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Capitulo 1 

Introdugao Geral 

A abundancia energetiea do planeta tern contribm'do corn a evolucao do homem, 

porem, a grande maioria das fontes de energia e nao renovavel. E m torno de 87% 

da energia consumida no planeta e proveniente de combustiveis fosseis (principal-

mente carvao, petroleo e gas natural) , 6% provem de instalacoes nucleares e apenas 

7% provem de fontes renovaveis (principalmente hidrica e eolica). Ultimamente dois 

seiios problemas relacionados as fontes nao renovaveis tern tornado destaque: a ex-

tingao destes e a poluigao que causam. 

A solueao para tais problemas inicia-se pela implementagao de leis governamentais 

que regulem a emissao de poluentes e a conservaciio da energia; e pela progressiva 

substituicao dos combustiveis fosseis por fontes renovaveis [1]. 

As fontes renovaveis de energia e ambientalmente corretas (eolica, solar e celulas 

combustivel) necessitam de condicionamento das grandezas envolvidas no processo de 

conversao, enquanto grande parte dos equipamentos eoneetados aos sistemas eletri-

cos, desde pequenos aparelhos eletronicos a grandes sistemas de acionamento de 

motores, pode operar com maior eficiencia com o auxflio da eletronica de potencia. 

A cada dia e crescente a quantidade cle energia eletrica processada at raves dos 

conversores estaticos. Estes dispositivos tornam-se cada vez mais populares e sao 

destinados as aplicacoes diversas dentro clos ambientes industrials, residenciais, com-

erciais, aeroespaciais e militares. Sen nicho de aplicagao alcanga desde aplicagoes 
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em baixa tensao a aplicagoes em alta tensao, aplicagoes da indi istr ia qufmica ( tais 

como refmamento de metais); sistemas de iluminaeao; sistemas de aquecimento e 

refrigeragao; condicionadores de linha a estado solido para filtragem de harmonicas 

e sistemas estaticos de compensagao eoneetados a rede; transmissao em alta tensao 

CC ( H V D C ) ; fontes ininterruptas (UPS) em baixa e media tensao; e a mais vasta 

aplicagao encontra-se no acionamento de maquinas que inclui desde perifericos de 

computadores e robotica a sistemas de bombeamento, esteiras e levitagao magnetica. 

De u m modo geral os conversores estaticos podem ser elassiflcaclos em: conversores 

de dois niveis e conversores multinfveis. 

Nos conversores convencionais de dois niveis, eleva-se a freqiiencia de comutagao 

com o intu i to de reduzir o conteudo harmonico e melhorar as formas de onda da ten

sao de saida. Entretanto, quanto maior for a freqiiencia de comutagao, maiores serao 

as perdas por comutagao das chaves, sendo essas perdas, tanto mais significativas 

quanto maior for a tensao e a potencia do sistema eletrico em questao [2]. 

Os conversores multinfveis foram inicialmente apresentados com o intui to de re

duzir os harmonicas de tensao na saida de conversores fonte de tensao (VSI) . Todavia, 

o principio do conversor multinivel oferece muitas vantagens sobre os conversores de 

dois niveis dentre elas: sinteses de niveis de tensoes elevadas usando dispositivos 

semicondutores com tensao nominal baixa; aumento do mimero de niveis de tensao 

os quais conduzem a uma melhor forma de onda e reduz a distorgao harmonica tota l 

da tensao; reduz o estresse de tensao do semicondutor ( d v / d t ) o qual contribui para 

a redugao dos problemas causados pela interferencia eletromagnetica. 

A primeira estrutura de conversor multinivel registrada foi a do t ipo em cascata 

com conversores trifasicos em ponte completa alimentados por fontes CC separadas, e 

eoneetados em serie para sintetizar as tensoes ca de saida na forma de degraus. Esta 

estrutura surgiu em 1975, mas sen. uso so se deu a part ir da segunda metade dos 

anos 90. Nabae percebeu que em uma estrutura mult inivel a tensao de barramento 

CC poderia ser elevada alem dos valores nominais de u m dispositivo de potencia 

atraves do uso de uma malha de grainpeamento de tensao consistindo de diodos [3]. 

As vantagens de redugao de harmonicos de uma estrutura com mais de tres niveis 
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foi estudada por Bliagwat e Stefanovic [4]. A elevagao dos niveis kVA alem dos 

li mites de u m dispositivo individual foi, tarnbem, examinado por Carpita e Teconi 

[5] em que o conceito do uso de diodos para l imitar o esforgo de tensao no dispositivo 

foi estendido a u m numero i l imitado de niveis. Meynard e Foeh propuseram uma 

estrutura mult inivel onde o grampeamento da tensao no dispositivo em estado de 

bloqueio foi obtido com o uso de grampeamento de capacitores no lugar de diodos 

[6]. 

