ih é limitada de forma que não seja necessário

aumentar as tensões dos barramentos CC (conforme mostrado na próxima subseção).

2.3.2 Tensões dos barramentos CC

Os esforços de tensão nas chaves dos conversores são definidos pelas tensões dos seus

barramentos CC, que são dimensionadas em função das tensões a serem geradas na entrada

(vg) e sáıda (vl) de cada topologia.

No que diz respeito ao conversor convencional 3LS (ver Figura 2.1), a seguinte relação

define a tensão mı́nima do barramento CC (vC3LS min)

vC3LS min = max{|vg|, |vl|, |vg − vl|}. (2.18)

Para a configuração 5LS, os conversores ’a’ e ’b’ dividem, entre eles, as tensões de entrada

e sáıda devido à conexão série [ver equações (2.4) e (2.5)]. A escolha da relação de tensão

entre os barramentos CC dos conversores ’a’ e ’b’ é feita a fim de gerar tensões com baixo

conteúdo harmônico (isto é, alto número de ńıveis de tensão) e de tal forma que o maior

valor de tensão é colocado no barramento CC do conversor de menor corrente (conversor ’b’),

levando a uma redução em perdas de chaveamento. Assim, três casos podem ser considerados

para análise: i) vCb = vCa, ii) vCb = 2vCa e iii) vCb = 3vCa, com vC = vCa + vCb. As tensões

mı́nimas vCamin e vCbmin são definidas por

• Caso vCb = vCa

vCamin = max{|vg|
2

,
|vl|
2
, |vg − vl|} (2.19)

vCbmin = max{|vg|
2

,
|vl|
2
} (2.20)

• Caso vCb = 2vCa

vCamin = max{|vg|
3

,
|vl|
3
, |vg − vl|} (2.21)

vCbmin = max{2|vg|
3

,
2|vl|
3

} (2.22)
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• Caso vCb = 3vCa

vCamin = max{|vg|
4

,
|vl|
4
, |vg − vl|} (2.23)

vCbmin = max{3|vg|
4

,
3|vl|
4

}. (2.24)

Na Figura 2.6 são apresentadas as curvas das tensões mı́nimas dos barramentos CC

das configurações 3LS e 5LS em função do ângulo θlg, considerando |vg| = |vl| = 1pu e

−180◦ ≤ θlg ≤ 180◦.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.6: Tensões mı́nimas dos barramentos CC em função de θlg (a) Conversor
3LS. (b) Configuração 5LS operando com vCb = vCa. (c) Configuração
5LS operando com vCb = 2vCa. (d) Configuração 5LS operando com
vCb = 3vCa.

Como pode ser observado, para ambas as configurações, vg e vl devem estar sincronizadas
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para que não seja necessário aumentar as tensões dos barramentos CC. O valor mı́nimo da

tensão do barramento CC do conversor 3LS é mantido em 1pu dentro do intervalo |θlg| ≤ 60◦

[ver Figura 2.6(a)]. No caso da configuração 5LS, o intervalo de sincronização para manter

a tensão vC = vCa + vCb em 1pu é menor em relação ao do conversor 3LS. Além disso, este

intervalo diminui à medida que se aumenta vCb em relação a vCa, alcançando 29◦, 19◦ e 14◦

para os casos vCb = vCa, vCb = 2vCa e vCb = 3vCa, respectivamente [ver Figuras 2.6(b), 2.6(c)

e 2.6(d)].

Na Tabela 2.3, são apresentados o número de ńıveis de vg e vl; e as tensões dos barramen-

tos CC da configuração 5LS normalizadas em relação ao conversor 3LS (vC3LS
). Consideraram-

se as topologias operando dentro do intervalo de sincronização que garante tensão mı́nima

dos barramentos CC.

Tabela 2.3: Relações de tensão entre os barramentos CC da configuração 5LS
Caso Número de ńıveis de vg e vl Tensões dos barramentos CC normalizadas

vCb = vCa 5
vCa/vC3LS

= 0.50
vCb/vC3LS

= 0.50

vCb = 2vCa 7
vCa/vC3LS

= 0.33
vCb/vC3LS

= 0.66

vCb = 3vCa 9
vCa/vC3LS

= 0.25
vCb/vC3LS

= 0.75

Pode-se observar que os conversores da topologia 5LS operam com tensão do barramento

CC reduzida em comparação com o conversor 3LS. Por exemplo, no caso vCb = 2vCa, a tensão

do barramento CC do conversor ’a’ alcança 33% enquanto que para o conversor ’b’ atinge

66% comparados com a tensão do barramento CC necessária para o conversor 3LS. Por

conseguinte, os esforços de tensão nas chaves da topologia 5LS são inferiores em comparação

com o conversor 5L, permitindo redução de perdas de chaveamento.

A operação com tensões dos barramentos CC iguais (vCb = vCa) divide igualmente o es-

forço de tensão nas chaves dos conversores e é mais adequada para aplicações de alta tensão.

A operação com tensões dos barramentos CC diferentes (vCb = 2vCa e vCb = 3vCa) é apropri-

ada para aplicações de baixa e média tensão, quando se deseja aumentar o número de ńıveis

de tensão (o que contribui para reduzir distorção harmônica e perdas nos semicondutores)

sem aumentar o número de componentes.
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2.4 Cálculo das Tensões de Polo de Referência

Daqui para frente, variáveis de referência são indicadas com um ∗ em seu sobrescrito.

O sistema de controle define as tensões de referência de entrada e sáıda do conversor (v∗g e

v∗l ), que são usadas na determinação das cinco tensões de polo de referência (v∗ga0a , v
∗
ha0a

,

v∗la0a , v
∗
hb10b

e v∗hb20b). Portanto, três variáveis auxiliares, denominadas v∗x, v
∗
ya e v∗yb devem ser

introduzidas. A seguir é mostrado como o cálculo destas variáveis auxiliares é feito.

2.4.1 Determinação de v∗gha, v
∗
lha e v∗hb a partir de v∗g e v∗l

Através de (2.4) e (2.5), pode-se escrever

v∗g = v∗gha + v∗hb (2.25)

v∗l = v∗lha + v∗hb. (2.26)

Considerando que as tensões de referência v∗g e v∗l são fornecidas pelos controladores da rede

e carga, respectivamente, e introduzindo a variável auxiliar v∗x, as seguintes relações são

derivadas

v∗gha = v∗g + v∗x (2.27)

v∗lha = v∗l + v∗x (2.28)

−v∗hb = v∗x. (2.29)

Os limites máximo e mı́nimo da variável v∗x devem ser respeitados. Esses limites são

v∗xmin
≤ v∗x ≤ v∗xmax

(2.30)

v∗xmax
= min{v∗xamax

, v∗xbmax
} (2.31)

v∗xmin
= max{v∗xamin

, v∗xbmin
} (2.32)

onde os limites para o conversor ’a’, v∗xamax
e v∗xamin

, são dados por

v∗xamax
= v∗Ca −max{v∗g , v∗l } (2.33)

v∗xamin
= −v∗Ca −min{v∗g , v∗l } (2.34)

e os limites para o conversor ’b’, v∗xbmax
e v∗xbmin

, são

v∗xbmax
= v∗Cb (2.35)

v∗xbmin
= −v∗Cb. (2.36)
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Nesta equações, v∗Ca e v
∗
Cb são as tensões de referência do barramento CC dos conversores

’a’ e ’b’, respectivamente. A fim de normalizar a escolha da variável auxiliar e satisfazer seus

limites, o parâmetro µx (0 ≤ µx ≤ 1) pode ser introduzido, tal como

v∗x = µxv
∗
xmax

+ (1− µx)v
∗
xmin

. (2.37)

Após selecionar µx, a variável auxiliar v∗x é calculada e as tensões v∗gha, v
∗
lha e v∗hb são

determinadas usando (2.27)-(2.29).

2.4.2 Determinação das tensões de polo de referência do conversor

’a’, v∗ga0a, v
∗
ha0a

e v∗la0a, a partir de v∗gha e v∗lha

Através de (2.6) e (2.7), pode-se escrever

v∗gha = v∗ga0a − v∗ha0a (2.38)

v∗lha = v∗la0a − v∗ha0a . (2.39)

Introduzindo a variável auxiliar v∗ya, as tensões de polo de referência do conversor ’a’ são

dadas por

v∗ga0a = v∗gha + v∗ya (2.40)

v∗la0a = v∗lha + v∗ya (2.41)

v∗ha0a = v∗ya. (2.42)

A variável v∗ya pode ser calculada usando o parâmetro µya (0 ≤ µya ≤ 1) por meio de

v∗ya = µyav
∗
yamax

+ (1− µya)v
∗
yamin

(2.43)

onde os limites v∗yamax
e v∗yamin

são

v∗yamax
=

v∗Ca

2
−max{v∗gha, v∗lha, 0} (2.44)

v∗yamin
= −v∗Ca

2
−min{v∗gha, v∗lha, 0}. (2.45)

Uma vez selecionado o valor do parâmetro µya, a variável auxiliar v∗ya é calculada e as

tensões de polo de referência do conversor ’a’ (v∗ga0a , v
∗
ha0a

e v∗la0a) são determinadas usando

(2.40)-(2.42).
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2.4.3 Determinação das tensões de polo de referência do conversor

’b’, v∗hb10b e v∗hb20b, a partir de v∗hb

Usando (2.8), obtém-se

v∗hb = v∗h10b − v∗h20b . (2.46)

Introduzindo a variável auxiliar v∗yb, as tensões de polo de referência do conversor ’b’ são

dadas por

v∗h10b = v∗hb + v∗yb (2.47)

v∗h20b = v∗yb. (2.48)

A variável v∗yb é calculada a partir do parâmetro µyb (0 ≤ µyb ≤ 1) por meio de

v∗yb = µybv
∗
ybmax

+ (1− µyb)v
∗
ybmin

(2.49)

onde os limites v∗ybmax
e v∗ybmin

são

v∗ybmax
=

v∗Cb

2
−max{v∗hb, 0} (2.50)

v∗ybmin
= −v∗Cb

2
−min{v∗hb, 0}. (2.51)

Após escolher o valor do parâmetro µyb, a variável auxiliar v∗yb é calculada e as tensões de

polo de referência do conversor ’b’ ( v∗hb10b e v
∗
hb20b

) são determinadas usando (2.47) e (2.48).

2.4.4 Seleção dos parâmetros µx, µya e µyb

A seleção dos parâmetros µx, µya e µyb afeta a distorção harmônica das tensões geradas

e as perdas de chaveamento da topologia 5LS. Adicionalmente, o parâmetro µx influencia na

distribuição de potência entre os conversores ’a’ e ’b’ (ver seção 2.7).

Em uma estratégia PWM escalar, os sinais de gatilho das chaves de potência são gerados

através da comparação das tensões de polo de referência (v∗ga0a , v
∗
ha0a

, v∗la0a , v
∗
hb10b

e v∗hb20b)

com portadoras triangulares de alta frequência. A otimização desta modulação depende da

escolha apropriada de valores para os parâmetros µx, µya e µyb, o que não é uma solução

trivial.
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Neste trabalho é desenvolvida uma técnica SV-PWM (ver próxima seção) que define

os estados das chaves a partir de uma simples análise vetorial e permite alcançar a solução

otimizada em termos de distorção harmônica das tensões geradas e de perdas de chaveamento,

bem como possibilita o balanceamento dos barramentos CC. Esta solução é obtida através

da escolha adequada dos vetores redundantes e da sequência de aplicação dos vetores de

tensão (equivalente a selecionar valores para µx, µya e µyb).

2.5 Estratégia SV-PWM

Apresenta-se, nesta seção, uma estratégia SV-PWM para a configuração proposta 5LS.

Três casos de relação de tensão entre os barramentos CC dos conversores ’a’ e ’b’ são consi-

derados: i) vCb = vCa, ii) vCb = 2vCa e iii) vCb = 3vCa, com vC = vCa + vCb.

As tensões fornecidas pelo conversor 5LS podem ser mapeadas em um plano vetorial vg x

vl definido de forma que as tensões vg e vl coincidam com o eixo real (Re) e o eixo imaginário

(Im), respectivamente. Um vetor de tensão neste plano é representado por vn = vg + ivl,

com n=0,1,2,...,31, como mostrado nas Figuras 2.7 e 2.8. Cada triângulo é um setor cujos

vértices são vetores de tensão. Todos os vetores, obtidos em função dos estados binários das

chaves de potência [qga, qla, qha, qhb1, qhb2], são apresentados nas Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6.

Figura 2.7: Plano vetorial vg x vl da configuração 5LS operando com tensões dos
barramentos CC iguais (vCb = vCa).
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(a)

(b)

Figura 2.8: Plano vetorial vg x vl da configuração 5LS operando com tensões dos
barramentos CC diferentes. (a) vCb = 2vCa. (b) vCb = 3vCa.

Existem trinta e duas posśıveis combinações de estados das chaves qga, qla, qha, qhb1 e

qhb2 resultando em vetores de tensão vn. Para operação com tensões dos barramentos CC

iguais, estes vetores definem setores de I a XIV (ver Figura 2.7) e as tensões vg e vl assumem

cinco diferentes valores vC , vC/2, 0, -vC/2 ou −vC , como pode ser visto na Figura 2.9.
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Tabela 2.4: Vetores e tensões geradas no plano vg x vl da configuração 5LS com
vCb = vCa

[qga,qla,qha,qhb1,qhb2] vn vg vl

[1,1,1,1,1] v0 0 0
[1,1,1,0,0] v1 0 0
[1,1,0,0,1] v2 0 0
[0,0,1,1,0] v3 0 0
[0,0,0,1,1] v4 0 0
[0,0,0,0,0] v5 0 0
[1,0,1,1,0] v6 vC/2 0
[1,0,0,1,1] v7 vC/2 0
[1,0,0,0,0] v8 vC/2 0
[1,1,1,1,0] v9 vC/2 vC/2
[1,1,0,1,1] v10 vC/2 vC/2
[1,1,0,0,0] v11 vC/2 vC/2
[0,0,0,1,0] v12 vC/2 vC/2
[1,0,0,1,0] v13 vC vC/2
[1,1,0,1,0] v14 vC vC
[0,1,0,1,0] v15 vC/2 vC
[0,1,1,1,0] v16 0 vC/2
[0,1,0,1,1] v17 0 vC/2
[0,1,0,0,0] v18 0 vC/2
[0,1,1,1,1] v19 -vC/2 0
[0,1,1,0,0] v20 -vC/2 0
[0,1,0,0,1] v21 -vC/2 0
[1,1,1,0,1] v22 -vC/2 -vC/2
[0,0,1,1,1] v23 -vC/2 -vC/2
[0,0,1,0,0] v24 -vC/2 -vC/2
[0,0,0,0,1] v25 -vC/2 -vC/2
[0,1,1,0,1] v26 -vC -vC/2
[0,0,1,0,1] v27 -vC -vC
[1,0,1,0,1] v28 -vC/2 -vC
[1,0,1,1,1] v29 0 -vC/2
[1,0,1,0,0] v30 0 -vC/2
[1,0,0,0,1] v31 0 -vC/2

Considerando a operação com tensões dos barramentos CC diferentes (ver Figura 2.8),

as tensões vg e vl assumem sete diferentes valores vC , 2vC/3, vC/3, -vC/3, -2vC/3 ou -vC para

o caso em que vCb = 2vCa e assumem nove diferentes valores vC , 3vC/4, vC/2, vC/4, -vC/4,

-vC/2, -3vC/4 ou -vC para operação com vCb = 3vCa, conforme mostrado na Figura 2.10.

A estratégia SV-PWM desenvolvida neste trabalho é baseada na śıntese de um vetor

de tensão de referência a partir de três vetores que definem o setor (VAN DER BROECK



Conversor CA-CC-CA Monofásico - Configuração 5LS 44

Tabela 2.5: Vetores e tensões geradas no plano vg x vl da configuração 5LS com
vCb = 2vCa

[qga,qla,qha,qhb1,qhb2] vn vg vl

[1,1,1,1,1] v0 0 0
[1,1,1,0,0] v1 0 0
[0,0,0,1,1] v2 0 0
[0,0,0,0,0] v3 0 0
[1,0,0,0,0] v4 vC/3 0
[1,0,0,1,1] v5 vC/3 0
[0,0,1,1,0] v6 vC/3 vC/3
[1,1,0,0,0] v7 vC/3 vC/3
[1,1,0,1,1] v8 vC/3 vC/3
[1,0,1,1,0] v9 2vC/3 vC/3
[1,1,1,1,0] v10 2vC/3 2vC/3
[0,0,0,1,0] v11 2vC/3 2vC/3
[1,0,0,1,0] v12 vC 2vC/3
[1,1,0,1,0] v13 vC vC
[0,1,0,1,0] v14 2vC/3 vC
[0,1,1,1,0] v15 vC/3 2vC/3
[0,1,0,0,0] v16 0 vC/3
[0,1,0,1,1] v17 0 vC/3
[0,1,1,0,0] v18 -vC/3 0
[0,1,1,1,1] v19 -vC/3 0
[0,0,1,0,0] v20 -vC/3 -vC/3
[0,0,1,1,1] v21 -vC/3 -vC/3
[1,1,0,0,1] v22 -vC/3 -vC/3
[0,1,0,0,1] v23 -2vC/3 -vC/3
[1,1,1,0,1] v24 -2vC/3 -2vC/3
[0,0,0,0,1] v25 -2vC/3 -2vC/3
[0,1,1,0,1] v26 -vC -2vC/3
[0,0,1,0,1] v27 -vC -vC
[1,0,1,0,1] v28 -2vC/3 -vC
[1,0,0,0,1] v29 -vC/3 -2vC/3
[1,0,1,0,0] v30 0 -vC/3
[1,0,1,1,1] v31 0 -vC/3

et al., 1988). Assumindo que o vetor de referência representado por v∗ = v∗g+ iv∗l é constante

dentro de um peŕıodo de amostragem de duração T , e que os três vetores que definem o setor

são vx, vy e vz, obtêm-se

v∗ = vx

tx
T

+ vy

ty
T

+ vz

tz
T
. (2.52)
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Tabela 2.6: Vetores e tensões geradas no plano vg x vl da configuração 5LS com
vCb = 3vCa

[qga,qla,qha,qhb1,qhb2] vn vg vl

[1,1,1,1,1] v0 0 0
[1,1,1,0,0] v1 0 0
[0,0,0,1,1] v2 0 0
[0,0,0,0,0] v3 0 0
[1,0,0,0,0] v4 vC/4 0
[1,0,0,1,1] v5 vC/4 0
[1,1,0,1,1] v6 vC/4 vC/4
[1,1,0,0,0] v7 vC/4 vC/4
[0,0,1,1,0] v8 vC/2 vC/2
[1,0,1,1,0] v9 3vC/4 vC/2
[1,1,1,1,0] v10 3vC/4 3vC/4
[0,0,0,1,0] v11 3vC/4 3vC/4
[1,0,0,1,0] v12 vC 3vC/4
[1,1,0,1,0] v13 vC vC
[0,1,0,1,0] v14 3vC/4 vC
[0,1,1,1,0] v15 vC/2 3vC/4
[0,1,0,0,0] v16 0 vC/4
[0,1,0,1,1] v17 0 vC/4
[0,1,1,0,0] v18 -vC/4 0
[0,1,1,1,1] v19 -vC/4 0
[0,0,1,0,0] v20 -vC/4 -vC/4
[0,0,1,1,1] v21 -vC/4 -vC/4
[1,1,0,0,1] v22 -vC/2 -vC/2
[0,1,0,0,1] v23 -3vC/4 -vC/2
[1,1,1,0,1] v24 -3vC/4 -3vC/4
[0,0,0,0,1] v25 -3vC/4 -3vC/4
[0,1,1,0,1] v26 -vC -3vC/4
[0,0,1,0,1] v27 -vC -vC
[1,0,1,0,1] v28 -3vC/4 -vC
[1,0,0,0,1] v29 -vC/2 -3vC/4
[1,0,1,0,0] v30 0 -vC/4
[1,0,1,1,1] v31 0 -vC/4

Decompondo (2.52) no eixo real (vg) e no eixo imaginário (vl), obtém-se

v∗g = vxg
tx
T

+ vyg
ty
T

+ vzg
tz
T

(2.53)

v∗l = vxl
tx
T

+ vyl
ty
T

+ vzl
tz
T

(2.54)

onde tx, ty e tz são os tempos de aplicação de cada vetor que estão restritos à relação

T = tx + ty + tz.
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Figura 2.9: Nı́veis gerados das tensões vg e vl da configuração 5LS operando com
tensões dos barramentos CC iguais (vCa = vCb).

(a) (b)

Figura 2.10: Nı́veis gerados das tensões vg e vl da configuração 5LS operando com
tensões dos barramentos CC diferentes. (a) vCb = 2vCa. (b) vCb =
3vCa.

A trajetória descrita por v∗ no plano vetorial vg x vl para o caso em que vg = vl é

a diagonal principal, enquanto que para vg 6= vl o vetor de referência descreve trajetória

passando através dos setores que compõem o plano vetorial. No caso vg = vl, quando apenas

os vetores da diagonal principal são usados, a operação com vCb = 3vCa apresenta melhor

desempenho em termos de distorção harmônica das tensões geradas (vg e vl) em comparação

à operação com vCb = vCa e vCb = 2vCa. No entanto, para vg 6= vl, a operação com vCb = 3vCa

usa setores cujos vetores têm componentes vg ou vl que não chaveiam entre os dois ńıveis

mais próximos (por exemplo, no setor III da Figura 2.8(b), vg chaveia entre vC/4 e 3vC/4),
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o que compromete a distorção harmônica das tensões geradas. Isso não ocorre na operação

com vCb = vCa e vCb = 2vCa, uma vez que todos os setores são formados por vetores com

componentes vg e vl que sempre chaveiam entre os dois ńıveis de tensão mais próximos do

vetor de referência.

Para cada setor do plano vg x vl, existem algumas possibilidades de escolha dos três

vetores mais próximos a serem aplicados para sintetizar o vetor de referência v∗, uma vez

que há vetores redundantes (gerados por diferentes combinações de estados das chaves).

Por exemplo, para o caso vCb = 2vCa, o vetor 2vC/3 + i2vC/3 pode ser sintetizado por

v10 e v11 (isto é, [1,1,1,1,0] e [0,0,0,1,0]) [ver Figura 2.8(a)]. Com a finalidade de reduzir as

perdas de chaveamento, as redundâncias e a sequência de aplicação dos vetores de tensão são

selecionadas para minimizar a quantidade de mudanças nos estados das chaves. Por outro

lado, alguns vetores redundantes têm diferentes contribuições nas correntes dos barramentos

CC iCa e iCb, permitindo o controle das tensões vCa e vCb (ver seção 2.7.2).

Como forma de ilustrar a escolha dos vetores objetivando redução de perdas de chavea-

mento, utilizaremos a situação em que vg = vl, onde somente os vetores presentes na reta da

diagonal principal são usados, conforme mostrado na Figura 2.11. Os vetores estão represen-

tados em função dos estados binários das chaves de potência, ou seja, [qga, qla, qha, qhb1, qhb2].

Nesta situação (vg = vl), apenas dois vetores são suficientes para sintetizar a referência v∗

situada em um determinado trecho na reta. Por exemplo, para operação com vCb = 2vCa

[ver Figura 2.11(b)], considerando que o vetor de referência está situado no trecho entre os

ńıveis vC e 2vC/3, utilizam-se os vetores [1,1,0,1,0] e [1,1,1,1,0]. Desta forma, a chave qha é

a única que apresenta mudança de estado.

Vale ressaltar que a técnica SV-PWM apresentada permite alcançar a solução otimizada

em termos de distorção harmônica das tensões geradas e de perdas de chaveamento através

da escolha adequada dos vetores redundantes e da sequência de aplicação dos vetores de

tensão. Fazendo uma correlação com a técnica PWM escalar, esta solução corresponde à

apropriada escolha de valores para os parâmetros µx, µya e µyb. Adicionalmente, por meio

da estratégia SV-PWM, é posśıvel realizar o balanceamento das tensões dos barramentos CC

da topologia 5LS aproveitando-se do fato que existem vetores redundantes com diferentes

efeitos nas potências dos conversores ’a’ e ’b’. Para o método PWM escalar, o balanceamento

das tensões dos barramentos pode ser efetuado a partir do parâmetro µx, uma vez que ele
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(a)

(b)

(c)

Figura 2.11: Vetores da diagonal principal do plano vg x vl da configuração 5LS
(vg = vl). (a) Operação com vCb = vCa. (b) Operação com vCb = 2vCa.
(c) Operação com vCb = 3vCa.

influencia na distribuição de potência entre os conversores da topologia 5LS (ver seção 2.7).

No entanto, a utilização de µx para este controle faz com que a topologia 5LT não gere

tensões otimizadas.

2.6 Estratégia de Controle

O diagrama de blocos do sistema de controle da configuração 5LS é apresentado na

Figura 2.12(a). O valor médio das tensões dos barramentos CC, vCm = (vCa + vCb)/2, é

regulado por meio de um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco RCm

e descrito em (OGATA, 2003). Este controlador determina a amplitude de referência I∗g da

corrente da rede de alimentação monofásica.
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(a)

(b)

Figura 2.12: Sistema de controle proposto para a topologia 5LS. (a) Diagrama de
blocos da estratégia. (b) Diagrama de implementação.
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O controle do fator de potência da rede é feito a partir da sincronização da corrente

instantânea de referência i∗g com a tensão da rede monofásica eg. O bloco PLL (do inglês

Phase-Locked-Loop) detecta o ângulo (δg) da tensão da rede eg. Esta sincronização é repre-

sentada pelo bloco GEN − ig, que utiliza a amplitude fornecida pelo controlador RCm e a

fase obtida pela PLL para gerar a corrente de referência na entrada do sistema.

A corrente de entrada é controlada por um controlador PI śıncrono de dupla sequência

(controladores de sequência positiva e negativa) definido em (JACOBINA et al., 2001a),

representado no diagrama pelo blocoRg. Quando a variável que se deseja controlar é senoidal,

o controlador PI convencional não garante erro nulo em regime permanente. Já o controlador

de dupla sequência garante o erro nulo para uma variável de natureza alternada que possua

frequência igual a ωe, pois o controlador fornece ganho infinito para sinais de entrada que

possuam essa frequência. O modelo cont́ınuo desse controlador é descrito pelas seguintes

equações

px1 = x2 + 2kiεg (2.55)

px2 = −ω2

ex1 (2.56)

v∗g = x1 + 2kpεg (2.57)

onde x1 e x2 são as variáveis de estado do controlador, kp e ki são, respectivamente, os ganhos

proporcional e integral do controlador, v∗g é a sáıda do controlador e εg = ig − i∗g é o erro

de corrente. Nesse caso, o controle de corrente define a tensão de referência de entrada do

conversor, v∗g , e a frequência do controlador Rg é igual à frequência da rede elétrica. Ao longo

deste trabalho, foi utilizada a versão discreta do controlador śıncrono de dupla sequência,

conforme apresentando em (JACOBINA et al., 2001a).

A tensão instantânea de referência da carga, e∗l , é obtida a partir de uma amplitude

(E∗
l ) e um ângulo (θl) de referência através do bloco GEN − el (similar ao GEN -ig). A

regulação da tensão da carga também é realizada por um controlador PI de dupla sequência

representado pelo bloco Rl, que define a tensão de referência de sáıda do conversor, v∗l . Vale

a pena ressaltar que o ângulo θl pode ser selecionado a fim de reduzir a corrente no ramo

compartilhado (ver subseção 2.3.1).

Além de regular o valor médio das tensões dos barramentos CC (vCm), é preciso manter

vCa e vCb iguais aos seus valores de referência. Para esta finalidade, uma estratégia de
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regulação de tensão por histerese é usada para regular vCb. É importante destacar que,

como a tensão média dos barramentos já está sendo controlada por um PI convencional,

utilizar a técnica de regulação de tensão para controlar vCb fará, por conseguinte, que vCa

seja controlado. A análise de potência nos conversores da topologia 5LS e o método de

balanceamento dos barramentos CC são detalhados na próxima seção.

O diagrama de implementação do sistema é mostrado na Figura 2.12(b). A plataforma

experimental é composta por dez chaves de potência (IGBTs), um varivolt, seis sensores e

um processador digital de sinais (DSP). As variáveis eg, el, vCa, vCb, ig e ih são medidas

pelos sensores e encaminhadas para o DSP, que executa a estratégia de controle e a técnica

SV-PWM para obtenção dos estados das chaves (qga, qla, qha, qhb1 e qhb2).

2.7 Análise de Potência dos Conversores

Uma das principais limitações de estruturas de conversão multińıveis é o desbalancea-

mento entre diferentes ńıveis. Para controlar a tensão do barramento CC de um conversor

é preciso regular sua potência. Nesta subseção é apresentado o estudo das potências dos

conversores da configuração 5LS, bem como um método que permite balancear as tensões

dos barramentos CC.

2.7.1 Potências dos barramentos CC

Os valores instantâneos das potências nos barramentos CC dos conversores ’a’ e ’b’

(representados por pCa e pCb, respectivamente) podem ser expressos em função das tensões

de polo, como segue

pCa = ig(vga0a − vha0a)− il(vla0a − vha0a) (2.58)

pCb = −ih(vhb10b − vhb20b). (2.59)

Como vgha = vga0a − vha0a , vlha = vla0a − vha0a e vhb = vhb10b − vhb20b [ver (2.6)-(2.8)],

obtêm-se

pCa = igvgha − ilvlha (2.60)

pCb = −ihvhb (2.61)
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mas vgha = vg − vhb e vlha = vl − vhb [ver (2.4) e (2.5)], logo (2.60) se torna

pCa = igvg − ilvl + (il − ig)vhb = igvg − ilvl + ihvhb (2.62)

com ih = il − ig [ver (2.3)].

Por fim, as potências instantâneas pCa e pCb podem ser escritas como

pCa = pio + pv (2.63)

pCb = −pv (2.64)

onde

pio = igvg − ilvl (2.65)

pv = ihvhb. (2.66)

As tensões vg e vl são definidas pelos controladores Rg e Rl [ver Figura 2.12(a)], respecti-

vamente, enquanto que vhb é determinada pela estratégia PWM escalar e seu valor depende

do parâmetro µx [ver (2.29) e (2.37)]. Portanto, é posśıvel variar a potência pv através do

parâmetro µx, o que permite balancear as tensões dos barramentos CC. Os parâmetros µya e

µyb não afetam as potências dos conversores. As potências médias dos barramentos CC dos

conversores ’a’ e ’b’ são representadas por PCa e PCb, respectivamente. Para o conversor ’a’,

quando PCa é positivo, vCa aumenta e, quando PCa é negativo, vCa diminui. Em se tratando

do conversor ’b’, a potência média PCb causa efeito similar na tensão vCb.

Ressalta-se que o controle das tensões dos barramentos a partir da estratégia PWM esca-

lar (isto é, usando o parâmetro µx) faz com que a topologia 5LS não gere tensões vg e vl com

ńıveis otimizados. Na próxima subseção é apresentada uma técnica de balanceamento dos

barramentos CC por meio da estratégia SV-PWM que garante alcançar a solução otimizada

em termos de distorção harmônica das tensões geradas e de perdas de chaveamento.

2.7.2 Balanceamento dos barramentos CC

A configuração 5LS apresenta dois barramentos CC cujas tensões (vCa e vCb) devem

operar de forma balanceada com vCb = vCa, vCb = 2vCa ou vCb = 3vCa. Conforme visto

na seção anterior, além de regular o valor médio das tensões dos barramentos CC (vCm), é
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necessário controlar individualmente a tensão de um dos dois barramentos CC para garantir

que o sistema irá operar adequadamente.

Uma estratégia de regulação de tensão por histerese é usada para regular vCb. Quando

o erro de tensão (v∗Cb − vCb) estiver confinado dentro da banda de histerese, a estratégia

SV-PWM é usada para reduzir perdas de chaveamento (ver seção 2.5), caso contrário, uma

técnica de balanceamento dos barramentos CC é aplicada até que o erro de tensão volte a

zero. Esta técnica é explicada a seguir.

Conforme (2.14) e (2.15), as correntes que fluem através dos barramentos CC dos conver-

sores ’a’ e ’b’ (iCa e iCb) são função dos estados das chaves. Na Tabela 2.7 são apresentados

os efeitos gerados em vCb de acordo com os estados das chaves do conversor ’b’ (qhb1 and

qhb2) quando ih ≥ 0. Os efeitos opostos são observados quando ih < 0. Constata-se que,

através dos estados da chaves qhb1 e qhb2, pode-se manter (x), aumentar (↑) ou diminuir (↓)
a tensão vCb.

