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Resumo

No que diz respeito a qualidade da energia, os conversores estaticos constituem uma
ferramenta bastante utilizada em sistemas de poténcia. Nesta dissertagao sao estudadas
cinco topologias de conversores do tipo CA-CC-CA, duas delas nao usam transformador
e possuem dois barramentos C'C'; as outras trés usam um transformador e apresentam
um unico barramento C'C. Um dos conversores estudados ja foi mencionado na literatura
técnica. Neste trabalho é feita uma abordagem diferente do ponto de vista de seu controle
e defini¢ao de sua estratégia PWM.

Para todas as topologia investigadas sao abordados os seguintes aspectos: (i) mo-
delagem dinamica; (ii) estratégia PWAM; (iii) sistemas de controle do fator de poténcia
da rede, das tensoes dos barramentos CC, e da tensao fornecida a carga (iv) anéalise do
desempenho dos conversores propostos segundo critérios de distor¢ao harmonica e perdas
por conducao e chaveamento nas chaves semicondutoras.

Para as topologias que possuem dois barramentos CC, é explorada a possibilidade
de operagao com tensoes diferentes nos barramentos em busca de melhorar o desempe-
nho dessas estruturas. Ja para as topologias que usam transformador, busca-se otimizar
seu desempenho através da escolha apropriada deste componente (escolha da rela¢ao de
transformagao).

Os conversores apresentados sao indicados para aplicagoes que operam com mesma
frequéncia na entrada e saida (e.g., uninterruptible power supply - UPS), fontes de tensao
reguladas, compensadores de harménicos, etc). Com a finalidade de validar os estudos

realizados nesse trabalho, foram obtidos resultados de simulac¢oes e experimentais.

Palavras chaves: Miltiplas Portadoras PWM, Perdas em Semicondutores, Distor-
¢ao Harmonica, Controle do Fator de Poténcia da rede, Regulagao da Tensao de Carga e

Regulacao da Tensao do Barramento CC.
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Abstract

Concerning the power quality, static converters are a tool widely used in power systems.
In this dissertation, five topologies of converters AC-DC-AC are studied, two of them do
not use transformer and have two DC-links, the other three use a transformer and have
a single DC-link. One of the converters studied already was mentioned in the technical
literature. This work gives a different approach from the perspective of the control and
definition of the PWM strategy.

The following aspects are discussed for each topology: (i) dynamic modelling; (ii)
PWM strategy; (iii) control of several variables of the system, i.e., input grid current
(waveform and power factor), DC-link voltage, load voltage; (iv) characterization of the
converters based on harmonic distortion of voltages and currents and conduction and
switching losses of the semiconductor switches.

For topologies that have two DC-links, is explored the possibility of operation with
different voltages in the DC-links in order to improve the performance of these structu-
res. For the topologies that use transformer, the optimization their performance is done
through the appropriate choice of this component (choice of transformation ratio).

The converters are suitable for applications that operate with the same frequency
in the input and output (e.g., uninterruptible power supply - UPS), voltage regulated
sources, harmonic compensators, etc). In order to validate the studies performed in this

work, results were obtained from simulations and experimental tests.

Keywords: Multiple Carriers PWM, Losses in Semiconductor, Harmonic Distor-

tion, Power Factor Control, Load Voltage Regulation and DC-link Voltage Regulation.
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Nomenclature

1P : Uma portadora PWM;

2P-180° : Duas portadoras PWM com defasagem de 180° entre elas;

2P-90° : Duas portadoras PWM com defasagem de 90° entre elas;

4P-90 : Quatro portadoras PWM com defasagem de 90° entre elas;

CA : Corrente Alternada;

CA-CC : Corrente Alternada - Corrente Continua;

CA-CC-CA : Corrente Alternada - Corrente Continua - Corrente Alternada;

CC : Corrente Continua;

CC-CA : Corrente Continua - Corrente Alternada;

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bipolar de Porta Isolada);

L3D1 : Converter Three Legs and One DC Link (Conversor de Trés Bragos e Um Barra-
mento CC);

L4D1Th : Converter Four Legs, One DC Link and One Shunt Transformer (Conversor

de Quatro Bragos, Um Barramento CC e Um Transformador Paralelo);

L4D1Ts : Converter Four Legs, One DC Link and One Series Transformer (Conversor de

Quatro Bragos, Um Barramento CC e Um Transformador Série);

L5D1Th : Converter Five Legs, One DC Link and One Shunt Transformer (Conversor

de Cinco Bragos, Um Barramento CC e Um Transformador Paralelo);

L5D2 : Converter Five Legs and Two DC Links (Conversor de Cinco Bragos e Dois

Barramentos CC);

L6D2 : Converter Six Legs and Two DC Links (Conversor de Seis Bragos e Dois Barra-
mentos CC);

xiii
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PI : Proporcional e Integral;

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

pu : por unidade;

PWM : Pulse Width Modulation (Modulagao por Largura de Pulso);
RMS : Root Mean Square (Raiz Média Quadratica);

SCR : Silicon Controlled Rectifier (Retificador Controlado de Silicio);
SI : Sistema Internacional;

THD : Total Harmonic Distortion (Distorgao Harmonica Total);
UPS : Uninterruptible Power Suply (Fonte de Tensao Ininterrupta)
VTCD : Variagao de Tensao de Curta Duracao;

VTLD : Variacao de Tensao de Longa Duragao;

WTHD : Weighted Total Harmonic Distortion (Distor¢ao Harménica Total Ponderada);



Lista de Simbolos

x : Designa, no sistema de controle, uma variavel de referéncia.

a e b : Subindices das variaveis de estado do controlador de dupla sequéncia.
[ : Subindice indicativo de grandeza da carga.

g : Subindice indicativo de grandeza da fonte.

h : Subindice indicativo de grandeza do brago compartilhado.

1 : Subindice indicativo de grandeza do conversor 1.

2 : Subindice indicativo de grandeza do conversor 2.

C'y : Capacitor do filtro da carga monofasica.

dv/qt : Derivada da tensao em relacao ao tempo.

eq : Tensao da rede elétrica monofésica.

e; : Tensao da carga monofésica.

ej : Tensao de referéncia da tensao da carga monofasica.

g;  Erro do sinal inserido no controlador de dupla sequéncia.

¢ : Erro de corrente ou erro de tensao do controlador PI de dupla sequéncia.
GEN — i, : Gerador da corrente instantanea ¢, da rede monofasica.

GEN — ¢; : Gerador da tensao instantanea e; da carga monofasica.

t. : Corrente do capacitor do barramento C'C' das topologias com um barramento CC.
i1 © Corrente do capacitor do barramento C'C' do conversor 1.

o« Corrente do capacitor do barramento C'C' do conversor 2.

1 : Corrente instantanea no coletor.

iy : Corrente do filtro da carga.

iy Corrente do capacitor do filtro da carga.

: Corrente da rede monofasica.
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i, : Corrente de referéncia da rede monofasica.

I; : Amplitude da corrente de referéncia da rede monofésica e trifasica.

ip » Corrente no brago compartilhado.

1; : Corrente da carga monofasica.

k; - Ganho integral.

k, : Ganho proporcional.

l¢ : Indutancia do filtro da carga.

Ly : Indutor do filtro da carga monofésica.

l4 : Indutancia do filtro indutivo de entrada.

L, : Indutor do filtro de entrada.

n : Relagao de transformacao dos transformadores.

p : Operador correspondente & derivada temporal, 4/dt.

pz; : Derivadas temporais das variaveis de estado do controlador de dupla sequéncia, com
1 =a,b.

P.; : Perdas por conducao.

P.;, : Perdas por chaveamento.

qr - Chaves de poténcia do conversor convencional L3D1, com k = g; h; 1.

G, : Chaves de poténcia do conversor convencional L3D1, com k = g; h; .

Gsm, Gnm - Chaves de poténcia do conversor L4D1Ts, com m = 1;2.
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R. : Controlador PI da tensao do barramento C'C das topologias com um barramento
CcC.

R, : Controlador PI da tensdo do barramento CC do conversor 2.
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R, : Controlador PI da tensdo total dos barramentos CC.

R, : Controlador de dupla sequéncia da corrente da rede monofasica.
R; : Controlador de dupla sequéncia da tensao da carga monoféasica.
ry + Resisténcias do filtro indutivo de entrada.

rs : Resisténcias do filtro da carga monofésica.

T -

; « Temperatura de jungao do IGBT.

v. : Tensao do capacitor do barramento C'C' das topologias com um barramento CC.

*

v: ¢ Tensao de referéncia do capacitor do barramento C'C das topologias com um barra-
mento CC.

ve1 - Tensao do capacitor do barramento C'C' do conversor 1.

vy : Tensao de referéncia do capacitor do barramento CC' do conversor 1.

veo ¢ Tensao do capacitor do barramento C'C' do conversor 2.

v}y © Tensao de referéncia do capacitor do barramento C'C' do conversor 2.

vy : Tensao total de entrada dos conversores.

v¥ . Tensao total de referéncia de entrada dos conversores.

vy : Tensao total de saida dos conversores.

v} : Tensao total de referéncia de saida dos conversores.

vro : Tensoes de polo do conversor convencional L3D1, com k = g; h; 1.

Vi : Tensoes de polo de referéncia do conversor convencional L3D1, com k = g; h; (.
Vemo, Unmo - Lensoes de polo do conversor L4D17Ts, com m = 1; 2.

Vin0s Unmo @ Lensoes de polo de referéncia do conversor L4D1Ts, com m = 1; 2.

Vo, Up1o - Tensoes de polo do conversor L4D1Th, com k = g; h; .

Vigs Uppo @ Tensoes de polo de referéncia do conversor L4D1Th, com k = g; ;1.