Neste trabalho sao apresentadas estruturas de conversores estaticos de dois niveis 

e tres niveis para aplicagoes em sistemas monofasicos. No capitulo dois e feita uma 

comparagao de desernpenho entre as topologias de conversores C C / C A de dois niveis 

e tres niveis. No capitulo tres e apresenta uma topologia de conversor C A / C A de 

tres niveis util izando tres bragos. Para validar as analises apresentadas no texto, 

resultados de simulag5es sao apresentados e avaliados. 
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Capitulo 2 

Conversores C C / C A 

2.1 Conversores CC /CA de Dois Niveis 

2.1.1 Introdugao 

0 conversor CC/CA monofasieo de dois niveis, Fig. 2.1, possui quatro chaves 

controladas dispostas em arranjos denominados de brago, cada brago e constituido de 

duas chaves e dois diodos em antiparalelo. Essa topologia e denominada de inversor 

de dois niveis em ponte completa. 

A configuragao meia ponte, ilustrada na Fig. 2.2, e uma solugao interessante para 

redugao de componente do conversor. Se comparada a configuragao ponte completa, 

a configuragao meia ponte uti l iza apenas metade do numero das chaves, entretanto, 

a tensao do barramento CC e o dobro da utilizada na configuragao ponte completa 

e uma corrente alternada passa a circular atraves dos capacitores o que reduz a vida 

u t i l destes alem de provocar ondulagao nas tensoes individuais de cada capacitor que 

compSe o banco. 
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Carga [ 

Figura 2.1: Inversor monofasieo de dois niveis em ponte completa . 

Carga 

Figura 2.2: Inversor monofasieo de dois niveis em meia ponte. 
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2 . 1 . 2 M o d e l o d o C o n v e r s o r 

C o n f i g u r a g a o e m P o n t e C o m p l e t a 

As equagoes para tensoes e para correntes que caracterizam a operagao do inversor 

em ponte completa alimentando uma carga RL silo 

vi = via = vio - v20 (2.1) 

vi = nk +1, 
dt 

(2.2) 

dk _ vi - nil 
dt li (2.3) 

As tensoes de polo dependem do estado das chaves e podem ser expressas atraves 

das segui rites equagoes : 

vio = I k - - J E (2.4) 

v2Q= [k--)E (2.5) 

k representa os possiveis estados de ehaveamento para as chaves de u m mesmo 

brago, e E e a tensao to ta l no barramento CC Apart i r das expressoes 2.4 e 2.5, 

obtem-se a tabela (2.1) com os possiveis estados de ehaveamento e seus respectivos 

valores de tensao de polo. Onde A; = 1 quando a chave superior do brago (cji) cstiver 

em condugao, onde i e u m numero impar; e A; = 0 para o caso contrario. 

Tabela 2.1: Estado das chaves inversor de dois niveis. 
Estado das chaves (A;) Qi Qi+l VQ 

1 1 0 E 
~2 

0 0 1 — E 
2 
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Como pode ser observado a tensao de polo pode assumir apenas dois valores. 

Devido a esse fato esses conversores sao classificados como conversores de dois niveis. 

Configuragao e m M e i a P o n t e 

As equagoes para tensoes e para correntes que caracterizam a operagao do inversor 

em meia ponte alimentando uma carga RL sao 

vi = vio (2.6) 

vi = m + h-^ (2.7) 

dii vi — Tiii 

i = ^-JT (2-8) 

A tensao de polo, depende do estado das chaves e pocle ser expressa atraves da 

seguinte equagao : 

vio = ( k - - } E (2.9) 

Com k e {0,1}. 

2.1.3 Estrategia P W M 

Configuragao e m P o n t e C o m p l e t a 

Considerando que v\ e v*2, sejam as tensoes desejadas no inversor, as tensoes de 

polo de referenda podem ser expressas por 

vlo = vl+v; (2.10) 

v*20 = v?2+v; (211) 
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O problema a ser resolvido e como determinar v*w e v*20, uma vez que as tensoes 

desejadas e v2 foram espeeifieadas. A seguir dois metodos sao propostos para 

resolver esse problema. 

Metodo O 

U m controle independente de v\0 e v\0 pode ser obtido especificando ?;* = 0. 

