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Capitulo 1
Introducao Geral

A abundancia energética do planeta tem contribuido com a evolucio do homem,
porém, a grande maioria das fontes de energia é nao renoviavel. Fin torno de 87%
da energia consuruida no planeta é proveniente de combustiveis f6sseis (principal-
mente carvio, petrdleo e gds natural), 6% provém de instalacies nucleares e apenas
7% provém de fontes renoviveis (principalimente hidrica e ¢6lica). Ultimamente dois
sérios problemas relacionados is fontes ndo renovdveis tém tomado destaque: a ex-
tingdo destes e a poluicao que causam.

A solugdo para tais problemas inicia-se pela implementacio de leis governamentais
que regulem a emissdo de poluentes e a conservacio da energia; e pela progressiva
substituigiio dos cornbustiveis fésseis por fontes renovédveis [11.

As fontes renovdveis de energia e ambientalmente corretas (edlica, solar e células
combustivel) necessitam de condicionamento das grandezas envolvidas no processo de
conversdo, enquanto grande parte dos equipamentos conectados aos sistemas elétri-
cos, desde pequenos aparellios eletrdnicos a grandes sistemas de acionamento de
motores, pode operar com maior eficiéncia com o auxilio da cletronica de potéucia.

A cada dia é crescente a quantidade de energia elétrica processada através dos
conversares estaticos. listes dispositivos tornam-se cada vez mais populares e sio
destinados as aplicagbes diversas dentro dos ambientes industriais, residenciais, com-

erciais, aerocspaciais e militares. Seu nicho de aplicagio alcanca desde aplicagdes



em baixa fensio a aplicagdes em alta tensdo, aplicagdes da inddstria quimica { tais
como refinamento de metais); sistemas de iluminacio; sistemas de aquecimento e
refrigeracdo; condicionadores de linha a estado sélido para filiragem de harménicas
e sistemas estaticos de compensacao conectados a rede; transmissio em alta tensio
CC (HVDCQC); fontes ininterruptas (UPS) em baixa e média tensio; e a mais vasta
aplicagdo encontra-se no acionamento de maquinas que inclui desde periféricos de
computadores e robdtica a sistemas de bombeatnento, esteiras e levitagio magnética.
De um modo geral os conversores estdticos podem ser classificados em: conversores
de dois niveis e conversores multiniveis.

Nos conversores convencionals de dois niveis, eleva-se a fregiiéncia de comutacio
com o intuito de reduzir o contetdo harmdnico e melhorar as formas de onda da ten-
sdo de saida. Entretanto, quanto maior for a freqiiéncia de comutagao, maiores serao
as perdas por comutacao das chaves, sendo essas perdas, tanto mais significativas
quanto mator for a tensio e a poténcia do sistema elélrico em questio [2].

Os conversores multiniveis foramn inicialmente apresentados com o intuito de re-
duzir os harmonicos de tensio na saida de conversores fonte de tensdo {(VSI). Todavia,
o principio do conversor multinivel oferece muitas vantagens sobre os conversores de
dois niveis dentre elas: sinteses de niveis de tensdes elevadas usando dispositivos
semicondutores com tensao nonminal baixa; aumento do mimero de niveis de tensio
0s quais conduzem a uma melhor forma de onda e reduz a distorgio harmonica total
da tensdo; reduz o estresse de tenséo do semicondutor (dv/dt) o qual contribui para
a reducio dos problemas causados pela interferéncia eletromagnética.

A primeira estrutura de couversor multinivel registrada foi a do tipo em cascata
com conversores trifisicos em ponte completa alimentados por fontes CC separadas, e
conectados em série para sintetizar as tensdes ca de saida na forma de degraus. Esta
estrutura surgiu em 1975, mas sen uso sé se deu a partir da segunda metade dos
anos 90. Nabae percebeu que em uma estrutura multinfvel a tensio de barramento
CC poderia ser elevada além dos valores nominais de um dispositivo de poténcia
através do uso de wma malha de grampeamento de tenséo consistindo de diodos [3].

As vantagens de reducdo de harmndnicos de uma estrutura com imals de trés niveis



foi estndada por Bhagwat e Stefanovie [4]. A elevacio dos niveis kVA além dos
limites de nm dispositivo individual fol, também, examinado por Carpita e Teconi
[5] em que o conceito do uso de diodos para limitar o esforco de tenséio no dispositivo
foi estendido a uwm mimero ilimitado de niveis. Meynard e Focli propuseram ums,
estrutura multinivel onde o grampeamento da tensfio no dispositivo em estado de
bloqueio foi obtido comn o uso de grampeamento de capacitores no lugar de diodos
f6]. _

Neste trabalho sdo apresentadas estruturas de conversores estdticos de dois niveis
e irés niveis para aplicagbes em sistemas monofisicos. No capitulo dois é feita uimna
comparacao de desempenho entre as topologias de conversores CC/CA de dois niveis
e trés niveis. No capftulo trés é apresenta uma topologia de conversor CA/CA de
trés niveis utilizando trés bragos. Para validar as andlises apresentadas no texto,

resultados de simulacoes siio apresentados e avaliados.