Tabela 2.7: Efeitos gerados em vCb de acordo com os estados das chaves do conversor
’b’ (qhb1 e qhb2) quando ih ≥ 0

[qhb1,qhb2] iCb efeito em vCb

[0,0] 0 mantém (x)
[0,1] ih aumenta (↑)
[1,0] −ih diminui (↓)
[1,1] 0 mantém (x)

Para operação com vCb = vCa ou vCb = 2vCa, alguns vetores redundantes têm diferentes

contribuições nas correntes iCa e iCb, possibilitando o balanceamento dos barramentos CC

ao mesmo tempo que gera tensões vg e vl otimizadas (utilizam-se os vetores que estão nos

vértices do setor no qual a referência se encontra). No entanto, quando vCb = 3vCa, o

número de vetores redundantes diminui consideravelmente e não existem redundâncias com

diferentes efeitos nas correntes iCa e iCb. Neste caso, é necessário utilizar vetores de tensão

mais distantes para controlar o fluxo de potência nos barramentos, aumentando a distorção

harmônica das tensões geradas.

A técnica de controle da tensão do barramento CC do conversor ’b’ está ilustrada na

Figura 2.13, onde se observa o plano vg x vl contendo somente os vetores redundantes com

diferentes contribuições na corrente iCb quando ih ≥ 0 para os casos vCb = vCa e vCb = 2vCa.

Além disso, é mostrada a trajetória descrita pelo vetor de referência v∗ com θlg = 10◦. A
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(a)

(b)

Figura 2.13: Controle da tensão do barramento do conversor ’b’ no plano vg x vl
quando ih ≥ 0. (a) Operação com vCb = vCa. (b) Operação com
vCb = 2vCa.

área sombreada destaca os setores em que o controle de vCb pode ser realizado.

O controle de vCb consiste em selecionar o vetor redundante a ser usado de acordo com

a direção da corrente do ramo compartilhado ih. Por exemplo, para operação com vCb = vCa

[ver Figura 2.13(a)], quando ih ≥ 0, se v2 for usado, vCb aumenta. Por outro lado, se v3 for

usado, vCb diminui.
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2.8 Resultados de Simulação

Nesta seção são apresentados os resultados de simulação da topologia 5LS obtidos com o

programa de simulação MATLAB R©. Tanto para os resultados de simulação, como também

para os resultados experimentais, a configuração 5LS operou com os seguintes parâmetros:

capacitores dos barramentos CC com capacitância C = 2200µF, tensões dos barramentos

vCb = vCa = 65V e vCb = 2vCa = 87V, frequência de amostragem fam = 10kHz, amplitude

de tensão da rede elétrica Eg = 100V, carga RL com El = 100V e cos(φl) = 0.98, indutâncias

de filtro lg = ll = 7mH. A banda de histerese utilizada no controle de vCb foi ±2%.

Resultados de simulação das tensões dos barramentos CC da configuração 5LS (vCm, vCa

e vCb) são mostrados nas Figuras 2.14 e 2.15 no intervalo de 0 a 4s.
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Figura 2.14: Resultados de simulação das tensões dos barramentos CC da topologia
5LS operando com vCb = vCa. (a) Tensão média dos barramentos
CC. (b) Tensão do barramento CC do conversor ’a’. (c) Tensão do
barramento CC do conversor ’b’.
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Figura 2.15: Resultados de simulação das tensões dos barramentos CC da topologia
5LS operando com vCb = 2vCa. (a) Tensão média dos barramentos
CC. (b) Tensão do barramento CC do conversor ’a’. (c) Tensão do
barramento CC do conversor ’b’.

Nas Figuras 2.16 e 2.17 encontram-se os resultados de simulação em regime permanente

(obtidos no intervalo de 1.9 a 2s) referentes a todas as grandezas controladas do sistema

e a tensão gerada na entrada da estrutura (vg). As curvas apresentadas são: tensões nos

barramentos CC (vCm, vCa e vCb), corrente da rede (ig), tensão (eg) e corrente (ig) da rede;

tensão da carga (el) e tensão na entrada do conversor (vg). A tensão na sáıda do conversor

(vl) não é apresentada pois é semelhante à tensão vg.

Apenas o barramento CC do conversor ’b’ teve sua tensão (vCb) controlada diretamente.

De forma complementar, foi feito o controle da tensão média dos barramentos (vCm). Inicial-

mente, mostram-se nas Figura 2.16(a) e 2.17(a) o controle da tensão média dos barramentos

CC. Nas Figuras 2.16(b), 2.16(c), 2.17(b), 2.17(c) são mostradas as convergências das tensões

dos barramentos CC para os valores de referência.
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Figura 2.16: Resultados de simulação em regime permanente da topologia 5LS ope-
rando com vCb = vCa. (a) Tensão média dos barramentos CC. (b) Ten-
são do barramento CC do conversor ’a’. (c) Tensão do barramento CC
do conversor ’b’. (d) Corrente da rede. (e) Corrente da rede em fase
com a tensão da rede. (f) Tensão na carga. (g) Tensão gerada na
entrada.



Conversor CA-CC-CA Monofásico - Configuração 5LS 58

1.9 1.95 2
60

65

70

v* C
m

, 
v C

m
 (

V
)

t (s)

(a)

1.9 1.95 2
35

40

45

v* C
a
, 
v C

a
 (

V
)

t (s)

(b)

1.9 1.95 2
80

85

90

v* C
b
, 
v C

b
 (

V
)

t (s)

(c)

1.9 1.95 2
−5

0

5

i* g
, 
i g

 (
A

)

t (s)

(d)

(e)

1.9 1.95 2

−100

0

100

e* l
, 
e l (

V
)

t (s)

(f)

1.9 1.95 2

−100

0

100

v g
 (

V
)

t (s)

(g)

Figura 2.17: Resultados de simulação em regime permanente da topologia 5LS ope-
rando com vCb = 2vCa. (a) Tensão média dos barramentos CC. (b)
Tensão do barramento CC do conversor ’a’. (c) Tensão do barramento
CC do conversor ’b’. (d) Corrente da rede. (e) Corrente da rede em
fase com a tensão da rede. (f) Tensão na carga. (g) Tensão gerada na
entrada.



Conversor CA-CC-CA Monofásico - Configuração 5LS 59

Nas Figuras 2.16(d) e 2.17(d), tem-se a corrente de entrada controlada com amplitude

definida pelo controle da tensão média dos barramentos CC. A referência da corrente da rede

foi definida para que o fator de potência da entrada tenha valor unitário. Nas Figuras 2.16(e)

e 2.17(e), observa-se a corrente de entrada, ig, em fase com a tensão da rede, eg. Para uma

melhor visualização a corrente ig foi ampliada em dez vezes. Nas Figuras 2.16(f) e 2.17(f),

observa-se o controle da tensão da carga com amplitude e frequência constantes. Finalmente,

é apresentada nas Figuras 2.16(g) e 2.17(g) a tensão gerada na entrada da estrutura (vg).

Uma variação na carga é efetuada em t = 2s com a finalidade de avaliar o desempenho do

sistema de controle proposto, conforme mostrado nas Figuras 2.18 e 2.19. O transitório de

carga foi feito mantendo o fator de potência constante e reduzindo a amplitude da impedância

da carga em 40% em relação ao valor inicial, como pode ser visto nas Figuras 2.18(a) e 2.19(a).

Nota-se, a partir das Figuras 2.18(b), 2.18(c), 2.19(b) e 2.19(c), que após o transitório as

tensões dos barramentos se encontram balanceadas novamente e a tensão na carga permanece

constante. Comportamento semelhante é observado quando o transitório consiste no aumento

da amplitude da impedância da carga em 40% em relação ao valor inicial. Como a tensão da

carga é regulada com amplitude e fase constantes, à medida que a impedância é reduzida, a

corrente aumenta. Vale salientar que quando a impedância da carga é altamente reduzida,

necessita-se de um elemento de proteção no circuito (fuśıvel ou disjuntor, por exemplo) para

interromper a corrente elétrica e evitar que as chaves semicondutoras sejam danificadas.

2.9 Resultados Experimentais

Nesta seção são apresentados os resultados experimentais da topologia CA-CC-CA mo-

nofásica proposta, a fim de validar o seu funcionamento, bem como das estratégias de mo-

dulação PWM e de controle propostas. Os resultados experimentais do comportamento

dinâmico e em regime permanente dessa estrutura, e das estruturas CA-CC-CA trifásicas

estudadas no Caṕıtulo 3, foram obtidos através de uma plataforma de desenvolvimento ex-

perimental equipada com quatro conversores de três braços compostos por chaves IGBT

da SEMIKRON. Os módulos IGBT são do modelo SKM50GB123D e com drives dedicados

(SKHI23). Cada conversor é conectado a um barramento CC com capacitores de 2200µF.

Um processador digital de sinais (DSP) TMS320F28335 e um conjunto de sensores e placas
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Figura 2.18: Resultados de simulação da topologia 5LS operando com vCb = vCa

- Efeito da variação da carga no sistema. (a) Corrente da carga. (b)
Tensões dos barramentos CC. (c) Tensão na carga.
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Figura 2.19: Resultados de simulação da topologia 5LS operando com vCb = 2vCa

- Efeito da variação da carga no sistema. (a) Corrente da carga. (b)
Tensões dos barramentos CC. (c) Tensão na carga.
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(a)

(b)

Figura 2.20: Plataforma experimental usada na obtenção de resultados experimen-
tais das configurações CA-CC-CA. (a) Visão geral. (b) Principais
componentes .

são usados para gerar os sinais enviados para acionar as chaves. Uma visão geral da plata-

forma experimental é ilustrada na Figura 2.20(a), onde alguns dispositivos estão destacados.

Os principais componentes do sistema podem ser observados na Figura 2.20(b). A frequência

de amostragem usada para a obtenção dos resultados foi de 10kHz.
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Os resultados experimentais foram obtidos nas mesmas condições dos resultados de si-

mulação para o caso vCb = vCa. Na Figura 2.21 são apresentados resultados experimentais

da configuração 5LS obtidos em regime permanente. Esta figura do osciloscópio mostra

as variáveis controladas do sistema: corrente da rede (ig), tensão na carga (el) e tensões

dos barramentos CC (vCa e vCb). Constata-se que todas as variáveis são adequadamente

controladas.

Figura 2.21: Resultados experimentais em regime permanente da topologia 5LS
operando com vCb = vCa.

Outros detalhes da operação do sistema podem ser vistos na Figura 2.22 (pontos obtidos

do osciloscópio). As curvas mostradas nas Figuras 2.22(a) e 2.22(b) foram obtidas no final do

intervalo de tempo das tensões dos barramentos CC ilustradas na Figura 2.22(c). Na Figura

2.22(a) é apresentada a tensão gerada na entrada do conversor (vg) e na Figura 2.22(b) o

controle do fator de potência da rede, onde se observa o sincronismo entre a corrente (ig)

e a tensão (eg) da rede. As tensões dos barramentos CC (vCa e vCb) foram obtidas com o

método de balanceamento desativado durante o intervalo 0 ≤ t ≤ 2.7s e ativado durante o

intervalo 2.7s < t ≤ 5s. Verifica-se que enquanto o método de balanceamento não está ativo,

as tensões dos barramentos CC se encontram desbalanceadas. Após ativação deste método,

as tensões vCa e vCb atingem o balanceamento.
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Figura 2.22: Resultados experimentais da topologia 5LS operando com vCb = vCa.
(a) Tensão gerada na entrada. (b) Corrente da rede em fase com a
tensão da rede. (c) Tensões dos barramentos CC.
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2.10 Conclusões

Foi analisada, neste caṕıtulo, a topologia CA-CC-CA monofásica 5LS ilustrada na Fi-

gura 2.3. Para esta configuração foram apresentadas: equações do modelo dinâmico, estudo

de esforço nas chaves, estratégia SV-PWM, estratégia de controle e resultados de simulações

e experimentais. Por meio da aplicação da estratégia de modulação PWM e do sistema

de controle, ambos propostos, foi posśıvel obter o controle da corrente de entrada com a

maximização do fator de potência; a regulação das tensões dos barramentos CC; realizar a

divisão do fluxo de potência entre os módulos da topologia; o controle da tensão da carga

com amplitude e frequência constantes. Observou-se que os objetivos do sistema de controle

foram alcançados. Frente ao conversor 3LS, a configuração 5LS permite reduzir o esforço de

tensão sobre as chaves de potência introduzindo um conversor extra, do tipo HB (conversor

’b’), de baixa potência no ramo de baixa corrente (ih), possibilitando a redução de perdas

por chaveamento. A operação com a tensão do barramento CC do conversor ’a’ diferente

da tensão do barramento CC do conversor ’b’ foi explorada com a finalidade de maximizar

o número de ńıveis das tensões geradas. Esta topologia é comparada de forma quantitativa,

no Caṕıtulo 5, com a configuração convencional 3LS em aspectos como distorção harmônica

e perdas nos dispositivos semicondutores.



3
Conversores CA-CC-CA Trifásicos

3.1 Introdução

Neste caṕıtulo são apresentadas as topologias CA-CC-CA trifásicas (9LT e 12LT) cons-

titúıdas a partir da associação de módulos de três braços (3L). Tais estruturas podem ser

aplicadas como reguladores de tensão de linha, dispositivos para correção de fator de potên-

cia, UPS e no acionamento de máquinas elétricas trifásicas. Do mesmo modo que no caṕıtulo

anterior, para cada uma das configurações, é mostrado seu respectivo modelo dinâmico e são

estabelecidas estratégias PWM com o objetivo de determinar os momentos em que as chaves

de potência ficam abertas ou fechadas. A estratégia de controle para essas topologias garante

tensões nos capacitores individualmente controladas, amplitude e frequência das tensões nos

terminais da carga constantes. O controle do fator de potência da rede trifásica permite a

obtenção de correntes de entrada senoidais em fase com as tensões da rede, resultando numa

maximização do fator de potência na entrada.

3.2 Configuração 9LT

A topologia 9LT é composta por três módulos 3L monofásicos, um em cada fase do

sistema, contabilizando nove braços (dezoito chaves) e três barramentos CC na estrutura

completa, como pode ser observado na Figura 3.1. Esta topologia possui uma fonte primária

de tensão trifásica (rede), uma carga trifásica, indutores de filtro (Lg no lado da rede e Ll

66
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Figura 3.1: Configuração 9LT.

no lado da carga) e capacitores de filtro no lado da carga. Cada um dos três conversores que

formam essa estrutura apresenta um braço conectado à entrada, um braço conectado à sáıda

e um braço conectado ao ponto central h. O conversor 1 é formado pelas chaves qg1, qg1, qh1,

qh1, ql1 e ql1, o conversor 2 é formado pelas chaves qg2, qg2, qh2, qh2, ql2 e ql2 e o conversor 3

é formado pelas chaves qg3, qg3, qh3, qh3, ql3 e ql3.

3.2.1 Modelo do Sistema

O diagrama esquemático da topologia 9LT está ilustrado na Figura 3.1. De maneira

complementar, pode-se observar na Figura 3.2 o modelo de circuito equivalente simplificado

considerando cada braço como sendo uma fonte chaveada.
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Figura 3.2: Circuito equivalente simplificado da configuração 9LT.

Com base na Figura 3.2 e utilizando as leis de Kirchhoff das tensões e das correntes,

podem-se escrever as seguintes equações com k = 1, 2 e 3

egk = zgigk + vgk (3.1)

elk = −zlilk + vlk (3.2)

ilk = igk + ihk. (3.3)

Nestas equações, egk são as tensões da rede, elk são as tensões da carga, igk são as correntes

da rede, ilk são as correntes da carga e ihk são as correntes dos braços compartilhados.

As tensões de entrada (vgk) e sáıda (vlk) da topologia 9LT são obtidas aplicando a lei de
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Kirchhoff das tensões no circuito, como segue

vgk = vghk − vgh (3.4)

vlk = vlhk − vlh (3.5)

onde

vghk = vgk0k − vhk0k (3.6)

vlhk = vlk0k − vhk0k . (3.7)

Assumindo que o sistema é simétrico, ou seja,
∑

3

k=1
vgk = 0 e

∑

3

k=1
vlk = 0, as expressões

para as tensões entre os neutros g e l e o ponto central h (vgh e vlh) são

vgh =
1

3

3
∑

k=1

vghk (3.8)

vlh =
1

3

3
∑

k=1

vlhk. (3.9)

As tensões de polo, vgk0k , vlk0k e vhk0k , são determinadas em função dos estados das

chaves da seguinte forma

vgk0k = (2qgk − 1)
vCk

2
(3.10)

vlk0k = (2qlk − 1)
vCk

2
(3.11)

vhk0k = (2qhk − 1)
vCk

2
(3.12)

onde vCk são as tensões dos barramentos CC dos conversores e qgk, qlk e qhk são os estados das

chaves, definidos por variáveis binárias. Por exemplo, quando qg1 = 1, a chave qg1 se encontra

no estado fechado, quando qg1 = 0, a chave qg1 se encontra no estado aberto. Em cada braço,

o estado da chave inferior é complementar ao estado da chave superior e vice-versa.

As correntes dos barramentos CC dos conversores (iCk) também podem ser calculadas

em função dos estados das chaves, conforme mostrado a seguir

iCk = igkqgk − ilkqlk + ihkqhk. (3.13)

Do ponto de vista do controle, controladores das correntes da rede (igk) e das tensões da

carga (elk) definem vgk e vlk, respectivamente.
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3.2.2 Tensão dos Barramentos CC

Conforme mencionado no caṕıtulo anterior, os esforços de tensão nas chaves dos con-

versores são definidos pelas tensões dos seus barramentos CC, que são dimensionadas em

função das tensões a serem geradas na entrada (vgk) e sáıda (vlk) de cada topologia. Mesmo

que as tensões vgk e vlk tenham mesma frequência, a defasagem entre elas (θlg = θl − θg)

precisa ser considerada para que as tensões necessárias nos barramentos CC dos conversores

não precisem ser aumentadas.

Em se tratando do conversor convencional 5LT [ver Figura 1.5(b)], a seguinte relação

define a tensão mı́nima do barramento CC (vC5LT min)

vC5LT min=max{|vgk−vgw|, |vlk−vlw|, |vgl1−vgl3|, |vgl2−vgl3|, |vg1−vl2−vgl3|, |vg2−vl1−vgl3|} (3.14)

onde vglk = vgk − vlk, k = 1, 2, 3, w = 1, 2, 3 e w 6= k.

Para a configuração 9LT, a tensão mı́nima dos barramentos CC vCmin é definida por

vCmin = max{|vgk − vgw|
2

,
|vlk − vlw|

2
,
|vglk − vglw|

2
,
|vglk − vgw + vlj|

3
} (3.15)

onde vglw = vgw − vlw, j = 1, 2, 3 e j 6= w 6= k.

Na Figura 3.3 são apresentadas as curvas das tensões mı́nimas dos barramentos CC

das configurações 5LT e 9LT em função do ângulo θlg, considerando |vgk| = |vlk| = 1pu e

−180◦ ≤ θlg ≤ 180◦.

Para ambas as configurações, vgk e vlk devem estar sincronizadas para que não seja ne-

cessário aumentar as tensões dos barramentos CC. O valor mı́nimo da tensão do barramento

CC do conversor 5LT é
√
3pu apenas quando θlg = 0◦ [ver Figura 3.3(a)]. No caso da confi-

guração 9LT, a tensão mı́nima de cada barramento CC é
√
3

2
pu no intervalo de sincronização

|θlg| ≤ 37◦ [ver Figura 3.3(b)]. Portanto, o esforço de tensão nas chaves da topologia 9LT

é metade em comparação ao conversor 5LT. Além disso, para a topologia 9LT, o ângulo θlg

pode ser selecionado de forma a reduzir as correntes dos braços compartilhados (ihk).

3.2.3 Cálculo das Tensões de Polo de Referência

O sistema de controle define quatro tensões de referência independentes v∗g1, v
∗
g2, v

∗
l1 e

v∗l2 (note que v∗g3 = −v∗g1 − v∗g2 e v∗l3 = −v∗l1 − v∗l2). As nove tensões de polo de referência da
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Figura 3.3: Tensões mı́nimas dos barramentos CC em função de θlg (a) Conversor
5LT. (b) Configuração 9LT.

estrutura são determinadas a partir dessas quatro tensões independentes. Portanto, cinco

variáveis auxiliares, denominadas v∗gh, v
∗
lh e v∗yk (com k = 1, 2 e 3) devem ser introduzidas.

A seguir é mostrado como o cálculo destas variáveis auxiliares é feito.

3.2.3.1 Determinação de v∗gh a partir de v∗gk

Considerando que as tensões de referência v∗gk são fornecidas pelos controladores da rede

e introduzindo a variável auxiliar v∗gh, as seguintes relações são derivadas a partir de (3.4)

v∗gh1 = v∗g1 + v∗gh (3.16)

v∗gh2 = v∗g2 + v∗gh (3.17)

v∗gh3 = v∗g3 + v∗gh. (3.18)

Os limites máximo e mı́nimo de v∗gh devem ser respeitados. Esses limites são

v∗ghmax
= v∗C −max{v∗g1, v∗g2, v∗g3} (3.19)

v∗ghmin
= −v∗C −min{v∗g1, v∗g2, v∗g3} (3.20)

onde v∗C = v∗C1
= v∗C2

= v∗C3
é a tensão de referência dos barramentos CC dos conversores 1, 2

e 3. A fim de normalizar a escolha da variável auxiliar e satisfazer seus limites, o parâmetro

µgh (0 ≤ µgh ≤ 1) pode ser introduzido, tal como

v∗gh = µghv
∗
ghmax

+ (1− µgh)v
∗
ghmin

. (3.21)
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Após selecionar µgh, a variável auxiliar v
∗
gh é calculada e as tensões v∗ghk são determinadas

usando (3.16)-(3.18).

3.2.3.2 Determinação de v∗lh a partir de v∗lk

Dado que as tensões de referência v∗lk são fornecidas pelos controladores da carga e

introduzindo a variável auxiliar v∗lh, as seguintes relações são derivadas a partir de (3.5)

v∗lh1 = v∗l1 + v∗lh (3.22)

v∗lh2 = v∗l2 + v∗lh (3.23)

v∗lh3 = v∗l3 + v∗lh. (3.24)

Os limites máximo e mı́nimo de v∗lh devem ser respeitados. Esses limites são

v∗lhmax
= v∗C −max{v∗l1, v∗l2, v∗l3} (3.25)

v∗lhmin
= −v∗C −min{v∗l1, v∗l2, v∗l3}. (3.26)

Com o objetivo de normalizar a escolha da variável auxiliar e satisfazer seus limites, o

parâmetro µlh (0 ≤ µlh ≤ 1) pode ser introduzido, tal como

v∗lh = µlhv
∗
lhmax

+ (1− µlh)v
∗
lhmin

. (3.27)

Após selecionar µlh, a variável auxiliar v∗lh é calculada e as tensões v∗lhk são determinadas

usando (3.22)-(3.24).

3.2.3.3 Determinação de v∗gk0k , v
∗
lk0k

e v∗hk0k a partir de v∗ghk e v∗lhk

A partir de (3.6) e (3.7), pode-se escrever

v∗ghk = v∗gk0k − v∗hk0k (3.28)

v∗lhk = v∗lk0k − v∗hk0k . (3.29)

Introduzindo as variáveis auxiliares v∗yk, as tensões de polo de referência são dadas por

v∗gk0k = v∗ghk + v∗yk (3.30)

v∗lk0k = v∗lhk + v∗yk (3.31)

v∗hk0k = v∗yk. (3.32)
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As variáveis v∗yk podem ser calculadas usando os parâmetros µyk (0 ≤ µyk ≤ 1) por meio

de

v∗yk = µykv
∗
ykmax

+ (1− µyk)v
∗
ykmin

(3.33)

onde os limites v∗ykmax
e v∗ykmin

são dados por

v∗ykmax
=

v∗C
2

−max{v∗ghk, v∗lhk, 0} (3.34)

v∗ykmin
= −v∗C

2
−min{v∗ghk, v∗lhk, 0}. (3.35)

Uma vez selecionados os valores dos parâmetros µyk, as variáveis auxiliares v
∗
yk são cal-

culadas e as tensões de polo de referência v∗gk0k , v
∗
lk0k

e v∗hk0k são determinadas usando (3.30)-

(3.32).

3.2.3.4 Seleção dos parâmetros µgh, µlh e µyk

A seleção dos parâmetros µgh, µlh e µyk afeta a distorção harmônica das tensões geradas

e as perdas de chaveamento da topologia 9LT. Adicionalmente, os parâmetros µgh e µlh

influenciam na distribuição de potência entre os conversores 1, 2 e 3 (ver subseção 3.2.6).

Em uma estratégia PWM escalar, os sinais de gatilho das chaves de potência são gerados

através da comparação das tensões de polo de referência (v∗gk0k , v
∗
lk0k

e v∗hk0k) com portadoras

triangulares de alta frequência. A otimização desta modulação depende da escolha de valores

para os parâmetros µgh, µlh e µyk, o que não é uma solução trivial.

Neste trabalho é desenvolvida uma técnica SV-PWM (ver próxima subseção) que define

os estados das chaves a partir de uma simples análise vetorial e permite alcançar a solução

otimizada em termos de distorção harmônica das tensões geradas e de perdas de chaveamento,

bem como possibilita o balanceamento dos barramentos CC. Esta solução é obtida através

da escolha adequada dos vetores redundantes e da sequência de aplicação dos vetores de

tensão (equivalente a selecionar valores para µgh, µlh e µyk).

3.2.4 Estratégias PWM

Nesta subseção, técnicas SV-PWM e LS-PWM (usada para implementar SV-PWM)

são desenvolvidas e aplicadas a estrutura 9LT que opera com as tensões dos barramentos
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CC iguais, isto é, vC1 = vC2 = vC3 = vC . Estas técnicas PWM têm baixa complexidade

computacional e são adequadas para implementações em hardware de baixo custo.

3.2.4.1 Estratégia SV-PWM

A análise vetorial baseada no uso simultâneo de todas as tensões de entrada e sáıda da

topologia (vgk e vlk) resulta em um único espaço vetorial de quatro dimensões, uma vez que

a configuração 9LT tem quatro tensões independentes. Uma abordagem mais simples que

permite a geração de tensões otimizadas a partir de três planos similares e independentes

é proposta neste trabalho, ao invés de utilizar a abordagem vetorial multidimensional que

possui elevada complexidade computacional.

As tensões fornecidas pela topologia 9LT podem ser mapeadas em planos vetoriais vghk

x vlhk (ou seja, planos k = 1, 2, 3), como mostrado na Figura 3.4. Estes planos vetoriais

são definidos de forma que as tensões vghk e vlhk coincidam com o eixo real (Re) e o eixo

imaginário (Im), respectivamente. Cada triângulo é um setor cujos vértices são vetores de

tensão. Um vetor de tensão no plano k pode ser representado por vnk = vghk + ivlhk, com

n=0,1,2,...,7. Todos os vetores de tensão, obtidos em função dos estados binários das chaves

de potência [qgk, qlk, qhk], são apresentados na Tabela 3.1.

Figura 3.4: Planos vetoriais vghk x vlhk da configuração 9LT.
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Tabela 3.1: Vetores e tensões geradas nos planos vghk x vlhk da configuração 9LT
[qgk,qlk,qhk] vnk vghk vlhk

[0,0,0] v0k 0 0
[1,0,0] v1k vC 0
[1,1,0] v2k vC vC
[0,1,0] v3k 0 vC
[0,1,1] v4k -vC 0
[0,0,1] v5k -vC -vC
[1,0,1] v6k 0 -vC
[1,1,1] v7k 0 0

Existem oito posśıveis combinações de estados das chaves qgk, qlk e qhk resultando em

vetores de tensão vnk que definem setores triangulares I, II, III, IV, V, e VI. As tensões vghk

e vlhk assumem três diferentes valores vC , 0, ou −vC , conforme mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Nı́veis gerados das tensões vghk e vlhk da configuração 9LT.

A estratégia SV-PWM desenvolvida é baseada na śıntese de um vetor de tensão de

referência a partir de três vetores que definem o setor (VAN DER BROECK et al., 1988).

Assumindo que o vetor de referência representado por v∗
k = v∗ghk + iv∗lhk é constante dentro

de um peŕıodo de amostragem de duração T , e que os três vetores que definem o setor são

vxk, vyk e vzk, obtém-se

v∗
k = vxk

txk
T

+ vyk

tyk
T

+ vzk

tzk
T

. (3.36)

Decompondo (3.36) no eixo real (vghk) e no eixo imaginário (vlhk), obtêm-se

v∗ghk = vxghk
txk
T

+ vyghk
tyk
T

+ vzghk
tzk
T

(3.37)

v∗lhk = vxlhk
txk
T

+ vylhk
tyk
T

+ vzlhk
tzk
T

(3.38)
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onde txk, tyk e tzk são os tempos de aplicação de cada vetor que estão restritos à relação

T = txk + tyk + tzk.

Para cada setor dos planos vghk x vlhk, há duas possibilidades de escolha dos três vetores

mais próximos a serem aplicados de forma a sintetizar o vetor de referência v∗
k, porque há

dois vetores nulos comuns a todos os setores (v0k e v7k), gerados por diferentes estados das

chaves. Somente um dos dois vetores nulos é usado em cada setor. O número de mudanças

nos estados das chaves foi um critério levado em consideração na escolha do vetor nulo,

permitindo redução nas perdas de chaveamento.

Uma vez escolhidos os três vetores a serem usados, existem múltiplas soluções para a

sequência de aplicação dos mesmos. No entanto, apenas uma sequência de aplicação, para

cada setor, permite a otimização das tensões de entrada e sáıda do conversor (vgk e vlk),

diminuindo sua distorção harmônica. Caso os vetores não sejam aplicados na sequência

adequada, as tensões vgk e vlk apresentarão chaveamentos entre mais de três ńıveis, o que

contribui para o aumento da distorção harmônica.

Considerando que os vetores de tensão são aplicados simetricamente com respeito à

metade do peŕıodo de amostragem (T/2), o vetor nulo usado e a sequência de aplicação dos

três vetores de tensão, para cada setor, são mostrados na Tabela 3.2. Por exemplo, quando o

vetor de referência v∗
k está localizado no setor I, os vetores v0k, v1k e v2k devem ser usados

de acordo com a seguinte sequência: v0k → v1k → v2k → v1k → v0k. Quando v∗
k está

localizado no setor IV, os vetores v4k, v5k e v7k devem ser usados de acordo com a seguinte

sequência: v5k → v4k → v7k → v4k → v5k.

Tabela 3.2: Vetor nulo usado e sequência de aplicação dos vetores de tensão para
topologia 9LT
setor vetor nulo usado sequência de aplicação

I v0k v0k → v1k → v2k → v1k → v0k

II v0k v0k → v3k → v2k → v3k → v0k

III v0k v4k → v0k → v3k → v0k → v4k

IV v7k v5k → v4k → v7k → v4k → v5k

V v7k v5k → v6k → v7k → v6k → v5k

VI v7k v6k → v7k → v1k → v7k → v6k

Vale salientar que a técnica SV-PWM apresentada permite alcançar a solução otimizada

em termos de distorção harmônica das tensões geradas e de perdas de chaveamento através
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da escolha adequada do vetor nulo e da sequência de aplicação dos vetores de tensão. Fazendo

uma correlação com a técnica PWM escalar, esta solução corresponde à apropriada escolha

de valores para os parâmetros µyk. Adicionalmente, os parâmetros µgh e µlh influenciam na

distribuição de potência entre os conversores da topologia 9LT e, portanto, são usados para

o balanceamento das tensões dos barramentos CC (ver subseção 3.2.6).

3.2.4.2 Estratégia LS-PWM

Nesta tese, a estratégia SV-PWM é emulada a partir de uma técnica LS-PWM equiva-

lente, possibilitando uma simples derivação dos tempos de aplicação dos vetores de tensão

através de portadores triangulares. A técnica LS-PWM desenvolvida para a configuração

9LT está ilustrada na Figura 3.6. Diferentemente da técnica LS-PWM convencional encon-

trada na literatura, que é baseada em comparações com uma única tensão de referência, a

proposta nesta tese é fundamentada na análise de planos vetoriais (comparações com duas

tensões de referência simultaneamente). O procedimento usado na obtenção da equivalência

entre as técnicas SV-PWM e LS-PWM é mostrado no diagrama de blocos da Figura 3.7.

A estratégia LS-PWM proposta define os estados das chaves de potência através de com-

parações das tensões de referência v∗ghk e v∗lhk com portadoras triangulares de alta frequência

que apresentam mesma fase e diferentes ńıveis. Como as tensões vghk e vlhk assumem três

ńıveis (ver Figura 3.5), duas portadoras são necessárias. Uma delas é definida entre os ńıveis

vC e 0, a outra é definida entre os ńıveis 0 e -vC . O uso de portadoras triangulares ao invés

de dentes de serra permite que os vetores sejam aplicados simetricamente com respeito à

metade do peŕıodo de amostragem (T/2).