Vko, Unmo : Lensoes de polo dos conversores L5D2 e L5D1Th, com k = g;h;l e m = 1;2.
Vo> Unmo © Tensoes de polo de referéncia dos conversores L5D2 e L6D1Th, com k = g; h; 1
em=1;2.

Vkmo : Tensoes de polo do conversor L6D2, com k& = g;h;l e m = 1;2.

Vo - Tensoes de polo de referéncia do conversor L6D2, com k = g; h;l e m = 1; 2.

Uy ¢+ Portadora PWM, com m = 1;2; 3; 4.
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Tm © Variaveis de estado do controlador de dupla sequéncia, com m = a, b.
w, : Frequéncia de corte do controlador PI de dupla sequéncia.

w: Fator de distribuicao de roda livre.

a1: Amplitude da tensao fundamental.

ay: Amplitude da tensao de ordem h.

0, : Diferenca entre os angulos das portadoras PWM.

0., : Angulo da portadora PWM, com m = 1;2; 3; 4.
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Apresentacao do tema

A demanda por energia elétrica no mundo vem aumentando de forma bastante acentuada.
A esse cenario mundial, estao associadas exigéncias cada vez mais rigorosas relacionadas &
qualidade do servi¢o de geracao, transmissao e fornecimento dessa energia. Deseja-se que
a rede elétrica seja capaz de assegurar fornecimento, de forma continua e com qualidade,
de grandezas como amplitude e frequéncia dos sinais de tensao e corrente.

Com a finalidade de obter uma melhor qualidade da energia, véarios tipos de equipa-
mentos vém sendo largamente utilizados. Sao exemplos: reguladores de tensao, fontes de
energia ininterrupta, filtros ativos, filtros hibridos, entre outros. Além disso, é importante
discutir o que se pode denominar de problemas que afetam as caracteristicas dos sinais de
tensao e corrente e que sinalizam a falta da qualidade da energia. Sao citados: interrup-
¢oes, distorgoes das formas de onda, desequilibrios, flicker, variacoes de tensao de curta
duragao (VTCD), variagoes de tensao de longa duracao (VTLD), variagdes na frequéncia
e variagoes no valor eficaz da tensao.

Nesse contexto desenvolveu-se a Eletronica de Poténcia, que pode ser entendida como
a area da eletronica que se ocupa do processamento de energia e baseia-se na utilizacao
de dispositivos semicondutores operados em regime de chaveamento (liga/desliga) para
realizar o controle do fluxo de energia e a conversao de formas de onda de tensoes e
correntes entre fontes e cargas. O controle mencionado é realizado por meio de circuitos
eletronicos denominados conversores estaticos; resultantes da associagao de dispositivos
semicondutores de poténcia e componentes passivos. De a cordo com o tipo de conversao
dos sinais elétricos, os conversores estaticos de poténcia podem ser classificados em: CC-
CC, CC-CA, CA-CC e CA-CC-CA.

O crescimento da Eletronica de Poténcia provocou um grande desenvolvimento no
setor elétrico industrial. Recentemente pode ser observado o desenvolvimento de no-

vos dispositivos com capacidade de suportar correntes e tensoes bem mais elevadas, de
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controle mais facil e suportando frequéncia de chaveamento bem maior que os tiristores
convencionais desenvolvidos inicialmente como o SCR [1]. Além disso, o desenvolvimento
e crescimento da tecnologia computacional e microeletronica permitiram o aparecimento
de técnicas de controle cada vez mais eficientes.

A Eletronica de Poténcia abrange diversas areas, podendo ser citadas: dispositivos
estaticos e girantes, circuitos conversores, dispositivos de poténcia, eletronica analdgica e
digital, e teoria de controle. No trabalho aqui proposto, a area escolhida esté relacionada
com o estudo e caracterizagao dos conversores estaticos de poténcia monofésicos do tipo
CA-CC-CA |2, 3|.

Na analise dos métodos de se transferir a energia da fonte geradora para a carga
consumidora, deve-se levar em consideragao varias fatores, como por exemplo, as perdas
e o custo dos componentes utilizados [4]. O processo de ’ligar’ e 'desligar’ das chaves tem
como consequéncia a insercao de sinais harmonicos que interferem na qualidade da energia
elétrica. Assim, outros fatores importantes na anélise de conversores estaticos sao a
andlise da distor¢ao harmoénica total, ou THD (do inglés Total Harmonic Distortion), dos
sinais de corrente e a distor¢ao harménica total ponderada, ou WTHD (do inglés Weight
Total Harmonic Distortion) dos sinais de tensdo de entrada e de saida dos conversores.
Varios trabalhos propdem técnicas para redugao da distor¢ao harmonica [5, 6, 7]. Outros
critérios também ftteis no projeto de conversores estaticos sao: perdas nos capacitores
dos barramentos CC' e perdas nos semicondutores (perdas por condugdo e perdas por
chaveamento). Alguns trabalhos vém sendo propostos a fim de quantificar as perdas nos
semicondutores, através de programas de simulagao dindmica, facilitando seu uso como
critério de analise [8, 9|, e da andlise econdmica dos dispositivos utilizados.

Nesta dissertagao de mestrado, a partir das configuracoes mostradas nas Figuras
1.1 e 1.2, algumas possibilidades distintas de estruturas CA-CC-CA monofésicas, resul-
tantes da interligacao de conversores utilizando moédulos de trés bragos e em ponte H,
sao apresentadas e analisadas com o objetivo de otimizar o sistema: reducgao de perdas,
distor¢ao harmoénica e niveis de tensdo e/ou corrente nas chaves. Para essa investigacao
foram aplicadas anélises em regime permanente, onde se avalia os limites de operagao das
estruturas para as condigoes de controle impostas, e o comportamento da componente
fundamental de tensao e corrente dos elementos que compoem o sistema. Além disso,
para cada topologia investigada, foram desenvolvidos modelos dinamicos, estratégias de
controle e estratégias PWM.

Na literatura técnica observa-se diferentes tipos de associagoes entre conversores,
podendo ser citados os conversores associados em série e os conversores associados em
paralelo. Um dos objetivos da associagao em paralelo é a divisao do fluxo de corrente
entre os conversores, sendo indicada para os casos onde a corrente no circuito é elevada
[10, 11, 12]. J& a associagdo de conversores em série tem por principal objetivo dividir a

tensao de entrada em niveis menores de tensao no barramento C'C, sendo indicada onde
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se tem tensoes elevadas [13, 14, 15]. A finalidade dessas configuragdoes é aumentar o
ntmero de conversores para que o sistema completo possa funcionar com elevados valores
de tensao ou corrente e também, com a insercao de redundéancia, ter mais confiabilidade
no sistema [16, 17, 18, 19].
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Figura 1.1: Diagrama esquematico do conversor CA-CC-CA com trés bragos e um barra-
mento CC.
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Figura 1.2: Diagrama esquematico do filtro ativo universal.

A associacao de conversores em série permite a reducao das tensoes impostas sobre
as chaves dos diferentes conversores estaticos que compoe o sistema como um todo. A
divisao da tensao que ocorre entre os conversores conectados em série diminui os esforgos
nas chaves de poténcia de cada conversor. Consequentemente, ocasiona menores perdas
de chaveamento se comparados aos conversores convencionais. Além disso, permite a
reducao do contetido harmoénico nas grandezas elétricas envolvidas, especialmente quando
sao utilizadas multiplas portadoras PWM defasadas entre si [20, 21, 22, 23]. O uso da
técnica de miltiplas portadoras faz com que os conversores associados gerem tensdes com

maior nimero de niveis, implicando na reducao da distor¢ao harmonica destes sinais.
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A utilizagao de multiplas portadoras PWM é conhecida como interleaved [23|. Neste
trabalho é feito o estudo da minimizacao de perdas nos semicondutores a partir da divisao
da tensao entre dois conversores e, também, sao abordadas formas de aproveitamento da
técnica de multiplas portadoras na reducao da WTHD das tensoes geradas pelos conver-
sores.

Na literatura, conversores com braco compartilhado vém sendo bastante explorados
[24, 25, 26]. O modulo monofasico CA-CC-CA ilustrado na Figura 1.1 é um exemplo
classico desse tipo de configuracao.

Outros dispositivos bastante explorados no dominio da qualidade de energia sao os
Filtros Ativos de Poténcia |27, 28|. Esses filtros sdo empregados com o intuito de fazer
com que uma rede de alimentagao “enxergue” uma carga ou um grupo de cargas como se
essas fossem uma simples resisténcia, ou ainda fazer com que as cargas enxerguem a rede
de alimentagao como sendo uma fonte de tensao ideal. O filtro ativo universal, mostrado
na Figura 1.2, ¢ originado da juncao dos filtros ativos série e paralelo [29].

Naturalmente, esta estrutura acumula as vantagens de cada filtro separadamente.
O filtro ativo universal é composto de dois conversores, um para a compensacao de tensao
(filtro ativo série) e outro para a compensagao de corrente (filtro ativo paralelo), usu-
almente alimentados por um mesmo barramento capacitivo. Esta integragao resulta em
uma ferramenta completa para a melhoria da qualidade de energia pois é capaz de exe-
cutar simultaneamente a filtragem harmoénica tanto da tensao quanto da corrente, além
da compensacao de energia reativa e regulacao da tensao da carga. No entanto, esse
dispositivo apresenta um sistema de controle mais complexo, maior ntmero de sensores,
maiores perdas de chaveamento devido ao maior niimero de chaves e, consequentemente

esta estrutura apresenta o maior custo dentre todas as categorias de filtros ativos.