Capitulo 2

Conversores CC/CA

2.1 Conversores CC/CA de Dois Niveis

2.1.1 Introducao

O conversor CC/CA monofésico de dois nivels, Fig. 2.1, possui quatro chaves
controladas dispostas em arranjos denominados de brago, cada braco é constituido de
duas chaves ¢ dois diodos em antiparalelo: Essa topologia é denominada de inversor
de dois niveis em ponte completa.

A configuracio meta ponte, ilustrada na Fig. 2.2, ¢ uma solucio inleressante para

reducdo de componente do conversor. Se comparada & conliguragiio ponte completa,
a configuragdo meia ponie utiliza apenas metade do ndmero das cliaves, eutretanto,
a tensdao do harramento CC é o dobro da utilizada na configuracio ponte completa
e uma corrente aliernada passa a circular através dos capacitores o que reduz a vida
1itil destes além de provocar ondulagio nas tensées individuais de cada capacitor que

compde o banco.
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Figura 2.1: Inversor monofasico de dois niveis em ponte completa .
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Figura 2.2: Inversor monofdsico de dois niveis em meia ponte.
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2.1.2 Modelo do Conversor
Configuragéo em Ponte Completa
As equagbes para tensdes e para correntes que caracterizam a operacio do inversor

em ponte completa alimentando uma carga RL sio

Uy == Vg = Vi - o (2.1)

R (1}2',{
¥ == T9f - i—«v--a
vy = 1yt o (2.2)

d'i; U — 7‘1’1:;
dt U

Ag tensdes de polo dependem do estado das chaves e podein ser expressas através

das seguintes equagdes :
l "l
thn = (]C - 5) E (24)

1
T)g():(k:wé*)ﬁ

k representa os possiveis estados de chaveamento para as chaves de um mesmo

(2.5)

braco, e £ ¢é a tensdo total no barramento CC Apartir das expressoes 2.4 e 2.5,
obtém-se a tabela (2.1} com os possiveis estados de chaveamento e seus respectivos
valores de tensio de pélo. Onde &k = 1 quando a chave superior do brago (¢) estiver

em conducdo, onde 7 é wn mimero impar; ¢ & = 0 para o caso contrério.

Tabela 2.1; Estado das chaves inversor de dois niveis.
Estado das chaves (k) | ¢ | ¢s+1 | o

B
1 110 £
0 011 =k

11



Como pode ser observado a tensdo de pdlo pode assumir apenas dois valores.
Devido a esse fato esses conversores sdo classificados como conversores de dois niveis.
Configuracdo em Meia Ponte

As equagOes para tensdes e para correntes que caracterizam a operacio do inversor

em meta ponte alimentando uma carga RL séo

U = V1o (2.6)
, i,
vy = i+ [ 2.
v = T + 1 (2.7)
di vy (2.8)

dt I
A tensao de polo, depende do estado das chaves e pode ser expressa através da

seguinte equagio :

m@:(ue)ﬁ (2.9)

Com k € {0,1}.

2.1.3 Estratégia PWM
Configuracio em Ponte Completa

Considerando que v} e v}, sejam as tensdes desejadas no inversor, as tensoes de
pélo de referéncia podem ser expressas pot
vjp = v} 7, (2.10)

F

Vo = Uy h U, (2.11)



O problema. a ser resolvido é como determinar vj, e v, wna vez que as tensdes
desejadas v} e v; foram especificadas. A seguir dois métodos sio propostos para

resolver esse problema.

Método O

Um controle independente de vjg e v3, pode ser obtido especificando v = 0.