Neste caso, das equagoes 2.10 e 2.11 obtem-se 

v\o = v\ (2-12) 

v*20 = v*2 (2.13) 

Conseqiienternente, as tensoes de fase v\ e vf2 serao controiados eficazmente se as 

seguintes desigualdades forem satisfeitas: 

\v\\ < E/2 (2.14) 

e 

K I < E/2 (2.15) 

As duragoes dos pulsos T\ e r 2 durante os quais as chaves q x e q 2 devem se manter 

conduzindo para obtengao da tensao de referenda desejada sao: 

r , - ( f + i) T (2.16) 

r 3 = ("f + 5) T (2.17) 

Metodo A 

E possivel expressar a tensao vfl em fungao do fator fator de distribuigao da 

roda livre. Esta expressao e dada por: 
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v; = E ( n - h - / < a x + (fi - l R i n (2.18) 
2 

onde t>* i a x = ma.-cV e v*ninminV e V = 

O fator // (0 < / t < 1) e dado por 

/ t = J ^ 2 E ± I (2.19) 
E, + («o min ^Oraax) 

onde i > o m a x = marcV© e t>5min = minVo e V c = { v * 0 ) t ; | 0 } 

Neste caso o algoritnio proposto e: 

1 Escolher o valor do fator / t e cacule u* atraves da equagao 2.18. 

2 Deterrninar v*Q e t>20 a part ir das equagoes 2.10 e 2.11. 

3 Caleular rx e r 2 usando as equagoes 2.16 e 2.17. 

Configuragao e m M e i a P o n t e 

Para a configuragao em meia ponte, a tensao desejada no inversor v\ pode ser 

expressa por 

v\ = v\o (2-20) 

Como \v*lo\ < f tem-se que 

\vl\ < | (2.21) 

No caso do conversor em meia ponte v* = 0. Utiliza-se o metodo 0 , descrito 

anteriormente, para caleular a duragao do pulso rx durante o qual a chave qx deve 

se manter conduzindo para obtengao da tensao de referenda desejada v\. 

I n d i c e de M o d u l a g a o e m A m p l i t u d e 

A tensao na carga vlf para a configuragao em meia ponte, pode ser expressa por 
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vi = m « - (2.22) 

Para a configuragao em ponte completa, a tensao na carga e dad a por 

Vi = maE (2.23) 

onde, E e a tensao no barramento CC e ma e definido como indice de modu

lagao em amplitude ou, simplesmente indice de modulagao. Normalmente ma < 1, 

utilizando-se, geralmente, u m valor maximo de 0,9 com a finalidade de evitar pulsos 

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

2.2 Conversores C C / C A cle Tres Niveis 

2.2.1 Introdugao 

O inversor mult inivel em ponte completa possui dois bragos, cada brago e com-

posto por quatro chaves e seus respectivos diodos em anti-paralelo e dois diodos 

grampeadores ligados a derivagao central do barramento CC. O inversor em ponte 

completa e ilustrado na Fig . 2.3. Ja o sistema inversor em meia ponte possui apenas 

u m brago, composto por quatro chaves e seus respectivos diodos em anti-paralelo e 

dois diodos grampeadores ligados a derivagao central do barramento CC, Fig . 2.4. 

O inversor em ponte completa em comparagao com o inversor em meia ponte, 

desloca a conexao da carga, que era feita no ponto intermediario do banco de capac-

itores para o segundo brago. Evitando que essa ligagao provoque desbalangeamento 

nas tensoes dos capacitores. No entanto o numero de chaves utilizadas e bem maior, 

podendo se toruar u m l imitador economico no uso de inversores monofasicos m u l t i 

nfveis em ponte completa. 
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i fag' 1 

Figura 2.3: Inversor monofasieo de tres niveis em ponte completa . 

v i , 

Figura 2.4: Inversor monofasieo de tres niveis em meia ponte. 



2.2.2 Modelo do Conversor 

Configuragao e m P o n t e C o m p l e t a 

As equagoes para tensoes e para eorrentes que caracterizam a operagao do inversor 

em ponte completa alimentando uma carga RL sao 

vi = vx2 = v1Q - t> 2 0 (2.24) 

vt = m + (2.25) 

dii Vi — rdi 

As tensoes de polo dependem do estado das chaves de potencia e podem ser 

expressas em termos da variavel A; como 

«io = ( ^ j E (2.27) 

V2Q = E (2-28) 

Com k€ { 0 , 1 , 2 } . 

A tabela (2.2) mostra os possiveis estados de ehaveamento (k) para as chaves do 

conversor e seus respectivos valores de tensao de polo. 

Tabela 2.2: Estado das chaves inversor de tres niveis. 
Estado das chaves(fc) 9i* Q2x Q3x q*x v x 0 

2 1 1 0 0 E 
2 

1 0 1 1 0 0 

0 0 0 1 l E 
2 

Com x € {1 ,2 } . 
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A tensao de polo pode assumir tres valores; f ,— 

elassifieado como inversor de tres niveis. 

§ oti 0, sendo esse inversor 

Configuragao e m M e i a P o n t e 

As equagoes para tensoes e para correntes que caracterizam a operagao do inversor 

em meia ponte alimentando uma carga R L sao 

vi = v10 (2.29) 

vi = m + li~ (2.30) 

dii _ v i - m 

~dt ~ U [ 6 } 

A tensao de polo Vio depende do estado das chaves de potencia e pode ser expressa 
em termos da variavel k como 

«io = ( M l E (2.32) 

Com k e { 0 , 1 , 2 } . 