1.2 Contribuicoes do Trabalho

Neste trabalho sao estudadas cinco topologias de conversores CA-CC-CA, duas delas nao
usam transformador e possuem dois barramentos CC (L5D2 e L6D2) e as outras trés
usam um transformador e apresentam um tnico barramento CC (L4D1Ts, L4D1Th e
L5D1Th). As configuragdes sao classificadas de acordo com o namero de bragos, nimero
de barramentos CC' e a presenca de transformador na estrutura. Como forma de nomear
cada configuracao, foi utilizada a nomenclatura LxDyTm, onde: Lx, refere-se ao ntimero
de bragos do conversor (x = 4;5;6); Dy, esta associado ao niimero de barramentos CC do
dispositivo (y = 1;2); Tm, indica a presenga de transformador série ('Ts) ou transformador
paralelo (Th) na estrutura (m = s;h).

Para cada uma das topologias estudadas, sera apresentado o modelo do sistema, bem
como a estratégia PWM e a estratégia de controle. As topologias que serao analisadas

nesse trabalho sao:
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1. L3D1 - topologia convencional com brago compartilhado entre entrada e saida. Pos-

sui trés bragos e um barramento CC' |Figura 1.3].

2. L5D2 - topologia resultante da associagao de um conversor do tipo L3D1 (conversor

1) com uma ponte H (conversor 2), que ¢ conectada em série com o brago compar-
tilhado [Figura 1.4].

3. L6D2 - topologia resultante da associacao série de dois conversores do tipo L3D1
[Figura 1.5].

4. L4D1Ts - topologia com estrutura semelhante a do filtro ativo universal. Ambas
apresentam um transformador em série com a entrada, a diferenca é que a topologia
estudada nao possui o indutor L e é constituida do filtro passivo LC' na saida e do

indutor L, na entrada [Figura 1.6].

5. L5D1Th - topologia resultante da adi¢ao de dois bragos e um transformador ao
conversor do tipo L3D1. Os dois bragos adicionais sao ligados aos terminais do

transformador, que é conectado em série com o braco compartilhado do conversor
L3D1 |Figura 1.7].

6. L4D1Th - topologia resultante da retirada do brago [ da topologia L5D1Th. Assim,

a saida é conectada ao brago compartilhado |[Figura 1.8].

v
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lg S11D 9 l! 4112
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Figura 1.3: Topologia convencional - L3D1. (a) Diagrama esquemético. (b) Circuito
equivalente simplificado.
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Com excec¢ao da L6D2, todas as topologias sao novas. A estrutura L6D2 foi apresen-
tada em [24, 30|, mas neste trabalho é feita uma abordagem diferente do ponto de vista
do controle e definicao da estratégia PWM, bem como a sua caracterizacao detalhada.

Comparativamente com o conversor convencional L3D1, o conversor proposto L5D2
permite reduzir o rating de tensdo (4v/dt) sobre as chaves de poténcia introduzindo um
conversor em ponte H (conversor 2) no estégio de baixa corrente, possibilitando a redugao
de perdas por chavemanto. Além disso, niveis de tensao adicionais sao criados, gerando
sinais de tensao com menor teor de harmoénicos. Uma caracteristica muito importante
desta topologia é que, apesar da soma das tensoes dos barramentos C'C’ permanecer no
mesmo valor da topologia LL3D1, o conversor em ponte H, adicional, opera sem fonte de
energia no barramento.

Comparativamente ao conversor L3D1, o conversor L6D2 também permite reduzir o
rating de tensdo (4v/dt) sobre as chaves de poténcia a partir da associa¢ao em série de dois
conversores L3D1. Comparativamente ao conversor L5D2, duas das chaves adicionais (g2
e qi2) operam com alta corrente.

Nas topologias que usam transformador (L4D1Ts, L5D1Th e L4D1Th), a escolha da
relagdo de transformagao (n) sera realizada de forma que o conversor possa operar com
menores amplitudes de tensdo e/ou corrente sobre as chaves de poténcia, reduzindo as
perdas nos semicondutores.

Para as topologias que possuem dois barramentos CC' (L5D2 e L6D2) sera explorada
a possibilidade de operagao com tensoes diferentes em busca de minimizar ainda mais as
perdas nos semicondutores e a distor¢ao harmonica.

O conversor LL3D1, conhecido na literatura e aqui chamado de convencional, seré uti-
lizado como base na realizagao de comparagoes com a finalidade de avaliar ganhos e perdas
no desempenho de cada topologia estudada. Os critérios utilizados nessas comparagoes
sao as caracteristicas de THD e WTHD, através da utilizacao de multiplas portadoras

PWM, e as perdas de condugao e chaveamento.
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Figura 1.4: Topologia proposta - L5D2.
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Figura 1.5: Topologia estudada - L6D2. (a) Diagrama esquematico. (b) Circuito equiva-
lente simplificado.
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valente simplificado.
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Figura 1.7: Topologia proposta - L5D1Th. (a) Diagrama esquemético. (b) Circuito
equivalente simplificado.
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Figura 1.8: Topologia proposta - L4D1Th. (a) Diagrama esquemético. (b) Circuito
equivalente simplificado.

1.3 Revisao Bibliografica

Recentemente tem se notado um aumento na exigéncia dos indices de qualidade de energia
elétrica. Além disso, observa-se uma demanda por conversores estiaticos com poténcias
cada vez maiores. Estes conversores sao utilizados na alimentacao e acionamento de diver-
sos tipos de cargas. Como, por exemplo, a utilizacao dos conversores como filtros ativos
na compensacao de harmonicos e reativos provindos da rede nos sistemas de poténcia; a
utilizacao em sistemas de energia alternativa, tal como solar e edlica; e o acionamento de
motores de médio e grande porte [31, 32|.

Como todo dispositivo elétrico/eletronico, as chaves semicondutoras possuem limites
de operacao de tensao e de corrente. Em muitos casos, para se alcancar niveis de tensao
ou corrente em uma dada carga sem comprometer o funcionamento das chaves é preciso

conectar os conversores em série ou paralelo. As ligacoes série diminuem o rating de tensao
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(4v/at) sobre as chaves de poténcia e geram sinais de tensdo com menor conteido harménico
[33, 34|, sendo geralmente utilizadas para alimentar cargas que exigem elevados niveis de
tensao. As ligagoes em paralelo sao empregadas quando a carga acionada demanda niveis
de corrente elevados e faz-se necessario um caminho auxiliar para a circulagao de corrente
a fim de evitar danos as chaves.

Adicionalmente, as associagoes de conversores permitem a obtencao de uma ten-
sao de saida multinivel que apresenta reducao de contetido harmoénico em relagao aos
conversores convencionais de dois niveis para uma mesma frequéncia de chaveamento,
proporcionando assim a reducao do tamanho e custo do filtro de saida e melhorando a
resposta dindmica do sistema [18]. Em [16] foi apresentado o inversor de trés niveis e, a
partir de entao, intmeros estudos vém sendo catalogados e novas topologias vém sendo

desenvolvidas. Trés classes distintas de conversores multiniveis tém sido alvo de estudos:

e Neutral Point Campled ou Diode-Campled (NPC') - conversores multiniveis com
diodo grampeado |16, 35, 36, 37];

e Flying Capacitor ou Capacitor-Clampled - conversores multiniveis com capacitor

flutuante [34, 38|;

e Conversores em ponte H - associagao de células de comutacao de dois e trés niveis

[39, 40, 41].

A aplicacao dos conversores CA-CC-CA tem crescido bastante no setor industrial, onde se
busca dispositivos que gerem baixa distor¢ao harmonica e apresentem controle simples. A
principal area de aplica¢do desses conversores envolve condicionadores de energia [42, 43|,
sistemas de geragao [44, 45|, aplicagoes com tolerancia a falta [46, 47] e UPS [48, 49, 50].

Na literatura técnica, as pesquisas relacionadas a conversores CA-CC-CA estao
sendo feitas no sentido de se obter topologias que possam alcancar poténcias cada vez mais
elevadas, com nimero reduzido de componentes e sistema de controle simples [51, 52, 53].
Além disso, esses conversores devem fornecer correntes de entrada senoidais com fator de
poténcia unitario, e que sejam eficazes para proteger a carga contra disturbios de linha.

Nesse contexto, na literatura muitas topologias foram propostas para conversores
do tipo CA-CC-CA. O conversor CA-CC-CA monofésico-monofasico padrao estudado
na literatura apresenta quatro bragos (ponte completa), totalizando oito chaves, sendo
dois bragos no lado CA-CC' (alimentando pela rede) e os outros bragos no lado CC-CA
(alimenta a carga) [24]. Outra topologia apresentada na literatura é a que usa trés bragos,
totalizando seis chaves [50, 54, 55]. Um brago é compartilhado pelo lado da rede e pelo
lado da carga. Alguns trabalhos também apresentam topologias com niimero reduzido de
chaves para alimentar cargas bifasicas [56] e cargas trifasicas [57, 58, 59, 60, 61, 62, 63,
64, 65].
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Neste trabalho, sao discutidos alguns métodos de caracterizacao e funcionamento de
topologias CA-CC-CA monofasicas, resultantes da interligagao de conversores utilizando
modulos de trés bragos e em ponte H, com a finalidade de diminuir as distor¢oes harmo-
nicas realizando um controle do fator de poténcia na entrada e na regulacao da tensao
e da frequéncia na saida. Na literatura, essa classe de conversores multiniveis pode ser
realizada de forma série ou paralela com ou sem transformador, todas elas apresentam as

seguintes vantagens:

e Sua estrutura modular permite o aumento do nimero de niveis com facilidade se

aumentarmos o ntmero de modulos [41];
e B de facil manutencao devido & modularidade;

e Necessita de uma menor quantidade de componentes para atingir um mesmo niimero
de niveis quando comparado com as outras classes de estruturas citadas as quais

precisam de diodos grampeadores ou capacitores flutuantes;

e Pode se tornar uma topologia tolerante a falhas, ja que o conversor pode continuar
a operar mesmo quando se retira um brago ou um modulo defeituoso, desde que se

reduza a tensao ou corrente de operacao do sistema;

e Pode ter fontes do lado C'C' substituidas por capacitores quando utilizados para a

correcao de fator de poténcia ou como filtro ativo;

e A montagem mecénica torna-se bastante simples se forem utilizados modulos de

semicondutores para cada brago do conversor.