Neste caso, das equagoes 2.10 e 2.11 obtémn-se

Vip = U] (2.12)

Ve = U (2.13)

Consegiientemente, as tensoes de fase o] ¢ v serdo controlados eficazmente se as

seguintes designaldades forem satisfeitas:

luil < E/2 (2.14)
w3l < E/2 (2.15)

As duragdes dos pulsos 7, ¢ 73 durante os quais as chaves ¢; e ¢y devem se manter

conduzindo para obtencio da tensdo de referéncia desejada sao:

v , 1 .
J — 2.106
1 ( E + 2) r (2.16)

vio 1\ m
= 4= 1T 217
T ( L 2) (217)

Método A

E possivel expressar a tensdo v, em fungdo do fator p, fator de distribuicao da

roda livre. Esta expressdo é dada por:

13



%

*® al 1
v = Blp = 5) = a4 (p = 1, (2.18)

onde vy, = mazV e vy, min¥ e V = {v},v;}

O fator g {0 < < 1) é dado por
T'JE)min + E
B ('UOmin “ UOma.x)

Omax ™ ma:ch e UB min Tninv@ € VO = {‘UTO? USO}

1=

onde v

Neste caso o algoritmo proposto é:
1 Escolher o valor do fator p e cacule v, através da equagio 2.18.
2 Determinar vi, e v5, a partir das equagoes 2.10 e 2.11.

3 Caleular 71 e 73 usando as equagies 2.16 e 2.17.

Configuracic em Meia Ponte

Para a counfiguragio em mela ponte, a tensio desejada no inversor ) pode ser

expressa por

vy = vig (2.20)
Como |vip| < £ tem-se que
E
i) < Z (221)

L

Ne caso do conversor em meia ponte v = 0. Utiliza-se o método O, descrito
anteriormente, para catcular a duracio do pulso 7; durante o qual a chave ¢ deve

se manter conduzindo para obtengio da tensdo de referéncia desejada v},

Indice de Modulacdo em Amplitude

A tensdo na carga v, para a configura¢do em ineia ponte, pode ser expressa por

14



E
U= Mey (2.22)

Para a configuracio em ponte comnpleta, a tensdo na carga é dada por

v = Mol (2.23)

onde, £ é a tensao no barramento CC e m, é definido como indice de modu-
lagdo em amplitude ou, simplesiente indice de modulacio. Normalmente m, < 1,
utilizando-se, geralmente, um valor maximo de 0,9 com a finalidade de evitar pulsos

mnitos estreitos que nao respeitarian o tempo de resposta das chaves.

2.2 Conversores CC/CA de Trés Niveis

2.2.1 Introdugao

O inversor multinivel em ponte completa possui dois bragos, cada brago é com-
posto por quatro chaves e seus respectivos diodos em anti-paralelo e dois diodos
grampeadores ligados a derivagiio central do barramento CC. O inversor em ponte
completa ¢ ilustrado na Fig, 2.3. J4 o sistema inversor em meia poute possui apenas
um braco, composto por quatro chaves e sens respectivos diodos em anti-paralelo e
dois diodos grampeadores ligados a derivagfio central do barramento CC, Fig. 2.4.

O inversor em ponte completa em comparagio com o inversor em meia ponte,
desloca a conexdo da carga, que era feita no ponto interrnedidrio do banco de capac-
itores para o segundo brago. Evitando que essa ligacao provoque desbalangeamento
nas tensoes dos capacitores. No entanto o niimero de chaves utilizadas é bem maior,
podendo se tornar um limitador econdmico no uso de inversores monofdsicos multi-

niveis em ponte completa.



Pigura 2.3: Inversor monofisico de trés nivels em ponte completa .

1y Uy
a
2.0
+
Cz Ty q_:
¥
+ ‘l}t -

Pigura 2.4: Inversor monofasico de trés niveis em meia ponte.

16



2.2.2 Modelo do Conversor
Configuragio em Ponte Completa

As equagoes para tensdes e para correntes que caracterizam a operacio do inversor

em ponte completa alimentando uma carga RL sio

U = Vga = U9 — Vo (2.24)

1
v = v+ %é (2.25)

(I’L.g U — 7T '5?1;

dt {;

(2.26)

As tensdes de pdlo dependem do estado das chaves de poténcia e podem ser

expressas em termos da variivel & como

kE—1
Vio = (—) 0 (2.27)
2
k-1
Vo — (-‘*—2—) r (228)
Com k € {0,1,2}.
A tabela (2.2) mostra os possivels estados de chaveamento (k) para as chaves do

conversor e seus respectivos valores de tensiao de pilo.

Tabela 2.2: Fstado das chaves inversor de trés niveis.

Estado das chaves(k) | iz | Gor | @32 | Gaz | a0
i E
2 1 |t |0 o |£
1 0 1 1 0 0
0 0 jo |1 |t |-Z

Com z € {1,2}.