2.2.3 Estrategia P W M 

Configuragao e m P o n t e C o m p l e t a 

As tensoes desejadas no inversor sao v\ e v%, as tensoes de polo de referenda 

podem ser expresses em fungao das tensoes desejadas, obtendo-se 

via = K + v; (2.33) 

vh = *S + v; (2.34) 

E necessario determinar v j 0 e vlQ, considerando que as tensoes desejadas v* e v% 

foram especificadas. A seguir sao descritos os metodos utilizados. 



Metodo O 

Assim como no caso do conversor de dois niveis, pode-se obter um controle i n -

dependente de v\*0 e v2Q espeeificando = 0. Neste caso, das equagoes 2.33 e 2.34 

obtem-se 

v\0 = < (2.35) 

« w = ^ (2-36) 

As tensoes de fase v\ e vT2 serao controlados com efieiencia se as seguintes de-

sigualdades forem satisfeitas: 

\v\\ < E/2 (2.37) 

e 

\v*2\ < E/2 (2.38) 

As duragoes dos pulsos r l s e r2x durante os quais as chaves qXx e q<2x> com x G 

{ 1 , 2 } , devem se manter conduzindo para obtengao da tensao de referenda desejada 

sao 

T 1 X = 2 ^ T (2.39) 
E 

r2x = T (2.40) 

Para v* > 0. 

r2x = ( ) T (2.41) 

Para vl < 0. 

Tlx = 0 
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Metodo A 

Expressando-se a tensao wM em fungao do fator / j , fator de distribuicao da roda 

livre, obteni-se 

K = E 0 k ~\)~ < a x + ( / i - l)v*mlD ( 2 . 4 3 ) 

onde v*nax = maxV e v*ninminV e V = { f * , ^ } 

0 fator / i ( 0 < / * < ! ) e dado por 

^ = — . Q m i n 2 _ ( 2 . 4 4 ) 

onde v*0mgx = maxVQ e v*0min = minV0 e V 0 = K o . ^ I o l 

0 algoritmo proposto e: 

1 Escolher o valor do fator ft e cacule t>* atraves da equagao 2 . 4 3 . 

2 Determinar v * 0 e a part ir das equagoes 2 .33 e 2 . 3 4 . 

3 Caleular r i x e T<2X. 

Configuragao e m M e l a P o n t e 

Para a configuragao em meia ponte, a tensao desejada no inversor v* pode ser 

expressa por 

v\ = v\o ( 2 - 4 5 ) 

Como \v\0\ < =f tem-se que 

\v\\ < | ( 2 . 4 6 ) 

No caso do conversor em meia ponte v* = 0 . Utiliza-se o metodo 0 , descrito 

anteriormente, para caleular a duragao do pulso rx durante o qual a chave qx deve 

se mantcr conduzindo para obtengao da tensao de referenda desejada v{. 
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I n d i c e de M o d u l a g a o e m A m p l i t u d e 

A tensao na carga vu para a configuragao em meia ponte, pode ser expressa por 

E 
V[ = rn( 'a 2 (2,47) 

Para a configuragao em ponte completa, a tensao na carga e dada por 

vi = maE (2,48) 

onde, E e a tensao no barramento CC e ma e definido como mdice de modu

lagao em amplitude ou, simplesmente indice de modulagao. Normalrnente ma < 1, 

utilizando-se, geralrnente, u m valor maximo de 0,9 coin a finalidade de evitar pulsos 

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

2.3 Distorgao Harmonica 

E interesse do projeto de um inversor que o mesmo tenha corrente na carga 

senoidal com uma quantidade minima de conteudo harmonico, resultando na redugao 

da magnitude da indutancia de f l l tro. 

A distorgao harmonica ponderada (Weigthed Total Harmonic Distortion - WTHD) 

e calculada utizando-se a seguinte expressao 

2.4 Resultados de Simulagoes 
Nesta segao, sao apresentados resultados de simulagoes digitals para os inversores 

monofasicos de dois e tres niveis. As simulagoes foram feitas a part ir da linguagem 

As simulagoes utilizaram as equagoes dinamicas dos sistemas, calculadas a cada 

passo de calculo de 10 /is. Nils simulagoes tambern foi utilizado um periodo de 100 

(2.49) 

C7 + + e os resultados foram visualizados utilizando o programa M A T L A B ® . 

21 



/is referente ao tempo de amostragem das variaveis, objetivando simular o caso real, 

alem de se utilizar uma freqiiencia de ehaveamento de 10 kHz. A tensao utilizada no 

barramento CC foi de 100 V para as configuragoes em ponte completa e 200 V para 

as configuracoes em meia ponte. Para simular a carga foi utilizado uma resistencia 

de 15 0 e uma indutancia de 50 mil. 