Na associacao série sem transformador a tensao de saida ¢ dada pela soma das tensoes
fornecidas por cada conversor. Desta maneira, para a associacao de dois modulos com
tensoes iguais (V3 = Vo = V), por exemplo, obtém-se tensoes de saida com cinco niveis
(2V;V;0; =V; —2V). Por outro lado, se as tensoes dos modulos forem diferentes, (V; = V)
e (Vo =2V), por exemplo, na saida do inversor pode ser gerada uma tensdo de sete
niveis (3V;2V;V;0; —V; —2V; —3V). Portanto, o desempenho do sistema, do ponto de
vista de reducao de conteudo harmodnico, pode ser feito utilizando médulos de ponte H
com diferentes valores de tensao [40]. Além disso, com a utilizagdo de pontes completas
monofasicas sempre serao obtidas estruturas com um nimero impar de niveis; para obter-
se um nimero par de niveis é preciso a utilizacao de conversores meia ponte. Nesse tipo
de conexao, sem uso de transformador, cada modulo H deve possuir sua propria fonte
C'C ou seu proprio barramento capacitivo, o que se traduz na grande desvantagem desse
tipo de associagao. Estruturas multiniveis com fontes C'C' separadas sao apropriadas
para utilizacao em sistemas que possuam varias células de energia, tais como, aplicagoes

fotovoltaicas [66].
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Na associagao série com transformador as saidas dos conversores podem ser isoladas
através destes fazendo com que todos os conversores compartilhem o mesmo barramento
CC; evitando assim a desvantagem de utilizar uma fonte C'C' para cada conversor. Esse
tipo de associacao possui a desvantagem da necessidade de transformador de saida devido
a0 seu peso e volume, mas pode ser utilizada em sistemas de compensacgao série onde esse

componente normalmente ja ¢ utilizado.

1.4 Organizacao do Trabalho

Neste trabalho sao propostas e estudadas cinco topologias de conversores monofasicos
do tipo CA-CC-CA. Todo o estudo é organizado em oito capitulos, onde o primeiro diz
respeito a introducao geral, sendo dividido na apresentacao do tema, contribuigoes do
trabalho apontando os objetivos a se atingir, revisao bibliografica mostrando o que ja
foi feito sobre o assunto tratado nesta dissertagao e, por fim, organizacao do trabalho
descrevendo a estrutura da dissertagao.

No Capitulo 2, faz-se uma anélise do conversor convencional 1.L3D1, sendo apresen-
tada a andlise matematica do circuito, a estratégia PWM e a estratégia de controle. Este
conversor ¢ utilizado como base nas comparacoes realizadas com as topologias propostas.

No Capitulo 3, sao estudados os conversores com dois barramentos L5D2 e L6D2.
O estudo ¢ feito da mesma forma que no Capitulo 2, apresentando o modelo de cada um
e a estratégia PWM, acrescentando as estratégias que foram utilizadas no controle das
estruturas.

No Capitulo 4, sao apresentados os conversores com uso de transformador L.4D1Ts,
L5D1Th e L4D1Th. A apresentacgao é feita da mesma forma que no Capitulo 3.

No Capitulo 5, realiza-se analises da corrente do brago compartilhado e do nivel de
tensao nos barramentos C'C' dos conversores estudados.

No Capitulo 6 sao realizadas comparacoes das estruturas propostas em relagao a
convencional segundo a anélise da curva da WTHD, aplicando a técnica de miltiplas
portadoras PWM.

No Capitulo 7 sao realizadas comparacoes das estruturas propostas em relagao a
convencional segundo as perdas nos dispositivos semicondutores de poténcia.

No Capitulo 8 sao mostrados os resultados das simulagoes dindmicas e resultados
experimentais para todas as estruturas estudadas.

No Capitulo 9 sao discutidas as conclusoes sobre os estudos realizados neste trabalho.
Também sao apontados direcionamentos para aprimoramento e estudos futuros sobre o

tema apresentado.



Capitulo 2

Conversor CA-CC-CA Convencional

2.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a topologia denominada convencional. Essa estrutura possui
trés bragos e um barramento CC (L3D1), um dos bragos sendo compartilhado entre
entrada e saida. Sera apresentado seu modelo dindmico e estabelecida uma estratégia
PWM com a finalidade de determinar os estados dos dispositivos eletronicos de poténcia
que sao chaveados a altas frequéncias. Também, é apresentada uma estratégia de controle
cujos objetivos sao: obter uma corrente de entrada senoidal com alto fator de poténcia,

regular a amplitude e a frequéncia da tensao na carga e regular a tensao no barramento

CC.

2.2 Modelo do Sistema

O diagrama esquematico da topologia convencional L3D1 esta ilustrado na Figura 2.1a.
De maneira complementar, pode-se observar na Figura 2.1b o modelo de circuito equiva-
lente simplificado considerando cada brago como sendo uma fonte. Esta estrutura possui
um braco compartilhado entre entrada e saida, uma carga monofésica, dois indutores de
filtro (L, no lado da rede e Ly no lado da carga), um capacitor de filtro C'y do lado da
carga, um barramento CC e seis chaves g, G,, @i, G;, qn € qp,-

De acordo com a Figura 2.1, pode-se escrever as seguintes equagoes:

eg = (14 + plg)ig + v4 (2.1)
e = —(ry +ply)iy + v (2.2)
in =i — i (2.3)
ip =i +1i; (2.4)

15
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(2.5)

(2.6)

onde os simbolos 7 e [ sao usados para representar as resisténcias e indutancias dos filtros

L, e Ly; p = d/at; ey é a tensdo da rede monofésica; e; ¢ a tensdo da carga; v, = vy, =

Vg0 — Vpo € a tensao na entrada; v; = vy, = vy — Vpo € a tensao na saida; vgo, Vo € Vno

sao as tensoes de polo do conversor; i, ¢ a corrente da rede monofasica; 4; ¢ a corrente

. L . g, .
na carga; in € a corrente no brago compartilhado; i, € a corrente do capacitor de filtro de

saida; e v.y € a tensao do capacitor do filtro de saida.

ic y
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Figura 2.1: Modelo da topologia convencional com trés bragos e um barramento CC' -
L3D1. (a) Diagrama esquematico. (b) Circuito equivalente simplificado.

2.3 Estratégia PWM

As tensoes de polo para cada braco, vy, vip € v, podem ser escritas em fungao dos

estados das chaves da seguinte forma:

Ve

vgo = (2g4 — 1) 5

(2.7)
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Vio = (2ql - 1)3 (28)
Vo = (2qn — 1)% (2.9)

onde v, ¢ a tensao do barramento CC, e qq4, q; € g, sao os estados das chaves, definidos por
variaveis binarias. Por exemplo, quando g, = 1, a chave g, se encontra no estado fechado,
quando g, = 0, a chave g, se encontra no estado aberto. Em cada braco, o estado da
chave inferior é complementar ao estado da chave superior e vice-versa.

As tensoes de referéncia v; e v; na entrada e na saida do conversor, respectivamente,
fornecidas pelos controladores sao utilizadas no PWM. Estas tensoes sao escritas a partir

~ A 3 * * *
das tensoes de polo de referéncia vy, vy, € vj:
* * _ * *
Uy = Vg, = Ugg — Vpg (2.10)

¥ ok % *
Uy = Uiy = Vg — Upg (2.11)

*
90°

PWM de frequéncia elevada para gerar os estados das chaves. Nota-se que hé trés tensoes

As tensoes de polo de referéncia v, vy, e vy, sao comparadas com uma portadora

de polo de referéncia a serem determinadas e, portanto, também sao necessarias trés
equagoes. As equagoes (2.10) e (2.11) fornecidas pelos controladores nao sao suficientes,

desse modo, uma variavel auxiliar pode ser definida como:

vy =g (2.12)

Assim, a partir das equagoes (2.10), (2.11) e (2.12) é possivel obter as tensoes de

polo de referéncia, conforme mostrado a seguir:

vy = Uy + U, (2.13)
vy = U} + U (2.14)
Vpy = Ul (2.15)

A varidvel auxiliar pode ser selecionada livremente. A tnica condi¢ao imposta é
que os limites maximo (v¢/2) e minimo (—v¢/2) das tensoes de polo de referéncia sejam

respeitados. Os valores limites para essa variavel sao:

*

* Ue . * ok

Ux,min - _E - mm{vg, U 70} (216)
* U: * ok

Ux,maa: = E - maa:{vg, U 70} (217)
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onde v} representa a tensao de referéncia do barramento C'C' do conversor. A escolha da
variavel auxiliar, satisfazendo seus limites, pode ser realizada através do fator de distri-

buigao de roda livre p,, definido em |67, 68|, como:

U; - MIU;,m(u’ + (1 - :ux)v;,min (218)

onde 0 < p, < 1. Verifica-se que quando se escolhe pu, = 0 ou p, = 1, seleciona-se

os valores minimos (v} = v . ) ou valores maximos (v

T T, min

=, ) da variavel auxiliar

T T,max

*
x)

v, significando que um dos bragos opera com frequéncia de chaveamento nula durante
determinado instante, o que implica na reducao das perdas por chaveamento. Por outro
lado, quando se escolhe p, = 0,5, o valor médio de v} ¢ selecionado, os pulsos de tensao
se tornam simétricos, ocasionando uma redugao do valor da THD [67|, para este caso de

uma tnica portadora PWM.

2.4 Estratégia de Controle

O diagrama de controle da topologia convencional L3D1 é apresentado na Figura 2.2.