Na técnica LS-PWM, de forma similar à SV-PWM, as tensões v∗ghk e v∗lhk são determi-

nadas a partir das tensões de referência de entrada e sáıda da topologia (v∗gk e v∗lk), conforme

apresentado nas subseções 3.2.3.1 e 3.2.3.2. De posse das tensões v∗ghk e v∗lhk, identifica-se

o setor do plano vghk x vlhk (ver Figura 3.4) em que o vetor de referência v∗
k está locali-

zado. Uma vez identificado o setor, seleciona-se uma portadora para ser comparada com

v∗ghk e outra para ser comparada com v∗lhk (a mesma portadora é usada em alguns setores,

por exemplo, nos setores I e II). Essas comparações definem vetores que podem ser usados

para gerar vghk e vetores que podem ser aplicados para gerar vlhk. O algoritmo LS-PWM

identifica os vetores (ou o vetor), entre aqueles resultantes das comparações com v∗ghk e v∗lhk,
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Figura 3.6: Técnica LS-PWM desenvolvida para a topologia 9LT.

capazes de gerar vghk e vlhk, simultaneamente. Quando apenas um vetor é identificado, ele é

aplicado; caso contrário, quando houver mais de um, o vetor a ser aplicado é selecionado de

acordo com a Tabela 3.2. Uma vez escolhido o vetor a ser utilizado, são definidos os estados

das chaves qgk, qlk e qhk.
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Figura 3.7: Diagrama de blocos da implementação da técnica LS-PWM equivalente
para a topologia 9LT.

3.2.5 Estratégia de Controle

O diagrama de blocos do sistema de controle da configuração 9LT é apresentado na

Figura 3.8. É posśıvel verificar que o valor médio das tensões dos barramentos CC, vCm =

(vC1+vC2+vC3)/3, é regulado através de um controlador do tipo PI convencional, represen-

tado pelo bloco RCm. Esse controlador determina a amplitude de referência I∗g das correntes

da rede de alimentação trifásica.

Figura 3.8: Diagrama de blocos do sistema de controle proposto para a topologia
9LT.
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O controle do fator de potência da rede é feito a partir de uma sincronização das correntes

instantâneas de referência i∗g12 (i
∗
g1 e i

∗
g2) com as tensões da rede trifásica (eg1 e eg2). O bloco

PLL detecta o ângulo (δg) da tensão da rede eg1. A sincronização é representada pelo bloco

GEN − ig12, que utiliza a amplitude fornecida pelo controlador do valor médio das tensões

dos barramentos CC e a fase determinada pela PLL para gerar as correntes de referência na

entrada do sistema.

As correntes de entrada são controladas por controladores PI de dupla sequência (con-

troladores de sequência positiva e negativa) definidos em (JACOBINA et al., 2001a), repre-

sentados no diagrama pelo bloco Rg12. O controle de corrente define as tensões de referência

de entrada da topologia, v∗g12 (v∗g1 e v∗g2).

As tensões instantâneas de referência da carga, e∗l12, são obtidas pela definição de uma

amplitude (E∗
l ) e um ângulo (θl) de referência através do bloco GEN − el12 (similar ao

GEN -ig12). O controle das tensões da carga também é realizado por controladores PI de

dupla sequência representados pelo bloco Rl12 que definem as tensões de referência de sáıda

da estrutura, v∗l12. Vale a pena salientar que o ângulo θl pode ser selecionado a fim de reduzir

as correntes dos braços compartilhados ihk (ver subseção 2.3.1).

Além de regular o valor médio das tensões dos barramentos CC (vCm), é preciso manter

vC1, vC2 e vC3 iguais ao valor de referência v∗C . Para esta finalidade, uma técnica de controle

é usada para regular individualmente vC1 e vC2. É importante destacar que, como a tensão

média dos barramentos já está sendo controlada por um PI convencional, utilizar a técnica de

regulação de tensão para controlar vC1 e vC2 fará, por conseguinte, que vC3 seja controlado.

A análise de potência nos conversores da topologia 9LT e o método de balanceamento dos

barramentos CC são detalhados na próxima seção.

3.2.6 Análise de Potência dos Conversores

Uma das principais limitações de estruturas de conversão multińıveis é o desbalancea-

mento entre diferentes ńıveis. Para controlar a tensão do barramento CC de um conversor

é preciso regular sua potência. Nesta subseção é apresentado o estudo das potências dos

conversores da configuração 9LT, bem como um método que permite balancear as tensões

dos barramentos CC.
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3.2.6.1 Potências dos barramentos CC

Os valores instantâneos das potências nos barramentos CC dos conversores k (represen-

tados por pCk) podem ser expressos em função das tensões de polo, como segue

pCk = igk(vgk0k − vhk0k)− ilk(vlk0k − vhk0k). (3.39)

Como vghk = vgk0k − vhk0k e vlhk = vlk0k − vhk0k [ver (3.6) e (3.7)], obtém-se

pCk = igkvghk − ilkvlhk (3.40)

mas vghk = vgk + vgh e vlhk = vlk + vlh [ver (3.4) e (3.5)], logo

pCk = igk(vgk + vgh)− ilk(vlk + vlh) = igkvgk − ilkvlk + igkvgh − ilkvlh. (3.41)

Por fim, as potências instantâneas pCk podem ser escritas como

pCk = piok + pvk (3.42)

onde

piok = igkvgk − ilkvlk (3.43)

pvk = igkvgh − ilkvlh. (3.44)

As tensões vgk e vlk são definidas pelos controladores Rg12 e Rl12 (ver Figura 3.8), res-

pectivamente, enquanto que vgh e vlh são determinadas pela estratégia PWM escalar e seus

valores dependem dos parâmetros µgh e µlh [ver (3.21) e (3.27)], respectivamente. Portanto,

é posśıvel variar as potências pvk através dos parâmetros µgh e µlh, o que permite balancear

as tensões dos barramentos CC. Os parâmetros µyk não afetam as potências dos converso-

res. As potências médias dos barramentos CC do conversores k são representadas por PCk.

Quando PCk é positivo, vCk aumenta e, quando PCk é negativo, vCk diminui.

3.2.6.2 Método de balanceamento dos barramentos CC

A configuração 9LT apresenta três barramentos CC cujas tensões (vC1, vC2 e vC3) devem

operar de forma balanceada com vC1 = vC2 = vC3 = vC . Além da regulação do valor médio
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das tensões dos barramentos CC (vCm), é necessário controlar individualmente as tensões de

dois dos três barramentos CC para assegurar que o sistema irá operar de forma apropriada.

Como solução, as tensões vC1 e vC2 podem ser controladas através de parâmetros µ
′

gh

e µ
′

lh, respectivamente. Os parâmetros µ
′

gh e µ
′

lh são determinados por controladores PI

convencionais, representados por RC12 (RC1 e RC2), a fim de regular de forma independente

as tensões vC12 (vC1 e vC2) [ver Figura 3.8].

Os parâmetros µ
′

gh e µ
′

lh são relacionados com µgh e µlh, conforme observado na Figura

3.9. Para o controle de vC1, dependendo do sentido da corrente de entrada do conversor na

fase 1, ig1, µ
′

gh ou seu complemento, 1− µ
′

gh, é selecionado para realizar o PWM. Se ig1 ≥ 0,

µ
′

gh é selecionado, senão, 1 − µ
′

gh é usado. Similarmente, para o controle da tensão vC2, a

corrente de sáıda do conversor na fase 2, il2, é usada. Se il2 ≤ 0, µ
′

lh é selecionado, senão,

1− µ
′

lh é escolhido. Dessa forma, é posśıvel direcionar potência positiva ou negativa para os

conversores, permitindo o balanceamento das tensões dos barramentos CC.

Figura 3.9: Fluxograma do método de balanceamento dos barramentos CC da to-
pologia 9LT.

Uma vez definidos os valores de µgh, µlh, v
∗
gk e v∗lk pelo sistema de controle, as tensões

v∗gh e v∗lh podem ser obtidas usando (3.21) e (3.27), respectivamente. De posse de v∗gh e v∗lh, as

tensões v∗ghk e v
∗
lhk são determinadas a partir de (3.16)-(3.18) e (3.22)-(3.24), respectivamente

(ver subseção 3.2.3). Essas tensões de referência (v∗ghk e v∗lhk) são usadas para realizar as

estratégias SV-PWM e LS-PWM a fim de determinar os estados das chaves qgk, qlk e qhk

(ver seção 3.2.4).
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3.3 Configuração 12LT

A configuração proposta 12LT é resultante da adição de um módulo 3L trifásico à

topologia 9LT, totalizando doze braços (vinte e quatro chaves) e quatro barramentos CC na

estrutura completa, como pode ser observado na Figura 3.10. Esta topologia possui uma

fonte primária de tensão trifásica (rede), uma carga trifásica, indutores de filtro (Lg no lado

da rede e Ll no lado da carga) e capacitores de filtro no lado da carga. Cada fase da estrutura

apresenta um conversor 3L onde o primeiro braço é conectado à entrada, o segundo braço

é conectado à sáıda e o terceiro braço é conectado a outro braço do módulo 3L adicional,

denominado conversor ’H’. O conversor 1 é formado pelas chaves qg1, qg1, qh1, qh1, ql1 e ql1, o

conversor 2 é formado pelas chaves qg2, qg2, qh2, qh2, ql2 e ql2, o conversor 3 é formado pelas

chaves qg3, qg3, qh3, qh3, ql3 e ql3 e o conversor ’H’ é formado pelas chaves qH1, qH1
, qH2, qH2

,

qH3 e qH3
.

Conforme será apresentado nesta seção, comparada com a topologia 9LT, a configuração

proposta 12LT gera tensões com mais ńıveis e permite reduzir o esforço de tensão sobre as

chaves de potência introduzindo um conversor extra trifásico de baixa potência (conversor

’H’) nos ramos de baixa corrente (ihk, com k = 1,2,3). Como consequência, proporciona a

redução de perdas de chaveamento e cria ńıveis de tensão adicionais, gerando sinais de tensão

com menor teor de harmônicos.

A possibilidade de operação com a tensão dos barramentos CC dos conversores 1, 2 e

3 diferente da tensão do barramento CC do conversor ’H’ é explorada com a finalidade de

maximizar o número de ńıveis das tensões geradas. Uma caracteŕıstica bastante importante

da estrutura 12LT é que o conversor adicional opera sem fonte de energia no seu barramento

CC e, portanto, o controle das tensões dos barramentos CC dessa topologia é uma questão

crucial, uma vez que todos os barramentos devem operar de uma forma equilibrada.

3.3.1 Modelo do Sistema

O diagrama esquemático da topologia 12LT está ilustrado na Figura 3.10. De maneira

complementar, pode-se observar na Figura 3.11 o modelo de circuito equivalente simplificado,

trifásico e monofásico, considerando cada braço como sendo uma fonte chaveada.
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Figura 3.10: Configuração 12LT.

As seguintes equações podem ser derivadas da estrutura 12LT aplicando as leis de Kir-

chhoff das tensões e das correntes no seu circuito equivalente apresentado na Figura 3.11

egk = zgigk + vgk (3.45)

elk = −zlilk + vlk (3.46)

ilk = igk + ihk (3.47)
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Figura 3.11: Circuito equivalente simplificado da configuração 12LT.

onde k = 1, 2 e 3. Da mesma forma, as tensões de entrada (vgk) e sáıda (vlk) da topologia

12LT são expressas por

vgk = vgHk − vg0 (3.48)

vlk = vlHk − vl0 (3.49)

onde

vgHk = vghk + vHk0 (3.50)

vlHk = vlhk + vHk0 (3.51)
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e

vghk = vgk0k − vhk0k (3.52)

vlhk = vlk0k − vhk0k . (3.53)

Assumindo que o sistema é simétrico, ou seja,
∑

3

k=1
vgk = 0 e

∑

3

k=1
vlk = 0, as expressões

para as tensões entre os neutros g e l e o ponto 0, central do barramento CC do conversor

’H’, são dadas por

vg0 =
1

3

3
∑

k=1

vgHk (3.54)

vl0 =
1

3

3
∑

k=1

vlHk. (3.55)

As tensões de polo da estrutura, vgk0k , vlk0k , vhk0k e vHk0, são determinadas em função

dos estados das chaves da seguinte forma

vgk0k = (2qgk − 1)
vCk

2
(3.56)

vlk0k = (2qlk − 1)
vCk

2
(3.57)

vhk0k = (2qhk − 1)
vCk

2
(3.58)

vHk0 = (2qHk − 1)
vCH

2
(3.59)

onde vCk e vCH são as tensões dos barramentos CC dos conversores k e ’H’, respectivamente,

e qgk, qlk, qhk e qHk são os estados das chaves, definidos por variáveis binárias.

As correntes dos barramentos CC dos conversores k e ’H’ (iCk e iCH) também podem ser

calculadas em função dos estados das chaves, conforme mostrado a seguir

iCk = igkqgk − ilkqlk + ihkqhk. (3.60)

iCH = −ih1qH1 − ih2qH2 − ih3qH3. (3.61)

Do ponto de vista do controle, controladores das correntes da rede (igk) e das tensões da

carga (elk) definem vgk e vlk, respectivamente.
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3.3.2 Tensões dos Barramentos CC

Conforme mostrado na seção anterior, a seguinte relação define a tensão mı́nima do

barramento CC do conversor convencional 5LT (vC5LT min)

vC5LT min=max{|vgk−vgw|, |vlk−vlw|, |vgl1−vgl3|, |vgl2−vgl3|, |vg1−vl2−vgl3|, |vg2−vl1−vgl3|} (3.62)

onde vglk = vgk − vlk, k = 1, 2, 3, w = 1, 2, 3 e w 6= k.

Para a configuração 12LT, os conversores k e H dividem, entre eles, as tensões de entrada

e sáıda devido à conexão série [ver equações (3.50) e (3.51)]. A escolha da relação de tensão

entre os barramentos CC dos conversores k e ’H’ é feita a fim de gerar tensões com baixo

conteúdo harmônico (isto é, alto número de ńıveis de tensão) e de tal forma que o maior

valor de tensão é colocado no barramento CC do conversor de menor corrente (conversor ’H’),

levando a uma redução em perdas de chaveamento. Assim, três casos podem ser considerados

para análise: i) vCH = vC , ii) vCH = 2vC e iii) vCH = 3vC , com vC1 = vC2 = vC3 = vC . As

tensões mı́nimas vCmin e vCH min são definidas por

• Caso vCH = vC

vCmin = max{|vgk − vgw|
3

,
|vlk − vlw|

3
,
|vglk − vglw|

2
,
|vglk − vgw + vlj|

4
} (3.63)

vCH min = max{|vgk − vgw|
3

,
|vlk − vlw|

3
} (3.64)

• Caso vCH = 2vC

vCmin = max{|vgk − vgw|
4

,
|vlk − vlw|

4
,
|vglk − vglw|

2
,
|vglk − vgw + vlj|

5
} (3.65)

vCH min = max{|vgk − vgw|
2

,
|vlk − vlw|

2
} (3.66)

• Caso vCH = 3vC

vCmin = max{|vgk − vgw|
5

,
|vlk − vlw|

5
,
|vglk − vglw|

2
,
|vglk − vgw + vlj|

6
} (3.67)

vCH min = max{3|vgk − vgw|
5

,
3|vlk − vlw|

5
}. (3.68)

onde vglw = vgw − vlw, j = 1, 2, 3 e j 6= w 6= k.

Na Figura 3.12 são apresentadas as curvas das tensões mı́nimas dos barramentos CC

das configurações 5LT e 12LT em função do ângulo θlg, considerando |vgk| = |vlk| = 1pu e

−180◦ ≤ θlg ≤ 180◦.
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Figura 3.12: Tensões mı́nimas dos barramentos CC em função de θlg (a) Conversor
5LT. (b) Configuração 12LT operando com vCH = vC . (c) Configura-
ção 12LT operando com vCH = 2vC . (d) Configuração 12LT operando
com vCH = 3vC .

Como pode ser observado, para ambas as configurações, vgk e vlk devem estar sincroniza-

das para que não seja necessário aumentar as tensões dos barramentos CC. O valor mı́nimo

da tensão do barramento CC do conversor 5LT é
√
3pu apenas quando θlg = 0◦ [ver Figura

3.12(a)]. No caso da configuração 12LT, existe um intervalo de sincronização para manter

as tensões em um valor mı́nimo. Este intervalo diminui à medida que se aumenta vCH em

relação a vC , alcançando 23◦, 17◦ e 14◦ para os casos vCH = vC , vCH = 2vC e vCH = 3vC ,

respectivamente [ver Figuras 3.12(b), 3.12(c) e 3.12(d)]. Além disso, para a topologia 12LT,

o ângulo θlg pode ser selecionado de forma a reduzir as correntes dos braços compartilhados
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(ihk).

Na Tabela 3.3, são apresentados o número de ńıveis de vgk e vlk; e as tensões dos bar-

ramentos CC da configuração 12LT normalizadas em relação ao conversor 5LT (vC5LT
).

Consideraram-se as topologias operando dentro do intervalo de sincronização que garante

tensão mı́nima dos barramentos CC.

Tabela 3.3: Relações de tensão entre os barramentos CC da configuração 12LT
Caso Número de ńıveis de vgk e vlk Tensões dos barramentos CC normalizadas

vCH = vC 13
vC/vC5LT

= 0.33
vCH/vC5LT

= 0.33

vCH = 2vC 17
vC/vC5LT

= 0.25
vCH/vC5LT

= 0.50

vCH = 3vC 21
vC/vC5LT

= 0.20
vCH/vC5LT

= 0.60

Pode-se observar que os conversores da topologia 12LT operam com tensão do barra-

mento CC reduzida em comparação com o conversor 5LT. Por exemplo, no caso vCH = 2vC ,

a tensão do barramento CC dos conversores 1, 2 e 3 alcançam 25% enquanto que para o

conversor ’H’ atinge 50% comparados com a tensão do barramento CC necessária para o

conversor 5LT. Por conseguinte, os esforços de tensão nas chaves da topologia 12LT são infe-

riores em comparação com o conversor 5LT, permitindo redução de perdas de chaveamento.

A operação com tensões dos barramentos CC iguais (vCH = vC) divide igualmente o

esforço de tensão nas chaves dos conversores e é mais adequada para aplicações de alta

tensão. A operação com tensões dos barramentos CC diferentes (vCH = 2vC e vCH =

3vC) é apropriada para aplicações de baixa e média tensão, quando se deseja aumentar o

número de ńıveis de tensão (o que contribui para reduzir distorção harmônica e perdas nos

semicondutores) sem aumentar o número de componentes.

3.3.3 Cálculo das Tensões de Polo de Referência

O sistema de controle define quatro tensões de referência independentes v∗g1, v
∗
g2, v

∗
l1 e

v∗l2 (note que v∗g3 = −v∗g1 − v∗g2 e v∗l3 = −v∗l1 − v∗l2). As doze tensões de polo de referência

da estrutura são determinadas a partir dessas quatro tensões independentes. Portanto, oito

variáveis auxiliares, denominadas v∗g0, v
∗
l0, v

∗
xk e v

∗
yk (com k = 1, 2 e 3) devem ser introduzidas.

A seguir é mostrado como o cálculo dessas variáveis auxiliares é realizado.
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3.3.3.1 Determinação de v∗g0 a partir de v∗gk

Considerando que as tensões de referência v∗gk são fornecidas pelos controladores da rede

e introduzindo a variável auxiliar v∗g0, as seguintes relações são derivadas a partir de (3.48)

v∗gH1
= v∗g1 + v∗g0 (3.69)

v∗gH2
= v∗g2 + v∗g0 (3.70)

v∗gH3
= v∗g3 + v∗g0. (3.71)

Os limites máximo e mı́nimo de v∗g0 devem ser respeitados. Esses limites são

v∗g0max
= v∗Ct −max{v∗g1, v∗g2, v∗g3} (3.72)

v∗g0min
= −v∗Ct −min{v∗g1, v∗g2, v∗g3} (3.73)

onde v∗Ct = v∗C + v∗CH/2 e v∗C = v∗Ck. As variáveis v∗Ck e v∗CH representam as tensões de

referência do barramento CC dos conversores k e ’H’, respectivamente. A fim de normalizar

a escolha da variável auxiliar v∗g0 e satisfazer seus limites, o parâmetro µg0 (0 ≤ µg0 ≤ 1)

pode ser introduzido, tal como

v∗g0 = µg0v
∗
g0max

+ (1− µg0)v
∗
g0min

. (3.74)

Após selecionar µg0, a variável auxiliar v
∗
g0 é calculada e as tensões v

∗
gHk são determinadas

usando (3.69)-(3.71).

3.3.3.2 Determinação de v∗l0 a partir de v∗lk

Dado que as tensões de referência v∗lk são fornecidas pelos controladores da carga e

introduzindo a variável auxiliar v∗l0, as seguintes relações são derivadas a partir de (3.49)

v∗lH1
= v∗l1 + v∗l0 (3.75)

v∗lH2
= v∗l2 + v∗l0 (3.76)

v∗lH3
= v∗l3 + v∗l0. (3.77)

Os limites máximo e mı́nimo de v∗l0 devem ser respeitados. Esses limites são

v∗l0max
= v∗Ct −max{v∗l1, v∗l2, v∗l3} (3.78)

v∗l0min
= −v∗Ct −min{v∗l1, v∗l2, v∗l3}. (3.79)
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Com o objetivo de normalizar a escolha da variável auxiliar v∗l0 e satisfazer seus limites, o

parâmetro µl0 (0 ≤ µl0 ≤ 1) pode ser introduzido, tal como

v∗l0 = µl0v
∗
l0max

+ (1− µl0)v
∗
l0min

. (3.80)

Após selecionar µl0, a variável auxiliar v∗l0 é calculada e as tensões v∗lHk são determinadas

usando (3.75)-(3.77).

3.3.3.3 Determinação de v∗ghk, v
∗
lhk e v∗Hk0 a partir de v∗gHk e v∗lHk

As seguintes relações podem ser obtidas de (3.50) e (3.51)

v∗gHk = v∗ghk + v∗Hk0 (3.81)

v∗lHk = v∗lhk + v∗Hk0. (3.82)

A partir de (3.81) e introduzindo as variáveis auxiliares v∗xk, podem-se obter as relações

v∗ghk =
v∗gHk

2
+ v∗xk (3.83)

−v∗Hk0 = −
v∗gHk

2
+ v∗xk (3.84)

onde v∗xk = (v∗ghk − v∗Hk0)/2.

Os limites máximo e mı́nimo de v∗xk são definidos por

v∗xkmax
= min{v∗C −

v∗gHk

2
,
v∗CH

2
+

v∗gHk

2
} (3.85)

v∗xkmin
= max{−v∗C −

v∗gHk

2
,
−v∗CH

2
+

v∗gHk

2
}. (3.86)

As variáveis v∗xk podem ser calculadas a partir dos parâmetros µxk (0 ≤ µxk ≤ 1) por

meio de

v∗xk = µxkv
∗
xkmax

+ (1− µxk)v
∗
xkmin

. (3.87)

Após escolher os valores de µxk, as variáveis auxiliares v∗xk são calculadas e as tensões

v∗ghk e v∗Hk0 são determinadas usando (3.83) e (3.84). De posse de v∗Hk0, as tensões v
∗
lhk são

obtidas através de

v∗lhk = v∗lHk − v∗Hk0. (3.88)
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3.3.3.4 Determinação de v∗gk0k , v
∗
lk0k

e v∗hk0k a partir de v∗ghk e v∗lhk

A partir de (3.52) e (3.53), pode-se escrever

v∗ghk = v∗gk0k − v∗hk0k (3.89)

v∗lhk = v∗lk0k − v∗hk0k . (3.90)

Introduzindo as variáveis auxiliares v∗yk, as tensões de polo de referência são dadas por

v∗gk0k = v∗ghk + v∗yk (3.91)

v∗lk0k = v∗lhk + v∗yk (3.92)

v∗hk0k = v∗yk. (3.93)

As variáveis v∗yk podem ser calculadas usando os parâmetros µyk (0 ≤ µyk ≤ 1) por meio

de

v∗yk = µykv
∗
ykmax

+ (1− µyk)v
∗
ykmin

(3.94)

onde os limites v∗ykmax
e v∗ykmin

são dados por

v∗ykmax
=

v∗C
2

−max{v∗ghkv∗lhk, 0} (3.95)

v∗ykmin
= −v∗C

2
−min{v∗ghk, v∗lhk, 0}. (3.96)

Uma vez selecionados os valores dos parâmetros µyk, as variáveis auxiliares v
∗
yk são cal-

culadas e as tensões de polo de referência v∗gk0k , v
∗
lk0k

e v∗hk0k são determinadas usando (3.91)-

(3.93).

3.3.3.5 Seleção dos parâmetros µg0, µl0, µxk e µyk

A seleção dos parâmetros µg0, µl0, µxk e µyk afeta a distorção harmônica das tensões

geradas e as perdas de chaveamento da topologia 12LT. Adicionalmente, os parâmetros µg0,

µl0 e µxk influenciam na distribuição de potência entre os conversores 1, 2, 3 e ’H’ (ver

subseção 3.3.6).

Em uma estratégia PWM escalar, os sinais de gatilho das chaves de potência são gerados

através da comparação das tensões de polo de referência (v∗gk0k , v
∗
lk0k

, v∗hk0k e v∗Hk0) com por-

tadoras triangulares de alta frequência. A otimização desta modulação depende da escolha

apropriada dos parâmetros µg0, µl0, µxk e µyk, o que não é uma solução trivial.



Conversores CA-CC-CA Trifásicos 93

Neste trabalho é desenvolvida uma técnica SV-PWM (ver próxima subseção) que define

os estados das chaves a partir de uma simples análise vetorial e permite alcançar a solução

otimizada em termos de distorção harmônica das tensões geradas e de perdas de chaveamento,

bem como possibilita o balanceamento dos barramentos CC. Esta solução é obtida através

da escolha adequada dos vetores redundantes e da sequência de aplicação dos vetores de

tensão (equivalente a selecionar valores para µg0, µl0, µxk e µyk).

3.3.4 Estratégias PWM

Nesta subseção, técnicas SV-PWM e LS-PWM (usada para implementar SV-PWM) são

desenvolvidas e aplicadas a topologia 12LT. As duas estratégias PWM têm baixa comple-

xidade computacional e são adequadas para implementações em hardware de baixo custo.

Três casos de relação de tensão entre os barramentos CC dos conversores k e ’H’ podem ser

analisados: i) vCH = vC , ii) vCH = 2vC e iii) vCH = 3vC , com vC1 = vC2 = vC3 = vC e

vCt = vC + vCH/2.

3.3.4.1 Estratégia SV-PWM

De modo semelhante à configuração 9LT, a topologia 12LT também apresenta quatro

tensões independentes a serem geradas. Portanto, a análise vetorial baseada no uso simultâ-

neo de todas as tensões de entrada e sáıda da topologia (vgk e vlk) resulta em um único espaço

vetorial de quatro dimensões. Uma abordagem mais simples que permite a geração de ten-

sões otimizadas a partir de três planos similares e independentes é proposta neste trabalho,

ao invés de utilizar a abordagem vetorial multidimensional que possui elevada complexidade

computacional.

As tensões fornecidas pela estrutura 12LT podem ser mapeadas em planos vetoriais vgHk

x vlHk (ou seja, planos k = 1, 2, 3), como mostrado nas Figuras 3.13 e 3.14. Estes planos

vetoriais são definidos de forma que as tensões vgHk e vlHk coincidam com o eixo real (Re) e o

eixo imaginário (Im), respectivamente. Cada triângulo é um setor cujos vértices são vetores

de tensão. Um vetor de tensão no plano k pode ser representado por vnk = vgHk + ivlHk,

com n=0,1,2,...,15. Todos os vetores de tensão, obtidos em função dos estados binários das

chaves de potência [qgk, qlk, qhk, qHk], são apresentados nas Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6.
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Figura 3.13: Planos vetoriais vgHk x vlHk da configuração 12LT operando com ten-
sões dos barramentos CC iguais (vCH = vC).

Tabela 3.4: Vetores e tensões geradas nos planos vgHk x vlHk da configuração 12LT
com vCH = vC

[qgk,qlk,qhk,qHk] vnk vgHk vlHk

[1,0,1,1] v0k 0.33vCt -0.33vCt

[1,0,0,1] v1k vCt 0.33vCt

[1,1,0,1] v2k vCt vCt

[0,1,0,1] v3k 0.33vCt vCt

[0,1,1,1] v4k -0.33vCt 0.33vCt

[0,1,0,0] v5k -0.33vCt 0.33vCt

[0,1,1,0] v6k -vCt -0.33vCt

[0,0,1,0] v7k -vCt -vCt

[1,0,1,0] v8k -0.33vCt -vCt

[1,0,0,0] v9k 0.33vCt -0.33vCt

[1,1,1,0] v10k -0.33vCt -0.33vCt

[0,0,0,0] v11k -0.33vCt -0.33vCt

[1,1,0,0] v12k 0.33vCt 0.33vCt

[0,0,1,1] v13k -0.33vCt -0.33vCt

[1,1,1,1] v14k 0.33vCt 0.33vCt

[0,0,0,1] v15k 0.33vCt 0.33vCt

Existem dezesseis posśıveis combinações de estados das chaves qgk, qlk, qhk e qHk resul-

tando em vetores de tensão vn. Para operação com vCH = vC , estes vetores definem setores

de I a X (ver Figura 3.13) e as tensões vgHk e vlHk assumem quatro diferentes valores vCt,

0.33vCt, -0.33vCt ou −vCt, como pode ser visto na Figura 3.15.
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(a)

(b)

Figura 3.14: Planos vetoriais vgHk x vlHk da configuração 12LT operando com ten-
sões dos barramentos CC diferentes. (a) Operação com vCH = 2vC .
(b) Operação com vCH = 3vC .

Considerando a operação com tensões dos barramentos CC diferentes (ver Figura 3.14),

os vetores de tensão vnk definem setores de I a XIV para operação com vCH = 2vC [Figura

3.14(a)] e setores de I a XVI para operação com vCH = 3vC [Figura 3.14(b)]. No primeiro
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Tabela 3.5: Vetores e tensões geradas nos planos vgHk x vlHk da configuração 12LT
com vCH = 2vC

[qgk,qlk,qhk,qHk] vnk vgHk vlHk

[1,0,1,1] v0k 0.5vCt 0
[1,0,0,1] v1k vCt 0.5vCt

[1,1,0,1] v2k vCt vCt

[0,1,0,1] v3k 0.5vCt vCt

[0,1,1,1] v4k 0 0.5vCt

[0,1,0,0] v5k -0.5vCt 0
[0,1,1,0] v6k -vCt -0.5vCt

[0,0,1,0] v7k -vCt -vCt

[1,0,1,0] v8k -0.5vCt -vCt

[1,0,0,0] v9k 0 -0.5vCt

[1,1,1,0] v10k -0.5vCt -0.5vCt

[0,0,0,0] v11k -0.5vCt -0.5vCt

[1,1,0,0] v12k 0 0
[0,0,1,1] v13k 0 0
[1,1,1,1] v14k 0.5vCt 0.5vCt

[0,0,0,1] v15k 0.5vCt 0.5vCt

Tabela 3.6: Vetores e tensões geradas nos planos vgHk x vlHk da configuração 12LT
com vCH = 3vC

[qgk,qlk,qhk,qHk] vnk vgHk vlHk

[1,0,1,1] v0k 0.6vCt 0.2vCt

[1,0,0,1] v1k vCt 0.6vCt

[1,1,0,1] v2k vCt vCt

[0,1,0,1] v3k 0.6vCt vCt

[0,1,1,1] v4k 0.2vCt 0.6vCt

[0,1,0,0] v5k -0.6vCt -0.2vCt

[0,1,1,0] v6k -vCt -0.6vCt

[0,0,1,0] v7k -vCt -vCt

[1,0,1,0] v8k -0.6vCt −vCt

[1,0,0,0] v9k -0.2vCt -0.6vCt

[1,1,1,0] v10k -0.6vCt -0.6vCt

[0,0,0,0] v11k -0.6vCt -0.6vCt

[1,1,0,0] v12k -0.2vCt -0.2vCt

[0,0,1,1] v13k 0.2vCt 0.2vCt

[1,1,1,1] v14k 0.6vCt 0.6vCt

[0,0,0,1] v15k 0.6vCt 0.6vCt

caso as tensões vgHk e vlHk assumem cinco diferentes valores vCt, 0.5vCt, 0, -0.5vCt ou −vCt,

enquanto que no segundo caso assumem seis diferentes valores vCt, 0.6vCt, 0.2vCt, -0.2vCt,

-0.6vCt ou −vCt, conforme mostrado na Figura 3.16.
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Figura 3.15: Nı́veis gerados das tensões vgHk e vlHk da configuração 12LT operando
com tensões dos barramentos CC iguais (vCH = vC).