17



A tensdo de pdlo pode asswmir trés valores; '—}2"_,—“123 ou 0, sendo esse inversor

classificado como inversor de trés niveis,

Configuragéio em Meia Ponte

As equagdes para tensbes e para correntes que caracterizam a operaciio do inversor

em meia ponte alimentando uma carga RL séo

WV = o (229)

) di
v =T+ [g-é-ti (2.30)

d?:l . U — 'I‘;'I:;
dt o l,g

A tensao de polo Vig depende do estado das chaves de poténcia e pode ser expressa

(2.31)
em termos da varidvel & como

&

A 1
Com k € {0,1,2}.

2.2.3 Lstratégia PWM
Configuracao em Ponte Completa

As tensdes desejadas no inversor sdo v} e vj, as tensdes de pdlo de referéncia

podem ser expressas em fungio das tensdes desejadas, obtendo-se

vy = Vi + U, (2.33)
Uzo = s + U, (2.34)

I8 necessério determinar vi, e viy, considerando que as tensoes desejadas v] & v

foramn especificadas. A seguir sAo descritos os métodos utilizados.

18



Método O

Assim como no caso do conversor de dois niveis, pode-se obter um controle in-
dependente de vi, e v3,; especilicando v, = 0. Neste caso, das equa¢des 2.33 ¢ 2.34

obtém-se

vio =i (2.35)

Vo = V) (2.36)

As tensbes de fase v} e v serfio controlados com eficiéneia se as segnintes de-

sigualdades forem satisfeitas:

i} < E/2 (2.37)
6]
[v3] < E/2 (2.38)

As duractes dos pulsos Ty, e 79, durante os quais as chaves ¢ip € ¢aq, COM T €

{1,2}, devem se manter conduzindo para obtencio da tensdo de referéucia desejada

880
Tis = Q%QT (2.39)
T, =T (2.40)
Para v} > 0.
Tz = (%%ﬁ) T (2.41)
Tiz =0 (2.42)

Para v; < (.

19



Método A

Expressando-se a tensdo v, em fungdo do fator u, fator de distribuicao da roda

livre, obtém-ge

* 1 * " *
‘U,u. = E(“ - 5) = Uk + (ﬂ’ - l)r'!)min (243)

oude vy, = mazV e vl minV e V = {vi, 1]}
O fator u (0 < p < 1) é dado por
* )
_ Y0 min + o
B+ ('UO min — Yo max)

onde v, = MatVe € UG = minVe e Vo = {ul,, vis ]

Il (2.44)

O algoritmo proposto é:
1 Escolher o valor do fator e cacule v}, através da equagio 2.43.
2 Determinar Vip € Vi a partir das equacdes 2.33 ¢ 2.34.
3 Calcular 7,4 € Tyg.

Counfiguragio em Meia Ponte

Para a conliguracio em meia ponte, a tensio desejada no inversor v* pode ser
3 1 1

expressa por

ot =ty (2.45)
Como |uip| < £ tem-se que
E
il << (2.46)

4

No caso do conversor em meia ponte vj, = 0. Utiliza-se o método O, descrito
anteriormente, para calcular a duragio do pulso 7, durante o qual a chave g, deve

se manter conduzindo para obtengao da tensio de referéncia desejada vy,

20



Indice de Modulacao emn Amplitude

A tensdo na carga vy, para a configuragio ein meia ponte, pode ser expressa per

Io)
'UI st ’ﬁlu-:;- (2.47)

Para a configuracéo em ponte completa, a tensio na carga ¢ dada por

v =l (2.48)

omde, £ é a tensao no bawrramento CC e my, é definido como indice de modu-
lagio em amplitude ou, simplesmente indice de modulagio. Normalmente m, < 1,
utilizando-se, geralmente, um valor méaximo de 0,9 com a finalidade de evitar pulsos

muitos estreitos que nao respeitarian o tempo de resposta das chaves.

2.3 Distorcao Harmoénica

E interesse do projeto de um inversor que o mesmo tenha corrente na carga
senoidal com uma quantidade minima de contéudo harménico, resultando na redugio
da magnitude da indutincia de filtro.

A distor¢ho harménica ponderada { Weigthed Total Hormonic Distortion - WITHD)
¢é calculada utizando-se a seguinte expresséo

WTHD = l(—}—q

(45

(2.49)

2.4 Resultados de Simulagoes

Nesta seco, sdo apresentados resultados de simulagoes digitals para os inversores
monofdsicos de dois e trés niveis. As simulaces foram feitas a partir da lingnagem
O+t e os resultados foram visualizados utilizando o programa MATL_AB®.