A estratégia de controle utilizada garante tensao na carga com amplitude e frequén-
cia constantes. O controle do fator de poténcia da rede monofésica permite a obtencao
de uma corrente senoidal em fase com a tensao da rede, garantindo uma maximizagao
do fator de poténcia na entrada. O sistema opera regulando a tensao do capacitor do
barramento CC.

Pode-se observar, a partir do diagrama de controle, que a tensao do barramento CC,
v., € regulada através de um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco
R.. Esse controlador determina a amplitude da corrente de referéncia da rede monofasica
I3

O controle do fator de poténcia da rede é feito a partir de uma sincronizacao da cor-
rente instantanea de referéncia ¢ com a tensao da rede monofésica, e,. Essa sincronizagao
¢ representada pelo bloco GEN —i,4, que utiliza a amplitude fornecida pelo controlador de
tensao do barramento CC e a fase obtida pelo esquema de um PLL para gerar a corrente

de referéncia na entrada.
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Figura 2.2: Diagrama de controle da topologia convencional - L3D1.

A corrente de entrada é controlada por um controlador de dupla sequéncia (con-
trolador de sequéncia positiva e negativa) definido em [69, 70|, representado na Figura
2.2 pelo bloco R,. Quando a variével que se deseja controlar ¢ senoidal, o controlador
PI convencional nao garante erro nulo em regime permanente. Ja o controlador de du-
pla sequéncia garante o erro nulo para uma varidvel de natureza alternada que possua
frequéncia igual a w,, pois o controlador fornece ganho infinito para sinais de entrada que

possuam essa frequéncia. Esse controlador pode ser modelado no tempo pelas seguintes

equacoes:
PTq = Ty + 2k (2.19)
PLy = —Welq (2.20)
Uy, = T + kpEj (2.21)

onde x, e x;, sao as varidveis de estado do controlador, k, e k; sao, respectivamente, os
ganhos proporcional e integral do controlador, vy, é a saida do controlador e ¢; = i; — ¢}
é o erro de corrente. Com j = g e m = g, esse controlador define a tensao de referéncia
de entrada do conversor, vj.

A tensao instantanea de referéncia da carga, e; = cos(wt+6;) (onde w ¢ a frequéncia
em rad/s da rede, t é o tempo em s e 6; é a fase da tensdo de referéncia), é obtida pela
definicao de uma amplitude de referéncia que é sincronizada com a tensao da rede através

do bloco GEN — ¢;. O sincronismo entre as tensoes da rede e da carga, possibilita a essa
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topologia operar com o menor nivel de tensao no barramento, conforme serd mostrado
no Capitulo 5 [Segao 5.3]. O controle da tensdao da carga também é realizado por um
controlador PI de dupla sequéncia representado pelo bloco R; e definido pelas equagoes
(2.19), (2.20) e (2.21), com €; = e} —¢;, j = e m = . Esse controlador define a tensao
de referéncia de saida do conversor, v;.

As tensoes de referéncia fornecidas pelos controladores, vy e v}, juntamente com a
tensao auxiliar, v}, sao processadas pelo bloco PWM para o calculo das tensoes de polo
de referéncia, definidas pelas equagoes (2.13), (2.14) e (2.15). Essas tensoes de polo de
referéncia sao comparadas com portadoras PWM triangulares de alta frequéncia a fim de

gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor CA-CC-CA apresentado.

2.5 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a topologia convencional LL3D1. Foram apresentados e
discutidos o seu modelo dinamico, estratégia PWM e estratégia de controle. O sistema de
controle apresentado permite obter a regulacao da tensao do barramento C'C, a regulacao
da tensao na carga e a maximizagao do fator de poténcia de entrada (rede). A partir das
equacoes mostradas neste capitulo, a estrutura convencional seré simulada com o objetivo
de se obter suas caracteristicas de distor¢ao harmonica e perdas nas chaves semicondutoras
de poténcia e, por conseguinte, estabelecer uma comparagao com as topologias propostas

neste trabalho.



Capitulo 3

Conversores CA-CC-CA com Dois

Barramentos CC

3.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentadas as topologias constituidas a partir da associagao de dois
modulos de dois e/ou trés bragos e sem uso de transformador. Do mesmo modo que
no capitulo anterior, para cada uma das topologias ¢ mostrado seu respectivo modelo
dinadmico e estabelecida uma estratégia PWM com o objetivo de determinar os momentos
em que as chaves de poténcia ficam abertas ou fechadas. A estratégia de controle para
esses conversores garante tensoes nos capacitores individualmente controladas, amplitude
de tensao e frequéncia constantes nos terminais da carga. O controle do fator de poténcia
da rede monofasica permite a obtencao de uma corrente senoidal em fase com a tensao
da rede, resultando numa maximizacao do fator de poténcia na entrada. O sistema opera
dividindo a tensao total (definida como a soma das tensoes dos barramentos CC') entre
os dois conversores, bem como regulando as mesmas. Neste trabalho serd explorada
a possibilidade de divisao da tensao total de forma desigual entre os dois barramentos
CC com a finalidade de minimizar as perdas nos semicondutores e diminuir a distorcao

harmoénica.

3.2 Conversor com Cinco Bracos e Dois Barramentos

CC - L5D2

A topologia proposta L5D2 ¢é resultante da associagao de um conversor de trés bragos do
tipo L3D1 (conversor 1) com uma ponte H (conversor 2), que é conectada em série com
o braco compartilhado, contabilizando cinco bragos e dois barramentos C'C' na estrutura
completa, como pode ser observado na Figura 3.1a. Esta estrutura possui uma carga

monofasica, dois indutores de filtro (L, no lado da rede e L; no lado da carga), um

21
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capacitor de filtro C'; do lado da carga e dois barramentos C'C. O conversor 1 é formado

pelas chaves gy, 9,, qi, G;, qn € qj, € 0 conversor 2 é formado pelas chaves qu1, G, Gn2 € Qpa-

3.2.1 Modelo do Sistema

O diagrama esquematico da topologia L5D2 esté ilustrado na Figura 3.1a. De maneira
complementar, pode-se observar na Figura 3.1b o modelo de circuito equivalente simpli-
ficado considerando cada brago como sendo uma fonte.

De acordo com a Figura 3.1, pode-se escrever as seguintes equagoes:

eg = (14 + plg)ig + v4 (3.1)
ep=—(ry+pls)iy+ v (3.2)
in =i — i (3.3)
ip =i +i; (3.4)
PV = é—lff (3.5)
Vef = € (3.6)
com
Vg = Ugp + Uy, (3.7)
v = v + vp (3.8)

onde os simbolos r e [ sdo usados para representar as resisténcias e indutéancias dos filtros
L, e Ly; p=d/at; e, ¢ a tensdo da rede monofésica; e; ¢ a tensdo da carga; v, ¢ a tensao
na entrada; v; ¢ a tensao na saida; vgn = Vg0, — Vho,; Vih = Vo, — Vhoy5 Vh = Uh10, — Uh20s}
Vg0,, Vio, € Uno, Sa0 as tensoes de polo do conversor 1; vp10, € Up20, sa0 as tensoes de polo
do conversor 2; i, ¢ a corrente da rede monofésica; 4; ¢ a corrente na carga; i, ¢ a corrente
no braco compartilhado; z/f ¢ a corrente do capacitor de filtro de saida; e v,y é a tensao

do capacitor do filtro de saida.
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Figura 3.1: Modelo da topologia com cinco bragos e dois barramentos CC - L5D2. (a)
Diagrama esquematico. (b) Circuito equivalente simplificado.

3.2.2 Estratégia PWM

As tensoes de polo para cada braco, vg,, Vio,, Vho,, Vnio, € Un20,, Podem ser escritas em

funcao dos estados das chaves da seguinte forma:

Ve
vy, = (20, — D)= (3.9)
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Vel

v, = (2q1 — 1)7 (3.10)
vno, = (2qn — 1)% (3.11)
Vnio, = (2qn1 — 1)% (3.12)
Un20, = (2qn2 — 1)% (3.13)

onde v.1 e Ve sa0 as tensoes dos barramentos C'C' dos conversores 1 e 2, respectivamente;
dg> Gis Gn, Gn1 € qn2 sao os estados das chaves, definidos por variaveis binarias como explicado
na segao 2.3.

As tensoes de referéncia de entrada e de saida para o conversor L5D2 podem ser

escritas como:
* * *
vy = vy, + vy, (3.14)

v =g, vy (3.15)
As tensoes vy, vj, € vj, sao definidas em relagao as tensoes de polo de referéncia

* * * * * .
Yg015 V1015 Vnots Y10, © Vh2o,*

Vo = Uy, = Vho, (3.16)
Ul*h = Ul*()l - v;;(]l (3]‘7)
vy, = 02102 - U2202 (3.18)

Para as topologias que possuem dois barramentos (L5D2 e L6D2) observa-se dois
tipos de p, 08 externos (fiez¢) € os internos (p,:). O externo é utilizado na divisao da
tensao total de entrada e saida (v, e v;) entre os dois conversores que compoe a estrutura
(conversores 1 e 2), fornecendo as tensoes de entrada e saida de cada um deles. Por outro
lado, o interno, denominado de fator de distribuicao de roda livre, é utilizado na divisao
das tensoes estabelecidas para cada conversor.

O sistema de controle fornece vy e vj'. Constata-se que hé cinco tensoes de polo de re-
feréncia a serem determinadas sendo, portanto, necessario definir trés variaveis auxiliares:
uma externa v, e duas internas vy, e vy,.