A Fig. 2.5 i lustra a curva da distorgao harmonica da tensao na carga em fungao do 

fator de distribuigao da roda livre (/i) para os inversores com configuragao em ponte 

completa. Observa-se que o conversor de tres niveis apresenta taxa de distorgao 

harmonica inferior ao conversor de dois niveis. 

0.55 

0.5 

0.45 

0.4 

Q 
I 

t 0,3 

0.25 

0.2 

0 15 

0.1 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.? 06 0.0 1 

Indice de roda livre 

Figura 2.5: Distorgao harmonica ponderada em fungao do fator de distribuigao de 

roda livre 

As curvas da distorgao harmonica da tensao na carga em fungao do indice de 

modulagao em amplitude, para os inversores monofasicos em rneia ponte e ponte 

completa de dois e tres niveis, sao ilustradas respectivamente nas figuras 2.6 e 2.7. 

As configuragoes em meia ponte apresentam valores elevados de distorgao harmonica 

para baixos valores de m a , para valores de ma proximos da unidade os valores de 

distorgao harmonica para as configuragoes em meia ponte sao mais proximos dos 

valores obtidos para as configuragoes em ponte completa. 
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a 

* Inversor 2 Niveis Meia Ponte 
— inversor 3 Niveis Meia Ponte ' 

0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 0,7 0.8 0.9 

Indice de Modulagao em Amplitude 

Figura 2.6: Distorgao harmonica ponderada em fungao do indice de modulagao em 

amplitude para a configuragao em meia ponte 

— Uwersor 2 Niveis Ponte Compfeta 
— iriyersor 3 Niveis Pome Completa 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 8.7 0.8 

Indice de Modulagao em Amplitude 

Figura 2.7: Distorgao harmonica ponderada em fungao do indice de modulagao em 

amplitude para a configuragao em ponte completa 
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2.5 Conclusoes 
Neste capitulo foram apresentadas estruturas de inversores monofasicos C C / C A 

e a estrategia P W M utlizada para determinar a largura dos pulsos durante os quais 

as chaves do conversor devem se manter conduzindo para obtengao da tensao de 

referenda desejada. 

A partir da analise das curvas obtidas da distorgao harmonica ponderada da 

tensao na carga em fungao do fator de distribuigao de roda l ivre, observa-se que a 

menor taxa de distorgao harmonica e obtida fazendo-se fx = 0,5. 

Comparando os valores obtidos da distorgao harmonica da tensao na carga em 

fungao do indice de modulagao em amplitude, Fig.2.8, observa-se que o inversor em 

meia ponte de tres niveis apresenta maior distorgao harmonica da tensao na carga 

quando comparado com o inversor em ponte completa de dois niveis. Em relagao ao 

inversor em ponte completa de dois niveis, o conversor em meia ponte de tres niveis 

uti l iza o mesmo mirnero de chaves, necessita de dois diodos grampeadores e opera 

com o dobro da tensao no barramento CC, tornando-se inviavel a sua utilizagao, 

18, r — 1 1 1 1 p==c==x i—. , | 
: : : * inversor Meia Poms 2 Niveis 

— Inversor Meia Pome 3 Niveis 
,~ * — Inversor Ponte Complete 2 Niveis 

: : • — Inversor Ponte Completa 3 Niveis j 

14 - ; : :- !•• • : : • : 

12 i ; : : ; •. 

fc.io- :- •• • ••• ; • • " ; • •• : • -

n l 1 . 1 — ' I I — 1 1 1 = — < .1 1 
0 0.1 0 2 0.3 0.4 0 5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

Indice de Modulagao em Amplitude 

Figura 2.8: Distorgao harmonica ponderada em fungao do indice de modulagao em 

amplitude 
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Capitulo 3 

Conversores C A / C C / C A 

3.1 Introdugao 
A estrutura tipica destes conversores emprega dois estagios na conversao da 

potencia. No primeiro estagio a tensao da rede de alimentagao e retificada criando 

u m barramento CC. No segundo estagio um inversor converte a tensao CC em tensao 

com amplitude e freqiiencia quaisquer, obedecendo as limitagoes praticas de oper-

agao. 

A conversao C A / C A usando conversores com barramento CC e comumente re-

alizada corn a configuragao ponte completa (Fig.3.1). Essa configuragao apresenta 

elevado niimero de chaves, princinpalmente quando o conversor de tres niveis e usado. 

A configuragao meia ponte e uma solugao interessante para a redugao de componentes 

no sisterna de conversao (Fig. 3.2). Se comparada a configuragao em ponte completa, 

a configuragao em meia ponte uti l iza apenas metade do niimero de chaves, entretanto 

a tensao do barrameno CC e o dobro daquela da configuragao em ponte completa e 

uma corrente alternada passa a circular atraves dos capacitores reduzindo sua vida 

l i t i l . 