As simulacdes utilizaram as equagdes dindmicas dos sisteras, calculadas a cada

passo de cdlculo de 10 us. Nas sinmlagtes também foi utilizado um perfodo de 100

21



18 referente ao tempo de amostragem das varidveis, objetivando simular o caso real,
além de se utilizar uma [reqiiéncia de chaveamento de 10 kH 2. A tensio utilizada no
barramento CC foi de 100 V para as configuracoes em ponte completa e 200 V para
as configuragoes em meia ponte. Para simular a carga foi utilizado uwma resisténcia
de 15 £ € uma indutancia de 50 mH.

A Fig. 2.5 ilustra a curva da distor¢io harmonica da tensio na carga em fungio do
fator de distribui¢do da roda livre (i) para os inversores com configuragiio em ponte
completa. Observase que o conversor de trés niveis apresenta taxa de distorcio

harménica inferior ao conversor de dois niveis.

¥ T

T ) U
- Invarsar e 2 Niveis
S loversor g 3 Niveds

086y ¥ T T T T

WTHD (3%)

0_10 1 | | ; L
indice de roda livre
Figura 2.5: Distor¢io harmonica ponderada em funcio do fator de distribuicio de

roda livre

As curvas da distorgio harmoénica da tensio na carga em funcdo do fndice de
modulacdo em amplitude, para os inversores monofdsicos em meia ponte e potite
completa de dois e trés niveis, sdo ilustradas respectivamentie nas figuras 2.6 e 2.7.
As configuragées em meia ponte apresentam valores elevados de distor¢io harmduica
para baixos valores de m,, para valores de m, préximos da unidade os valores de
distorcio harménica para as configuracdes em meia ponte sio mais préximos dos

valores obtidos para as configuracdes em ponte completa.
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Figura 2.6: Distorc¢fio harmdnica ponderada em funcao do indice de modulagio em

amplitude para a configuracio em meia ponte
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Figura 2.7: Distorgdo harménica ponderada em fungao do indice de modulagio em

amplitude para a configuracio em ponte completa
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2.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas estruturas de inversores monofasicos CC/CA
e a estratégia PWM utlizada para determinar a largura dos pulsos durante os quais
as chaves do conversor devem se manter conduzindo para obtencio da tensio de
referéncia desejada.

A partir da andlise das curvas obtidas da distor¢io harménica ponderada da
tensao na carga em funcgio do fator de distribuicio de roda livre, observa-se que a
menor taxa de distor¢do harmdnica ¢ obtida fazendo-se p = 0, 5.

Comparando os valores obtidos da distor¢io harmdnica da tensfo na carga em
funcdo do indice de modulagio em amplitude, Fig.2.8, observa-se que o inversor em
meia ponte de trés niveis apresenta maior distor¢iio harmdnica da tensdo na carga
quando comparado com o inversor em ponte completa de dois niveis. Em relacdo ao
inversor em ponte completa de dois niveis, o conversor erm meia poute de trés niveis
utiliza 0 mesmo nidmero de chaves, necessita de dois diodos grampeadores e opera

com o dobro da tenséo no barramento CC, tornando-se invidvel a sua utilizagio.

o
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Indice do Modulagio em Amplitude

Figura 2.8: Distor¢io harmdnica ponderada em fungéio do indice de modulagio em

amplitude
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Capitulo 3

Conversores CA/CC/CA

3.1 Introducao

A estrutura tipica destes conversores emprega dois estdgios na conversio da
poténcia. No primeiro estdgio a tensao da rede de alimentagfio é retificada criando
um barramento CC. No segundo estdgio uin inversor converte a tensdo CC em tenséo
com amplitude e freqiiéncia quaisquer, obedecendo as limnitagdes praticas de oper-
8Ca0.

A conversio CA/CA usando conversores com barramento CC é comumente re-
alizada com a configura¢io ponte completa (Fig.3.1). Essa configuracdo apresenta
elevado nimero de chaves, princinpalmente quando o conversor de trés niveis € usado.
A configuracio meia ponte € uma solugao interessante para a redugio de componentes
no sistema de conversio (Fig. 3.2). Se comparada & configuracio em ponte completa,
a configuracéo em meia poute utiliza apenas metade do nimero de chaves, entretanto
a tensdao do barrameno CC ¢ o dobro daquela da configuraciao em ponte completa e
uma corrente alternada passa a civcular através dos capacitoves reduzindo sua vida
util.

Neste capftulo é apresentada uma configuracio de conversio CA/CA monofésica
de trés niveis utilizando trés bragos, [7]. Os dois lados do conversor opera em ponte

completa compartilhando um brago. Essa configuraciio permite fluxo bidirecional de

25



g + q i,
Yo 5’%
Dz B 2 2
i i !
Lom L . 45 5
v Vo, 2
Ues g 4 7
i
. G ) reren. ik, . AP
+ g~ ls R
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Figura 3.2: Conversor CA/CA de trés niveis em meia ponte.
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poténcia e pode realizar controle do fator de poténcia na entrada.