Inicialmente, a estratégia PWM aqui apresentada realiza a divisao da tensao total
de entrada e de saida entre os conversores 1 e 2 através da varidvel auxiliar externa v;.
Na sequeéncia, definida a tensao para cada conversor, a varidvel auxiliar interna vy, é
utilizada para realizar a divisao da tensao estabelecida para o conversor 1, assim como a

varidvel auxiliar interna vy, € utilizada para realizar a divisao da tensao estabelecida para
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o conversor 2. A descricao completa desse procedimento é apresentada a seguir:
e Divisao da tensao total de entrada e de saida entre os conversores 1 e 2

A divisdo da tensdo total de entrada (v;) e de saida (v]) entre os conversores 1 e 2 & feita

a partir das equagoes (3.14) e (3.15) e da variavel auxiliar externa v}, da seguinte forma:

Vo, = U, + U (3.19)
v, =] + v} (3.20)
— vy =) (3.21)

A variavel auxiliar v} pode ser escolhida livremente. A tnica condi¢ao imposta é

*

- . . . . . N IR
que os limites méaximos (v}, v}y) e minimos (—vy, —v}) das tensdes de referéncia v, vy,

e vy sejam respeitados. Portanto, os limites para essa variavel sao:

’U;min S U; § v;,ma:c (322)
U::,min - max{v;l,minv U;Q,min} (323>
’U;,maac = min{v;l,max7 U::Zmax} (324)
onde
U;l,min = _Uzl - min{z};? Ul*} (325>
U;l,mam = v:l - max{v;‘, Ul*} (326>
U;Z,min = _/0:2 (327>
U;Zmax = /U::k2 (328)

As tensoes v}, e v, sao as referéncias dos barramentos CC dos conversores 1 e
2, respectivamente. A escolha da variavel auxilar, satisfazendo seus limites, pode ser

realizada através da variavel pu,, como apresentado na equagao (3.29), com 0 < p, < 1.

*

U; = :ul“vx,maa} + (1 - :uﬂﬁ)v;k;,min (329>

e Divisao das tensoes estabelecidas para os conversores 1 e 2
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*

15 que pode

A divisao de tensao para o conversor 1 é feita através da varidvel auxiliar v

ser definida como:

Uy = Upo, (3.30)

Dados v*, e v};, definidas nas equagcoes (3.19) e (3.20), e utilizando a varidvel auxiliar
gh € Vin
v,1, obtém-se as tensoes de polo de referéncia para o conversor 1, como mostrado nas
equagoes (3.31), (3.32) e (3.33).

Vio, = Upn + Uy (3.31)
Vig, = U, + Uy (3.32)
Vho, = Uyt (3.33)

De forma analoga, a divisao de tensao para o conversor 2 é feita através da variavel

auxiliar v’,, que pode ser definida como:

y2»

De posse da tensdo de referéncia vj;, definida na equagao (3.21), utiliza-se a variavel
auxiliar vy, para obtencao das tensoes de polo de referéncia para o conversor 2, como

mostrado nas equagoes (3.35) e (3.36).

Vh10, = Up + Uy (3.35)

*

y
imposta é que os limites maximos (ve1/2, v22/2) e minimos (—vei/2, —viz/2) das tensoes de polo

As varidveis auxiliares vy, e v, podem ser selecionadas livremente. A tnica condigao

de referéncia dos conversores 1 e 2 sejam respeitados. Portanto, os valores limites para

essas variaveis sao:

*

Ucl

UZl,mm = 5 mz’n{v;h, vy, 0} (3.37)
* U:l * *
Uyl,maa: = 9 - max{vgh? Uths 0} (338)
* U:Q . *
Uy2,min = _7 - mln{vha O} (339)
* /UZQ *
Vy2,maz = 7 - max{vhv 0} (340)

A escolha das varidveis auxiliares internas, satisfazendo seus limites, pode ser rea-
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lizada através dos fatores de roda livre, p,1 € f1,2, como indicado nas equagoes (3.41) e
(3.42), com 0 < i,y <1le0 < pp <1

U;l = MleZLma:r + (1 - :u’yl)v;Lmin (341>

v;? = ll’y?v;lmaa} + (1 - luyz)vzlmin (342)

Convencionalmente, a comparacao com as tensoes de polo de referéncia é feita uti-
lizando apenas uma portadora PWDM. Neste trabalho é aplicada a técnica de miltiplas
portadoras PWM para a determinacao dos sinais de gatilho das chaves de poténcia. O
objetivo de utilizar essa técnica é encontrar menores valores de distor¢cao harmonica em
relacao & topologia convencional. Para a topologia apresentada nesta se¢ao, as tensoes
de polo de referéncia foram comparadas com uma, duas e quatro ondas triangulares de
alta frequéncia, isto é, uma, duas e quatro portadoras PWM de frequéncia constante. As
siglas utilizadas em funcao do niimero de portadoras PWM sao: 1P para uma portadora,
2P-90° para duas portadoras defasadas de 90°, 2P-180° para duas portadoras defasadas
de 180° e 4P-90° para quatro portadoras defasadas de 90°.

Na Figura 3.2 sao ilustradas as portadoras (v, vs2, V43 € v44), bem como é indicado
como elas s@o utilizadas nos bragos do conversor L5D2 em cada configuracao (1P, 2P-90°,

2P-180° e 4P-90°).

Portad
- oriadoras 1P:v, J 1P:v, J 1P:v, J
Vi

y Vi2 Vi3 Vi4 2P-90°:v, 2P-90°:v, 2P-90°:v,

. \ P

2 I I'\ P 2P-180°:v, 1€ 2P-180°:v, tH 2P-180°:v, ¢/
. \ I \ Y

i) / \, LY 4P-90°:v, 4P-90°:v,, 4P-90°:v,
" P /
' { '( :x ", / ¢ ¢ J

\ 2P-90°:v,, 2P-90°:v,,
Vg 2P-180°:v,, t/ 2P-180°:v, th

- . 4P-90°:v,, 4P-90°:v,,

Figura 3.2: Utilizagao das portadoras PWM no conversor L5D2.

¥ \ V _-A 1P:v, J IP:v, J
AN ) r:

Quando duas portadoras PWM sao utilizadas, analisou-se duas situagoes: 1) uma
portadora é defasada de um angulo 6, = 90° em relagao a outra, de maneira que 6, = 0°

e 05 = 90°, onde 0y e 655 sdo, respectivamente, os angulos das portadoras vy e vy; 2)
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uma portadora é defasada de um angulo #; = 180° em relacao a outra, de maneira que
0,1 = 0° e 6,3 = 180°, onde 0y, e 6,3 sao, respectivamente, os angulos das portadoras vy
e v;3. Neste cenario, a portadora v; é comparada com as tensoes de polo de referéncia
dos bragos do conversor 1, v%, , v}y, Uk, , € & portadora vy (2P-90°), ou vy (2P-180°), é
comparada com as tensoes de polo de referéncia dos bragos do conversor 2, v, € Vpy, -
Portanto, a amplitude da portadora v;; varia entre vi1/2 e =v21/2 e a amplitude da portadora
U2 (2P-90°) ou vy3 (2P-180°) varia entre viz/2 e —vz/2.

Quando se utiliza quatro portadoras PWM, a defasagem entre elas é de um angulo
0; = 90° em relacao a outra, de maneira que 6;; = 0°, 6,5 = 90°, 0,3 = 180° e Oy = 270°
onde 01, 02, 0;3 € 04 sdo, respectivamente, os angulos das portadoras vy, v, Vi3 € vy.
Neste caso, a portadora vy é comparada com as tensoes de polo de referéncia vy, e vj,,
a portadora vy é comparada com a tensao de polo vy, , a portadora v é comparada
a tensao de polo de referéncia v}, e a portadora vy ¢ comparada a tensao de polo de
referéncia vj,,, . Nesta configuracao, a amplitude das portadoras v e vy varia entre v/

e —vi1/2 e a amplitude das portadoras vz e vy varia entre vez/2 e —viz/2.

3.2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle da topologia L5D2 é apresentado na Figura 3.3.

Pode-se verificar que a tensao total dos barramentos CC, vy = v. + veo, € regulada
através de um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco R.. Esse
controlador determina a amplitude da corrente de referéncia da rede monofésica I;.

Adicionalmente, a tensao v., do capacitor do barramento C'C' do conversor 2 é
também regulada por um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco
R.. Esse bloco fornece na saida a variavel ,u;'. A depender do sentido da corrente no
braco compartilhado (i), seleciona-se 1 ou seu complemento 1 — i para realizacio do
PWM. Se i, <0, a chave k ¢ ligada ao ponto 1 selecionando 1 — u;/. Se i, > 0, a chave
k ¢ ligada ao ponto 2 selecionando u%. Desta forma é possivel direcionar mais poténcia
para um conversor em detrimento ao outro. Além disso, ao variar p; varia-se v}, conforme
indicado na equacao (3.29). Como a variavel auxiliar v} realiza a divisdo da tensao total
(consequentemente da poténcia total) de entrada e de saida entre os conversores 1 e 2,
verifica-se que a tensao no capacitor do barramento C'C' do conversor 2, v., pode ser
controlada através de p}.

O controle do fator de poténcia da rede para esta topologia, assim como para a topo-
logia convencional, é baseado no esquema de um PLL. Dessa forma, a corrente instantanea
de referéncia i; ¢ sincronizada com a tensao da rede monofésica, e,. Essa sincronizagao ¢

representada pelo bloco GEN — i,,.
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Figura 3.3: Diagrama de controle da topologia L5D2.

O controlador da corrente de entrada, representado pelo bloco R4, é implementado
usando um controlador PI de dupla sequéncia cujo modelo foi apresentado na secao 2.4.
Esse controlador define a tensao de referéncia de entrada do conversor, v;. A tensao ins-
tantanea de referéncia da carga, e;, ¢ obtida pela defini¢ao de uma amplitude de referéncia
que é sincronizada com a tensao da rede através do bloco GEN — e;. O sincronismo entre
as tensoes da rede e da carga, possibilita ao conversor operar com o menor nivel de tensao
nos barramentos, conforme serd mostrado no Capitulo 5 [Secao 5.3]. O controle da tensao
da carga também é realizado por um controlador PI de dupla sequéncia representado pelo
bloco R;. Esse controlador define a tensao de referéncia de saida do conversor, v;.