Neste capitulo e apresentada uma configuragao de conversao C A / C A monofasica 

de tres niveis utilizando tres bragos, [7]. Os dois lados do conversor opera em ponte 

completa compartilhando um brago. Essa configuragao permite fluxo bidirecional de 
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Figura 3.1: Conversor C A / C A de tres niveis em ponte completa. 

Figura 3.2: Conversor C A / C A de tres niveis em meia ponte. 
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potencia e pode realizar controle do fator de potencia na entrada. 

3.2 Conversor C A / C A Monofasieo de Tres Niveis 
Usando Tres Bragos 

0 sistema conversor possui tres bragos, compostos por quatro chaves contro-

ladas e seus respectivos diodos em anti-paralelo e dois diodos grampeadores ligados 

a derivagao central do barramento CC. O brago constitufdo por qls, q2s, q-3$ e q4s e 

compartilhado entre o retificador e o inversor, Fig. 3.8. 

A A A 
•^k} 3Sk} iHk} 

gj=j— 

+ v 

+ 

+ 

Figura 3.3: Conversor C A / C A de tres niveis usando tres bragos. 

3.2.1 Mode lo do Conversor 

As tensoes vg e vt podem ser expressas em fungao das tensoes de polo 

vg = v(j0 - v s 0 
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vi = vio - vso (3.2) 

As tensoes de polo dependent do estado das chaves de potencia e podem ser 

expressas em termos da variavel k como 

vxQ = E ( 3 . 3 ) 

Com x G {g, s, / } e A; G {(), 1,2}. 

A corrente no brago compartilhado e dada por 

= «s + */ (3-4) 

— ^3 ~ e9 (g 5̂  
rf£ Ig 

dk = v< - m . , 
dt' ll { ' ' 

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

obtendo-se 

id ~ -Qgiig + - qiih (3-7) 

ic2 = Qgih ~ Qs4s + Ql4l (3-8) 

3.2.2 Estrategia P W M 

Considerando que v* e vf, sejam as tensoes desejadas no conversor, as tensoes de 

polo de referenda podem ser expressas por 

vlo = Va+v; (3-9) 

vto = v; + v; (3.io) 
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< o = < ( 3 . H ) 

O problema a ser resolvido e como determinar v*Q, v*Q e v*Q, uma vez que as 

tensoes desejadas v* e v* foram especificadas. A seguir dois metodos sao propostos 

para resolver esse problema. 

Metodo O 

U m controle independente de v*Q e v*0 pode ser obtido especificando v*sQ = = 

0. Neste caso, das equagoes 3.9 e 3.10 obtem-se 

v ; 0 = v; (3.12) 

VlO = Vl (3.13) 

Conseqiientemente, as tensoes de fase v* e vf serao controlados eflcazmente se as 

seguintes desigualdades forern satisfeitas: 

\v*g\ < E/2 (3.14) 

e 

h i < E/2 (3.15) 

As duraeoes dos pulsos rXx e T 2 X durante os quais as chaves qlx e q-2x, com x e 

{g, I, s}, devern se manter conduzindo para obtengao da tensao de referenda desejada 

sao 

r t e = 2 - | T (3.16) 

r 2 , = T (3.17) 
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Para v* > 0. 

r2x = [ ) T (3.18) 

T 1 X = 0 (3.19) 

Para vt < 0. 

Metodo A 

E possivel expressar a tensao em fungao do fator / i , fator de distribuigao da 

roda l ivre. Esta expressao e dada por: 

1 
= - -) - fiv*nax + (ji - l ) < „ i n (3.20) 

onde v^&x = rnaxV e v*mmminV e V = {Vg,v{, 0} 

0 fator fi (0 < /J. < 1) 6 dado por 

} X = T r - % m i n + 2 - (3.21) 

onde t £ m a x = rrmxVo e v*0min = minVo e VD = {up 0 , «fo» 

Neste caso o algoritmo proposto e: 

1 Escolher o valor do fator / i e cacule v* atraves da equagao 3.20. 

2 Determinar v*0, v*lo e v * 0 a partir das equagoes 3.9, 3.10 e 3.11 . 

3 Caleular r l x e T - ^ . 
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3.3 Sistema cle Controle 

3.3.1 Controladores 

C o n t r o l a d o r P I P a d r a o 

U m controlador proportional integral (PI) pode ser definido pelas seguintes equagoes 

de estado: 

dx 

u^x + kPC (3.23) 

No dominio de Laplace essas equagoes podem ser escritas da seguinte maneira: 

sX - ki£ (3.24) 

U = X + kyt (3.25) 

Suhstituindo-se a equagao (3.24) na equagao (3.25) obtem-se: 

U=-Z + kp£ (3.26) 
s 

U k% -f- skp 
(3.27) 

No dominio de Laplace a fungao de transferencia do controlador resulta em: 

Gc(s) = kp+^ (3.28) 

Onde kp e o ganho relativo a parte proportional ek» e relativo a parte integral. 