3.2 Conversor CA/CA Monofisico de Trés Niveis
Usando Trés Bracos

O sisterna conversor possul trés bragos, compostos por ¢uatro chaves contro-
ladas e seus respectivos diodos em anti-paralelo e dois diodos grampeadores ligados

a derivacao central do barramento CC. O braco constituido por ¢is, Gus, ¢35 € Qus €

‘J'H"k %‘
2]
!
3
¢
iy
+

compartilhado entre o retificador e o inversor, Fig. 3.3.

[}

+
by
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[ —1
i ?qzﬂ f”’@ k3
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Com ¢
Vo, B2
- %Yz P g

Figura 3.3: Conversor CA/CA de trés niveis nsando trés bragos.

3.2.1 Modelo do Conversor

As tensdes v, ¢ v podem ser expressas em fungio das tensies de péla

'Ug v 'Ugo el ’USO (3.1)
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U= V0~ Uso (3.2)

As tensoes de polo dependem do estado das chaves de poténcia e podemn ser

expressas em termos da vavidvel & como

k-1
Ugp = (——“2“““) & (3.3)

Comz € {g,s,l} ek € {0,1,2}.

A corrente no brago compartilhado é dada por

s = ig + % (3.4)
diy v, — e,
g YT 3.5
dt ly (8:5)

d‘iz N T‘ﬂ'z
dt

As correntes nos capacitores podem ser escritas em funcio do estado das chaves

(3.6)

obtendo-se

gl = — g1ty + Ga1ts — Qut (3.7)

bep = 094'5‘9 — Qsals -+ Qb (38)

3.2.2 Estratégia PWM

Considerando que vy € v}, sejam as tensoes desejadas no conversor, as tensoes de

pélo de referéncia podem ser expressas por
Vg = Uy + U, (3.9)

(3.10)



Uy =, {3.11)

O problema a ser resolvido é como determinar vy5, V), € v, uma vez que as
tensdes desejadas vy e vf foram especificadas. A seguir dois métodos sao propostos

para resolver esse problema.

Método O

Um controle independente de vy e vjg pode ser obtido especificando vig = v), =

0. Neste caso, das equacoes 3.9 e 3.10 obtéin-se

Vo = U] (3.12)

O (3.13)

Conseqiientemente, as tensdes de fase vy e vf serdo controlados eficazmente se as

seguintes desigualdades forem satisfeitas:

lugl < E/2 (3.14)
] < Ef2 (3.15)

As duracoes dos pulsos Ty, e 7o, durante os quais as chaves gi; € ga, cOM T €
{g,1, s}, devem se manter conduzindo para ohtengiio da tensio de referéncia desejada
sS40

,U*
Tig = 2297 (3.16)

" 1

Tog =T (3.17)
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Para vy > 0.

2ut, + E
Top = (ﬂ%‘—~) T (3.18)

o

Tie =0 (3.19)

Para v} < 0.

Método A

E possivel expressar a tensdo v, em lungao do fator g, fator de distribuicao da

roda livre. Iista expressao é dada por:

1

(U,: = E(,U. - 5) - Ju’v;:mx + (N - 1)’“:1in (320)
onde v}, = mazV e v, minV e V = {v},v},0}

O fator 1 (0 < p < 1) é dado por

* E
1= Vo min T P
- Y
E -+ (UO min — Vo max)

* — - ¥ — ,' — PR * *
onde v pay = MarVo e vh s, = minVo e Yo = (v, Vo, Vio}

Neste caso o algoritmo proposto é
1 Escolher o valor do fator y e cacule v}, através da equagio 3.20.
2 Determinar v5o, ¥ € vjo a partir das equacoes 3.9, 3.10 e 3.11 .

3 Calcular 7y, € Top.
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3.3 Sistema de Controle

3.3.1 Controladores
Controlador PI Padrao

Um controlador proporcional integral (PI) pode ser definido pelas seguintes equacdes

de estado:

dx ‘
i k£ (3.22)
u =1} kp (3.23)

No dominio de Laplace essas equagdes poderm ser escritas da seguinte maneira:

sX = k€ (3.24)

Us=X+kt (3.25)

Substituindo-se a equacio (3.24) na equagio (3.25) obtém-se:

k;
U= ?f + Kpé (3.26)
U ki - Si:p
— — e 1)
: . (3.27)

No dominio de Laplace a func¢do de transteréncia do controlador resulta em:

£

Gelsy =k, + % (3.28)
Onde k, é o ganho relativo a parte proporcional e k; é relativo a parte integral.
Um aspecto importanie deste controlador é que ele 86 garante erre nulo para
entradas constantes.