(a) (b)

Figura 3.16: Nı́veis gerados das tensões vgHk e vlHk da configuração 12LT. (a) Ope-
ração com vCH = 2vC . (b) Operação com vCH = 3vC .

A estratégia SV-PWM proposta consiste na śıntese de um vetor de tensão de referência a

partir de três vetores que definem o setor. Assumindo que o vetor de referência representado

por v∗
k = v∗gHk + iv∗lHk é constante dentro de um peŕıodo de amostragem de duração T , e que

os três vetores que definem o setor são vxk, vyk e vzk, pode-se escrever

v∗
k = vxk

txk
T

+ vyk

tyk
T

+ vzk

tzk
T

. (3.97)
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Decompondo (3.97) no eixo real (vgHk) e no eixo imaginário (vlHk), obtêm-se

v∗gHk = vxgHk

txk
T

+ vygHk

tyk
T

+ vzgHk

tzk
T

(3.98)

v∗lHk = vxlHk

txk
T

+ vylHk

tyk
T

+ vzlHk

tzk
T

(3.99)

onde txk, tyk e tzk são os tempos de aplicação de cada vetor que estão restritos à relação

T = txk + tyk + tzk.

A trajetória descrita por v∗
k nos planos vetoriais vgHk x vlHk para o caso em que vgHk =

vlHk é a diagonal principal, enquanto que para vgHk 6= vlHk o vetor de referência descreve

trajetória passando através dos setores que compõem os planos vetoriais. No caso vgHk =

vlHk, quando apenas os vetores da diagonal principal são usados, a operação com vCH = 3vC

apresenta melhor desempenho em termos de distorção harmônica das tensões geradas (vgk e

vlk) em comparação à operação com vCH = vC e vCH = 2vC . No entanto, para vgHk 6= vlHk,

a operação com vCH = 3vC usa setores cujos vetores têm componentes vgHk ou vlHk que

não chaveiam entre os dois ńıveis mais próximos (por exemplo, no setor I da Figura 3.14(b),

vgHk chaveia entre -0.2vCt e 0.6vCt), o que compromete a distorção harmônica das tensões

geradas. Isso não ocorre na operação com vCH = vC ou vCH = 2vC , uma vez que todos os

setores são formados por vetores com componentes vgHk e vlHk que sempre chaveiam entre

os dois ńıveis de tensão mais próximos do vetor de referência.

Para cada setor dos planos vgHk x vlHk, há algumas possibilidades de escolha dos três ve-

tores mais próximos a serem aplicados de forma a sintetizar o vetor de referência v∗
k, uma vez

que existem vetores redundantes (gerados por diferentes combinações de estados das chaves).

Apenas um dos vetores redundantes, presentes em alguns vértices, é usado em cada setor.

O número de mudanças nos estados das chaves foi um critério levado em consideração na

escolha dos vetores redundantes, permitindo redução nas perdas de chaveamento. Por outro

lado, alguns vetores redundantes têm diferentes contribuições nas correntes dos barramentos

CC iCk e iCH , permitindo o controle das tensões vCk e vCH (ver subseção 3.3.6.2).

Uma vez escolhidos os três vetores a serem usados, existem múltiplas soluções para a

sequência de aplicação dos mesmos. No entanto, apenas uma sequência de aplicação, para

cada setor, permite a otimização das tensões de entrada e sáıda do conversor (vgk e vlk),

diminuindo sua distorção harmônica. Caso os vetores não sejam aplicados na sequência

adequada, as tensões vgk e vlk apresentarão chaveamentos entre mais de três ńıveis, o que
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contribui para o aumento da distorção harmônica.

Considerando que os vetores de tensão são aplicados simetricamente com respeito à

metade do peŕıodo de amostragem (T/2), os vetores redundantes usados e a sequência de

aplicação dos três vetores de tensão, para cada setor, são mostrados na Tabela 3.7 para a

topologia 12LT operando com vCH = 2vC . Por exemplo, quando o vetor de referência v∗
k

está localizado no setor I, os vetores v0k, v13k e v14k devem ser usados de acordo com a

seguinte sequência: v13k → v0k → v14k → v0k → v13k. Quando v∗
k está localizado no

setor II, os vetores v0k, v1k e v14k devem ser usados de acordo com a seguinte sequência:

v0k → v14k → v1k → v14k → v0k.

Tabela 3.7: Vetores redundantes usados e sequência de aplicação dos vetores de
tensão para topologia 12LT com vCH = 2vC

setor vetores redundantes usados sequência de aplicação

I v13k e v14k v13k → v0k → v14k → v0k → v13k

II v14k v0k → v14k → v1k → v14k → v0k

III v15k v15k → v1k → v2k → v1k → v15k

IV v15k v15k → v3k → v2k → v3k → v15k

V v15k v4k → v15k → v3k → v15k → v4k

VI v13k e v14k v13k → v4k → v14k → v4k → v13k

VII v13k v5k → v13k → v4k → v13k → v5k

VIII v11k e v12k v11k → v5k → v12k → v5k → v11k

IX v11k v5k → v11k → v6k → v11k → v5k

X v10k v10k → v6k → v7k → v6k → v10k

XI v10k v10k → v8k → v7k → v8k → v10k

XII v10k v9k → v10k → v8k → v10k → v9k

XIII v11k e v12k v11k → v9k → v12k → v9k → v11k

XIV v12k v0k → v12k → v9k → v12k → v0k

Ressalta-se que a técnica SV-PWM apresentada permite alcançar a solução otimizada

em termos de distorção harmônica das tensões geradas e de perdas de chaveamento através

da escolha adequada dos vetores redundantes e da sequência de aplicação dos vetores de

tensão. Fazendo uma correlação com a técnica PWM escalar, esta solução corresponde à

apropriada escolha de valores para os parâmetros µyk e µxk.

Por outro lado, os parâmetros µxk, µg0 e µl0 influenciam na distribuição de potência en-

tre os conversores da topologia 12LT e podem ser explorados para balancear as tensões dos

barramentos CC (ver subseção 3.3.6). Por meio da estratégia SV-PWM proposta, é posśıvel

realizar o balanceamento das tensões dos barramentos CC da topologia 12LT através dos
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parâmetros µg0 e µl0 e aproveitando-se do fato que existem vetores redundantes com dife-

rentes efeitos nas potências dos conversores. Para o método PWM escalar, o balanceamento

das tensões dos barramentos pode ser efetuado a partir dos parâmetros µxk, no entanto, este

controle faz com que a topologia 12LT não gere tensões otimizadas.

3.3.4.2 Estratégia LS-PWM

A estratégia SV-PWM é implementada a partir de uma técnica LS-PWM equivalente,

possibilitando uma simples derivação dos tempos de aplicação dos vetores de tensão através

de portadores triangulares. A técnica LS-PWM desenvolvida para a configuração 12LT

operando com vCH = 2vC é ilustrada nas Figuras 3.17 (setores I a IV) e 3.18 (setores V a

VIII). Esta técnica é similarmente aplicada aos outros setores (IX a XIV). Diferentemente da

técnica LS-PWM convencional encontrada na literatura, que é baseada em comparações com

uma única tensão de referência, a proposta nesta tese é fundamentada na análise de planos

vetoriais (comparações com duas tensões de referência simultaneamente). O procedimento

usado na obtenção da equivalência entre as técnicas SV-PWM e LS-PWM é mostrado no

diagrama de blocos da Figura 3.19.

A estratégia LS-PWM proposta para configuração 12LT define os estados das chaves

de potência através de comparações das tensões de referência v∗gHk e v∗lHk com portadoras

triangulares de alta frequência que apresentam mesma fase e diferentes ńıveis. Como as

tensões vgHk e vlHk assumem cinco ńıveis para operação com vCH = 2vC [ver Figura 3.16(a)],

quatro portadoras são necessárias. A primeira é definida entre os ńıveis vCt e 0.5vCt, a

segunda é definida entre os ńıveis 0.5vCt e 0, a terceira é definida entre os ńıveis 0 e -0.5vCt e

a última é definida entre os ńıveis -0.5vCt e -vCt. O uso de portadoras triangulares ao invés

de dentes de serra permite que os vetores sejam aplicados simetricamente com respeito à

metade do peŕıodo de amostragem (T/2).

Na técnica LS-PWM, de forma similar à SV-PWM, as tensões v∗gHk e v∗lHk são determi-

nadas a partir das tensões de referência de entrada e sáıda da topologia (v∗gk e v∗lk), conforme

apresentado nas subseções 3.3.3.1 e 3.3.3.2. De posse das tensões v∗gHk e v∗lHk, identifica-se

o setor do plano vgHk x vlHk [ver Figura 3.14(a)] em que o vetor de referência v∗
k está loca-

lizado. Uma vez identificado o setor, seleciona-se uma portadora para ser comparada com

v∗gHk e outra para ser comparada com v∗lHk (a mesma portadora é usada em alguns setores,
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Figura 3.17: Técnica LS-PWM desenvolvida para a topologia 12LT operando com
vCH = 2vC - Setores I a IV.

por exemplo, nos setores III e IV). Essas comparações definem vetores que podem ser usados

para gerar vgHk e vetores que podem ser aplicados para gerar vlHk. O algoritmo LS-PWM

identifica os vetores (ou o vetor), entre aqueles resultantes das comparações com v∗gHk e v
∗
lHk,

capazes de gerar vgHk e vlHk, simultaneamente. Quando apenas um vetor é identificado, ele é

aplicado; caso contrário, quando houver mais de um, o vetor a ser aplicado é selecionado de

acordo com a Tabela 3.5. Uma vez escolhido o vetor a ser utilizado, são definidos os estados

das chaves qgk, qlk, qhk e qHk.

3.3.5 Estratégia de Controle

O diagrama de blocos do sistema de controle da configuração 12LT é apresentado na

Figura 3.20. O valor médio das tensões dos barramentos CC, vCm = (vC1+vC2+vC3+vCH)/4,

é regulado através de um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco RCm.

Esse controlador determina a amplitude de referência I∗g das correntes da rede de alimentação
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Figura 3.18: Técnica LS-PWM desenvolvida para a topologia 12LT operando com
vCH = 2vC - Setores V a VIII.

Figura 3.19: Diagrama de blocos da implementação da técnica LS-PWM equiva-
lente para a topologia 12LT operando com vCH = 2vC .
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trifásica.

Figura 3.20: Diagrama de blocos do sistema de controle proposto para a topologia
12LT.

O controle do fator de potência da rede para esta topologia, assim como para a con-

figuração 9LT, é baseado no esquema da PLL. Dessa forma, as correntes instantâneas de

referência i∗g12 (i∗g1 e i∗g2) são sincronizadas com as tensões da rede trifásica (eg1 e eg2). Essa

sincronização é representada pelo bloco GEN − ig12.

O controle das correntes de entrada, representado pelo bloco Rg12, é implementado

usando controladores PI de dupla sequência cujo modelo foi apresentado anteriormente.

Esses controladores definem as tensões de referência de entrada da topologia, v∗g12 (v
∗
g1 e v

∗
g2).

As tensões instantâneas de referência da carga, e∗l12, são obtidas pela definição de uma

amplitude (E∗
l ) e um ângulo (θl) de referência através do bloco GEN − el12 (similar ao

GEN -ig12). O controle de tensão da carga também é realizado por um controlador PI de

dupla sequência representado pelo bloco Rl12. Esse controle define as tensões de referência

de sáıda da estrutura, v∗l12. Vale a pena salientar que o ângulo θl pode ser selecionado a fim

de reduzir as correntes dos braços compartilhados ihk (ver subseção 2.3.1).
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Além de regular o valor médio das tensões dos barramentos CC (vCm), é preciso manter

vC1, vC2, vC3 e vCH iguais aos valores de referência. Para esta finalidade, uma técnica

de controle é usada para regular individualmente vC1 e vC2 [similar à apresentada para

a topologia 9LT [ver subseção 3.2.6.2]. Todavia, como a configuração 12LT tem quatro

barramentos, apenas o controle das tensões vC1 e vC2 não garante que o sistema irá operar

de forma balanceada. Portanto, uma estratégia de regulação de tensão por histerese é usada

para regular vCH . É importante destacar que, como a tensão média dos barramentos já está

sendo controlada por um PI convencional, utilizar as técnicas de regulação de tensão para

controlar vC1, vC2 e vCH fará, por conseguinte, que vC3 seja controlado. A análise de potência

nos conversores da topologia 12LT e o método de balanceamento dos barramentos CC são

detalhados na próxima seção.

3.3.6 Análise de Potência dos Conversores

Uma das principais limitações de estruturas de conversão multińıveis é o desbalancea-

mento entre diferentes ńıveis. Para controlar a tensão do barramento CC de um conversor

é preciso regular sua potência. Nesta subseção é apresentado o estudo das potências dos

conversores da configuração 12LT, bem como um método que permite balancear as tensões

dos barramentos CC.

3.3.6.1 Potências dos barramentos CC

Os valores instantâneos das potências nos barramentos CC dos conversores k e ’H’ (pCk

e pCH , respectivamente) podem ser expressos em função das tensões de polo, como segue

pCk = igk(vgk0k − vhk0k)− ilk(vlk0k − vhk0k) (3.100)

pCH = −
3
∑

k=1

(ihkvHk0). (3.101)

Como vghk = vgk0k − vhk0k e vlhk = vlk0k − vhk0k [ver (3.52) e (3.53)], (3.100) se torna

pCk = igkvghk − ilkvlhk (3.102)

mas vghk = vgHk − vHk0 e vlhk = vlHk − vHk0 [ver (3.50) e (3.51)], logo

pCk = igkvgHk − ilkvlHk + (ilk − igk)vHk0 = igkvgHk − ilkvlHk + ihkvHk0 (3.103)
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com ihk = ilk − igk [ver (3.47)]. Pode-se, ainda, introduzir vgHk = vgk + vg0 e vlHk = vlk + vl0

[ver (3.48) e (3.49)] em (3.103), resultando em

pCk = igkvgk − ilkvlk + igkvg0 − ilkvl0 + ihkvHk0. (3.104)

Por fim, as potências instantâneas pCk e pCH podem ser escritas como

pCk = piok + pvk + pHk (3.105)

pCH = −
3
∑

k=1

pHk (3.106)

onde

piok = igkvgk − ilkvlk (3.107)

pvk = igkvg0 − ilkvl0 (3.108)

pHk = ihkvHk0. (3.109)

As tensões vgk e vlk são definidas pelos controladores Rg12 e Rl12 (ver Figura 3.20),

respectivamente, enquanto que vg0, vl0 e vHk0 são determinadas pela estratégia PWM escalar

e seus valores dependem dos parâmetros µg0, µl0 e µxk [ver (3.74), (3.80), (3.84) e (3.87)],

respectivamente. Portanto, é posśıvel variar as potências pvk e pHk através dos parâmetros

µg0, µl0 e µxk, o que permite balancear as tensões dos barramentos CC. Os parâmetros

µyk não afetam as potências dos conversores. As potências médias dos barramentos CC

dos conversores k e ’H’ são representadas por PCk e PCH , respectivamente. Quando PCk é

positivo, vCk aumenta e, quando PCk é negativo, vCk diminui. A potência média PCH causa

efeito similar na tensão vCH .

É importante ressaltar que o controle das tensões dos barramentos a partir da estratégia

PWM escalar (isto é, usando os parâmetros µxk) faz com que a topologia 12LT não gere

tensões vgk e vlk com ńıveis otimizados. Na próxima subseção é apresentada uma técnica de

balanceamento dos barramentos CC por meio da estratégia SV-PWM que garante alcançar

a solução otimizada em termos de distorção harmônica das tensões geradas e de perdas de

chaveamento. Este controle é efetuado através dos parâmetros µg0 e µl0 e aproveitando-se do

fato que existem vetores redundantes com diferentes efeitos nas potências dos conversores.
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3.3.6.2 Método de balanceamento dos barramentos CC

A configuração 12LT apresenta quatro barramentos CC cujas tensões (vC1, vC2, vC3 e

vCH) devem operar de forma balanceada com vC1 = vC2 = vC3 = vC e vCH = vC , vCH = 2vC

ou vCH = 3vC . Além do controle do valor médio das tensões dos barramentos CC (vCm),

é necessário realizar um controle individual das tensões de três dos quatro barramentos CC

para garantir que o sistema irá operar de forma equilibrada.

Como parte da solução, é posśıvel realizar o controle individual das tensões vC1 e vC2

através dos parâmetros µg0 e µl0, respectivamente. Os parâmetros µ
′

g0 e µ
′

l0 são determinados

por controladores PI convencionais, representados por RC12 (RC1 e RC2), a fim de regular

de forma independente as tensões vC12 (vC1 e vC2) [ver Figura 3.20].

Os parâmetros µ
′

g0 e µ
′

l0 são relacionados com µg0 e µl0, conforme observado no fluxo-

grama da Figura 3.21. Para o controle de vC1, dependendo do sentido da corrente de entrada

do conversor na fase 1, ig1, µ
′

g0 ou seu complemento, 1 − µ
′

g0, é selecionado para realizar o

PWM. Se ig1 ≥ 0, µ
′

g0 é selecionado, senão, 1 − µ
′

g0 é usado. Similarmente, para o controle

da tensão vC2, a corrente de sáıda do conversor na fase 2, il2, é usada. Se il2 ≤ 0, µ
′

l0 é

selecionado, senão, 1− µ
′

l0 é escolhido. Dessa forma, é posśıvel direcionar potência positiva

ou negativa para os conversores 1 e 2, permitindo a regulação das tensões vC1 e vC2.

Figura 3.21: Fluxograma do método de balanceamento dos barramentos CC da
topologia 12LT.

Uma vez definidos os valores de µg0, µl0, v
∗
gk e v∗lk pelo sistema de controle, as tensões

v∗g0 e v
∗
l0 podem ser obtidas usando (3.74) e (3.80), respectivamente. De posse de v∗g0 e v

∗
l0, as

tensões v∗gHk e v
∗
lHk são determinadas a partir de (3.69)-(3.71) e (3.75)-(3.77), respectivamente
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(ver subseção 3.3.3). Essas tensões de referência (v∗gHk e v∗lHk) são usadas para realizar as

estratégias SV-PWM e LS-PWM a fim de determinar os estados das chaves qgk, qlk, qhk e

qHk (ver seção 3.3.4).

No entanto, apenas o controle das tensões vC1 e vC2 não assegura a operação do sistema

em total balanceamento, pois ocorre um crescente desequiĺıbrio entre as tensões vC3 e vCH

ao longo do tempo. Desta forma, é necessário controlar a tensão de mais um barramento CC

(vC3 ou vCH) para garantir que a estrutura irá operar em pleno equiĺıbrio. Como solução,

uma estratégia de regulação de tensão por histerese é usada para regular vCH . Quando o erro

de tensão (v∗CH −vCH) estiver confinado dentro da banda de histerese, a estratégia SV-PWM

é usada para reduzir perdas de chaveamento (ver seção 3.3.4.1), caso contrário, uma técnica

de balanceamento dos barramentos CC é aplicada até que o erro de tensão volte a zero. Esta

técnica é explicada a seguir.

Conforme (3.60) e (3.61), as correntes que fluem através dos barramentos CC dos con-

versores k e H (iCk e iCH) são função dos estados das chaves. Como o conversor ’H’ é

trifásico, a corrente que flui em seu barramento é resultante da contribuição das três fases.

Apresenta-se, a seguir, o efeito da corrente da fase 1 (ih1) na tensão vCH . As correntes ih2 e

ih3 geram efeito semelhante em vCH .

Na Tabela 3.8 são apresentados os efeitos gerados em vCH de acordo com os estados da

chave da fase 1 do conversor ’H’ (qH1) quando ih1 ≥ 0. Os efeitos opostos são observados

quando ih1 < 0. Constata-se que, através dos estados da chave qH1, pode-se aumentar (↑)
ou diminuir (↓) a tensão vCH .

Tabela 3.8: Efeitos gerados em vCH de acordo com os estados da chave da fase 1
do conversor ’H’ (qH1) quando ih1 ≥ 0

qH1 parcela de iCH efeito em vCH

0 ih1 aumenta (↑)
1 −ih1 diminui (↓)

Para operação com vCH = vC ou vCH = 2vC , alguns vetores redundantes têm diferentes

contribuições nas correntes iCk e iCH , possibilitando o balanceamento dos barramentos CC

ao mesmo tempo que gera tensões vgk e vlk otimizadas (utilizam-se os vetores que estão

nos vértices do setor no qual a referência se encontra). No entanto, quando vCH = 3vC , o

número de vetores redundantes diminui consideravelmente e não existem redundâncias com
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diferentes efeitos nas correntes iCk e iCH . Neste caso, é necessário utilizar vetores de tensão

mais distantes para controlar o fluxo de potência nos barramentos, aumentando a distorção

harmônica das tensões geradas.

A técnica de controle da tensão do barramento CC do conversor ’H’ está ilustrada na

Figura 3.22, onde se observam os planos vgHk x vlHk contendo somente os vetores redundantes

com diferentes contribuições na corrente iCH quando ihk ≥ 0 para os casos vCH = vC e

vCH = 2vC . Além disso, é mostrada a trajetória descrita pelo vetor de referência v∗
k com

θlg = 10◦. A área sombreada destaca os setores em que o controle de vCH pode ser realizado.

O controle de vCH consiste em selecionar o vetor redundante a ser usado de acordo com

a direção da corrente ihk. Por exemplo, para operação com vCH = 2vC [ver Figura 3.22(b)],

quando ihk ≥ 0, se v12 for usado, vCH aumenta. Por outro lado, se v13 for usado, vCH

diminui.

3.4 Resultados do Sistema

São apresentados os resultados de simulação, obtidos com o programa de simulação

MATLAB R©, das topologias CA-CC-CA trifásicas (9LT e 12LT). O comportamento ao longo

do tempo das variáveis controladas e os objetivos esperados no controle de cada uma das

estruturas serão observados. Com a finalidade de validar os estudos realizados nesse trabalho,

foram obtidos alguns resultados experimentais das topologias.

3.4.1 Resultados de Simulação

3.4.1.1 Configuração 9LT

Tanto para os resultados de simulação, como também para os resultados experimentais,

a configuração 9LT operou com os seguintes parâmetros: capacitores dos barramentos CC

com capacitância C = 2200µF, tensões dos barramentos vC1 = vC2 = vC3 = 100V, frequência

de amostragem fam = 10kHz, amplitude de tensão da rede elétrica Eg = 100V e carga RL

com El = 100V, cos(φl) = 0.98 e Pl = 750W, indutâncias de filtro lg = ll = 7mH.

Resultados de simulação, obtidos no intervalo de tempo de 0 a 4s, das tensões dos

barramentos CC da configuração 9LT (vC1, vC2, vC3 e vCm) são mostrados na Figura 3.23.
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(a)

(b)

Figura 3.22: Controle da tensão do barramento do conversor ’H’ no plano vgHk x
vlHk quando ihk ≥ 0. (a) Operação com vCH = vC . (b) Operação com
vCH = 2vC .

Na Figura 3.24 encontram-se os resultados de simulação em regime permanente (obtidos

no intervalo de 1.9 a 2s) referentes a todas as grandezas controladas do sistema e a tensão

gerada na entrada da estrutura (vg1). As curvas apresentadas são: tensões nos barramentos

CC (vC1, vC2, vC3 e vCm), correntes da rede (ig1, ig2 e ig3) , tensão (eg1) e corrente (ig1) da

rede; tensões da carga (el1, el2 e el3) e tensão na entrada do conversor (vg1). A tensão na

sáıda do conversor (vl1) não é apresentada pois é semelhante à tensão vg1.
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Figura 3.23: Resultados de simulação das tensões dos barramentos CC da topologia
9LT. (a) Tensão média dos barramentos CC. (b) Tensão do barramento
CC do conversor 1. (c) Tensão do barramento CC do conversor 2. (d)
Tensão do barramento CC do conversor 3.

Dos três barramentos CC do sistema, dois tiveram sua tensão controlada diretamente

(vC1 e vC2). Adicionalmente, foi feito um controle da tensão média dos barramentos dos três

conversores (vCm). Inicialmente, mostra-se na Figura 3.24(a) o controle da tensão média dos

barramentos CC. Nas Figuras 3.24(b), 3.24(c) e 3.24(d) são mostradas as convergências das

tensões dos barramentos CC para o valor de referência.

Na Figura 3.24(e), têm-se as correntes de entrada controladas com amplitude definida

pelo controle da tensão média dos barramentos CC. A referência da corrente da rede foi

definida para que o fator de potência da entrada tenha valor unitário. Na Figura 3.24(f),

observa-se a corrente de entrada, ig1, em fase com a tensão de rede, eg1. Para uma melhor

visualização a corrente ig1 foi ampliada em dez vezes. Na Figura 3.24(g), tem-se o controle

das tensões da carga com amplitude e frequência constantes. Finalmente é apresentada na

Figura 3.24(h) a tensão gerada na entrada da estrutura (vg1), possuindo nove ńıveis.

Uma variação na carga é efetuada em t = 2s com a finalidade de avaliar o desempenho
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Figura 3.24: Resultados de simulação em regime permanente da topologia 9LT. (a)
Tensão média dos barramentos CC. (b) Tensão do barramento CC
do conversor 1. (c) Tensão do barramento CC do conversor 2. (d)
Tensão do barramento CC do conversor 3. (e) Correntes da rede. (f)
Corrente da rede em fase com a tensão da rede. (g) Tensões na carga.
(h) Tensão gerada na entrada.
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do sistema de controle proposto, conforme mostrado na Figura 3.25. O transitório de carga

consistiu na redução da amplitude da corrente da carga em 30% em relação ao valor ini-

cial (isto é, reduzindo aumentando a resistência da carga), como pode ser visto na Figura

3.25(a). Nota-se, a partir das Figuras 3.25(b) e 3.25(c), que após o transitório as tensões

dos barramentos se encontram balanceadas novamente e a tensão na carga permanece cons-

tante. Comportamento semelhante é observado quando o transitório consiste no aumento da

amplitude da corrente da carga em 30% em relação ao valor inicial.

3.4.1.2 Configuração 12LT

Resultados de simulação e experimentais foram obtidos para a configuração 12LT ope-

rando com os seguintes parâmetros: capacitores dos barramentos CC com capacitância

C = 2200µF, tensões dos barramentos CC vCH = 2vC = 88V, frequência de amostragem

fam = 10kHz, amplitude de tensão da rede elétrica Eg = 100V, cos(φl) = 0.98 e Pl = 750W.

A banda de histerese utilizada no controle de vCH foi ±1%.

Resultados de simulação das tensões dos barramentos CC da configuração 12LT (vCm,

vC1, vC2, vC3 e vCH) são mostrados na Figura 3.26 no intervalo de 0 a 4s.

A estrutura 12LT apresenta quatro barramentos CC, três deles tiveram sua tensão con-

trolada diretamente. As tensões vC1 e vC2 foram reguladas através de controladores PI e a

tensão vCH foi controlada a partir de uma estratégia de regulação de tensão por histerese.

Complementarmente, a tensão média dos barramentos (vCm) foi regulada por meio de um

controlador PI. Pode-se observar na Figura 3.26(a) o controle da tensão média dos barra-

mentos CC. Nas Figuras 3.26(b), 3.26(c), 3.26(d) e 3.26(e) são mostradas as convergências

das tensões dos barramentos CC para os valores de referência.

Na Figura 3.27 encontram-se os resultados de simulação em regime permanente (obtidos

no intervalo de 1.9 a 2s) referentes a todas as grandezas controladas do sistema e a tensão

gerada na entrada da estrutura (vg1). As curvas apresentadas são: tensões nos barramentos

CC (vC1, vC2, vC3 e vCH), correntes da rede (ig1, ig2 e ig3), tensão (eg1) e corrente (ig1) da

rede; tensões da carga (el1, el2 e el3) e tensão na entrada do conversor (vg1). A tensão na

sáıda do conversor (vl1) não é apresentada pois é semelhante à tensão vg1.

O balanceamento das tensões dos barramentos pode ser constatado nas Figuras 3.27(a),
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(a)

(b)

(c)

Figura 3.25: Resultados de simulação da topologia 9LT - Efeito da variação da
carga no sistema. (a) Corrente na fase 1 da carga. (b) Tensões dos
barramentos CC. (c) Tensão na fase 1 da carga.
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Figura 3.26: Resultados de simulação das tensões dos barramentos CC da topologia
12LT operando com vCH = 2vC . (a) Tensão média dos barramentos
CC. (b) Tensão do barramento CC do conversor 1. (c) Tensão do
barramento CC do conversor 2. (d) Tensão do barramento CC do
conversor 3. (e) Tensão do barramento CC do conversor ’H’.

3.27(b), 3.27(c) e 3.27(d). Na Figura 3.27(e), têm-se as correntes de entrada controladas

com amplitude definida pelo controle da tensão média dos barramentos CC. A referência da
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Figura 3.27: Resultados de simulação em regime permanente da topologia 12LT
operando com vCH = 2vC . (a) Tensão do barramento CC do con-
versor 1. (b) Tensão do barramento CC do conversor 2. (c) Tensão
do barramento CC do conversor 3. (d) Tensão do barramento CC do
conversor ’H’. (e) Correntes da rede. (f) Corrente da rede em fase com
a tensão da rede. (g) Tensões na carga. (h) Tensão gerada na entrada.
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corrente da rede foi definida para que o fator de potência da entrada tenha valor unitário.

Na Figura 3.27(f), observa-se a corrente de entrada, ig1, em fase com a tensão da rede, eg1.

Para uma melhor visualização a corrente ig1 foi ampliada em dez vezes. Na Figura 3.27(g),

tem-se o controle das tensões da carga com amplitude e frequência constantes. Finalmente

é apresentada na Figura 3.27(h) a tensão gerada na entrada da estrutura (vg1), podendo-se

observar que esta tensão possui dezessete ńıveis.

Uma variação na carga é efetuada em t = 2s com a finalidade de avaliar o desempenho

do sistema de controle proposto, conforme mostrado na Figura 3.28. O transitório de carga

consistiu na redução da amplitude da corrente da carga em 30% em relação ao valor ini-

cial (isto é, reduzindo aumentando a resistência da carga), como pode ser visto na Figura

3.28(a). Nota-se, a partir das Figuras 3.28(b) e 3.28(c), que após o transitório as tensões

dos barramentos se encontram balanceadas novamente e a tensão na carga permanece cons-

tante. Comportamento semelhante é observado quando o transitório consiste no aumento da

amplitude da corrente da carga em 30% em relação ao valor inicial.

3.4.2 Resultados Experimentais

Nesta seção são apresentados os resultados experimentais das topologias CA-CC-CA

trifásicas investigadas (9LT e 12LT), a fim de validar o seu funcionamento, bem como das

estratégias de modulação PWM e de controle propostas. Os resultados experimentais do

comportamento dinâmico e em regime permanente das estruturas foram obtidos na plata-

forma de desenvolvimento experimental apresentada no Caṕıtulo 2 (ver seção 2.9).

3.4.2.1 Configuração 9LT

Os resultados experimentais foram obtidos nas mesmas condições dos resultados de

simulação. Na Figura 3.29 são apresentados resultados experimentais da configuração 9LT

obtidos em regime permanente. A tensão gerada na entrada da estrutura (vg1) e as correntes

da rede (ig1, ig2 e ig3) estão ilustradas na Figura 3.29(a). O controle do fator de potência da

entrada é mostrado na Figura 3.29(b), onde é posśıvel observar o sincronismo entre eg1 e ig1.

As tensões na carga (el1, el2 e el3) estão ilustradas na Figura 3.29(c). Constata-se que todas

as variáveis são adequadamente controladas.
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Figura 3.28: Resultados de simulação da topologia 12LT operando com vCH = 2vC
- Efeito da variação da carga no sistema. (a) Corrente na fase 1 da
carga. (b) Tensões dos barramentos CC. (c) Tensão na fase 1 da carga.
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(a)

(b)

(c)

Figura 3.29: Resultados experimentais em regime permanente da topologia 9LT.
(a) Tensão gerada na entrada e correntes da rede. (b) Corrente da
rede em fase com a tensão da rede. (c) Tensões na carga.
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Similar ao que foi feito através de simulação (ver Figura 3.25), foi provocada uma variação

na carga com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema de controle proposto, conforme

mostrado na Figura 3.30. O transitório de carga consistiu na redução da amplitude da

corrente da carga em 30% em relação ao valor inicial. Observa-se que após o transitório as

tensões dos barramentos se encontram balanceadas novamente.

Figura 3.30: Resultados experimentais da topologia 9LT - Efeito da variação da
carga no sistema. Corrente da carga e tensões dos barramentos CC.