A partir das tensoes de referéncia v; e v/ e da varidvel p;, fornecidas pelos con-
troladores, obtém-se as tensoes vy, vj,e vj,. Essas tensoes, juntamente com as varidveis
auxiliares vy, e vy,, sao processadas pelo bloco PWM para o calculo das tensoes de polo
de referéncia, definidas pelas equagoes (3.31), (3.32), (3.33), (3.35) e (3.36). Essas tensoes
sao comparadas com portadoras PWM triangulares de alta frequéncia a fim de gerar os

sinais de gatilho das chaves do conversor CA-CC-CA apresentado.
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3.3 Conversor com Seis Bracos e Dois Barramentos CC
- L6D2

A topologia proposta L6D2 é resultante da associacao série de dois conversores de trés
bracos do tipo L3D1, onde cada um dos conversores possui um brago compartilhado
entre sua respectiva entrada e saida, contabilizando seis bragos e dois barramentos CC
na estrutura completa, conforme mostrado na Figura 3.4a. Esta estrutura possui uma
carga monofasica, dois indutores de filtro (L, no lado da rede e L; no lado da carga), um
capacitor de filtro C'y do lado da carga e dois barramentos C'C. O conversor 1 é formado
pelas chaves g1, 9,1 @11, Gi15 Gn1 € Gpy € 0 conversor 2 ¢ formado pelas chaves gg2, G0 @2,
Q125 Gn2 € qpo-

Esta topologia foi proposta em [30] e estudada em [24]. Neste trabalho, é proposta
uma nova abordagem de estratégia PWM e de controle dos barramentos C'C. Adicional-

mente, sua caracterizacao sera apresentada em um proximo capitulo.

3.3.1 Modelo do Sistema

O diagrama esquematico da topologia L6D2 esté ilustrado na Figura 3.4a. Na Figura 3.4b
é mostrado o modelo de circuito equivalente simplificado para esse conversor considerando
cada braco como sendo uma fonte.

De acordo com a Figura 3.4, pode-se escrever as seguintes equagoes:

eg = (g + plg)ig + v, (3.43)
ep=—(rp+ply)ig+u (3.44)
in=if—i, (3.45)
ip =14 +i; (3.46)
Z/f (3.47)

pvcf — Cf .
Vef = € (3.48)

com

Vg = Vg1 — Uga (3.49)

U= Ui — Ui (3.50)
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Conversor 1
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Figura 3.4: Modelo da topologia com seis bragos e dois barramentos CC - L6D2. (a)
Diagrama esquematico. (b) Circuito equivalente simplificado.

onde os simbolos 7 e [ sao usados para representar as resisténcias e indutancias dos filtros
L, e Ly; p=d/at; e, € a tensao da rede monofésica; e, ¢ a tensao da carga; v, € a tensao na
entrada; v; ¢ a tensao na saida; vg1 = Vg10, — V10,3 Vg2 = Ug20, — V2003 Vi1 = V110, — Vh10,}
V2 = V120, — Uh205; Vg10y5 Vil0; € Unio, Sa0 as tensoes de polo do conversor 1; vg00,, V20,
e Ung0, 530 as tensoes de polo do conversor 2; i, ¢ a corrente da rede monofasica; i; € a

- . g, .
corrente na carga; i, € a corrente no brago compartilhado; i, € a corrente do capacitor de
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filtro de saida; e v.¢ ¢ a tensao do capacitor do filtro de saida.
3.3.2 Estratégia PWM

As tensoes de polo vg10,, Vi10,, Vh1015 Vg20s, Vi2045 Vh120, Sa0 definidas por:

Vel

vg10, = (2¢g1 — 1)7 (3.51)
vino, = (2q11 — 1)% (3.52)
Un10, = (2qm1 — 1)% (3.53)
Vg0, = (2g2 — 1)% (3.54)
V20, = (2q12 — 1)% (3.55)
Vh20, = (2qn2 — 1)% (3.56)

onde v, e ve sao as tensoes dos barramentos C'C' dos conversores 1 e 2, respectivamente;
dg1s Qi1» 91, Gg2, Gi2 € r2 sao os estados das chaves.

As tensoes de referéncia de entrada e de saida para o conversor L6D2 podem ser
escritas em funcao das tensoes de referéncia para cada conversor que compoe a estrutura

completa, conforme mostrado nas equagoes:

U= U~ U (3.58)

As tensoes v*

1> Ug2 5 U1 € Ujy sdo definidas em relagao as tensoes de polo de referéncia

* * * * * * .
Ug101> V11015 Yh1015 Yg2045 V120, € Upop, COMO:

Ug1 = Ugio, ~ Vh1o, (3.59)
Uga = Ugao, — Vhao, (3.60)
vy = Ul*lol - Ui*nol (3.61)
Uiy = Ujag, — Uhao, (3.62)

As safdas do sistema de controle sao v; e v;. Verifica-se que hé seis tensoes de polo
de referéncia a serem determinadas sendo, portanto, necesséario definir quatro variaveis

auxiliares: duas externas vy, e vy; e duas internas vy, e v,,. Inicialmente, a estratégia
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PWM aqui apresentada realiza a divisao da tensao total de entrada e de saida entre os

conversores 1 e 2 através das variaveis auxiliares v} e v}, respectivamente. Na sequéncia,

g
definida a tensao para cada conversor, a varidvel auxiliar vy, ¢ utilizada para realizar a
divisao da tensao estabelecida para o conversor 1, assim como a variavel auxiliar v, é
utilizada para realizar a divisdo da tensao estabelecida para o conversor 2. A descri¢ao

completa desse procedimento é apresentada a seguir:
e Divisao da tensao total de entrada e de saida entre os conversores 1 e 2

Para a entrada do sistema, a partir da tensao de referéncia v; e utilizando a variével

auxiliar v*_, obtém-se as tensoes de referéncia para os dois retificadores:

xg’
* U; *
Ut = 5 + vy, (3.63)
,U*
Uyy = —39 + v, (3.64)

Da mesma forma, para a saida do sistema, a partir da tensao de referéncia v} e

*

., obtém-se as tensoes de referéncia para os dois inversores:

utilizando a varidvel auxiliar v

* *
*
v
* l *
Vg = —E + (] (366)
As variaveis auxiliares externas podem ser escolhidas livremente. A tnica condigao
: 2 I 2l * * P * * ~ * *
imposta ¢ que os limites méximos (v}, v},) e minimos (—v}, —vj) das tensoes vy, v5y,
v}, € vj sejam respeitados. Portanto, os limites para a varidvel vy, sao:
* * *
ng,min S vxg S ng,ma:c (367>
* . * *
U:pg,min - max{vmgl,min? ng2,min} (368>
* . - * *
ng,max - mln{vwgl,max7 ngZ,max} (369)
onde
,U*
* . * g
Veglmin = ~ Vel — 5 (37())
,U*
* * g
VUzg1,maz Uel — ? (371>

o
U:ng,min = _U:2 + ?9 (372>
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,U*
vzg2,ma$ = Ve + 39 (373)

De forma semelhante, os limites para a variavel v}, sao:

* * *
vzl,min S Ut S U;L’l,maac (374)
* _ * *
le,min - max{vxll,min’ U:cl?,min} (375>
* _ . * *
Uml,max — mZn{Umll,max? U:rl2,maz} (376>
onde
*
v
* _ * l
Ul min = — Vel — 5 (377>
vF
* o ox l
Vil maz = Vo1 — E (378)
vF
* _ * l
Ve12,min = — U2 + E (379)

*

9
2

As tensoes v}, e v}, sao as referéncias dos barramentos CC' dos conversores 1 e 2,

(3.80)

* ok
U:Ul2,ma:lt = Ve +

respectivamente. A escolha das variaveis auxiliares, satisfazendo seus limites, pode ser
realizada através das variaveis fi,4 € f15;, como mostrado nas equagoes (3.81) e (3.82), com

Vrg = HagVrgmaz + (1 = Hag)Vig min (3.81)

* * *
Uy = :uwlvasl,max + (1 - /’Lwl)vxl,min (382>
e Divisao das tensoes estabelecidas para os conversores 1 e 2

*

15 que pode

A divisao de tensao para o conversor 1 é feita através da variavel auxiliar v

ser definida como:

De posse das tensoes de referéncia vy, e vjj; e da varidvel auxiliar vy, sao utilizadas
as equagoes (3.59), (3.61) e (3.83) para obtengao das tensoes de polo de referéncia para o

conversor 1, como mostrado:
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V10, = Vg1 + Uy (3.84)

Analogamente, a divisao de tensao para o conversor 2 é feita através da variavel

auxiliar v’,, que pode ser definida como:

Y2

U;2 = Vnoo, (3.87)

De posse das tensoes de referéncia vy, e vjy; e da varidvel auxiliar vy,, sao utilizadas
as equagoes (3.60), (3.62) e (3.87) para obtengao das tensdes de polo de referéncia para o

conversor 2, como mostrado:

As variaveis auxiliares internas podem ser selecionadas livremente. A tnica condi¢ao
imposta é que os limites maximos (ve1/2, v22/2) e minimos (—vei/2, —viz/2) das tensoes de polo

de referéncia sejam respeitados. Portanto, os valores limites para essas variaveis sao:

UZl,min = _v§1 - min{v;h vl*h 0} (391>
* U:l * *

Vyl,maz = 7 - maa?{vgl, Ur1s 0} (392)
* U:Q . * *

Uy2,min = - 92 - mzn{vg% Vi 0} (393>
* U:2 * *

Vy2 maz = 7 - ma’x{vg% Vi, O} (394>

A escolha das variaveis auxiliares, satisfazendo seus limites, pode ser realizada atra-
vés dos fatores de roda livre, f1,1 € f1,2, como indicado nas equagoes (3.95) e (3.96), com
0<py <le0<pyp <1

v;l = Myl’U;Lma:c + (1 - ,Uyl)UZl,mm (395>

UZ2 = MyZUZZ,mam + (1 - :uy2>vz2,min (396>
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Para a topologia apresentada nesta se¢ao, as tensoes de polo de referéncia também
foram comparadas com uma, duas e quatro ondas triangulares de alta frequéncia. Na
Figura 3.5 sao ilustradas as portadoras PWM (v, vs2, vy3 € vy4), bem como é indicado
como elas s@o utilizadas nos bragos do conversor L6D2 em cada configuracao (1P, 2P-90°,
2P-180° e 4P-90°).