Fste 6 um modelo de controlador continuo no tempo, como o objetivo de aper-

feicoar a agfio de controle,substituf-se por um modelo de estado dindmico discreto.
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Um sistema dindmico continuo é dado por:

E%%Q = Ax(t) + Bu(l) (3.29)

Genericamente a solugio deste sistema no instante t, x(t), a partir de um

instante inicial t, , x(t,), é dado por:

ot
z(t) = eM g (t,) + / e By(r)dr (3.30)
t

o]

Onde e é a matriz de transicio de estado.
A solugio deste sistema em t+h, x{t-+h}, a partir de uma condi¢io inicial em t

x(t) é expresso por:

Lo
x(t + h) = eu(t) + / AT By (rYdr (3.31)
t

Se o intervalo de tempo de integracko h for pequeno, de forma que u(t) possa
ser considerado constante neste intervalo, e assumindo-se 13 constante, escreve-se a

equacdo (3.31) da seguinte forima:

z(t+ h) = Fx(t) + Hu(t) (3.32)

Onde F=e*t e He=[fefVdv|B.

O modelo dado pela equagao (3.32) é denominado de estado dindmico discreto.

Logo o modelo de estado dindmico discreto do PI € dado por:

a(t - h) = z(t) + hk:E(2) {3.33)
wu(t + h) = z(t + h) + k(¢ + h) (3.34)
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Controlador PI Modificado

O controlador PI modificado permite a obtengio de erro nulo para fregiiéncias

ndo nulas. Suas equacdes de estado sfo as segnintes:

.3
dz;,

— L. CF 1 S i
dt- 21"15 }— "f’b (33())
dxf . .
dr = —WeX,, (3‘35)
0 =23 kg (3.37)

Onde k; e k, sio os ganhos relativos as partes integral ¢ proporcional do contro-
lador, £ é o erro de corrente e onde o indice implica que as grandezas representados
estao no referencial estaciondrio.

Tem-se ainda que z; = 33 + 1% e z] = jw.(z] — %), sendo =7 e w® as varidveis
de estado das sequéncia positiva e negativa.

A fungiio de transferéncia do deste controlador, no dominio de Laplace, pode ser

obtida a partir das equagdes {3.35) a (3.37) e resulta em:

ky (32 + s+ wg)

5% + w?

Ger = (3.38)

O equivalente discreto das equagdes {3.35) a (3.37) é&

1 1 . s «
z3 (k) = cos(wei.r,a):ci(k—ml)ﬂ—zu——sin(weha)a:g(kw1}~+—2k§——_ sin(weh )¢ (k—1) (3.39)

e We

2} = —we sin{wuhy)z5(k — 1) + cos(wehgYai(k — 1) + 2k; [cos(weha) — 1 €7(k — 1)
(3.40)

w* (k) = 2 + k£ (k) (3.41)
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Este equivalente discreto é utilizado para realizar o controle utilizando simulacio
computacional ¢ para a implementar o sistema et malha fechada usando microcon-

putador,

3.3.2 Acao de Controle

©
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Figura 3.4: Diagrama de blocos de controle do conversor

O objetivo da aco de controle é controlar a corrente da fonte para obter fator de
poténcia préximo da unidade além de controlar a tensao no barramento. Para isto
¢ utilizado um esquema de controle em cascata. Fste esquema de controle pode ser
visualizado através do diagrama de blocos da figura (3.4).

O controle da tensdo do barramento é realizado através da mallia externa, uti-
lizando um controlador P1, bloco ... Esse controlador define a amplitude da corrente
de referéncia {;.

Para obter fator de poténcia unitdrio a fase da corrente de referéncia é igual &
fase da tensio da fonte. Para isso, a tensdao na fonte é medida através de um sensor,
e passa por um bloco que detecta a fase, sin—g. Com essa fase e comn a amplitude da
corrente de referéncia 7 ¢ formada a corrente de referéncia, ¢;. Essa corrente é, por
sua vez, subtraida da corrente veal da fonte 4,, para gerar o erro para o controlador
de corrente, PI modificado {bloco 1;). O controlador de corrente fornece a tensao de

referéncia para o PWM, v, Issa tensao define os vstados das chaves do conversor.
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3.3.3 Resultados de Simulagoes

Nesta secdo, sdo apresentados resultados de simulagio digital para o conversor
CA/CA de trés niveis empregando a estratégia de controle proposta.