U m aspecto importante deste controlador e que ele so garante erro nulo para 

entradas constantes. 

Este e u m modelo de controlador continuo no tempo, como o objetivo de aper-

feigoar a agao de controle,substitui-se por um modelo de estado dinamico discreto. 
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U m sistema dinamico eontmuo e dado por: 

dx(t) 
dt 

Ax(t) + Bu(t) (3.29) 

Genericamente a solugao deste sistema no instante t, x(t) , a part ir de um 

instante inicial t„ , x ( t 0 ) , e dado por: 

x(t) = eA{t-to)x{t0) + f eA(t+T\Bu(r)dr (3.30) 

Onde e A t e a matrix de transigao de estado. 

A solugao deste sistema em t+h, x(t+h), a part ir de uma condigao inicial em t 

,x(t ) e expresso por: 

ri+n 

x{t + h) - eAhx{t) + J e A i t + h - r ) B u ( T ) d T (3.31) 

Se o intervalo de tempo de integragao h for pequeno, de forma que u ( t ) possa 

ser considerado constante neste intervalo, e assumindo-se B constante, escreve-se a 

equagao (3.31) da seguinte forma: 

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

Onde F - e A h e H - [ / e A v d v ] B . 

0 modelo dado pela equagao (3.32) e denominado de estado dinamico discrete. 

Logo o modelo de estado dinamico discrete do P I e dado por: 

x(t + h) = x{t) + hki£(t) (3.33) 

u(t + h) - x{t + h) + kpttt + h) (3.34) 
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Controlador PI Modificado 

0 controlador P I modificado permite a obtengao de erro nulo para freqiiencias 

nao nulas. Suas equagoes de estado sao as seguintes: 

-^ = 2kie + xs
b (3.35) 

= - w * < (3-36) 

us* = < + kpe (3.37) 

Onde h e kp sao os ganhos relativos as partes integral e proportional do contro

lador, £ e o erro de corrente e onde o indice implica que as grandezas representados 

estao no referential estacionario. 

Tem-se ainda que xs
a — x*. + xt e x^ = j'uj e(arj_ — xs_), sendo e x i as variaveis 

de estado das sequencia positiva e negativa. 

A fungao de transferencia do deste controlador, no dominio de Laplace, pode ser 

obtida a part i r das equagoes (3.35) a (3.37) e resulta em: 

O equivalente discrete das equagoes (3.35) a (3.37) e: 

Gci = K
 a ' a

 L (3.38) 

xs
a(k) = cos(weha)x*a{k-l) + — am(weha)xa

b(k-l)+2ki— s i n ( w e f t a ) f ( 4 - 1 ) (3.39) 

X'l = - W t i sm(weha)xs
a(k - 1) + cos(weha)xs

b{k - 1) + 2h [cos(weha) - 1) £s(fc - 1) 

(3.40) 

us*(k) = i - + A ; p f (/c) (3.41) 
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Este equivalente discreto e utilizado para realizar o controle utilizando simulacao 

computacional e para a implementar o sistema em malha fechada usando microcom-

putador. 

3.3.2 Agao de Contro le 

Figura 3.4: Diagrama de blocos de controle do conversor 

O objetivo da agao de controle e controlar a corrente da fonte para obter fator de 

potencia proximo da unidade alem de controlar a tensao no barramento. Para isto 

6 utilizado u m esquema de controle em cascata. Este esquema de controle pode ser 

visualizado atraves do diagrama de blocos da figura (3.4). 

0 controle da tensao do barramento e realizado atraves da malha externa, u t i 

lizando urn controlador P I , bloco Rc. Esse controlador define a amplitude da corrente 

de referenda I * . 

Para obter fator de potencia unitario a fase da corrente de referenda e igual a 

fase da tensao da fonte. Para isso, a tensao na fonte e medida atraves de um sensor, 

e passa por u m bloco que detecta a fase, sin—g. Com essa fase e corn a amplitude da 

corrente de referenda /* e formada a corrente de referenda, z*. Essa corrente e, por 

sua vez, subtraida da corrente real da fonte igi para gerar o erro para o controlador 

de corrente, P I modificado (bloco Ri). 0 controlador de corrente fornece a tensao de 

referenda para o P W M , v*. Essa tensao define os estados das chaves do conversor. 
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3.3.3 Resultados de Simulagoes 

Nesta segao, sao apresentados resultados de simulacao digital para o conversor 

C A / C A de tres niveis empregando a estrategia de controle proposta. 

As simulagoes foram feitas a part ir da linguagem C + + e os resultados foram visu-

alizados utilizando o programa M A T L A B ® . As simulagoes uti l izaram as equagoes 

dinamicas dos sistemas, calculadas a cada passo de calculo de 10 jis. Nas simulagoes 

tambem foi util izado u m periodo de 100 /us referente ao tempo de amostragem das 

variaveis, objetivando simular o caso real, alem de se util izar uma freqiiencia de 

ehaveamento de 10 kHz. A tensao da fonte eg foi cle 100 V e a tensao de referenda 

para o barramento CC foi de 250 V. Para simular a reatancia Xg foi utilizado uma 

resistencia de 1,50 e uma indutancia de 6,6mH, para a carga foi utilizado uma 

resistencia de 15 O e uma indutancia de 50 mil. 