3.4.2.2 Configuração 12LT

Os resultados experimentais da configuração 12LT são apresentados na Figura 3.31. As

tensões dos barramentos CC dos conversores podem ser visualizadas nas Figuras 3.31(a) e

3.31(b), onde se verifica que o balanceamento das tensões foi alcançado.

A tensão na fase 1 da rede (eg1) e as correntes da rede (ig1, ig2 e ig3) estão ilustradas na

Figura 3.31(c). O controle do fator de potência da entrada é mostrado na Figura 3.31(d),

onde é posśıvel observar o sincronismo entre eg1 e ig1. A tensão na entrada da estrutura (vg1)

é mostrada na Figura 3.31(d) e as tensões na carga (el1, el2 e el3) estão ilustradas na Figura

3.31(f). Pode-se verificar que todas as variáveis são adequadamente controladas.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 3.31: Resultados experimentais da topologia 12LT operando com vCH =
2vC . (a) Tensões dos barramentos CC. (b) Tensões dos barramentos
CC e tensão gerada na entrada. (c) Correntes da rede. (d) Corrente
da rede em fase com a tensão da rede. (e) Tensão gerada na entrada.
(f) Tensões na carga.
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3.5 Conclusões

Foram apresentadas e investigadas, neste caṕıtulo, as topologias CA-CC-CA trifásicas

ilustradas nas Figuras 3.1 e 3.10. Para estas configurações (denominadas 9LT e 12LT) foram

apresentadas: as equações do modelo dinâmico, estudo de esforço nas chaves, estratégias

SV-PWM e LS-PWM, estratégia de controle e resultados de simulações e experimentais. As

duas estratégias PWM desenvolvidas têm baixa complexidade computacional e são adequa-

das para implementações em hardware de baixo custo. A partir dos sistemas de controle

propostos foi posśıvel obter o controle das correntes de entrada com a maximização do fator

de potência; a regulação das tensões dos capacitores; realizar a divisão do fluxo de potência

entre os módulos da topologia; o controle das tensões da carga com amplitude e frequência

constantes. Observou-se que os objetivos do sistema de controle foram alcançados para as

configurações 9LT e 12LT. Frente ao conversor trifásico convencional 5LT, as topologias 9LT

e 12LT permitem reduzir o esforço de tensão sobre as chaves de potência a partir da utiliza-

ção de módulos conversores de três braços (3L) conectados em cascata. Comparado com o

conversor 9LT, o conversor proposto 12LT também permite reduzir o esforço de tensão sobre

as chaves de potência introduzindo um conversor 3L trifásico compartilhado entre entrada e

sáıda do sistema. A inserção do conversor extra 3L no estágio de baixa corrente possibilita a

redução de perdas por chaveamento. Outrossim, a configuração 12LT gera sinais de tensão

com menor teor de harmônicos devido ao maior número de ńıveis da sua tensão gerada. As

topologias apresentadas neste caṕıtulo são comparadas de forma quantitativa, no caṕıtulo 5,

com a configuração convencional 5LT em aspectos como distorção harmônica e perdas nos

dispositivos semicondutores.



4
Conversores CC-CA Aplicados ao

Acionamento de Máquinas

Hexafásicas

4.1 Introdução

Neste caṕıtulo são apresentadas as topologias CC-CA (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW)

aplicadas ao acionamento de máquinas hexafásicas e resultantes da associação de módulos

de três braços (3L). Para cada uma das configurações é apresentado seu respectivo modelo

dinâmico e estabelecida uma estratégia PWM com a finalidade de determinar os estados dos

dispositivos de potência que são chaveados a altas frequências. Neste estudo será utilizada

uma máquina de indução hexafásica (MIH) levando em consideração diferentes valores de

deslocamento espacial entre os dois conjuntos trifásicos: α = 0◦, 30◦ ou 60◦.

4.2 Esforços nas Chaves

Em topologias com braço compartilhado, tais como as 9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW, o

deslocamento espacial entre os dois conjuntos trifásicos (α = 0◦, 30◦ ou 60◦) afeta os valores

de tensões dos barramentos CC e de correntes dos ramos compartilhados.

122
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4.2.1 Correntes dos Ramos Compartilhados

Nas topologias convencionais 6L-Y e 12L-OEW (ver Figuras 1.7 e 1.8), independente-

mente do valor de α, as correntes que fluem nos braços são as correntes de fase da máquina.

Já para as topologias propostas 9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW, o ângulo α influencia nas

correntes dos ramos compartilhados, cujos valores instantâneos (ihk) e amplitude (Ih) são

dados por

ihk = isak + isbk (4.1)

Ih = Is
√

2(1 + cosα) (4.2)

onde Is representa a amplitude das correntes de fase da máquina (isak e isbk) e k = 1, 2, 3.

Assumindo que Is = 1pu, na Tabela 4.1 são mostrados os valores de Ih em função de α.

Observa-se que quando α = 0◦, as correntes isak e isbk estão em fase, resultando no maior

valor de Ih (2pu). Por outro lado, quando α = 60◦, Ih = 1, 73pu.

Tabela 4.1: Amplitude das correntes dos ramos compartilhados em função de α
amplitude de ihk α = 0◦ α = 30◦ α = 60◦

Ih 2pu 1,93pu 1,73pu

4.2.2 Tensões dos Barramentos CC

Os esforços de tensão nas chaves dos conversores são definidos pelas tensões dos seus

barramentos CC, que são dimensionadas em função das tensões de fase da máquina (vsak e

vsbk) a serem geradas por cada topologia.

Em se tratando do conversor convencional 6L-Y (ver Figura 1.7), a seguinte relação

define a tensão mı́nima do barramento CC (vC6L−Y min)

vC6L−Y min = max{|vsak − vsaw|, |vsbk − vsbw|} (4.3)

onde k = 1, 2, 3, w = 1, 2, 3 e w 6= k.

Já para a configuração convencional 12L-OEW (ver Figura 1.8), a escolha da relação de

tensão entre os barramentos CC dos conversores é feita a fim de gerar tensões com baixo

conteúdo harmônico (isto é, alto número de ńıveis de tensão). Assim, dois casos podem ser
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considerados para análise: i) vCab = vCh e ii) vCab = 2vCh, onde vCa = vCb = vCab. As tensões

mı́nimas vCabmin e vChmin são definidas por

• Caso vCab = vCh: gera tensões vsak e vsbk com 9 ńıveis

vCabmin = vChmin = max{|vsak − vsaw|
2

,
|vsbk − vsbw|

2
} (4.4)

• Caso vCab = 2vCh: gera tensões vsak e vsbk com 13 ńıveis

vCabmin = 2vChmin = max{2|vsak − vsaw|
3

,
2|vsbk − vsbw|

3
}. (4.5)

Na Figura 4.1 são apresentadas as curvas das tensões mı́nimas dos barramentos CC

das configurações convencionais 6L-Y e 12L-OEW em função do ângulo α, considerando

|vsak| = |vsbk| = 1pu e 0◦ ≤ α ≤ 60◦. As duas configurações convencionais (6L-Y e 12L-

OEW) apresentam valores mı́nimos das tensões dos barramentos constantes, alcançando
√
3pu para o conversor 6L-Y [ver Figura 4.1(a)] e atingindo vCab = vCh =

√
3

2
pu [ver Figura

4.1(b)] e vCab = 2vCh = 2
√
3

3
pu [ver Figura 4.1(c)]para a topologia 12L-OEW.

As tensões mı́nimas dos barramentos CC das topologias propostas 9L-Y, 9L-OEW e

15L-OEW são apresentadas nas seções seguintes.

4.3 Configuração 9L-Y

A configuração 9L-Y é formada por três módulos 3L monofásicos acionando uma má-

quina de indução hexafásica (MIH), contabilizando nove braços (dezoito chaves), três retifi-

cadores e três barramentos CC na estrutura completa, como pode ser observado na Figura

4.2. A MIH é composta por dois conjuntos de enrolamentos trifásicos ligados em estrela (Y)

e deslocados espacialmente de um ângulo α. Cada um dos três conversores que formam essa

estrutura apresenta um braço conectado a um enrolamento do primeiro conjunto trifásico da

máquina, um braço conectado a um enrolamento do segundo conjunto trifásico da máquina

e um braço conectado ao ponto central h. O conversor 1 é formado pelas chaves qa1, qa1, qb1,

qb1, qh1 e qh1, o conversor 2 é formado pelas chaves qa2, qa2, qb2, qb2, qh2 e qh2 e o conversor 3

é formado pelas chaves qa3, qa3, qb3, qb3, qh3 e qh3.
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Figura 4.1: Tensões mı́nimas dos barramentos CC das configurações convencionais
em função de α (a) Conversor 6L-Y. (b) Configuração 12L-OEW ope-
rando com vCab = vCh. (c) Configuração 12L-OEW operando com
vCab = 2vCh.

4.3.1 Modelo do Sistema

O diagrama esquemático da topologia 9L-Y está ilustrado na Figura 4.2. De maneira

complementar, pode-se observar na Figura 4.3 o modelo de circuito equivalente simplificado.

Assumindo que as variáveis vsak, vsbk, isak e isbk representam as tensões e correntes estatóricas

da MIH, respectivamente, e que à máquina é representada por um modelo RLE, as seguintes
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Figura 4.2: Configuração 9L-Y.

relações podem ser derivadas com base nas leis de Kirchhoff com k = 1, 2 e 3

ihk = isak + isbk (4.6)

vsak = vahk − v0ah = esak + ls
disak
dt

+ rsisak (4.7)

vsbk = vbhk − v0bh = esbk + ls
disbk
dt

+ rsisbk (4.8)

onde

vahk = vak0k − vhk0k (4.9)

vbhk = vbk0k − vhk0k . (4.10)
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Figura 4.3: Circuito equivalente simplificado da configuração 9L-Y.

Nestas equações esak e esbk são as tensões internas da máquina, rs e ls representam as resis-

tências e indutâncias estatóricas da máquina, vak0k , vbk0k e vhk0k são as tensões de polo da

topologia, v0ah e v0bh são as tensões entre os pontos centrais dos barramentos CC, 0a e 0b, e

o ponto central h, respectivamente.

Assumindo que o sistema é simétrico, as expressões para as tensões v0ah e v0bh são dadas
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por

v0ah =
1

3

3
∑

k=1

vahk (4.11)

v0bh =
1

3

3
∑

k=1

vbhk. (4.12)

As tensões de polo, vak0k , vbk0k e vhk0k , são determinadas em função dos estados das

chaves da seguinte forma

vak0k = (2qak − 1)
vCk

2
(4.13)

vbk0k = (2qbk − 1)
vCk

2
(4.14)

vhk0k = (2qhk − 1)
vCk

2
(4.15)

onde vCk são as tensões dos barramentos CC dos conversores e qak, qbk e qhk são os estados

das chaves, definidos por variáveis binárias.

Do ponto de vista do controle, controladores definem v∗sak e v∗sbk para regular i∗sak e i∗sbk,

respectivamente.

4.3.2 Tensão dos Barramentos CC

Para a configuração 9L-Y, a tensão mı́nima dos barramentos CC vCmin é definida por

vCmin = max{|vsak − vsaw|
2

,
|vsbk − vsbw|

2
,
|vsabk − vsabw|

2
,
|vsabk − vsaw + vsbj|

3
} (4.16)

onde vsabk = vsak − vsbk, vsabw = vsaw − vsbw, j = 1, 2, 3 e j 6= w 6= k.

Na Figura 4.4 é apresentada a curva da tensão mı́nima dos barramentos CC da configu-

ração 9L-Y em função do ângulo α, considerando |vsak| = |vsbk| = 1pu e 0◦ ≤ α ≤ 60◦.

A tensão mı́nima de cada barramento CC da configuração 9L-Y é
√
3

2
pu no intervalo de

α ≤ 37◦, atingindo 1pu em α = 60◦ [ver Figura 4.4]. Portanto, o esforço de tensão nas

chaves da topologia 9L-Y é menor em comparação ao conversor 6L-Y. Em comparação com

a configuração 12L-OEW operando com vCab = vCh, a topologia 9L-Y tem o mesmo esforço

de tensão nas chaves quando α = 0◦ ou α = 30◦, enquanto que para α = 60◦ tem um esforço

15% maior.
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Figura 4.4: Tensão mı́nima dos barramentos CC da configuração 9L-Y em função
de α.

4.3.3 Cálculo das Tensões de Polo de Referência

O sistema de controle define quatro tensões de referência independentes v∗sa1, v
∗
sa2, v

∗
sb1 e

v∗sb2 (note que v
∗
sa3 = −v∗sa1−v∗sa2 e v

∗
sb3 = −v∗sb1−v∗sb2). As nove tensões de polo de referência

da estrutura são determinadas a partir dessas quatro tensões independentes. Portanto, cinco

variáveis auxiliares, denominadas v∗
0ah

, v∗
0bh

e v∗yk (com k = 1, 2 e 3) devem ser introduzidas.

A seguir é mostrado como o cálculo destas variáveis auxiliares é feito.

4.3.3.1 Determinação de v∗
0ah

a partir de v∗sak

Considerando que as tensões de referência v∗sak são fornecidas por controladores e intro-

duzindo a variável auxiliar v∗
0ah

, as seguintes relações são derivadas a partir de (4.7)

v∗ah1 = v∗sa1 + v∗
0ah

(4.17)

v∗ah2 = v∗sa2 + v∗
0ah

(4.18)

v∗ah3 = v∗sa3 + v∗
0ah

. (4.19)

Os limites máximo e mı́nimo de v∗
0ah

devem ser respeitados. Esses limites são

v∗
0ahmax

= v∗C −max{v∗sa1, v∗sa2, v∗sa3} (4.20)

v∗
0ahmin

= −v∗C −min{v∗sa1, v∗sa2, v∗sa3} (4.21)

onde v∗C = v∗C1
= v∗C2

= v∗C3
é a tensão de referência do barramento CC dos conversores 1, 2

e 3. A fim de normalizar a escolha da variável auxiliar e satisfazer seus limites, o parâmetro
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µ0ah (0 ≤ µ0ah ≤ 1) pode ser introduzido, tal como

v∗
0ah

= µ0ahv
∗
0ahmax

+ (1− µ0ah)v
∗
0ahmin

. (4.22)

Após selecionar µ0ah, a variável auxiliar v∗
0ah

é calculada e as tensões v∗ahk são determi-

nadas usando (4.17)-(4.19).

4.3.3.2 Determinação de v∗
0bh

a partir de v∗sbk

Dado que as tensões de referência v∗sbk são fornecidas por controladores e introduzindo

a variável auxiliar v∗
0bh

, as seguintes relações são derivadas a partir de (4.8)

v∗bh1 = v∗sb1 + v∗
0bh

(4.23)

v∗bh2 = v∗sb2 + v∗
0bh

(4.24)

v∗bh3 = v∗sb3 + v∗
0bh

. (4.25)

Os limites máximo e mı́nimo de v∗
0bh

devem ser respeitados. Esses limites são

v∗
0bhmax

= v∗C −max{v∗sb1, v∗sb2, v∗sb3} (4.26)

v∗
0bhmin

= −v∗C −min{v∗sb1, v∗sb2, v∗sb3}. (4.27)

Com o objetivo de normalizar a escolha da variável auxiliar e satisfazer seus limites, o

parâmetro µ0bh (0 ≤ µ0bh ≤ 1) pode ser introduzido, tal como

v∗
0bh

= µ0bhv
∗
0bhmax

+ (1− µ0bh)v
∗
0bhmin

. (4.28)

Após selecionar µ0bh, a variável auxiliar v
∗
0bh

é calculada e as tensões v∗bhk são determinadas

usando (4.23)-(4.25).

4.3.3.3 Determinação de v∗ak0k , v
∗
bk0k

e v∗hk0k a partir de v∗ahk e v∗bhk

A partir de (4.9) e (4.10), pode-se escrever

v∗ahk = v∗ak0k − v∗hk0k (4.29)

v∗bhk = v∗bk0k − v∗hk0k . (4.30)
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Introduzindo as variáveis auxiliares v∗yk, as tensões de polo de referência são dadas por

v∗ak0k = v∗ahk + v∗yk (4.31)

v∗bk0k = v∗bhk + v∗yk (4.32)

v∗hk0k = v∗yk. (4.33)

As variáveis v∗yk podem ser calculadas usando os parâmetros µyk (0 ≤ µyk ≤ 1) por meio

de

v∗yk = µykv
∗
ykmax

+ (1− µyk)v
∗
ykmin

(4.34)

onde os limites v∗ykmax
e v∗ykmin

são dados por

v∗ykmax
=

v∗C
2

−max{v∗ahk, v∗bhk, 0} (4.35)

v∗ykmin
= −v∗C

2
−min{v∗ahk, v∗bhk, 0}. (4.36)

Uma vez selecionados os valores dos parâmetros µyk, as variáveis auxiliares v
∗
yk são cal-

culadas e as tensões de polo de referência v∗ak0k , v
∗
bk0k

e v∗hk0k são determinadas usando (4.31)-

(4.33).

4.3.3.4 Seleção dos parâmetros µ0ah, µ0bh e µyk

A seleção dos parâmetros µ0ah, µ0bh e µyk afeta a distorção harmônica das tensões geradas

e as perdas de chaveamento da topologia 9L-Y.

Em uma estratégia PWM escalar, os sinais de gatilho das chaves de potência são gerados

através da comparação das tensões de polo de referência (v∗ak0k , v
∗
bk0k

e v∗hk0k) com portadoras

triangulares de alta frequência. A otimização desta modulação depende da escolha de valores

para os parâmetros µ0ah, µ0bh e µyk, o que não é uma solução trivial.

Neste trabalho é desenvolvida uma técnica SV-PWM (ver próxima subseção) que define

os estados das chaves a partir de uma simples análise vetorial e permite alcançar a solução

otimizada em termos de distorção harmônica das tensões geradas e de perdas de chaveamento.

Esta solução é obtida através da escolha adequada dos vetores redundantes e da sequência

de aplicação dos vetores de tensão (equivalente a selecionar valores para µ0ah, µ0bh e µyk).
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4.3.4 Estratégias PWM

Nesta subseção, técnicas SV-PWM e LS-PWM (usada para implementar SV-PWM)

são desenvolvidas e aplicadas a estrutura 9L-Y que opera com as tensões dos barramentos

CC iguais, isto é, vC1 = vC2 = vC3 = vC . Estas técnicas PWM têm baixa complexidade

computacional e são adequadas para implementações em hardware de baixo custo.

4.3.4.1 Estratégia SV-PWM

A análise vetorial baseada no uso simultâneo de todas as tensões de fase da máquina (vsak

e vsbk) resulta em um único espaço vetorial de quatro dimensões, uma vez que a configuração

9L-Y tem quatro tensões independentes. Uma abordagem mais simples que permite a geração

de tensões otimizadas a partir de três planos similares e independentes é proposta neste

trabalho, ao invés de utilizar a abordagem vetorial multidimensional que possui elevada

complexidade computacional.

As tensões fornecidas pelo conversor 9L-Y podem ser mapeadas em planos vetoriais vahk

x vbhk (ou seja, planos k = 1, 2, 3), como mostrado na Figura 4.5. Estes planos vetoriais

são definidos de forma que as tensões vahk e vbhk coincidam com o eixo real (Re) e o eixo

imaginário (Im), respectivamente. Cada triângulo é um setor cujos vértices são vetores de

tensão. Um vetor de tensão no plano k pode ser representado por vnk = vahk + ivbhk, com

n=0,1,2,...,7. Todos os vetores de tensão, obtidos em função dos estados binários das chaves

de potência [qak, qbk, qhk], são apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Vetores e tensões geradas nos planos vahk x vbhk da configuração 9L-Y
[qak,qbk,qhk] vnk vahk vbhk

[0,0,0] v0k 0 0
[1,0,0] v1k vC 0
[1,1,0] v2k vC vC
[0,1,0] v3k 0 vC
[0,1,1] v4k -vC 0
[0,0,1] v5k -vC -vC
[1,0,1] v6k 0 -vC
[1,1,1] v7k 0 0

Existem oito posśıveis combinações de estados das chaves qak, qbk e qhk resultando em

vetores de tensão vnk que definem setores triangulares I, II, III, IV, V, e VI. As tensões vahk
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Figura 4.5: Planos vetoriais vahk x vbhk da configuração 9L-Y.

e vbhk assumem três diferentes valores vC , 0, ou −vC , conforme mostrado na Figura 4.6.

Figura 4.6: Nı́veis gerados das tensões vahk e vbhk da configuração 9L-Y.

A estratégia SV-PWM desenvolvida é baseada na śıntese de um vetor de tensão de

referência a partir de três vetores que definem o setor. Assumindo que o vetor de referência

representado por v∗
k = v∗ahk + iv∗bhk é constante dentro de um peŕıodo de amostragem de

duração T , e que os três vetores que definem o setor são vxk, vyk e vzk, obtém-se

v∗
k = vxk

txk
T

+ vyk

tyk
T

+ vzk

tzk
T

. (4.37)
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Decompondo (4.37) no eixo real (vahk) e no eixo imaginário (vbhk), obtém-se

v∗ahk = vxahk
txk
T

+ vyahk
tyk
T

+ vzahk
tzk
T

(4.38)

v∗bhk = vxbhk
txk
T

+ vybhk
tyk
T

+ vzbhk
tzk
T

(4.39)

onde txk, tyk e tzk são os tempos de aplicação de cada vetor que estão restritos à relação

T = txk + tyk + tzk.

As trajetórias descritas pelo vetor de referência v∗
k nos planos vahk x vbhk para α = 0◦, 30◦

e 60◦ são mostrados na Figura 4.7. Para α = 0◦, as tensões de referência dos dois conjuntos

trifásicos da máquina v∗sak e v∗sbk estão em fase e v∗ahk = v∗bhk, logo a trajetória descrita por v∗
k

é a diagonal principal dos planos vahk x vbhk. Enquanto que para α = 30◦ e 60◦, o vetor de

referência descreve trajetória passando através dos setores que compõem os planos vetoriais.

Quando α = 60◦, a trajetória passa por fora dos planos vahk x vbhk, indicando a necessidade

de aumentar a tensão dos barramentos CC (conforme visto na subseção 4.3.2).

Figura 4.7: Trajetórias descritas por v∗
k nos planos vetoriais vahk x vbhk da configu-

ração 9L-Y para α = 0◦, 30◦ ou 60◦.

Para cada setor dos planos vahk x vbhk, há duas possibilidades de escolha dos três vetores

mais próximos a serem aplicados de forma a sintetizar o vetor de referência v∗
k, porque há

dois vetores nulos comuns a todos os setores (v0k e v7k), gerados por diferentes estados das

chaves. Somente um dos dois vetores nulos é usado em cada setor. O número de mudanças
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nos estados das chaves foi um critério levado em consideração na escolha do vetor nulo,

permitindo redução nas perdas de chaveamento.

Uma vez escolhidos os três vetores a serem usados, existem múltiplas soluções para

a sequência de aplicação dos mesmos. No entanto, apenas uma sequência de aplicação,

para cada setor, permite a otimização das tensões da máquina (vsak e vsbk), diminuindo

sua distorção harmônica. Caso os vetores não sejam aplicados na sequência adequada, as

tensões vsak e vsbk apresentarão chaveamentos entre mais de três ńıveis, o que contribui para

o aumento da distorção harmônica.

Considerando que os vetores de tensão são aplicados simetricamente com respeito à

metade do peŕıodo de amostragem (T/2), o vetor nulo usado e a sequência de aplicação dos

três vetores de tensão, para cada setor, são mostrados na Tabela 4.3. Por exemplo, quando o

vetor de referência v∗
k está localizado no setor I, os vetores v0k, v1k e v2k devem ser usados

de acordo com a seguinte sequência: v0k → v1k → v2k → v1k → v0k. Quando v∗
k está

localizado no setor IV, os vetores v4k, v5k e v7k devem ser usados de acordo com a seguinte

sequência: v5k → v4k → v7k → v4k → v5k.

Tabela 4.3: Vetor nulo usado e sequência de aplicação dos vetores de tensão para
topologia 9L-Y
setor vetor nulo usado sequência de aplicação

I v0k v0k → v1k → v2k → v1k → v0k

II v0k v0k → v3k → v2k → v3k → v0k

III v0k v4k → v0k → v3k → v0k → v4k

IV v7k v5k → v4k → v7k → v4k → v5k

V v7k v5k → v6k → v7k → v6k → v5k

VI v7k v6k → v7k → v1k → v7k → v6k

A técnica SV-PWM desenvolvida permite alcançar a solução otimizada em termos de

distorção harmônica das tensões geradas e de perdas de chaveamento através da escolha

adequada do vetor nulo e da sequência de aplicação dos vetores de tensão. Fazendo uma

correlação com a técnica PWM escalar, esta solução corresponde à apropriada escolha de

valores para os parâmetros µyk. Adicionalmente, os parâmetros µ0ah e µ0bh são fixados em

0,5, garantindo a minimização da distorção harmônica.
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4.3.4.2 Estratégia LS-PWM

Neste trabalho, a estratégia SV-PWM é emulada a partir de uma técnica LS-PWM equi-

valente, possibilitando uma simples derivação dos tempos de aplicação dos vetores de tensão

através de portadores triangulares. A técnica LS-PWM desenvolvida para configuração 9L-Y

está ilustrada na Figura 4.8. Diferentemente da técnica LS-PWM convencional encontrada

na literatura, que é baseada em comparações com uma única tensão de referência, a proposta

nesta tese é fundamentada na análise de planos vetoriais (comparações com duas tensões de

referência simultaneamente). O procedimento usado na obtenção da equivalência entre as

técnicas SV-PWM e LS-PWM é mostrado no diagrama de blocos da Figura 4.9.

A estratégia LS-PWM proposta define os estados das chaves de potência através de com-

parações das tensões de referência v∗ahk e v∗bhk com portadoras triangulares de alta frequência

que apresentam mesma fase e diferentes ńıveis. Como as tensões vahk e vbhk assumem três

ńıveis (ver Figura 4.6), duas portadoras são necessárias. Uma delas é definida entre os ńıveis

vC e 0, a outra é definida entre os ńıveis 0 e -vC . O uso de portadoras triangulares ao invés

de dentes de serra permite que os vetores sejam aplicados simetricamente com respeito à

metade do peŕıodo de amostragem (T/2).

Na técnica LS-PWM, de forma similar à SV-PWM, as tensões v∗ahk e v∗bhk são deter-

minadas a partir das tensões de referência da máquina (v∗sak e v∗sbk), conforme apresentado

nas subseções 4.3.3.1 e 4.3.3.2. De posse das tensões v∗ahk e v∗bhk, identifica-se o setor do

plano vahk x vbhk (ver Figura 4.5) em que o vetor de referência v∗
k está localizado. Uma vez

identificado o setor, seleciona-se uma portadora para ser comparada com v∗ahk e outra para

ser comparada com v∗bhk (a mesma portadora é usada em alguns setores, por exemplo, nos

setores I e II). Essas comparações definem vetores que podem ser usados para gerar vahk e

vetores que podem ser aplicados para gerar vbhk. O algoritmo LS-PWM identifica os vetores

(ou o vetor), entre aqueles resultantes das comparações com v∗ahk e v∗bhk, capazes de gerar

vahk e vbhk, simultaneamente. Quando apenas um vetor é identificado, ele é aplicado; caso

contrário, quando houver mais de um, o vetor a ser aplicado é selecionado de acordo com a

Tabela 4.3. Uma vez escolhido o vetor a ser utilizado, são definidos os estados das chaves

qak, qbk e qhk.
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Figura 4.8: Técnica LS-PWM desenvolvida para a topologia 9L-Y.

4.4 Configuração 9L-OEW

A configuração 9L-OEW é constitúıda pelos mesmos dispositivos que compõem a estru-

tura 9L-Y, diferindo apenas na forma de conexão. Diferentemente da topologia 9L-Y, na
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Figura 4.9: Diagrama de blocos da implementação da técnica LS-PWM equivalente
para a topologia 9L-Y.

configuração 9L-OEW os três módulos 3L que compõem a estrutura são trifásicos e a MIH

se encontra com os terminais em aberto (OEW), como pode ser visto na Figura 4.10. O

conversor ’a’ é conectado aos terminais de um dos lados do conjunto trifásico ’a’ da MIH e

o conversor ’b’ é conectado aos terminais de um dos lados do conjunto trifásico ’b’ da MIH.

Os outros terminais da MIH são conectados ao conversor ’h’, que é compartilhado entre os

conjuntos trifásicos ’a’ e ’b’. O conversor ’a’ é formado pelas chaves qa1, qa1, qa2, qa2, qa3

e qa3, o conversor ’b’ é formado pelas chaves qb1, qb1, qb2, qb2, qb3 e qb3 e o conversor ’h’ é

formado pelas chaves qh1, qh1, qh2, qh2, qh3 e qh3.

Outra diferença em relação à topologia 9L-Y, é que a configuração 9L-OEW possibilita

a operação com tensões dos barramentos CC diferentes. Esta caracteŕıstica é explorada com

a finalidade de aumentar o número de ńıveis das tensões geradas e, também, equalizar a

potência processada pelos conversores ’a’, ’b’ e ’h’. Isto é posśıvel colocando uma menor

tensão no barramento CC do conversor de maior corrente (conversor ’h’).

4.4.1 Modelo do Sistema

O diagrama esquemático da topologia 9L-OEW está ilustrado na Figura 4.10. De ma-

neira complementar, pode-se observar na Figura 4.11 o modelo de circuito equivalente sim-

plificado. Assumindo que as variáveis vsak, vsbk, isak e isbk representam as tensões e correntes

estatóricas da MIH, respectivamente, e que à máquina é representada por um modelo RLE,
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Figura 4.10: Configuração 9L-OEW.

as seguintes relações podem ser derivadas com base nas leis de Kirchhoff com k = 1, 2 e 3

ihk = isak + isbk (4.40)

vsak = vahk − v0a0h = esak + ls
disak
dt

+ rsisak (4.41)

vsbk = vbhk − v0b0h = esbk + ls
disbk
dt

+ rsisbk (4.42)

onde

vahk = vak0a − vhk0h (4.43)

vbhk = vbk0b − vhk0h . (4.44)
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Figura 4.11: Circuito equivalente simplificado da configuração 9L-OEW.

Nestas equações, vak0a , vbk0b e vhk0h são as tensões de polo da topologia e v0a0h e v0b0h são as

tensões entre os pontos centrais dos barramentos CC 0a e 0h e 0b e 0h, respectivamente.

Assumindo que o sistema é simétrico, as expressões para as tensões v0a0h e v0b0h são

dadas por

v0a0h =
1

3

3
∑

k=1

vahk (4.45)

v0b0h =
1

3

3
∑

k=1

vbhk. (4.46)

As tensões de polo, vak0a , vbk0b e vhk0h , são determinadas em função dos estados das
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chaves da seguinte forma

vak0a = (2qak − 1)
vCa

2
(4.47)

vbk0b = (2qbk − 1)
vCb

2
(4.48)

vhk0h = (2qhk − 1)
vCh

2
(4.49)

onde vCa, vCb e vCh são as tensões dos barramentos CC dos conversores e qak, qbk e qhk são

os estados das chaves, definidos por variáveis binárias.

Do ponto de vista do controle, controladores definem v∗sak e v∗sbk para regular i∗sak e i∗sbk,

respectivamente.

4.4.2 Tensões dos Barramentos CC

Para a configuração 9L-OEW, os conversores ’a’ e ’b’ dividem com o conversor ’h’ as

tensões da máquina devido à conexão série [ver equações (4.43) e (4.44)]. A escolha da

relação de tensão entre os barramentos CC dos conversores é feita a fim de gerar tensões

com baixo conteúdo harmônico (isto é, alto número de ńıveis de tensão) e de tal forma

que o menor valor de tensão é colocado no barramento CC do conversor de maior corrente

(conversor ’h’), permitindo uma maior equalização da potência processada pelos conversores.

Assim, dois casos podem ser considerados para análise: i) vCab = vCh e ii) vCab = 2vCh, onde

vCa = vCb = vCab. As tensões mı́nimas vCabmin e vChmin são definidas por

• Caso vCab = vCh: gera tensões vsak e vsbk com 9 ńıveis

vCabmin = vChmin = max{|vsak − vsaw|
2

,
|vsbk − vsbw|

2
,
|vsabk − vsabw|

2
,
|vsabk − vsaw + vsbj|

3
}

(4.50)

• Caso vCab = 2vCh: gera tensões vsak e vsbk com 13 ńıveis

vCabmin=2vChmin=max{2|vsak−vsaw|
3

,
2|vsbk−vsbw|

3
,
|vsabk−vsabw|

2
,
2|vsabk−vsaw+vsbj|

5
}

(4.51)

onde vsabk = vsak − vsbk, vsabw = vsaw − vsbw, k = 1, 2, 3, w = 1, 2, 3, j = 1, 2, 3 e j 6= w 6= k.