As simulactes foram feitas a partir da linguagem C e os resultados foram visu-
alizados utilizando o programa MAT LAB®, As simulacoes utilizaram as equagoes
dinamicas dos sistemas, calculadas a cada passo de caleulo de 10 ps. Nas simulagdes
também foi utilizado wm periodo de 100 ps referente ao tempo de amostragem das
varidveis, objetivando simular o caso real, além de se utilizar wma freqgiiéncia de
chaveamento de 10 kHz. A tensdo da fonte e, foi de 100 V e a tensdo de referéncia
para 0 barramento CC foi de 260 V. Para simular a reatancia X, foi utilizado uma
resisténcia de 1,58 e wmna indutiancia de 6,6mH, para a carga fol utilizado uma
resisténcia de 15 §2 e wmna indutincia de 50 mH. _

Os resultados de simulacoes obtidos uilizando o método O estdo ilustrados nas
Fig. 3.5, 3.6 ¢ 3.7. A Fig. 3.5 ilustra a corrente e a tensio da fonte, observa-se que a
corrente apresenta forma, senoidal e estd praticamente em fase com a tensfo da fonte

ey, obtendo-se fator de poténcia préximo da unidade.
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Ter'n‘puo_es}
Figura 3.5: Tensdo e Corrente da fonte (Método O).

A tensfio no barramento CC é ilustrada na Fig. 3.7, observa-se que a tensio é
controlada em torno do valor de referéncia v} = 250V,

Os resultados de simulagdes, obtidos uilizando o método A para um fator de
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Figura 3.7: Tenso no barramento CC (Método O).



distribuicio da roda livre o = 0, 5, estdo ilustrados nas Fig. 3.8, 3.9 e 3.10. A Fig.
3.8 ilustra a corrente e a tensio da fonte, observa-se que a cotrente apresenta mernos

distorgdo que a obtida empregando-se o método A.
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Figura 3.9: Corrente da fonte (Método A).

A tensio no barramento CC ¢é ilustrada na Fig. 3.10, assiin como os resultados

obtidos utilizando o método O, a tensio & controlada em torno do valor de referéncia

of = 250V

3.3.4 Conclusoes

A topologia de conversor CA/CA apresentada neste capitulo permite & operagio

do conversor com os dois lados operando em ponte completa, compartithando um
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Figura 3.10: Tensdo no barramento CC (Método A).

braco entre si. Os resultados de simulacio mostram que a estratégia de controle
aplicada possibilita o controle da corrente da fonte, obtendo-se fator de poténeia
préximo da unidade, e o controle da tensdo no barramento CC em torno do nivel
desejado, Para o método A utilizando p = 0, 5 obtém-se menor distor¢io na corrente

da fonte %,
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Capitulo 4

Conclusoes Gerais

Neste trabalho foram apresentadas estruturas de conversores estiticos de dois
niveis e trés niveis para aplicagbes em sisternas monofésicos.

No capitulo dois é feita uma comparacio entre as topologias de conversores
CC/CA de dois niveis e trés niveis. Empregando-se a mesma topologia, ponte com-
pleta ou meia ponte, os inversores multiniveis possibilitam a geracio de wina tensio de
safda mais préxima da tensio senoidal, pois possuem mais niveis para a composicio
da componente de freqiéncia fundamental, diminuindo as componentes harménicas,
além de posibilitar a utiliza ¢fo das chaves em niveis maiores tensio, evitando-se
o uso de transformadores ou de vérias chaves em série. Comparando as topologias
de inversores de dois niveis em ponte completa e inversores de trés niveis em meia
ponte, que utilizam o mesmo mimero de chaves, observa-se que o inversor de dois
niveis possui menor distor¢io harmodnica de tensao na carga e utiliza uma menor
tensdo no barramento CC. Isso se deve ao foto do conversor em meia ponte ter um
dos terminais da carga ligado ao ponto intermedidrio do barramento CC.

No capitulo 3 fol apresenta uma topologia de conversor CA/CA de trés niveis
utilizando trés bragos, com os dois lados do conversor operando em ponte completa.
Foi aplicada uma estratégia de controle objetivando controlar a corrente da fonte
para obter fator de poténcia préximo da unidade, além de controlar a tensdo no bar-

ramento CC. Foram apresentados resultados de simulagoes, mostrando que o modelo



é consistente e que a estratégia de controle escolhida é satisfatdria. Comparando os
resultados obtidos empregando o método O e o método A, obtéin-se menor distorgao
na corrente da fonte ¢, utilizando o método A com um fator de distribui¢ao da roda

livre p =0, 8.
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