Os resultados de simulagoes obtidos uilizando o metodo O estao ilustrados nas 

Fig . 3.5, 3.6 e 3.7. A Fig . 3.5 i lustra a corrente e a tensao da fonte, observa-se que a 

corrente apresenta forma senoidal e est a praticamente em fase com a tensao da fonte 

e g , obtendo-se fator de potencia proximo da unidade. 

Tempo 

Figura 3.5: Tensao e Corrente da fonte (Metodo O). 

A tensao no barramento CC e ilustrada na Fig . 3.7, observa-se que a tensao e 

controlada em torno do valor de referenda v*c = 250F. 

Os resultados de simulagoes, obtidos uilizando o metodo A para urn fator cle 
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2.75 2.755 2.76 2.765 2 77 2.775 8.78 2.785 2.73 2.785 2 8 

Tempo (s) 

Figura 3.6: Corrente da fonte (Metodo O). 

2 3 4 5 6 7 8 9 SO 
Tempo (s) 

Figura 3.7: Tensao no barramento CC (Metodo O) 
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distribuigao da roda livre }i = 0,5, estao ilustrados nas Fig . 3.8, 3.9 e 3.10. A Fig. 

3.8 i lustra a corrente e a tensao da fonte, observa-se que a corrente apresenta menos 

distorgao que a obtida empregando-se o metodo A. 

I B 1 62 134 

Figura 3.8: Tensao e Corrente da fonte (Metodo A). 

< 

o 

2,75 2755 2 76 2.765 2 77 2.77S 2.78 2 765 27S 2795 28 

Tempo (s) 

Figura 3.9: Corrente da fonte (Metodo A). 

A tensao no barramento CC e ilustrada na Fig. 3.10, assirn como os resultados 

obtidos utilizando o metodo O, a tensao e controlada em torno do valor de referenda 

v* = 2501/. 

3.3.4 Conclusoes 

A topologia de conversor C A / C A apresentada neste capitulo permite a operagao 

do conversor com os dois lados operando em ponte completa, compartilhando um 



E 

a t w 

Tempo (s) 

Figura 3.10: Tensao no barramento CC (Metodo ^4). 

brago entre si. Os resultados de simulagao mostram que a estrategia de controle 

aplicada possibilita o controle da corrente da fonte, obtendo-se fator de potencia 

proximo da unidade, e o controle da tensao no barramento CC em torno do nivel 

desejado. Para o metodo A ntilizando fi — 0,5 obtem-se menor distorgao na corrente 

da fonte ig. 
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Capitulo 4 

Conclusoes Gerais 

Neste trabalho foram apresentadas estruturas de conversores estaticos de dois 

niveis e tres niveis para aplicagoes em sistemas monofasicos. 

No capitulo dois e feita uma comparagao entre as topologias de conversores 

C C / C A de dois niveis e tres niveis. Empregando-se a mesma topologia, ponte com

pleta on meia ponte, os inversores multinfveis possibilitam a geragao de uma tensao de 

saida mais proxima da tensao senoidal, pois possuem mais niveis para a composigao 

da componente de freqiiencia fundamental, diminuindo as componentes harmonicas, 

alem de posibilitar a uti l iza gao das chaves em niveis maiores tensao, evitando-se 

o uso de transformadores ou de varias chaves em serie. Comparando as topologias 

de inversores de dois niveis em ponte completa e inversores de tres niveis em meia 

ponte, que ut i l i zam o mesrno niimero de chaves, observa-se que o inversor de dois 

niveis possui menor distorgao harmonica de tensao na carga e uti l iza uma menor 

tensao no barramento CC. Isso se deve ao foto do conversor em meia ponte ter um 

dos terminals da carga ligado ao ponto intcrmediario do barramento CC. 

No capitulo 3 foi apresenta uma topologia de conversor C A / C A de tres niveis 

ntilizando tres bragos, com os dois lados do conversor operanclo em ponte completa. 

Foi aplicada uma estrategia de controle objetivando controlar a corrente da fonte 

para obter fator de potencia proximo da unidade, alem de controlar a tensao no bar

ramento CC. Foram apresentadas resultados de simulagoes, mostrando que o modelo 
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e consistente e que a estrategia de controle escolhida e satisfatoria. Cornparando os 

resultados obtidos empregando o metodo O e o metodo A, obtem-se menor distorgao 

na corrente da fonte ig utilizando o metodo A com um fator de distribuigao da roda 

livre LI = 0,5. 
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