Na Figura 4.12 são apresentadas as curvas das tensões mı́nimas dos barramentos CC

da configuração 9L-OEW em função do ângulo α, considerando |vsak| = |vsbk| = 1pu e

0◦ ≤ α ≤ 60◦.
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(a) (b)

Figura 4.12: Tensões mı́nimas dos barramentos CC da configuração 9L-OEW em
função de α (a) Operação com vCab = vCh. (b) Operação com vCab =
2vCh.

Os valores mı́nimos das tensões dos barramentos da configuração 9L-OEW para cada

caso são: vCab = vCh =
√
3

2
pu e vCab = 2vCh = 2

√
3

3
pu. Além disso, verifica-se que existe um

intervalo de sincronização para manter as tensões nos seus valores mı́nimos. Este intervalo

aumenta à medida que se diminui vCh em relação a vCab, alcançando 37◦ e 45◦ para os casos

vCab = vCh e vab = 2vCh, respectivamente [ver Figuras 4.12(a) e 4.12(b)]. Assim, o esforço

de tensão nas chaves da topologia 9L-OEW é menor em comparação ao conversor 6L-Y. Em

comparação com a configuração 12L-OEW, a topologia 9L-OEW tem o mesmo esforço de

tensão nas chaves quando α = 0◦ ou α = 30◦, enquanto que para α = 60◦ tem um esforço

15% maior.

4.4.3 Cálculo das Tensões de Polo de Referência

O sistema de controle define quatro tensões de referência independentes v∗sa1, v
∗
sa2, v

∗
sb1 e

v∗sb2 (note que v
∗
sa3 = −v∗sa1−v∗sa2 e v

∗
sb3 = −v∗sb1−v∗sb2). As nove tensões de polo de referência

da topologia são determinadas a partir dessas quatro tensões independentes. Portanto, cinco

variáveis auxiliares, denominadas v∗
0a0h

, v∗
0b0h

e v∗yk (com k = 1, 2 e 3) devem ser introduzidas.

A seguir é mostrado como o cálculo destas variáveis auxiliares é feito.
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4.4.3.1 Determinação de v∗
0a0h

a partir de v∗sak

Considerando que as tensões de referência v∗sak são fornecidas por controladores e intro-

duzindo a variável auxiliar v∗
0a0h

, as seguintes relações são derivadas a partir de (4.41)

v∗ah1 = v∗sa1 + v∗
0a0h

(4.52)

v∗ah2 = v∗sa2 + v∗
0a0h

(4.53)

v∗ah3 = v∗sa3 + v∗
0a0h

. (4.54)

Os limites máximo e mı́nimo de v∗
0a0h

devem ser respeitados. Esses limites são

v∗
0a0h max

=
v∗Cah

2
−max{v∗sa1, v∗sa2, v∗sa3} (4.55)

v∗
0a0h min

= −v∗Cah

2
−min{v∗sa1, v∗sa2, v∗sa3} (4.56)

onde v∗Cah = v∗Ca + v∗Ch. A fim de normalizar a escolha da variável auxiliar e satisfazer seus

limites, o parâmetro µ0a0h
(0 ≤ µ0a0h

≤ 1) pode ser introduzido, tal como

v∗
0a0h

= µ0a0h
v∗
0a0h max

+ (1− µ0a0h
)v∗

0a0h min
. (4.57)

Após selecionar µ0a0h
, a variável auxiliar v∗

0a0h
é calculada e as tensões v∗ahk são determi-

nadas usando (4.52)-(4.54).

4.4.3.2 Determinação de v∗
0b0h

a partir de v∗sbk

Dado que as tensões de referência v∗sbk são fornecidas por controladores e introduzindo

a variável auxiliar v∗
0b0h

, as seguintes relações são derivadas a partir de (4.42)

v∗bh1 = v∗sb1 + v∗
0b0h

(4.58)

v∗bh2 = v∗sb2 + v∗
0b0h

(4.59)

v∗bh3 = v∗sb3 + v∗
0b0h

. (4.60)

Os limites máximo e mı́nimo de v∗
0b0h

devem ser respeitados. Dado que v∗Cbh = v∗Cb+v∗Ch,

esses limites são

v∗
0b0h max

=
v∗Cbh

2
−max{v∗sb1, v∗sb2, v∗sb3} (4.61)

v∗
0b0h min

= −v∗Cbh

2
−min{v∗sb1, v∗sb2, v∗sb3}. (4.62)
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Com o objetivo de normalizar a escolha da variável auxiliar e satisfazer seus limites, o

parâmetro µ0b0h
(0 ≤ µ0b0h

≤ 1) pode ser introduzido, tal como

v∗
0b0h

= µ0b0h
v∗
0b0h max

+ (1− µ0b0h
)v∗

0b0h min
. (4.63)

Após selecionar µ0b0h
, a variável auxiliar v∗

0b0h
é calculada e as tensões v∗bhk são determi-

nadas usando (4.58)-(4.60).

4.4.3.3 Determinação de v∗ak0a, v
∗
bk0b

e v∗hk0h a partir de v∗ahk e v∗bhk

A partir de (4.43) e (4.44), pode-se escrever

v∗ahk = v∗ak0a − v∗hk0h (4.64)

v∗bhk = v∗bk0b − v∗hk0h . (4.65)

Introduzindo as variáveis auxiliares v∗yk, as tensões de polo de referência são dadas por

v∗ak0a = v∗ahk + v∗yk (4.66)

v∗bk0b = v∗bhk + v∗yk (4.67)

v∗hk0h = v∗yk. (4.68)

As variáveis v∗yk podem ser calculadas usando os parâmetros µyk (0 ≤ µyk ≤ 1) por meio

de

v∗yk = µykv
∗
ykmax

+ (1− µyk)v
∗
ykmin

(4.69)

onde os limites v∗ykmax
e v∗ykmin

são dados por

v∗ykmax
= min

{

v∗Ca

2
− v∗ahk,

v∗Cb

2
− v∗bhk,

v∗Ch

2

}

(4.70)

v∗ykmin
= max

{

−v∗Ca

2
− v∗ahk,−

v∗Cb

2
− v∗bhk,−

v∗Ch

2

}

. (4.71)

Uma vez selecionados os valores dos parâmetros µyk, as variáveis auxiliares v
∗
yk são cal-

culadas e as tensões de polo de referência v∗ak0a , v
∗
bk0b

e v∗hk0h são determinadas usando (4.66)-

(4.68).
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4.4.3.4 Seleção dos parâmetros µ0a0h
, µ0b0h

e µyk

A seleção dos parâmetros µ0a0h
, µ0b0h

e µyk afeta a distorção harmônica das tensões

geradas e as perdas de chaveamento da topologia 9L-OEW.

Em uma estratégia PWM escalar, os sinais de gatilho das chaves de potência são gerados

através da comparação das tensões de polo de referência (v∗ak0a , v
∗
bk0b

e v∗hk0h) com portadoras

triangulares de alta frequência. A otimização desta modulação depende da escolha de valores

para os parâmetros µ0a0h
, µ0b0h

e µyk, o que não é uma solução trivial.

Neste trabalho é desenvolvida uma técnica SV-PWM (ver próxima subseção) que define

os estados das chaves a partir de uma simples análise vetorial e permite alcançar a solução

otimizada em termos de distorção harmônica das tensões geradas e de perdas de chaveamento.

Esta solução é obtida através da escolha adequada dos vetores redundantes e da sequência

de aplicação dos vetores de tensão (equivalente a selecionar valores para µ0a0h
, µ0b0h

e µyk).

4.4.4 Estratégias SV-PWM e LS-PWM

Técnicas SV-PWM e LS-PWM (usada para implementar SV-PWM) são desenvolvidas

e aplicadas à configuração proposta 9L-OEW. As duas estratégias PWM têm baixa comple-

xidade computacional e são adequadas para implementações em hardware de baixo custo.

Dois casos de relação de tensão entre os barramentos CC dos conversores ’a’, ’b’ e ’h’ podem

ser analisados: i) vCab = vCh = vC e ii) vCab = 2vCh = 2vC/3, onde vCa = vCb = vCab.

De modo semelhante à configuração 9L-Y, a topologia 9L-OEW também apresenta qua-

tro tensões independentes a serem geradas. Portanto, a análise vetorial baseada no uso

simultâneo de todas as tensões de fase da máquina (vsak e vsbk) resulta em um único espaço

vetorial de quatro dimensões. Uma abordagem mais simples que permite a geração de ten-

sões otimizadas a partir de três planos similares e independentes é proposta neste trabalho,

ao invés de utilizar a abordagem vetorial multidimensional que possui elevada complexidade

computacional.

As tensões fornecidas pelo conversor 9L-OEW podem ser mapeadas em planos vetoriais

vahk x vbhk (ou seja, planos k = 1, 2, 3), como mostrado na Figura 4.13. Estes planos vetoriais

são definidos de forma que as tensões vahk e vbhk coincidam com o eixo real (Re) e o eixo
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(a)

(b)

Figura 4.13: Planos vetoriais vahk x vbhk da configuração 9L-OEW. (a) Operação
com vCab = vCh = vC . (b) Operação com vCab = 2vCh = 2vC/3.

imaginário (Im), respectivamente. Cada triângulo é um setor cujos vértices são vetores de

tensão. Um vetor de tensão no plano k pode ser representado por vnk = vahk + ivbhk, com

n=0,1,2,...,7. Todos os vetores de tensão, obtidos em função dos estados binários das chaves

de potência [qak, qbk, qhk], são apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5.
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Tabela 4.4: Vetores e tensões geradas nos planos vahk x vbhk da configuração 9L-
OEW com vCab = vCh = vC

[qak,qbk,qhk] vnk vahk vbhk

[0,0,0] v0k 0 0
[1,0,0] v1k vC 0
[1,1,0] v2k vC vC
[0,1,0] v3k 0 vC
[0,1,1] v4k -vC 0
[0,0,1] v5k -vC -vC
[1,0,1] v6k 0 -vC
[1,1,1] v7k 0 0

Tabela 4.5: Vetores e tensões geradas nos planos vahk x vbhk da configuração 9L-
OEW com vCab = 2vCh = 2vC/3

[qak,qbk,qhk] vnk vahk vbhk

[0,0,0] v0k -vC/3 -vC/3
[1,0,0] v1k vC -vC/3
[1,1,0] v2k vC vC
[0,1,0] v3k -vC/3 vC/3
[0,1,1] v4k -vC vC/3
[0,0,1] v5k -vC -vC
[1,0,1] v6k vC/3 -vC
[1,1,1] v7k vC/3 vC/3

(a) (b)

Figura 4.14: Nı́veis gerados das tensões vahk e vbhk da configuração 9L-OEW. (a)
Operação com vCab = vCh = vC . (b) Operação com vCab = 2vCh =
2vC/3.
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A configuração 9L-OEW gera oito posśıveis combinações de estados das chaves qak, qbk

e qhk resultando em vetores de tensão vnk que definem setores de I a VI para operação com

vCab = vCh = vC [Figura 4.13(a)] e setores de I a VIII para operação com vCab = 2vCh =

2vC/3 [Figura 4.13(b)]. No primeiro caso as tensões vahk e vbhk assumem três diferentes

valores vC , 0, ou −vC ; no segundo caso assumem quatro diferentes valores vC , vC/3, -vC/3,

ou −vC , conforme mostrado na Figura 4.14.

Para o caso de operação com barramentos iguais (vCab = vCh), a topologia 9L-OEW apre-

senta os mesmos planos vetoriais vahk x vbhk da configuração 9L-Y [ver Figuras 4.5 e 4.13(a)].

Nesta situação, as estratégias SV-PWM e LS-PWM desenvolvidas para a configuração 9L-Y

são válidas para à 9L-OEW e ambas as topologias geram tensões semelhantes.

Dado que v∗
k = v∗ahk+iv∗bhk representa o vetor de referência a ser sintetizado pela topologia

dentro de um peŕıodo de amostragem de duração T , a trajetória descrita por v∗
k nos planos

vetoriais vahk x vbhk para α = 0◦ é a diagonal principal. Enquanto que para α = 30◦ e 60◦, o

vetor de referência descreve trajetória passando através dos setores que compõem os planos

vetoriais.

Para α = 0◦, quando somente os vetores presentes na diagonal principal dos planos

vahk x vbhk são usados (v0k, v2k, v5k e v7k), a operação com vCab = 2vCh tem melhor

desempenho em termos de distorção harmônica, quando comparada com a operação com

vCab = vCh. Contudo, para α = 30◦ e 60◦, a operação com vCab = 2vCh tem planos vahk x

vbhk com setores cujos vetores apresentam componentes vahk ou vbhk que não chaveiam entre

os dois ńıveis mais próximos. Por exemplo, quando v∗
k está situado no setor I da Figura

4.13(b), os vetores v1k, v2k e v7k são usados. Observa-se que as componentes vbhk dos

vetores v1k e v2k são −vC/3 e vC , respectivamente. Neste caso, a transição entre os vetores

v1k e v2k provoca um deslocamento de 2vC/3 na componente vbhk. Em todos os setores

ocorre um comportamento semelhante a este, o que compromete a distorção harmônica das

tensões geradas pela topologia 9L-OEW operando com vCab = 2vCh e α 6= 0◦. Quando α =

0◦ é posśıvel implementar a estratégia SV-PWM através da LS-PWM, desde que somente

os vetores v0k, v2k, v5k e v7k sejam aplicados. Quando α 6= 0◦ a estratégia SV-PWM

é implementada através de sua forma usual (isto é, baseada na determinação anaĺıtica do

tempo de aplicação dos vetores).
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4.5 Configuração 15L-OEW

A configuração 15L-OEW é resultante da adição de dois módulos 3L trifásicos ao con-

versor 9L-Y, contabilizando quinze braços, cinco retificadores e cinco barramentos CC na

estrutura completa, como pode ser visualizado na Figura 4.15. Os terminais da MIH, que se

encontram ligados em estrela na topologia 9L-Y, são abertos e um módulo 3L é conectado

em cada um dos conjuntos trifásicos da máquina, formando uma conexão OEW. Os dois mó-

dulos adicionais da configuração 15L-OEW, em relação à topologia 9L-Y, são denominados

conversores ’A’ e ’B’. O conversor ’A’, formado pelas chaves qA1, qA1
, qA2, qA2

, qA3 e qA3
,

é conectado aos terminais de um dos lados do conjunto trifásico ’a’ da MIH e o conversor

’B’, formado pelas chaves qB1, qB1
, qB2, qB2

, qB3 e qB3
, é conectado aos terminais de um dos

lados do conjunto trifásico ’b’ da MIH.

Figura 4.15: Configuração 15L-OEW.

Comparado com as topologias 9L-Y e 9L-OEW, a configuração proposta 15L-OEW per-

mite reduzir o esforço de tensão sobre as chaves de potência introduzindo dois conversores
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extras trifásicos (conversores ’A’ e ’B’). A possibilidade de operação com a tensão dos barra-

mentos CC dos conversores 1, 2 e 3 diferente da tensão dos barramentos CC dos conversores

’A’ e ’B’ é explorada com a finalidade de aumentar o número de ńıveis das tensões geradas.

Como consequência, proporciona a redução de perdas de chaveamento e cria ńıveis de tensão

adicionais, gerando sinais de tensão com menor teor de harmônicos.

4.5.1 Modelo do Sistema

O diagrama esquemático da topologia 15L-OEW está ilustrado na Figura 4.15. De

maneira complementar, pode-se observar nas Figuras 4.16 e 4.17 os modelos de circuito

equivalente simplificado completo e monofásico, respectivamente. Assumindo que as variáveis

vsak, vsbk, isak e isbk representam as tensões e correntes estatóricas da MIH, respectivamente, e

que à máquina é representada por um modelo RLE, as seguintes relações podem ser derivadas

com base nas leis de Kirchhoff com k = 1, 2 e 3

ihk = isak + isbk (4.72)

vsak = vaAk − v0ah = esak + ls
disak
dt

+ rsisak (4.73)

vsbk = vbBk − v0bh = esbk + ls
disbk
dt

+ rsisbk (4.74)

onde

vaAk = vahk − vAk0a (4.75)

vbBk = vbhk − vBk0b (4.76)

e

vahk = vak0k − vhk0k (4.77)

vbhk = vbk0k − vhk0k . (4.78)

Nestas equações, vak0k , vbk0k , vhk0k , vAk0a e vBk0b são as tensões de polo da topologia e v0ah

e v0bh são as tensões entre os pontos centrais dos barramentos CC dos conversores A e B, 0a

e 0b, e o ponto central h, respectivamente.

Assumindo que o sistema é simétrico, as expressões para as tensões v0ah e v0bh são dadas
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Figura 4.16: Circuito equivalente simplificado da configuração 15L-OEW.

Figura 4.17: Circuito monofásico equivalente simplificado da configuração 15L-
OEW.
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por

v0ah =
1

3

3
∑

k=1

vaAk (4.79)

v0bh =
1

3

3
∑

k=1

vbBk. (4.80)

As tensões de polo, vak0k , vbk0k , vhk0k , vAk0a e vBk0b , são determinadas em função dos

estados das chaves da seguinte forma

vak0k = (2qak − 1)
vCk

2
(4.81)

vbk0k = (2qbk − 1)
vCk

2
(4.82)

vhk0k = (2qhk − 1)
vCk

2
(4.83)

vAk0a = (2qAk − 1)
vCa

2
(4.84)

vBk0b = (2qBk − 1)
vCb

2
(4.85)

onde vCk, vCa e vCb são as tensões dos barramentos CC dos conversores e qak, qbk, qhk, qAk e

qBk são os estados das chaves, definidos por variáveis binárias.

Do ponto de vista do controle, controladores definem v∗sak e v∗sbk para regular i∗sak e i∗sbk,

respectivamente.

4.5.2 Tensões dos Barramentos CC

Para a configuração 15L-OEW, os conversores 1, 2 e 3 dividem com os conversores ’A’

e ’B’ as tensões da máquina devido à conexão série [ver equações (4.75) e (4.76)]. A escolha

da relação de tensão entre os barramentos CC dos conversores é feita a fim de gerar tensões

com baixo conteúdo harmônico (isto é, alto número de ńıveis de tensão) e de tal forma que

o menor valor de tensão é colocado nos barramentos CC dos conversores de maior corrente

(conversores 1, 2 e 3, que apresentam maior corrente nos braços hk), permitindo redução

nas perdas de chaveamento. Assim, dois casos podem ser considerados para análise: i)

vCab = 2vC e ii) vCab = 3vC , onde vCa = vCb = vCab e vC1 = vC2 = vC3 = vC . As tensões

mı́nimas vCabmin e vCmin são definidas por



Conversores CC-CA Aplicados ao Acionamento de Máquinas Hexafásicas 153

• Caso vCab = 2vC : gera tensões vsak e vsbk com 17 ńıveis

vCmin = max{|vsak−vsaw|
4

,
|vsbk−vsbw|

4
,
|vsabk−vsabw|

6
,
|vsabk−vsaw+vsbj|

7
} (4.86)

vCabmin = max{|vsak − vsaw|
2

,
|vsbk − vsbw|

2
} (4.87)

• Caso vCab = 3vC : gera tensões vsak e vsbk com 21 ńıveis

vCmin = max{|vsak−vsaw|
5

,
|vsbk−vsbw|

5
,
|vsabk−vsabw|

8
,
|vsabk−vsaw+vsbj|

9
} (4.88)

vCabmin = max{3|vsak − vsaw|
5

,
3|vsbk − vsbw|

5
}. (4.89)

onde vsabk = vsak − vsbk, vsabw = vsaw − vsbw, k = 1, 2, 3, w = 1, 2, 3, j = 1, 2, 3 e j 6= w 6= k.

Na Figura 4.18 são apresentadas as curvas das tensões mı́nimas dos barramentos CC

da configuração 15L-OEW em função do ângulo α, considerando |vsak| = |vsbk| = 1pu e

0◦ ≤ α ≤ 60◦.
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Figura 4.18: Tensões mı́nimas dos barramentos CC da configuração 15L-OEW em
função de α (a) Operação com vCab = 2vC . (b) Operação com vCab =
3vC .

Os valores mı́nimos das tensões dos barramentos da configuração 9L-OEW para cada

caso são: vCab = 2vC =
√
3

2
pu e vCab = 3vC = 3

√
3

5
pu. Além disso, verifica-se que existe um

intervalo de sincronização para manter as tensões nos seus valores mı́nimos. Este intervalo

aumenta à medida que se diminui vC em relação a vCab, alcançando 52◦ e 55◦ para os casos

vCab = 2vC e vab = 3vC , respectivamente [ver Figuras 4.18(a) e 4.18(b)]. O esforço de tensão
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nas chaves da topologia 15L-OEW é menor em comparação às configurações convencionais

6L-Y e 12L-OEW.

4.5.3 Cálculo das Tensões de Polo de Referência

O sistema de controle define quatro tensões de referência independentes v∗sa1, v
∗
sa2, v

∗
sb1

e v∗sb2 (note que v∗sa3 = −v∗sa1 − v∗sa2 e v∗sb3 = −v∗sb1 − v∗sb2). As quinze tensões de polo

de referência da estrutura são determinadas a partir dessas quatro tensões independentes.

Portanto, onze variáveis auxiliares, denominadas v∗
0ah

, v∗
0bh

, v∗xak, v
∗
xbk e v∗yk (com k = 1, 2 e

3) devem ser introduzidas. A seguir é mostrado como o cálculo destas variáveis auxiliares é

feito.

4.5.3.1 Determinação de v∗
0ah

a partir de v∗sak

Considerando que as tensões de referência v∗sak são fornecidas por controladores e intro-

duzindo a variável auxiliar v∗
0ah

, as seguintes relações são derivadas a partir de (4.73)

v∗aA1
= v∗sa1 + v∗

0ah
(4.90)

v∗aA2
= v∗sa2 + v∗

0ah
(4.91)

v∗aA3
= v∗sa3 + v∗

0ah
. (4.92)

Os limites máximo e mı́nimo de v∗
0ah

devem ser respeitados. Esses limites são

v∗
0ahmax

= v∗Ct −max{v∗sa1, v∗sa2, v∗sa3} (4.93)

v∗
0ahmin

= −v∗Ct −min{v∗sa1, v∗sa2, v∗sa3} (4.94)

onde v∗Ct = v∗C+v∗Cab/2 com v∗C = v∗Ck e v
∗
Cab = v∗Ca = v∗Cb. As variáveis v

∗
Ck e v

∗
Cab representam

as tensões de referência do barramento CC dos conversores ’k’, e ’A’ e ’B’, respectivamente.

A fim de normalizar a escolha da variável auxiliar e satisfazer seus limites, o parâmetro µ0ah

(0 ≤ µ0ah ≤ 1) pode ser introduzido, tal como

v∗
0ah

= µ0ahv
∗
0ahmax

+ (1− µ0ah)v
∗
0ahmin

. (4.95)

Após selecionar µ0ah, a variável auxiliar v∗
0ah

é calculada e as tensões v∗aAk são determi-

nadas usando (4.90)-(4.92).
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4.5.3.2 Determinação de v∗
0bh

a partir de v∗sbk

Dado que as tensões de referência v∗sbk são fornecidas por controladores e introduzindo

a variável auxiliar v∗
0bh

, as seguintes relações são derivadas a partir de (4.74)

v∗bB1
= v∗sb1 + v∗

0bh
(4.96)

v∗bB2
= v∗sb2 + v∗

0bh
(4.97)

v∗bB3
= v∗sb3 + v∗

0bh
. (4.98)

Os limites máximo e mı́nimo de v∗
0bh

devem ser respeitados. Esses limites são

v∗
0bhmax

= v∗Ct −max{v∗sb1, v∗sb2, v∗sb3} (4.99)

v∗
0bhmin

= −v∗Ct −min{v∗sb1, v∗sb2, v∗sb3} (4.100)

Com o objetivo de normalizar a escolha da variável auxiliar e satisfazer seus limites, o

parâmetro µ0bh (0 ≤ µ0bh ≤ 1) pode ser introduzido, tal como

v∗
0bh

= µ0bhv
∗
0bhmax

+ (1− µ0bh)v
∗
0bhmin

. (4.101)

Após selecionar µ0bh, a variável auxiliar v∗
0bh

é calculada e as tensões v∗bBk são determi-

nadas usando (4.96)-(4.98).

4.5.3.3 Determinação de v∗ahk e v∗Ak0a
a partir de v∗aAk

A seguinte relação pode ser derivada de (4.75)

v∗aAk = v∗ahk − v∗Ak0a
. (4.102)

Introduzindo as variáveis auxiliares v∗xak nesta equação, obtêm-se as relações

v∗ahk =
v∗aAk

2
+ v∗xak (4.103)

v∗Ak0a
= −v∗aAk

2
+ v∗xak. (4.104)

Os limites máximo e mı́nimo de v∗xak são definidos por

v∗xakmax
= min{v∗C − v∗aAk

2
,
v∗Cab

2
+

v∗aAk

2
} (4.105)

v∗xakmin
= max{−v∗C − v∗aAk

2
,
−v∗Cab

2
+

v∗aAk

2
}. (4.106)
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As variáveis v∗xak podem ser calculadas a partir dos parâmetros µxak (0 ≤ µxak ≤ 1) por

meio de

v∗xak = µxakv
∗
xakmax

+ (1− µxak)v
∗
xakmin

. (4.107)

Após escolher os valores de µxak, as variáveis auxiliares v
∗
xak são calculadas e as tensões

v∗ahk e v∗Ak0a
são determinadas usando (4.103) e (4.104).

4.5.3.4 Determinação de v∗bhk e v∗Bk0b
a partir de v∗bBk

A seguinte relação pode ser derivada de (4.76)

v∗bBk = v∗bhk − v∗Bk0b
. (4.108)

Introduzindo as variáveis auxiliares v∗xbk nesta equação, obtêm-se as relações

v∗bhk =
v∗bBk

2
+ v∗xbk (4.109)

v∗Bk0b
= −v∗bBk

2
+ v∗xbk. (4.110)

Os limites máximo e mı́nimo de v∗xbk são definidos por

v∗xbkmax
= min{v∗C − v∗bBk

2
,
v∗Cab

2
+

v∗bBk

2
} (4.111)

v∗xbkmin
= max{−v∗C − v∗bBk

2
,
−v∗Cab

2
+

v∗bBk

2
}. (4.112)

As variáveis v∗xbk podem ser calculadas a partir dos parâmetros µxbk (0 ≤ µxbk ≤ 1) por

meio de

v∗xbk = µxbkv
∗
xbkmax

+ (1− µxbk)v
∗
xbkmin

. (4.113)

Após escolher os valores de µxbk, as variáveis auxiliares v
∗
xbk são calculadas e as tensões

v∗bhk e v∗Bk0b
são determinadas usando (4.109) e (4.110).

4.5.3.5 Determinação de v∗ak0k , v
∗
bk0k

e v∗hk0k a partir de v∗ahk e v∗bhk

A partir de (4.77) e (4.78), pode-se escrever

v∗ahk = v∗ak0k − v∗hk0k (4.114)

v∗bhk = v∗bk0k − v∗hk0k . (4.115)
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Introduzindo as variáveis auxiliares v∗yk, as tensões de polo de referência são dadas por

v∗ak0k = v∗ahk + v∗yk (4.116)

v∗bk0k = v∗bhk + v∗yk (4.117)

v∗hk0k = v∗yk. (4.118)

As variáveis v∗yk podem ser calculadas usando os parâmetros µyk (0 ≤ µyk ≤ 1) por meio

de

v∗yk = µykv
∗
ykmax

+ (1− µyk)v
∗
ykmin

(4.119)

onde os limites v∗ykmax
e v∗ykmin

são dados por

v∗ykmax
=

v∗C
2

−max{v∗ahk, v∗bhk, 0} (4.120)

v∗ykmin
= −v∗C

2
−min{v∗ahk, v∗bhk, 0}. (4.121)

Uma vez selecionados os valores do parâmetro µyk, as variáveis auxiliares v
∗
yk são calcu-

ladas e as tensões de polo de referência v∗ak0k , v
∗
bk0k

e v∗hk0k são determinadas usando (4.116)-

(4.118).

4.5.3.6 Seleção dos parâmetros µ0ah, µ0bh, µxak, µxbk e µyk

A seleção dos parâmetros µ0ah, µ0bh, µxak, µxbk e µyk afeta a distorção harmônica das

tensões geradas e as perdas de chaveamento da topologia 15L-OEW.

Em uma estratégia PWM escalar, os sinais de gatilho das chaves de potência são gerados

através da comparação das tensões de polo de referência (v∗ak0k , v
∗
bk0k

, v∗hk0k , v
∗
Ak0a

e v∗Bk0b
)

com portadoras triangulares de alta frequência. A otimização desta modulação depende da

escolha de valores para os parâmetros µ0ah, µ0bh, µxak, µxbk e µyk, o que não é uma solução

trivial.

Neste trabalho é desenvolvida uma técnica SV-PWM (ver próxima subseção) que define

os estados das chaves a partir de uma simples análise vetorial e permite alcançar a solução

otimizada em termos de distorção harmônica das tensões geradas e de perdas de chaveamento.

Esta solução é obtida através da escolha adequada dos vetores redundantes e da sequência

de aplicação dos vetores de tensão (equivalente a selecionar valores para µ0ah, µ0bh, µxak,

µxbk e µyk).
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4.5.4 Estratégias PWM

Nesta seção, técnicas SV-PWM e LS-PWM (usada para implementar SV-PWM) são

desenvolvidas e aplicadas à configuração proposta 15L-OEW. As duas estratégias PWM têm

baixa complexidade computacional e são adequadas para implementações em hardware de

baixo custo. Dois casos de relação de tensão entre os barramentos CC dos conversores podem

ser analisados: i) vCab = 2vC e ii) vCab = 3vC , onde vCab = vCa = vCb, vC1 = vC2 = vC3 = vC

e vCt = vC + vCab/2.

4.5.4.1 Estratégia SV-PWM

De modo semelhante às configurações 9L-Y e 9L-OEW, a topologia 15L-OEW também

apresenta quatro tensões independentes a serem geradas. Portanto, a análise vetorial baseada

no uso simultâneo de todas as tensões de fase da máquina (vsak e vsbk) resulta em um único

espaço vetorial de quatro dimensões. Uma abordagem mais simples que permite a geração

de tensões otimizadas a partir de três planos similares e independentes é proposta neste

trabalho, ao invés de utilizar a abordagem vetorial multidimensional que possui elevada

complexidade computacional.

As tensões fornecidas pelo conversor 15L-OEW podem ser mapeadas em planos vetoriais

vaAk x vbBk (ou seja, planos k = 1, 2, 3), como mostrado na Figura 4.19. Estes planos vetoriais

são definidos de forma que as tensões vaAk e vbBk coincidam com o eixo real (Re) e o eixo

imaginário (Im), respectivamente. Cada triângulo é um setor cujos vértices são vetores de

tensão. Um vetor de tensão no plano k pode ser representado por vnk = vaAk + ivbBk, com

n=0,1,2,...,31. A operação com vCab = 3vC [Figura 4.19(b)] gera tensões vaAk e vbBk com

seis ńıveis, um ńıvel a mais quando comparado ao caso de operação com vCab = 2vC [Figura

4.19(a)].

Dado que v∗
k = v∗aAk + iv∗bBk representa o vetor de referência a ser sintetizado pelo

conversor dentro de um peŕıodo de amostragem de duração T , a trajetória descrita por v∗
k

nos planos vetoriais vaAk x vbBk para α = 0◦ é a diagonal principal. Por outro lado, para

α = 30◦ e 60◦, o vetor de referência descreve trajetória passando através dos setores que

compõem os planos vetoriais.

Para α = 0◦, quando somente os vetores presentes na diagonal principal são usados, a
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(a)

(b)

Figura 4.19: Planos vetoriais vaAk x vbBk da configuração 15L-OEW. (a) Operação
com vCab = 2vC . (b) Operação com vCab = 3vC .

operação com vCab = 3vC tem melhor desempenho em termos de distorção harmônica com-

parada com a operação com vCab = 2vC . No entanto, para α = 30◦ e 60◦, a operação com

vCab = 3vC gera planos vaAk x vbBk com alguns setores cujos vetores apresentam componentes

vaAk ou vbBk que não chaveiam entre os dois ńıveis mais próximos do vetor de referência. Por
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exemplo, quando v∗
k está situado no setor destacado em cinza da Figura 4.19(b), observa-se

que as componentes vbBk dos vetores que formam este setor são −0.2vCt e 0.6vCt, provocando

um deslocamento de 0.8vCt na componente vbhk. Em outros setores ocorre um comporta-

mento semelhante a este, o que compromete a distorção harmônica das tensões geradas pela

topologia 15L-OEW operando com vCab = 3vC e α 6= 0◦. Esse comportamento não ocorre no

caso de operação com vCab = 2vC , pois os vetores apresentam componentes vaAk ou vbBk cha-

veando sempre entre os dois ńıveis mais próximos. Portanto, neste trabalho, a configuração

proposta opera com vCab = 2vC .

Todos os vetores de tensão, obtidos em função dos estados binários das chaves de potência

[qak, qbk, qhk, qAk, qBk] para operação com vCab = 2vC são apresentados na Tabela 4.6. Existem

trinta e duas posśıveis combinações de estados das chaves qgk, qlk, qhk, qAk e qBk resultando

em vetores de tensão vnk que definem setores de I a XXX para operação com vCH = 2vC

[Figura 4.19(a)]. As tensões vaAk e vbBk assumem cinco diferentes valores vCt, 0.5vCt, 0,

-0.5vCt ou −vCt, conforme mostrado na Figura 4.20.

Figura 4.20: Nı́veis gerados das tensões vaAk e vbBk da configuração 15L-OEW.

A estratégia SV-PWM desenvolvida é baseada na śıntese de um vetor de tensão de

referência a partir de três vetores que definem o setor. Assumindo que o vetor de referência

representado por v∗
k = v∗aAk + iv∗bBk é constante dentro de um peŕıodo de amostragem de

duração T , e que os três vetores que definem o setor são vxk, vyk e vzk, obtém-se

v∗
k = vxk

txk
T

+ vyk

tyk
T

+ vzk

tzk
T

. (4.122)
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Tabela 4.6: Vetores e tensões geradas nos planos vaAk x vbBk da configuração 15L-
OEW com vCab = 2vC

[qak,qbk,qhk,qAk,qBk] vnk vaAk vbBk

[0,0,1,0,0] v0k 0 0
[1,1,0,1,1] v1k 0 0
[0,1,0,0,1] v2k 0.5vCt 0
[1,0,1,0,0] v3k 0.5vCt 0
[1,1,0,0,1] v4k vCt 0
[1,0,0,0,0] v5k vCt 0.5vCt

[0,0,0,0,0] v6k 0.5vCt 0.5vCt

[1,1,1,0,0] v7k 0.5vCt 0.5vCt

[0,1,1,0,0] v8k 0 0.5vCt

[1,0,0,1,0] v9k 0 0.5vCt

[1,1,0,0,0] v10k vCt vCt

[0,1,0,0,0] v11k 0.5vCt vCt

[1,1,0,1,0] v12k 0 vCt

[0,1,0,1,0] v13k −0.5vCt vCt

[0,0,0,1,0] v14k −0.5vCt 0.5vCt

[1,1,1,1,0] v15k −0.5vCt 0.5vCt

[0,1,0,1,1] v16k −0.5vCt 0
[1,0,1,1,0] v17k −0.5vCt 0
[0,1,1,1,0] v18k −vCt 0.5vCt

[0,0,1,1,0] v19k −vCt 0
[0,1,1,1,1] v20k −vCt −0.5vCt

[1,1,1,1,1] v21k −0.5vCt −0.5vCt

[0,0,0,1,1] v22k −0.5vCt −0.5vCt

[0,0,1,1,1] v23k −vCt −vCt

[1,0,1,1,1] v24k −0.5vCt −vCt

[0,0,1,0,1] v25k 0 −vCt

[1,0,1,0,1] v26k 0.5vCt −vCt

[1,0,0,1,1] v27k 0 −0.5vCt

[0,1,1,0,1] v28k 0 −0.5vCt

[1,1,1,0,1] v29k 0.5vCt −0.5vCt

[0,0,0,0,1] v30k 0.5vCt −0.5vCt

[1,0,0,0,1] v31k vCt −0.5vCt

Decompondo (4.122) no eixo real (vaAk) e no eixo imaginário (vbBk), obtém-se

v∗aAk = vxaAk

txk
T

+ vyaAk

tyk
T

+ vzaAk

tzk
T

(4.123)

v∗bBk = vxbBk

txk
T

+ vybBk

tyk
T

+ vzbBk

tzk
T

(4.124)

onde txk, tyk e tzk são os tempos de aplicação de cada vetor que estão restritos à relação

T = txk + tyk + tzk.
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Para cada setor dos planos vaAk x vbBk, há algumas possibilidades de escolha dos três

vetores mais próximos a serem aplicados de forma a sintetizar o vetor de referência v∗
k, uma

vez que existem vetores redundantes (gerados por diferentes combinações de estados das

chaves). Apenas um dos vetores redundantes, presentes em alguns vértices, é usado em cada

setor. O número de mudanças nos estados das chaves foi um critério levado em consideração

na escolha dos vetores redundantes, permitindo redução nas perdas de chaveamento.

Uma vez escolhidos os três vetores a serem usados, existem múltiplas soluções para

a sequência de aplicação dos mesmos. No entanto, apenas uma sequência de aplicação,

para cada setor, permite a otimização das tensões da máquina (vsak e vsbk), diminuindo

sua distorção harmônica. Caso os vetores não sejam aplicados na sequência adequada, as

tensões vsak e vsbk apresentarão chaveamentos entre mais de três ńıveis, o que contribui para

o aumento da distorção harmônica.

Considerando que os vetores de tensão são aplicados simetricamente com respeito à

metade do peŕıodo de amostragem (T/2), os vetores redundantes usados e a sequência de

aplicação dos três vetores de tensão, para cada setor, são mostrados na Tabela 4.7 para a

topologia 15L-OEW operando com vCab = 2vC . Por exemplo, quando o vetor de referência

v∗
k está localizado no setor I, os vetores v0k, v7k e v8k devem ser usados de acordo com

a seguinte sequência: v0k → v8k → v7k → v8k → v0k. Quando v∗
k está localizado no

setor XI, os vetores v13k, v14k e v18k devem ser usados de acordo com a seguinte sequência:

v18k → v14k → v13k → v14k → v18k.

Ressalta-se que a técnica SV-PWM apresentada permite alcançar a solução otimizada em

termos de distorção harmônica das tensões geradas e de perdas de chaveamento através da

escolha adequada dos vetores redundantes e da sequência de aplicação dos vetores de tensão.

Fazendo uma correlação com a técnica PWM escalar, esta solução corresponde à apropriada

escolha de valores para os parâmetros µxak, µxbk e µyk. Adicionalmente, os parâmetros µ0ah

e µ0bh são fixados em 0,5, garantindo a minimização da distorção harmônica.

4.5.4.2 Estratégia LS-PWM

A estratégia SV-PWM é implementada a partir de uma técnica LS-PWM equivalente,

possibilitando uma simples derivação dos tempos de aplicação dos vetores de tensão através
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Tabela 4.7: Vetores redundantes usados e sequência de aplicação dos vetores de
tensão para topologia 15L-OEW com vCab = 2vC

setor vetores redundantes usados sequência de aplicação

I v0k, v7k e v8k v0k → v8k → v7k → v8k → v0k

II v0k, v3k e v7k v0k → v3k → v7k → v3k → v0k

III v2k e v6k v2k → v6k → v5k → v6k → v2k

IV v2k v2k → v4k → v5k → v4k → v2k

V v6k v6k → v5k → v10k → v5k → v6k

VI v6k v6k → v11k → v10k → v11k → v6k

VII v6k e v9k v9k → v6k → v11k → v6k → v9k

VIII v9k v9k → v12k → v11k → v12k → v9k

IX v9k e v14k v14k → v9k → v12k → v9k → v14k

X v14k v14k → v13k → v12k → v13k → v14k

XI v14k v18k → v14k → v13k → v14k → v18k

XII v15k v19k → v18k → v15k → v18k → v19k

XIII v15k e v17k v19k → v17k → v15k → v17k → v19k

XIV v9k, v14k e v16k v16k → v14k → v9k → v14k → v16k

XV v1k, v9k e v16k v16k → v1k → v9k → v1k → v16k

XVI v1k, v22k e v27k v22k → v27k → v1k → v27k → v22k

XVII v1k, v16k e v22k v22k → v16k → v1k → v16k → v22k

XVIII v17k e v21k v20k → v21k → v17k → v21k → v20k

XIX v17k v20k → v19k → v17k → v19k → v20k

XX v21k v23k → v20k → v21k → v20k → v23k

XXI v21k v23k → v24k → v21k → v24k → v23k

XXII v21k e v28k v24k → v21k → v28k → v21k → v24k

XXIII v28k v24k → v25k → v28k → v25k → v24k

XXIV v28k e v29k v25k → v28k → v29k → v28k → v25k

XXV v29k v25k → v26k → v29k → v26k → v25k

XXVI v29k v26k → v29k → v31k → v29k → v26k

XXVII v30k v30k → v31k → v4k → v31k → v30k

XXVIII v2k e v30k v30k → v2k → v4k → v2k → v30k

XXIX v2k, v27k e v30k v27k → v30k → v2k → v30k → v27k

XXX v1k, v2k e v27k v27k → v1k → v2k → v1k → v27k

de portadores triangulares. A técnica LS-PWM desenvolvida para configuração 15L-OEW

operando com vCab = 2vC é ilustrada nas Figuras 4.21 (setores I a IV), 4.22 (setores V a VIII),

4.23 (setores IX a XII) e 4.24 (setores XIII a XVI). Esta técnica é similarmente aplicada aos

outros setores (XVII a XXX). Diferentemente da técnica LS-PWM convencional encontrada

na literatura, que é baseada em comparações com uma única tensão de referência, a proposta

nesta tese é fundamentada na análise de planos vetoriais (comparações com duas tensões de

referência simultaneamente). O procedimento usado na obtenção da equivalência entre as

técnicas SV-PWM e LS-PWM é mostrado no diagrama de blocos da Figura 4.25.
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Figura 4.21: Técnica LS-PWM desenvolvida para a topologia 15L-OEW operando
com vCab = 2vC - Setores I a IV.
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Figura 4.22: Técnica LS-PWM desenvolvida para a topologia 15L-OEW operando
com vCab = 2vC - Setores V a VIII.
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Figura 4.23: Técnica LS-PWM desenvolvida para a topologia 15L-OEW operando
com vCab = 2vC - Setores IX a XII.
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Figura 4.24: Técnica LS-PWM desenvolvida para a topologia 15L-OEW operando
com vCab = 2vC - Setores XIII a XVI.

Figura 4.25: Diagrama de blocos da implementação da técnica LS-PWM equiva-
lente para a topologia 15L-OEW operando com vCab = 2vC .
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A estratégia LS-PWM proposta para configuração 15L-OEW define os estados das chaves

de potência através de comparações das tensões de referência v∗aAk e v∗bBk com portadoras

triangulares de alta frequência que apresentam mesma fase e diferentes ńıveis. Como as

tensões vaAk e vbBk assumem cinco ńıveis para operação com vCab = 2vC [ver Figura 4.20],

quatro portadoras são necessárias. A primeira é definida entre os ńıveis vCt e 0.5vCt, a

segunda é definida entre os ńıveis 0.5vCt e 0, a terceira é definida entre os ńıveis 0 e -0.5vCt e

a última é definida entre os ńıveis -0.5vCt e -vCt. O uso de portadoras triangulares ao invés

de dentes de serra permite que os vetores sejam aplicados simetricamente com respeito à

metade do peŕıodo de amostragem (T/2).

Na técnica LS-PWM, de forma similar à SV-PWM, as tensões v∗aAk e v∗bBk são determi-

nadas a partir das tensões de referência da máquina (v∗sak e v∗sbk), conforme apresentado nas

subseções 4.5.3.1 e 4.5.3.2. De posse das tensões v∗aAk e v∗bBk, identifica-se o setor do plano

vaAk x vbBk [ver Figura 4.19(a)] em que o vetor de referência v∗
k está localizado. Uma vez

identificado o setor, seleciona-se uma portadora para ser comparada com v∗aAk e outra para

ser comparada com v∗bBk (a mesma portadora é usada em alguns setores, por exemplo, nos

setores I e II). Essas comparações definem vetores que podem ser usados para gerar vaAk e

vetores que podem ser aplicados para gerar vbBk. O algoritmo LS-PWM identifica os vetores

(ou o vetor), entre aqueles resultantes das comparações com v∗aAk e v∗bBk, capazes de gerar

vaAk e vbBk, simultaneamente. Quando apenas um vetor é identificado, ele é aplicado; caso

contrário, quando houver mais de um, o vetor a ser aplicado é selecionado de acordo com a

Tabela 4.7. Uma vez escolhido o vetor a ser utilizado, são definidos os estados das chaves

qak, qbk, qhk, qAk e qBk.

4.6 Resultados do Sistema

São apresentados os resultados de simulação, obtidos com o programa de simulação

MATLAB R©, das topologias CC-CA (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW) aplicadas ao acionamento

de máquinas de indução hexafásicas. Com a finalidade de validar os estudos realizados

nesse trabalho, foram obtidos alguns resultados experimentais das estruturas. Os resultados

foram obtidos para as topologias operando nas mesmas condições: ı́ndice de modulação

m = 0, 90, amplitude fundamental das tensões estatóricas da máquina Vs = 100V e frequência
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de amostragem fam = 10kHz. A máquina de indução hexafásica (MIH) usada apresenta os

seguintes parâmetros: indutância estatórica ls = 0.61mH, indutância rotórica lr = 0.61mH,

resistência estatórica rs = 3.0Ω, resistência rotórica rr = 2.98Ω e indutância mútua estator-

rotor lm = 0.59mH. Para cada sistema de acionamento estudado, levou-se em consideração

diferentes valores de α (0◦, 30◦ e 60◦).

4.6.1 Resultados de Simulação

4.6.1.1 Configuração 9L-Y

A configuração 9L-Y é composta por três módulos conversores cujos barramentos CC

operam com tensões iguais (vC1 = vC2 = vC3). Resultados de simulação, obtidos no intervalo

de tempo de 1 a 1.05s, da tensão estatórica (vsa1) e das correntes estatóricas (isak e isbk) são

mostrados na Figura 4.26.

Observa-se que as estratégias PWM desenvolvidas para estrutura 9L-Y permitem gerar

tensões otimizadas com nove ńıveis, em que os chaveamentos ocorrem sempre entre os três

ńıveis mais próximos.

4.6.1.2 Configuração 9L-OEW

Para operação com as tensões dos barramentos CC iguais, a configuração 9L-OEW

apresenta os mesmos resultados da topologia 9L-Y, mostrados na Figura 4.26. Na Figura

4.27 são ilustrados os resultados de simulação da configuração 9L-OEW operando com as

tensões dos barramentos CC diferentes (vCab = 2vCh). Nesta figura são apresentadas a tensão

estatórica (vsa1) e as correntes estatóricas (isak e isbk) no intervalo de 1 a 1.05s.

Constata-se que a estrutura 9L-OEW gera tensões otimizadas com treze ńıveis apenas

para α = 0◦, quando os chaveamentos ocorrem sempre entre os três ńıveis mais próximos

[ver Figura 4.27(a)]. Na operação com α = 30◦ ou 60◦, devido à distância entre os vetores

nos planos da Figura 4.13(b), as tensões vsak e vsbk apresentam chaveamentos entre mais de

três ńıveis [ver Figuras 4.27(c) e 4.27(e)]].

Para α = 0◦, quando somente os vetores presentes na diagonal principal dos planos vahk x

vbhk são usados (v0k, v2k, v5k e v7k), a operação com vCab = 2vCh tem melhor desempenho em
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Figura 4.26: Resultados de simulação da topologia 9L-Y operando com tensões dos
barramentos CC iguais e acionando uma MIH. (a) Tensão estatórica
para α = 0◦. (b) Correntes estatóricas para α = 0◦. (c) Tensão
estatórica para α = 30◦. (d) Correntes estatóricas para α = 30◦.
(e) Tensão estatórica para α = 60◦. (f) Correntes estatóricas para
α = 60◦.
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Figura 4.27: Resultados de simulação da topologia 9L-OEW operando com tensões
dos barramentos CC diferentes (vCab = 2vCh) e acionando uma MIH.
(a) Tensão estatórica para α = 0◦. (b) Correntes estatóricas para
α = 0◦. (c) Tensão estatórica para α = 30◦. (d) Correntes estatóricas
para α = 30◦. (e) Tensão estatórica para α = 60◦. (f) Correntes
estatóricas para α = 60◦.



Conversores CC-CA Aplicados ao Acionamento de Máquinas Hexafásicas 172

termos de distorção harmônica comparada com a operação com vCab = vCh. Contudo, para

α = 30◦ e 60◦, a operação com vCab = 2vCh tem planos vahk x vbhk com setores cujos vetores

apresentam componentes vahk ou vbhk que não chaveiam entre os dois ńıveis mais próximos.

Por exemplo, quando v∗
k está situado no setor I da Figura 4.13(b), os vetores v1k, v2k e

v7k são usados. Observa-se que as componentes vbhk dos vetores v1k e v2k são −vC/3 e vC ,

respectivamente. Neste caso, a transição entre os vetores v1k e v2k provoca um deslocamento

de 2vC/3 na componente vbhk. Em todos os setores ocorre um comportamento semelhante a

este, o que compromete a distorção harmônica das tensões geradas pela topologia 9L-OEW

operando com vCab = 2vCh e α 6= 0◦. Quando α = 0◦ é posśıvel implementar a estratégia

SV-PWM através da LS-PWM, desde que somente os vetores v0k, v2k, v5k e v7k sejam

aplicados. Quando α 6= 0◦ a estratégia SV-PWM é implementada através de sua forma

usual (isto é, baseada na determinação anaĺıtica do tempo de aplicação dos vetores).

4.6.1.3 Configuração 15L-OEW

Os resultados da configuração 15L-OEW foram obtidos para operação com vCab = 2vC .

Na Figura 4.28 são apresentadas a tensão estatórica (vsa1) e as correntes estatóricas (isak e

isbk) obtidas no intervalo de 1 a 1.05s.

Observa-se que as estratégias PWM desenvolvidas para estrutura 15L-OEW permitem

gerar tensões otimizadas com dezessete ńıveis, em que os chaveamentos ocorrem sempre entre

os três ńıveis mais próximos.

4.6.2 Resultados Experimentais

Nesta seção são apresentados os resultados experimentais das topologias CC-CA inves-

tigadas (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW), a fim de validar o seu funcionamento, bem como

das estratégias de modulação PWM propostas. Os resultados experimentais em regime

permanente das estruturas foram obtidos através de uma plataforma de desenvolvimento

experimental equipada com quatro conversores de três braços compostos por chaves IGBT

da SEMIKRON. Os módulos IGBT são do modelo SKM50GB123D e com drives dedicados

(SKHI23). Cada conversor é conectado a um barramentos CC com capacitores de 2200µF.

Um processador digital de sinais (DSP) TMS320F28335 e um conjunto de sensores e placas
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Figura 4.28: Resultados de simulação da topologia 15L-OEW operando com tensões
dos barramentos CC diferentes (vCab = 2vCk) e acionando uma MIH.
(a) Tensão estatórica para α = 0◦. (b) Correntes estatóricas para
α = 0◦. (c) Tensão estatórica para α = 30◦. (d) Correntes estatóricas
para α = 30◦. (e) Tensão estatórica para α = 60◦. (f) Correntes
estatóricas para α = 60◦.
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são usados para gerar os sinais enviados para acionar as chaves. Uma visão geral da plata-

forma experimental é ilustrada na Figura 4.29, onde alguns dispositivos estão destacados. A

frequência de amostragem usada para a obtenção dos resultados foi de 10kHz.

Figura 4.29: Visão geral da plataforma usada na obtenção de resultados experimen-
tal das configurações 9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW.

4.6.2.1 Configuração 9L-Y

Resultados experimentais da topologia 9L-Y, obtidos nas mesmas condições dos resul-

tados de simulação, são apresentados na Figura 4.30. Nesta figura têm-se a tensão estatórica

(vsa1) e as correntes estatóricas (isak e isbk).

4.6.2.2 Configuração 9L-OEW

Para operação com as tensões dos barramentos CC iguais, a configuração 9L-OEW

apresenta os mesmos resultados da topologia 9L-Y, mostrados na Figura 4.30. Na Figura

4.31 são ilustrados os resultados experimentais da configuração 9L-OEW operando com as

tensões dos barramentos CC diferentes (vCab = 2vCh). Nesta figura são apresentados a tensão

estatórica (vsa1) e as correntes estatóricas (isak e isbk).
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(a)

(b)

Figura 4.30: Resultados experimentais da topologia 9L-Y operando com tensões
dos barramentos CC iguais e acionando uma MIH com α = 0◦. (a)
Tensão estatórica. (b) Correntes estatóricas.

4.6.2.3 Configuração 15L-OEW

Os resultados experimentais da configuração 15L-OEW foram obtidos para operação

com vCab = 2vC . Na Figura 4.32(a) são apresentadas as tensões estatóricas (vsak) e na

Figura 4.32(b) são ilustradas as correntes estatóricas (isak).
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(a)

(b)

Figura 4.31: Resultados experimentais da topologia 9L-OEW operando com vCab =
2vCh e acionando uma MIH com α = 0◦. (a) Tensão estatórica. (b)
Correntes estatóricas.
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(a)

(b)

Figura 4.32: Resultados experimentais da topologia 15L-OEW operando com
vCab = 2vC e acionando uma MIH com α = 0◦. (a) Tensões esta-
tóricas. (b) Correntes estatóricas.
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4.7 Conclusões

Neste caṕıtulo foram investigadas três configurações de conversores CC-CA (denomina-

das 9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW) aplicadas ao acionamento de máquinas de indução hexafá-

sicas. Da mesma forma que nos sistemas CA-CC-CA, para essas topologias foram apresen-

tados: equações do modelo dinâmico, estudo de esforço nas chaves, estratégias SV-PWM e

LS-PWM, resultados de simulações e experimentais. As duas estratégias PWM desenvolvidas

têm baixa complexidade computacional e são adequadas para implementações em hardware

de baixo custo. Por meio da aplicação das estratégias de modulação PWM propostas foi pos-

śıvel gerar tensões multińıveis para alimentar a MIH. As três configurações CC-CA propostas

(9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW), comparadas ao conversor convencional 6L-Y, possibilitam: i)

redução das tensões impostas às chaves de potência, ii) diminuição da distorção harmônica e

iii) diminuição das perdas de chaveamento. Mesmo usando três braços a menos, a topologia

9L-OEW apresentou comportamento semelhante ao do conversor convencional 12L-OEW,

enquanto que a configuração proposta 15L-OEW mostrou melhor desempenho entre todas

estruturas CC-CA analisadas. As topologias apresentadas neste caṕıtulo são comparadas de

forma quantitativa, no caṕıtulo seguinte, com as configurações 6L-Y e 12L-OEW em aspectos

como distorção harmônica e perdas nos dispositivos semicondutores.



5
Análise das Topologias Estudadas

5.1 Introdução

Neste caṕıtulo, são apresentadas análises comparativas de todas as topologias estudadas

neste trabalho. Estas análises são realizadas seguindo dois critérios: distorção harmônica e

perdas nos dispositivos semicondutores. As comparações são realizadas sempre referenciando-

se as topologias convencionais com o objetivo de avaliar ganhos e perdas no desempenho de

cada configuração investigada. Todo o estudo apresentado neste caṕıtulo é realizado em re-

gime permanente. Logo, todos os efeitos dos controladores são desprezados e é visto apenas

o efeito dos conversores nos sinais de tensão e corrente.

5.2 Análise da Distorção Harmônica Total

A análise de distorção harmônica é de grande importância no que se refere a qualidade

da energia elétrica. Nesta tese, THD (do inglês Total Harmonic Distortion) e WTHD (do

inglês Weighted Total Harmonic Distortion) foram usados como critérios para avaliar o

desempenho das topologias propostas quanto à qualidade dos sinais de corrente e tensão

179
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gerados, respectivamente. Tais parâmetros são definidos por

THD(%) =
100

β1

√

N
∑

n=2

(βn)
2 (5.1)

WTHD(%) =
100

β1

√

N
∑

n=2

(

βn

n

)2

(5.2)

onde β1 é a amplitude da componente fundamental, βn é a amplitude da componente harmô-

nica de ordem n e N é o número de harmônicos considerados (N = 1000).

Para cada topologia investigada, calcularam-se a THD das correntes de fase e a WTHD

das tensões geradas. O uso da WTHD como critério para avaliar a qualidade dos sinais de

tensão gerados se deve ao fato que neste parâmetro é levado em consideração o impacto das

frequências harmônicas, dando maior peso as componentes de baixa frequência. Como a

filtragem de harmônicos de alta frequência é mais simples do que os harmônicos inferiores,

menores valores de WTHD implicam em uma redução de volume, peso e custo do filtro de

tensão de sáıda dos conversores (EBRAHIMI et al., 2010).

Na recomendação IEEE-519 (IEEE-519, 1993) são descritos os principais fenômenos

causadores de distorções harmônicas em sistemas elétricos, bem como são indicados métodos

de medição e valores limites de distorção. Os limites estabelecidos referem-se aos valores

medidos no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), e não em cada equipamento individual.

A ideia é que não interessa ao sistema o que ocorre dentro de uma instalação, mas sim o

que esta instalação reflete para o exterior, ou seja, para os outros consumidores conectados

à mesma alimentação.

Segundo a recomendação IEEE-519, os limites de THD de corrente são classificados de

acordo com o ńıvel de curto circuito do PAC. Na Tabela 5.1 são apresentados os diferentes

limites de THD de corrente em função da relação Icc/I1, onde Icc e I1 representam a corrente

de curto circuito do PAC e a corrente fundamental da carga, respectivamente. Observa-se

que, quanto maior for a relação Icc/I1, maiores são as distorções de correntes admisśıveis,

uma vez que elas distorcerão em menor intensidade a tensão no PAC. As configurações

estudadas nesta tese se enquadram na primeira classificação, em que os sinais de corrente

podem apresentar valores de THD até 5%.
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Tabela 5.1: Limites de distorção harmônica de corrente (percentual em relação a
fundamental) segundo a IEEE-519

Icc/I1 THD de Corrente

<20 5%
>20 e <50 8%
>50 e <100 12%
>100 e <1000 15%

>1000 20%

5.2.1 Configurações CA-CC-CA Monofásicas

Nesta subseção é realizada uma análise quantitativa dos valores da THD da corrente

da rede (ig) e WTHD das tensão de entrada (vg) da configuração CA-CC-CA monofásica

proposta (5LS) frente aos da topologia convencional 3LS. Para esta análise, consideram-se

as topologias operando sob mesmas condições: amplitude da componente fundamental das

tensões de entrada e sáıda igual a 220
√
2V, ı́ndice de modulação (m) igual a 0,98, frequência

de amostragem (fam) de 10kHz e carga RL de 500W e com fator de potência igual a 0,90.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 são mostradas a tensão de entrada e a corrente da rede para as

configurações 3LS e 5LS, obtidas através de simulação no sistema por unidade (pu).

Observa-se que a estrutura convencional gera tensão de entrada com apenas três ńıveis

[Figura 5.1(a)], enquanto que a configuração 5LS gera tensão de entrada com cinco, sete e

nove ńıveis para operação com vCb = vCa, vCb = 2vCa e vCb = 3vCa, respectivamente [Figuras

5.1(b),5.1(c) e 5.1(d)]. De forma geral, o aumento no número de ńıveis do sinal de tensão

acarreta uma redução no valor da sua WTHD e, consequentemente, redução no valor da

THD das correntes.

Na Tabela 5.2 são apresentados os valores da WTHD da tensão de entrada (vg) e a THD

da corrente da rede (ig) para as configurações analisadas.

A topologia proposta 5LS se mostrou com melhor desempenho no que diz respeito à

distorção harmônica comparada à estrutura 3LS. Em termos percentuais, pode-se observar

que em relação ao valor da configuração convencional, a redução chega a 83% na WTHD

e THD quando a topologia 5LS opera com vCb = 3vCa. Esta grande redução na distorção

harmônica pode ser explicada pelo fato da topologia proposta gerar tensões com mais ńıveis

quando comparada à configuração convencional.
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Figura 5.1: Tensão de entrada das topologias CA-CC-CA monofásicas. (a) 3LS.
(b) 5LS operando com vCb = vCa. (c) 5LS operando com vCb = 2vCa.
(d) 5LS operando com vCb = 3vCa.

Tabela 5.2: WTHD(%) da tensão de entrada (vg) e THD(%) da corrente da rede
(ig) para as topologias CA-CC-CA monofásicas com m = 0, 98 e fam =
10kHz

Configuração WTHD(%) THD(%)

3LS 0,130 1,335
5LS (vCb = vCa) 0,034 0,406

5LS (vCb = 2vCa) 0,023 0,283

5LS (vCb = 3vCa) 0,018 0,223
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Figura 5.2: Corrente da rede das topologias CA-CC-CA monofásicas. (a) 3LS. (b)
5LS operando com vCb = vCa. (c) 5LS operando com vCb = 2vCa. (d)
5LS operando com vCb = 3vCa.

5.2.2 Configurações CA-CC-CA Trifásicas

Nesta subseção é realizada uma análise quantitativa dos valores da THD das correntes

da rede (igk) e WTHD das tensões de entrada (vgk) das configurações CA-CC-CA trifásicas

investigadas (9LT e 12LT), frente aos da topologia convencional (5LT). Para esta análise,

considerou-se todas as topologias operando sob mesmas condições: amplitude da componente

fundamental das tensões de entrada e sáıda igual a 220
√
2V, ı́ndice de modulação (m) igual a

0,98, frequência de amostragem (fam) de 10kHz e carga RL de 1,4kW e com fator de potência

igual a 0,90.
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Nas Figuras 5.3 e 5.4 são mostradas as tensões de entrada e as correntes da rede, res-

pectivamente, para cada configuração estudada, obtidas através de simulação no sistema por

unidade (pu).
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Figura 5.3: Tensões de entrada das topologias CA-CC-CA trifásicas. (a) 5LT. (b)
9LT. (c) 12LT operando com vCH = 2vC . (d) 12LT operando com
vCH = 3vC .

Observa-se que a estrutura convencional gera tensões com apenas cinco ńıveis [Figura

5.3(a)]. A topologia 9LT apresenta nove ńıveis na sua tensão de entrada [Figura 5.3(b)],

enquanto que a configuração 12LT gera tensões com dezessete ńıveis [Figura 5.3(c)] e vinte

e um ńıveis [Figura 5.3(d)], para operação com vCH = 2vC e vCH = 3vC , respectivamente. O

aumento no número de ńıveis do sinal de tensão acarreta uma redução no valor da WTHD
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Figura 5.4: Correntes da rede das topologias CA-CC-CA trifásicas. (a) 5LT. (b)
9LT. (c) 12LT operando com vCH = 2vC . (d) 12LT operando com
vCH = 3vC .

e, consequentemente, redução no valor da THD das correntes, conforme será visto a seguir.

Na Tabela 5.3 são apresentados os valores da WTHD das tensões de entrada (vgk) e a

THD das correntes da rede (igk) para todas as configurações CA-CC-CA trifásicas analisadas.

As topologias 9LT e 12LT apresentaram melhor desempenho no que concerne a distorção

harmônica comparadas à estrutura 5LT. O melhor resultado foi obtido para a topologia 12LT

operando com vCH = 3vC . Em termos percentuais, pode-se observar que em relação ao valor

das configurações convencionais, a redução chega a 82% naWTHD e THD quando a topologia
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Tabela 5.3: WTHD(%) das tensões de entrada (vgk) e THD(%) das correntes da
rede (igk) para as topologias CA-CC-CA trifásicas com m = 0, 98 e
fam = 10kHz

Configuração WTHD(%) THD(%)

5LT 0,233 2,556
9LT 0,107 1,156

12LT (vCH = 2vC) 0,046 0,560
12LT (vCH = 3vC) 0,037 0,462

12LT opera com vCH = 3vC . Esta grande redução na distorção harmônica pode ser explicada

pelo fato da topologia 12LT gerar tensões com alto número de ńıveis quando comparada à

configuração 5TL.

5.2.3 Configurações CC-CA

É realizada, nesta subseção, uma análise comparativa entre os valores da THD das

correntes de fase da máquina (isak e isbk) e WTHD das tensões geradas (vsak e vsbk) das

configurações CC-CA investigadas (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW) frente aos das topologias

convencionais (6L-Y e 12L-OEW). Para estas análises, consideram-se todas as topologias

operando sob mesmas condições: amplitude da componente fundamental das tensões igual a

220
√
2V, ı́ndice de modulação (m) igual a 0,98, frequência de amostragem (fam) de 10kHz e

máquina hexafásica com potência igual a 2kW.

Nas Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 são apresentadas as tensões geradas (vsa1) e nas Figuras

5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 são ilustradas as correntes de fase da máquina (isa1), para

cada uma das configurações CC-CA estudadas, obtidas através de simulação no sistema por

unidade (pu) e levando em consideração α = 0◦, 30◦ e 60◦.

O valor do ângulo α não afeta as formas de onda das tensões geradas nas estruturas

convencionais 6L-Y e 12L-OEW (Figura 5.5). Para operação com as tensões dos barramentos

CC iguais (vCab = vCh), a configuração 9L-OEW apresenta os mesmos resultados da topologia

9L-Y, mostrados nas Figuras 5.6 e 5.12.

Nota-se que a estrutura convencional 6L-Y gera tensões com apenas cinco ńıveis [Figura

5.5(a)]. Considerando a operação com tensões dos barramentos iguais, as configurações 9L-

Y, 9L-OEW e 12L-OEW geram tensões com nove ńıveis [Figuras 5.5(b) e 5.6]. Para operação
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Figura 5.5: Tensões geradas das topologias convencionais para α = 0◦, 30◦ e 60◦.
(a) 6L-Y. (b) 12L-OEW operando com vCab = vCh. (c) 12L-OEW
operando com vCab = 2vCh.
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Figura 5.6: Tensões geradas da topologia 9L-Y operando com tensões dos barra-
mentos CC iguais. (a) α = 0◦. (b) α = 30◦. (c) α = 60◦.
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Figura 5.7: Tensões geradas da topologia 9L-OEW operando com tensões dos bar-
ramentos CC diferentes (vCab = 2vCh). (a) α = 0◦. (b) α = 30◦. (c)
α = 60◦.



Análise das Topologias Estudadas 188

0.2 0.21

−1

−0.5

0

0.5

1
v sa

1
 (

p
u

)

t (s)

(a)

0.2 0.21

−1

−0.5

0

0.5

1

v sa
1
 (

p
u

)

t (s)

(b)

0.2 0.21

−1

−0.5

0

0.5

1

v sa
1
 (

p
u

)

t (s)

(c)

Figura 5.8: Tensões de entrada da topologia 15L-OEW operando com tensões dos
barramentos CC diferentes (vCab = 2vC). (a) α = 0◦. (b) α = 30◦. (c)
α = 60◦.
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Figura 5.9: Correntes de fase da máquina da topologia 6L-Y. (a) α = 0◦. (b)
α = 30◦. (c) α = 60◦.
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Figura 5.10: Correntes de fase da máquina da topologia 12L-OEW operando com
tensões dos barramentos CC iguais (vCab = vCh). (a) α = 0◦. (b)
α = 30◦. (c) α = 60◦.
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Figura 5.11: Correntes de fase da máquina da topologia 12L-OEW operando com
tensões dos barramentos CC diferentes (vCab = 2vCh). (a) α = 0◦. (b)
α = 30◦. (c) α = 60◦.
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Figura 5.12: Correntes de fase da máquina da topologia 9L-Y. (a) α = 0◦. (b)
α = 30◦. (c) α = 60◦.
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Figura 5.13: Correntes de fase da máquina da topologia 9L-OEW operando com
tensões dos barramentos CC diferentes (vCab = 2vCh). (a) α = 0◦. (b)
α = 30◦. (c) α = 60◦.
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Figura 5.14: Correntes de fase da máquina para topologia 15L-OEW operando com
tensões dos barramentos CC diferentes (vCab = 2vC). (a) α = 0◦. (b)
α = 30◦. (c) α = 60◦.

com tensões dos barramentos diferentes (vCab = 2vCh), as topologias 9L-OEW e 12L-OEW

apresentam tensões com treze ńıveis [Figuras 5.5(c) e 5.7]. Neste caso de operação com

tensões dos barramentos diferentes e para α = 30◦ ou 60◦, as tensões geradas (vsak e vsbk)

pela topologia 9L-OEW não chaveiam entre os três ńıveis mais próximos [Figuras 5.7(b) e

5.7(c)], o que compromete seu desempenho em termos de distorção harmônica. Por fim, a

configuração 15L-OEW gera tensões com dezessete ńıveis para operação com vCab = 2vC

(Figura 5.8).

AWTHD das tensões geradas tende a diminuir à medida que o número de ńıveis aumenta.

O valor da THD das correntes de fase da máquina depende do número de ńıveis das tensões

geradas e do acoplamento entre as fases da máquina, que é função do deslocamento espacial

entre os dois conjuntos de enrolamentos trifásicos (α). Conforme apresentado na literatura,

o uso de α = 30◦ permite eliminar a componente pulsante de sexta harmônica do conjugado

da máquina, no entanto, a THD das correntes de fase é maior em relação ao uso de α = 0◦

ou 60◦.

Nas Tabelas 5.4 e 5.5 são apresentados os valores da WTHD das tensões geradas (vsak

e vsbk) e da THD das correntes de fase da máquina (isak e isbk) para todas as configurações

CC-CA considerando α = 0◦, 30◦ e 60◦.

Com base nos resultados apresentados, é posśıvel verificar que mesmo nos casos em

que a WTHD de uma topologia se mantém constante para os três valores de α, a THD
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Tabela 5.4: WTHD(%) das tensões geradas (vsak e vsbk) pelas topologias CC-CA
com m = 0, 98 e fam = 10kHz

Configuração α = 0◦ α = 30◦ α = 60◦

6L-Y 0,232 0,232 0,232
12L-OEW

0,104 0,104 0,104
(vCab = vCh)
12L-OEW

0,065 0,065 0,065
(vCab = 2vCh)

9L-Y e 9L-OEW
0,104 0,104 0,143

(vCab = vCh)
9L-OEW

0,065 0,107 0,138
(vCab = 2vCh)
15L-OEW

0,048 0,048 0,057
(vCab = 2vC)

Tabela 5.5: THD(%) das correntes de fase da máquina (isak e isbk) para as topologias
CC-CA com m = 0, 98 e fam = 10kHz

Configuração α = 0◦ α = 30◦ α = 60◦

6L-Y 2,676 3,774 2,676
12L-OEW

1,482 1,879 1,482
(vCab = vCh)
12L-OEW

1,148 1,294 1,148
(vCab = 2vCh)

9L-Y e 9L-OEW
1,482 1,879 1,967

(vCab = vCh)
9L-OEW

1,148 1,935 2,044
(vCab = 2vCh)
15L-OEW

1,005 1,123 1,067
(vCab = 2vC)

sofre variações devido à influência do acoplamento entre as fases da máquina. Constata-se

que, para todos os valores de α, as configurações propostas (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW)

apresentaram menores valores de WTHD e THD que a topologia convencional 6L-Y. As

estruturas 9L-Y, 9L-OEW e 12L-OEW apresentam os mesmos valores de WTHD e THD

quando estão operando com tensões dos barramentos CC iguais e α = 0◦ ou 30◦. Para

α = 60◦, devido à necessidade de aumento de 15% nas tensões dos seus barramentos CC,

as topologias 9L-Y e 9L-OEW apresentam maiores valores de WTHD e THD em relação à

topologia 12L-OEW. No caso de operação com tensões dos barramentos diferentes (vCab =

2vCh), as topologias 9L-OEW e 12L-OEW têm os mesmos valores de WTHD somente para

α = 0◦. Para os outros valores de α (30◦ ou 60◦), a configuração 9L-OEW tem maiores
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valores de WTHD porque as tensões geradas não chaveiam entre os três ńıveis mais próximos

da referência [ver Figuras 5.7(b) e 5.7(c)]. O melhor desempenho, em termos de distorção

harmônica (WTHD e THD), foi obtido para a topologia 15L-OEW operando com vCab = 2vC .

5.3 Análise das Perdas nos Dispositivos Semiconduto-

res

Além da análise da distorção harmônica apresentada no seção anterior, outro critério

utilizado para avaliar o desempenho das topologias investigadas nesse trabalho é a análise

das perdas de potência nos semicondutores. Este aspecto permite avaliar o rendimento das

topologias, possibilitando a comparação entre elas. Além disso, a estimativa das perdas

é útil para o projeto de redução dos custos e dimensionamento do material, pois tendo

conhecimento do desgaste térmico é posśıvel elaborar medidas para reduzi-lo.

Nesta tese, a estimativa de perdas nos dispositivos semicondutores dos conversores é ob-

tida a partir de um programa de simulação utilizando a técnica apresentada em (DIAS et al.,

2009). Esta técnica é baseada em medições experimentais de perdas e utiliza um método de

regressão para determinar modelos simplificados das perdas de condução e chaveamento.

Para elaborar o modelo de perdas, utilizou-se uma chave de potência IGBT (do in-

glês, Insulated Gate Bipolar Transistor) com módulo dual CM50DY-24H (produzido pela

POWEREX) acionado pelo driver SKHI-10 (fabricado pela SEMIKRON). Tal modelo in-

clui: i) perdas de condução no IGBT e diodo, ii) perdas de comutação (ligar) no IGBT,

iii) perdas de comutação no IGTB (desligar) e iv) energia no diodo quando bloqueado. Em

(DIAS et al., 2009), as perdas de condução (Pcd) e chaveamento (Pch) são definidas pelas

equações

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

d(icl)
2 + c(Tj)

f (icl)
3 (5.3)

Pch =
1

∆t

[

a(vc)
b(Tj)

c + d(vc)
e(Tj)

f icl + g(vc)
h(Tj)

2(icl)
2
]

(5.4)

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

corrente instantânea no coletor e vc é a tensão do barramento CC.

As perdas de condução são função dos valores de correntes que atravessam as chaves

do conversor, mas não são função das tensões aplicadas sobre as chaves. As perdas de
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chaveamento dependem tanto da corrente quanto da tensão aplicada sobre as chaves.

5.3.1 Configurações CA-CC-CA Monofásicas

Efetua-se, nesta subseção, uma análise comparativa entre valores de perdas nos dispo-

sitivos semicondutores da configuração CA-CC-CA monofásica proposta (5LS) face aos da

topologia convencional 3LS. Para esta análise, consideraram-se as duas configurações ope-

rando nas mesmas condições em que a análise da distorção harmônica foi realizada.

Na Tabela 5.6 são mostrados os valores das perdas por condução (Pcd), chaveamento

(Pch) e totais (Pto = Pcd + Pch) obtidos das topologias CA-CC-CA monofásicas estudadas.

Tabela 5.6: Perdas nos dispositivos semicondutores das topologias CA-CC-CA mo-
nofásicas operando com mesma frequência de amostragem (fam =
10kHz) - Carga RL de 500W

Configuração Pcd (W) Pch (W) Pto (W)

3LS 4,84 44,02 48,86
5LS (vCb = vCa) 6,02 27,92 33,94
5LS (vCb = 2vCa) 5,98 16,78 22,76
5LS (vCb = 3vCa) 5,95 22,02 27,97

Observa-se que, devido ao maior número de chaves, as perdas por condução na estru-

tura 5LS são mais elevadas em relação à topologia convencional. No entanto, verifica-se

uma redução das perdas por chaveamento na configuração proposta, já que as tensões dos

barramentos CC que são impostas às chaves de potência são menores em relação à topologia

convencional. Dessa forma, através da Tabela 5.6, pode-se verificar que a redução nas per-

das por chaveamento é bem mais significativa do que o aumento nas perdas por condução

e, portanto, a topologia 5LS apresenta menor valor de perdas totais quando comparada à

estrutura convencional. Em termos percentuais, pode-se observar que em relação ao valor

da topologia convencional 3LS, a redução nas perdas totais chega a 53% quando a topologia

5LS opera com vCb = 2vCa.

Como a topologia 5LS gera tensões e correntes com menor conteúdo harmônico que a

3LS quando ambas estruturas operam com a mesma frequência de amostragem (ver Tabela

5.2, onde fam = 10kHz), é posśıvel reduzir as frequências de amostragem e de chaveamento

(e consequentemente as perdas de chaveamento) da configuração 5LS até que seus valores

de distorção harmônica (WTHD e THD) se tornem iguais aos do conversor 3LS. Assim, a
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frequência de amostragem para o conversor 3LS foi mantida em 10kHz, enquanto que para

a configuração 5LS foi reduzida a fim de que ambas topologias operem com WTHD=0,130%

e THD=1,335%. Os valores de perdas nos semicondutores foram calculados para esta nova

condição de operação, conforme mostrado na Tabela 5.7. Neste cenário, as perdas totais da

configuração 5LS se tornaram ainda menores em comparação com as do conversor 3LS.

Tabela 5.7: Perdas nos dispositivos semicondutores das topologias CA-CC-
CA monofásicas operando com as mesmas distorções harmônicas
(WTHD=0,130% e THD=1,335%) - Carga RL de 500W
Configuração fam (kHz) Pcd (W) Pch (W) Pto (W)

3LS 10 4,84 44,02 48,86
5LS (vCb = vCa) 2,7 6,09 8,43 14,52
5LS (vCb = 2vCa) 2,0 6,10 5,57 11,67
5LS (vCb = 3vCa) 1,8 5,98 5,20 11,18

5.3.2 Configurações CA-CC-CA Trifásicas

Nesta subseção é realizada uma análise comparativa entre valores de perdas nos dispo-

sitivos semicondutores das configurações CA-CC-CA investigadas (9LT e 12LT) frente aos

da topologia convencional (5LT). Para esta análise, consideraram-se todas as configurações

operando nas mesmas condições em que a análise da distorção harmônica foi realizada.

Na Tabela 5.8 são mostrados os valores das perdas por condução (Pcd), chaveamento

(Pch) e totais (Pto = Pcd + Pch) obtidos das topologias CA-CC-CA trifásicas estudadas.

Tabela 5.8: Análise de perdas nos dispositivos semicondutores das topologias CA-
CC-CA trifásicas operando com mesma frequência de amostragem
(fam = 10kHz) - Carga RL de 1,4kW

Configuração Pcd (W) Pch (W) Pto (W)

5LT 9,49 150,29 159,78
9LT 15,41 33,61 49,02

12LT (vCH = 2vC) 18,46 14,22 32,68
12LT (vCH = 3vC) 18,44 14,67 33,11

Devido ao maior número de chaves das topologias 9LT e 12LT, observa-se que as perdas

por condução nessas estruturas são mais elevadas em relação à topologia convencional 5LT.

Constata-se ainda uma redução das perdas por chaveamento nas configurações 9LT e 12LT,

já que as tensões dos barramentos CC que são impostas às chaves de potência são menores
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em relação ao conversor 5LT. Outro fator que contribuiu para redução das perdas por chave-

amento das configurações 9LT e 12LT foi a escolha adequada dos vetores de tensão e da sua

sequência de aplicação, minimizando o número de mudanças nos estados das chaves. Dessa

forma, através da Tabela 5.8, pode-se verificar que a redução nas perdas por chaveamento

são bem mais significativas em relação ao aumento nas perdas por condução e, portanto, as

topologias 9LT e 12LT apresentam menores valores de perdas totais quando comparadas à

estrutura 5LT. O melhor resultado foi obtido para a configuração 12LT. Em termos percen-

tuais, pode-se observar que em relação ao valor da topologia convencional 5LT, a redução

nas perdas totais alcança 79%.

Conforme foi visto anteriormente (ver Tabela 5.3), as configurações 9LT e 12LT geram

tensões e correntes com menor conteúdo harmônico que o conversor 5LT quando todas as

estruturas operam com a mesma frequência de amostragem (fam = 10kHz). Dessa forma,

é posśıvel reduzir as frequências de amostragem e de chaveamento (e consequentemente

as perdas de chaveamento) das topologias 9LT e 12LT até que seus valores de distorção

harmônica (WTHD e THD) se tornem iguais aos do conversor 5LT. Assim, a frequência de

amostragem para o conversor 5LT foi mantida em 10kHz, enquanto que para as configurações

9LT e 12LT foi reduzida de forma que todas as topologias operem com WTHD=0,233% e

THD=2,556%. Os valores de perdas nos semicondutores foram recalculados para esta nova

condição de operação, conforme mostrado na Tabela 5.9. Neste cenário, as perdas totais das

configurações 9LT e 12LT se tornaram ainda menores em comparação com as do conversor

5LT. A estrutura 12LT operando com vCH = 3vC se mostrou a mais eficiente.

Tabela 5.9: Perdas nos dispositivos semicondutores das topologias CA-CC-CA trifá-
sicas operando com as mesmas distorções harmônicas (WTHD=0,233%
e THD=2,556%) - Carga RL de 1,4kW
Configuração fam (kHz) Pcd (W) Pch (W) Pto (W)

5LT 10 9,49 150,29 159,78
9LT 4,5 15,42 15,65 31,07

12LT (vCH = 2vC) 2,6 18,53 4,45 22,98
12LT (vCH = 3vC) 2,3 18,45 3,69 22,14
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5.3.3 Configurações CC-CA

É feita, nesta subseção, uma análise comparativa entre valores de perdas nos dispositi-

vos semicondutores das configurações CC-CA propostas (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW) em

relação aos das topologias convencionais (6L-Y e 12L-OEW). Nesta análise, consideraram-

se todas as configurações operando nas mesmas condições em que a análise da distorção

harmônica foi realizada.

Na Tabela 5.10 são mostrados os valores das perdas por condução (Pcd), chaveamento

(Pch) e totais (Pto = Pcd + Pch) obtidos das topologias CC-CA investigadas.

Tabela 5.10: Análise de perdas nos dispositivos semicondutores das topologias CC-
CA operando com mesma frequência de amostragem (fam = 10kHz) -
MIH de 2kW
Configuração α Pcd (W) Pch (W) Pto (W)

6L-Y
0◦

5,26 159,49 164,7530◦

60◦

12L-OEW
0◦

10,32 64,74 75,06
(vCab = vCh)

30◦

60◦

12L-OEW
0◦

10,32 50,40 60,72
(vCab = 2vCh)

30◦

60◦

9L-Y e 9L-OEW
0◦ 10,51 64,49 75,00

(vCab = vCh)
30◦ 10,29 71,64 81,93
60◦ 9,73 94,06 103,79

9L-OEW
0◦ 10,51 36,10 46,61

(vCab = 2vCh)
30◦ 10,29 72,36 82,65
60◦ 9,73 96,15 105,88

15L-OEW
0◦ 15,61 26,43 42,04

(vCab = 2vC)
30◦ 15,41 32,94 48,35
60◦ 14,84 45,78 60,62

É posśıvel observar que as perdas nos dispositivos semicondutores das estruturas conven-

cionais (6L-Y e 12L-OEW) não dependem do ângulo α. Constata-se que as topologias com

maior número de braços têm perdas de condução mais elevadas. É verificada uma pequena

redução das perdas de condução com o aumento do ângulo α nas topologias propostas (9L-Y,

9L-OEW e 15L-OEW) devido à presença de compartilhamento de braços nestas estruturas.

Para qualquer valor de α, as configurações propostas apresentaram menores valores de perdas

totais frente à topologia convencional 6L-Y.
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Para vCab = vCh, comparadas à configuração 12L-OEW, as perdas totais das topologias

9L-Y e 9L-OEW são semelhantes quando α = 0◦ e maiores quando α = 30◦ ou 60◦. Já

para vCab = 2vCh, comparada à configuração 12L-OEW, as perdas totais da topologia 9L-

OEW são menores quando α = 0◦ e maiores quando α = 30◦ ou 60◦. Em ambos casos, o

significativo aumento das perdas totais nas estruturas 9L-Y e 9L-OEW quando α = 60◦ se

dá por conta da necessidade de aumentar as tensões dos barramentos CC. A operação mais

eficiente foi obtida para a configuração 15L-OEW, que apesar do maior valor de perdas de

condução, apresentou menores perdas totais entre todas topologias CC-CA estudadas. Tal

fato é explicado pela significativa redução das perdas de chaveamento dessa topologia em

virtude dos baixos valores de tensões dos barramentos CC que são impostas às chaves de

potência quando comparados às outras estruturas. Outro fator que contribuiu para redução

das perdas por chaveamento da configuração 15L-OEW foi a escolha adequada dos vetores

de tensão e da sua sequência de aplicação, minimizando o número de mudanças nos estados

das chaves.

De acordo com a Tabela 5.4, os conversores 12L-OEW, 9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW ge-

ram tensões com menor conteúdo harmônico que a topologia 6L-Y para operação com mesma

frequência de amostragem (fam = 10kHz). Assim, é posśıvel reduzir as frequências de amos-

tragem e de chaveamento (e consequentemente as perdas de chaveamento) das configurações

12L-OEW, 9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW até que os valores de WTHD das suas tensões ge-

radas se tornem iguais aos da estrutura convencional 6L-Y. Neste sentido, a frequência de

amostragem para o conversor 6L-Y foi mantida em 10kHz, enquanto que para as outras

configurações foi reduzida. Os valores de perdas nos semicondutores foram recalculados para

esta nova condição de operação, conforme mostrado na Tabela 5.11. Neste cenário, as per-

das totais das configurações 12L-OEW, 9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW foram reduzidas ainda

mais após a redução da frequência de amostragem. A estrutura 15L-OEW operando com

vCab = 2vCk se mostrou a mais eficiente.

5.4 Conclusões

Neste caṕıtulo, foram apresentadas análises de distorção harmônica e perdas nos dis-

positivos semicondutores para as topologias CA-CC-CA monofásicas e trifásicas e CC-CA



Análise das Topologias Estudadas 198

Tabela 5.11: Análise de perdas nos dispositivos semicondutores das topologias CC-
CA operando com mesma WTHD (0,23%) - MIH de 2kW

Configuração α fam (kHz) Pcd (W) Psw (W) Pto (W)

6L-Y
0◦

10 5,26 159,49 164,7530◦

60◦

12L-OEW
0◦

4,5 10,33 30,00 40,33
(vCab = vCh)

30◦

60◦

12L-OEW
0◦

3,3 10,34 16,47 26,81
(vCab = 2vCh)

30◦

60◦

9L-Y e 9L-OEW
0◦ 4,5 10,49 29,42 39,91

(vCab = vCh)
30◦ 4,5 10,28 32,28 42,56
60◦ 6,0 9,73 56,27 66,00

9L-OEW
0◦ 3,3 10,54 11,62 22,16

(vCab = 2vCh)
30◦ 4,7 10,29 34,52 44,81
60◦ 6,0 9,73 57,04 66,77

15L-OEW
0◦ 2,8 15,44 8,33 23,77

(vCab = 2vC)
30◦ 2,8 15,39 9,38 24,77
60◦ 2,6 14,85 12,03 26,88

hexafásicas estudadas ao longo do trabalho. Apresentou-se, também, um estudo comparativo

usando como referência as estruturas convencionais a fim de avaliar o desempenho de cada

configuração investigada.

No caso dos conversores CA-CC-CA monofásicos, observou-se que a 5LS apresentou

melhor desempenho em termos de distorção harmônica e perdas totais nos semicondutores

comparada à configuração convencional 3LS. Em se tratando dos conversores CA-CC-CA

trifásicos, verificou-se que as topologias 9LT e 12LT se mostraram com melhor desempenho

em termos de distorção harmônica e perdas totais nos semicondutores comparadas à estrutura

convencional (5LT). O melhor resultado foi obtido para a topologia 12LT operando com

vCH = 3vC .

No que se refere aos conversores CC-CA, as configurações propostas (9L-Y, 9L-OEW

e 15L-OEW) apresentaram menores valores de distorção harmônica e perdas totais nos se-

micondutores que a topologia convencional 6L-Y para qualquer valor de α. Considerando

a operação com barramentos iguais, as topologias 9L-Y e 9L-OEW têm o mesmo com-

portamento segundo os parâmetros analisados. Comparadas à configuração 12L-OEW, as

estruturas 9L-Y e 9L-OEW apresentaram pior desempenho em termos de distorção harmô-
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nica e perdas totais quando α = 30◦ ou 60◦. Em ambos casos, o significativo aumento das

perdas totais nas estruturas 9L-Y e 9L-OEW quando α = 60◦ se dá por conta da necessidade

de aumentar as tensões dos barramentos CC. O melhor desempenho, em termos de distor-

ção harmônica e perdas totais nos semicondutores, foi obtido para a topologia 15L-OEW

operando com vCab = 2vC .

Por fim, reduziu-se a frequência de amostragem e chaveamento das topologias propostas

até que os valores de distorção harmônica gerados por estas estruturas fossem iguais aos das

configurações convencionais. Os valores de perdas nos semicondutores foram recalculados

para esta nova condição de operação, onde se observou uma maior redução das perdas totais

nos semicondutores comparadas às estruturas convencionais.



6
Conclusões Gerais e Trabalhos

Futuros

6.1 Conclusões Gerais

Neste trabalho, seis possibilidades distintas de estruturas multińıveis resultantes da

interconexão série de módulos de conversores estáticos de dois ńıveis foram propostas e

analisadas, sendo três delas CA-CC-CA (5LS, 9LT e 12LT) e as outras três CC-CA aplicadas

ao acionamento de máquinas hexafásicas (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW). Diferentemente da

forma tradicional de obter um sistema de conversão multińıvel utilizando apenas conversores

HB (ou seja, topologia CHB), as estruturas desenvolvidas nesta tese foram resultantes da

interconexão de conversores 3L e HB.

Na investigação destas estruturas foram realizadas análises em regime permanente, onde

os limites de operação para as condições de controle impostas e o comportamento da com-

ponente fundamental de tensão e corrente são avaliados. Além disso, foram desenvolvidos:

modelos dinâmicos, estratégias de controle e técnicas de modulação PWM. Para cada confi-

guração estudada, foi desenvolvida e apresentada uma técnica SV-PWM e sua implementação

através de uma LS-PWM equivalente. Estas estratégias são baseadas em uma abordagem

simples que permite a geração de tensões otimizadas a partir de espaços vetoriais bidimen-

sionais individuais, ao invés de utilizar a abordagem fundamentada em um espaço vetorial

de quatro dimensões, uma vez que as estruturas têm quatro tensões independentes a serem
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geradas. As técnicas SV-PWM e LS-PWM têm baixa complexidade computacional e são

adequadas para implementações em hardware de baixo custo.

A operação dos módulos conversores com diferentes valores de tensões nos barramentos

CC foi explorada no intuito de obter o maior número posśıvel de ńıveis gerados pelas topolo-

gias estudadas, otimizando o sistema do ponto de vista de redução de conteúdo harmônico.

A divisão de tensão entre os módulos também permitiu a redução de perdas de chaveamento,

o que foi posśıvel colocando o maior valor de tensão no módulo conversor que apresentou

menor valor de corrente. O impacto dessa otimização foi quantificado a partir do cálculo da

THD e WTHD dos sinais de corrente e tensão gerados pelo conversor, respectivamente, e

pela estimativa das perdas de chaveamento e condução nos semicondutores. Por fim, foi feito

um estudo comparativo usando conversores convencionais como referência a fim de avaliar o

desempenho das topologias propostas.

6.1.1 Configurações CA-CC-CA

Para as configurações CA-CC-CA (5LS, 9LT e 12LT) foram apresentadas: as equações

do modelo dinâmico, técnicas PWM, estratégia de controle e resultados de simulações e expe-

rimentais. A aplicação das estratégias de modulação PWM e sistemas de controle propostos

possibilitou efetuar o controle das correntes de entrada com a maximização do fator de po-

tência; a regulação das tensões dos barramentos CC; realizar a divisão do fluxo de potência

entre os módulos das topologias; o controle das tensões da carga com amplitude e frequência

constantes. Observou-se que os objetivos do sistema de controle foram alcançados para os

conversores alimentando uma carga RL. As topologias apresentadas foram comparadas com

as configurações convencionais nos aspectos distorção harmônica e perdas nos dispositivos

semicondutores.

O conversor monofásico proposto (5LS) apresentou melhor desempenho e eficiência em

comparação com a configuração convencional (3LS). Observou-se redução de até 83% na

WTHD e THD; e 53% nas perdas totais em relação a topologia convencional. Estes resultados

são explicados pelo maior número de ńıveis das tensões geradas e menores valores de tensão

imposta às chaves de potência da estrutura 5LS.

As topologias trifásicas, 9LT e 12LT, mostraram-se com melhor desempenho em termos
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de distorção harmônica e perdas totais nos semicondutores comparadas à estrutura conven-

cional (5LT). O melhor resultado foi obtido para a topologia 12LT operando com vCH = 3vC .

Em termos percentuais, pode-se observar que em relação ao valor da configuração 5LT, a

redução alcança 82% na WTHD e THD. Com relação às perdas, verificou-se uma redução

em torno de 79% nas perdas totais em relação ao valor da topologia convencional 5LT. A

acentuada redução na distorção harmônica pode ser explicada pelo fato da topologia 12LT

gerar tensões com alto número de ńıveis quando comparada à configuração 5LT. A redução

nas perdas totais se dá por conta que as tensões dos barramentos CC, que são impostas às

chaves de potência, são menores na estrutura 12LT em relação à topologia 5LT.

Devido ao maior número de chaves das topologias 9LT e 12LT, observou-se que as perdas

por condução nessas estruturas são mais elevadas em relação à topologia convencional 5LT.

Constatou-se ainda uma redução das perdas por chaveamento nas configurações 9LT e 12LT,

já que as tensões dos barramentos CC que são impostas às chaves de potência são menores

nessas estruturas em relação à topologia convencional. Outro fator que contribuiu para

redução das perdas por chaveamento das configurações 9LT e 12LT foi a escolha adequada

dos vetores de tensão e da sua sequência de aplicação, minimizando o número de mudanças

nos estados das chaves.

Como os conversores 9LT e 12LT geram tensões e correntes com menor conteúdo harmô-

nico que a topologia 5LT para operação com mesma frequência de amostragem (fam =

10kHz), foi posśıvel reduzir a frequência de amostragem (e consequentemente as perdas de

chaveamento) das configurações 9LT e 12LT até que seus valores de WTHD e THD fossem

iguais aos do conversor 5LT. A frequência de amostragem para a topologia 5LT foi mantida

em 10kHz, enquanto que para as configurações 9LT e 12LT foi reduzida. Os valores de perdas

nos semicondutores foram recalculados para esta nova condição de operação.

6.1.2 Configurações CC-CA

Para as configurações CC-CA investigadas (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW), da mesma

forma que nos sistemas CA-CC-CA, foram apresentados: equações do modelo dinâmico,

estratégias PWM, resultados de simulação e experimentais. Através da aplicação das estra-

tégias de modulação PWM propostas, foi posśıvel gerar tensões multińıveis para alimentar
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a MIH. As topologias apresentadas são comparadas com as configurações 6L-Y e 12L-OEW

em aspectos de distorção harmônica e perdas nos dispositivos semicondutores.

As configurações propostas (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW) apresentaram menores valo-

res de distorção harmônica e perdas totais nos semicondutores que a topologia convencional

6L-Y para qualquer valor de α. Considerando a operação com tensões dos barramentos CC

iguais, as topologias 9L-Y e 9L-OEW têm o mesmo comportamento segundo os parâmetros

analisados. Comparadas à configuração 12L-OEW, as estruturas 9L-Y e 9L-OEW apresen-

taram pior desempenho em termos de distorção harmônica e perdas totais quando α = 30◦

ou 60◦. Em ambos casos, o significativo aumento das perdas totais nas estruturas 9L-Y

e 9L-OEW quando α = 60◦ se dá por conta da necessidade de aumentar as tensões dos

barramentos CC.

O melhor desempenho, em termos de distorção harmônica e perdas totais nos semicondu-

tores, foi obtido pela topologia 15L-OEW operando com vCab = 2vC . O alto número de ńıveis

gerados pela configuração 15L-OEW (dezessete ńıveis) permitiu uma acentuada redução nos

valores de WTHD e THD dos sinais gerados. No que se refere às perdas nos semicondutores,

apesar do maior valor de perdas de condução, a estrtutura 15L-OEW apresentou menores

perdas totais entre todas topologias CC-CA estudadas. Tal fato é explicado pela significa-

tiva redução das perdas de chaveamento dessa topologia em virtude dos baixos valores de

tensões dos barramentos CC que são impostas às chaves de potência quando comparados às

outras estruturas. Outro fator que contribuiu para redução das perdas por chaveamento da

configuração 15L-OEW foi a escolha adequada dos vetores de tensão e da sua sequência de

aplicação, minimizando o número de mudanças nos estados das chaves.

Por fim, reduziu-se a frequência de amostragem das topologias propostas até que os

valores de distorção harmônica gerados por estas estruturas fossem iguais aos das confi-

gurações convencionais. Os valores de perdas nos semicondutores foram recalculados para

esta nova condição de operação, onde se observou uma maior redução das perdas totais nos

semicondutores comparadas às estruturas convencionais.
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6.2 Trabalhos Futuros

Com base nos estudos apresentados nesta tese, as seguintes investigações podem ser

realizadas:

1. Estudo do comportamento da distorção harmônica (THD e WTHD) e perdas nos

semicondutores dos conversores CC-CA para diferentes valores de ı́ndice de modulação;

2. Análise dos conversores CA-CC-CA considerando cargas RL com diferentes potências

e fator de potência;

3. Caracterização das perdas nos capacitores dos barramentos CC;

4. Investigação de topologias h́ıbridas de conversores resultantes da associação de módulos

de dois e três ńıveis;
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