Portad
4 ortadoras 1Py, J 1Py, J 1Py, J
Vi V.

4 2P-90°: v, 2P-90°: v, 2P-90°: v,
2P-180°:v, 1€ 2P-180°:v, 1/ 2P-180°:v, ¢4

F 4P-90°:v, 4P-90°:v,, 4P-90°:v,
L A X . J

/l INiN [y
Y / \ 3 2/ >
o\ AN [0
\ / -"‘ .I .': \ \ / “‘,
N ; AR
( AU ) s Py, | Py, | Py, |
AL \ \ AR X E 2P-90°:v,, 2P-90°:v,,
/ \I' ' d VoY 2P-180°:v, 182 2P-180°:v, th,  2P-180°:v, th
_vc _IL 1% \I \

. ’ 4P-90°:v, 4P-90°:v,, 4P-90°:v,,

Figura 3.5: Utilizacao das portadoras PWM no conversor L6D2.

Quando duas portadoras PWM sao utilizadas, analisou-se duas situagoes: 1) uma
portadora é defasada de um angulo #; = 90° em relacao a outra, de maneira que 6;; = 0°
e Oy = 90°, onde 64 e 05 sdo, respectivamente, os angulos das portadoras vy e vp; 2)
uma portadora é defasada de um angulo 6; = 180° em relagao a outra, de maneira que
0y = 0° e 6,3 = 180°, onde 041 e 0,3 sao, respectivamente, os angulos das portadoras vy
e v3. Neste cenario, a portadora v, é comparada com as tensoes de polo de referéncia
dos bragos do conversor 1, v% , Vjjg,5 Uho,, € @ portadora vy, (2P-90°) ou vz (2P-180°)
é comparada com as tensoes de polo de referéncia dos bragos do conversor 2, v, , v}

’ Y9202 Y1202
Vygo,- Portanto, a amplitude da portadora vy varia entre va/2 e —va/2 e a amplitude da
portadora vy (2P-90°) ou vy3 (2P-180°) varia entre vez/2 e —véz/2.

Quando se utiliza quatro portadoras PWM, a defasagem entre elas ¢ de um angulo
f; = 90° em relacao a outra, de maneira que 0,1 = 0°, 040 = 90°, 0,3 = 180° e Oy = 270°
onde 0;1, 049, 0,5 e 044 sao, respectivamente, os angulos das portadoras v, v, U3 € Vy.
Neste caso, a portadora v;; é comparada com as tensoes de polo de referéncia v*,, e v

’ t g10q 1107

) ~ X )
a portadora vy ¢ comparada com a tensao de polo vy, , a portadora v € comparada a
tensao de polo de referéncia vj,,, € a portadora vy ¢ comparada com as tensoes de polo
de referéncia vy, € vjy,. Nesta configuragao, a amplitude das portadoras vy e vyp varia

entre va1/2 e —v21/2 e a amplitude das portadoras vz e vy varia entre viz/2 e —vi/a.
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3.3.3 Estratégia de Controle
O diagrama de controle da topologia LL6D2 é apresentado na Figura 3.6.

Fonte

eg @

-~

v ig
PLL
0

* y ok * —
v, + [g A lg_ vt Vg qgl‘ :S
R, » GEN —i > Rg > Q
_ qm SN
> =
S
» qn | ©

Eooop §

V.

c2 + QN
- qu LGN
N
S
ch th QE)
n =
* * % q §
E, ¢ + Vi 2y S

—* GEN —¢, R, >

I 1)

v V;z T Carga

y

Figura 3.6: Diagrama de controle da topologia L6D2.

Verifica-se que a tensao total dos barramentos CC, v = v, + v, é regulada através
de um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco R.;. Esse controlador
determina a amplitude da corrente de referéncia da rede monofasica I;. Adicionalmente,
a tensao v. do capacitor do barramento C'C' do conversor 2 é também regulada por um
controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco R.. Esse bloco fornece
a variavel ,u;/. Conforme foi observado para topologia LL5D2, a depender do sentido da
corrente no braco compartilhado (i), seleciona-se 1 ou seu complemento 1 — p* para
realizacdo do PWM. Se i) < 0, a chave k é ligada ao ponto 1 selecionando 1 — u*. Se
i, > 0, a chave k é ligada ao ponto 2 selecionando ,u;/. Desta forma é possivel direcionar
mais poténcia para um conversor em detrimento ao outro. Considera-se p;, = uy; = (i
para que as tensoes totais de entrada e de saida sejam repartidas da mesma forma entre

os conversores 1 e 2.
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O controle do fator de poténcia da rede é feito a partir de uma sincronizacao da cor-

*
g

¢ representada pelo bloco GEN — i,.

rente instantanea de referéncia i) com a tensao da rede monofasica, e,. Essa sincronizacao

O controlador da corrente de entrada, representado pelo bloco R, ¢ implementado
usando um controlador PI de dupla sequéncia cujo modelo foi apresentado na secao 2.4.
Esse controlador define a tensao de referéncia de entrada do conversor, vy.

A tensao instantanea de referéncia da carga, €], é obtida pela definicao de uma
amplitude de referéncia que é sincronizada com a tensao da rede através do bloco GEN —
¢;. O sincronismo entre as tensoes da rede e da carga, possibilita ao conversor operar com
o menor nivel de tensdo no barramento, conforme serd mostrado no Capitulo 5 [Segao
5.3]. O controle da tensao da carga também é realizado por um controlador PI de dupla
sequéncia representado pelo bloco R;. Esse controlador define a tensao de referéncia de

saida do conversor, v;.

A partir das tensoes de referéncia v e v; e da varidvel p, fornecidas pelos contro-

*
gl

definidas pelas equagoes (3.95) e (3.96), completam a estratégia PWM

ladores, obtém-se as tensoes vy, vy, , vf) € vj,. Essas tensoes, juntamente com as variaveis

*

. .
auxiliares vy, e vy,

para o calculo das tensoes de polo de referéncia definidas pelas equagoes (3.84), (3.85),
(3.86), (3.88), (3.89) e (3.90) . As tensoes de polo de referéncia sdo comparadas com
portadoras PWM triangulares de alta frequéncia a fim de gerar os sinais de gatilho das

chaves do conversor CA-CC-CA apresentado.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os modelos, as estratégias PWM e as estratégias de
controle para as topologias que possuem dois barramentos, L5D2 e L6D2. O sistema de
controle apresentado permite obter a regulacao da tensao dos barramentos C'C, a regulacao
da tensao e frequéncia na carga e a maximizacao do fator de poténcia na entrada da
rede. A partir das equagoes mostradas neste capitulo, as topologias serao simuladas com
o objetivo de se obter suas caracteristicas de distorcao harmonica e perdas nas chaves
semicondutoras de poténcia. Essas caracteristicas serao comparadas as obtidas para a
topologia convencional (I.3D1) com a finalidade de avaliar ganhos e perdas no desempenho
das topologias LL5D2 e L6D2.



Capitulo 4

Conversores CA-CC-CA com Uso de

Transformador

4.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentadas as topologias com uso de transformador constituidas a
partir da associagao de dois modulos de dois e/ou trés bragos. O uso de transformador
apresenta a vantagem de permitir que os moédulos conectados compartilhem o mesmo
barramento CC. O ponto negativo é que esse componente geralmente possui peso e volume

elevados. Os objetivos da apresentagao deste capitulo sao os mesmos do Capitulo 3.

4.2 Conversor com Quatro Bracos, um Barramento CC

e um Transformador Série - L4D1Ts

A topologia L4D1Ts possui uma estrutura semelhante & do filtro ativo universal mostrado
na secao 1.1, pois ambas apresentam um transformador em série com a entrada. A
diferenca ¢ que a topologia estudada nao possui o indutor L; e é constituido do filtro
passivo LC na saida e do indutor L4 na entrada, conforme ilustrado na Figura 4.1a. Esta
estrutura possui uma carga monofésica, dois indutores de filtro (L, no lado da rede e
L; no lado da carga), um capacitor de filtro Cy do lado da carga, quatro bragos, um
transformador série com a entrada e um barramento CC. O conversor série 's’ é formado

pelas chaves qs1, 41, Gs2 € Qsq; € 0 conversor paralelo 'h’ é formado pelas chaves g1, @y,

qr2 € Qpa-

4.2.1 Modelo do Sistema

O diagrama esquemaético da topologia L4D1Ts esta ilustrado na Figura 4.1a. Adicional-

mente, pode-se observar na Figura 4.1b o modelo de circuito equivalente simplificado.

39
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I

n

Fonte

iC
qﬂK’} q:ﬂ cl L %ﬂG QhﬂK'}
T 2
5 v & h,
q\jg} qsﬂ C T 5 q/ﬂ qhﬂg}
Conversor 1 Conversor 2

Conversor 1| Conversor 2

(b)

Figura 4.1: Modelo da topologia com quatro bracos, um barramentos C'C' e um transfor-
mador série - L4D1Ts. (a) Diagrama esquematico. (b) Circuito equivalente simplificado.

Para o transformador que conecta o conversor 1 em série com a fonte, foi empregado

o modelo ideal de transformadores. Assim, aplicando as leis das malhas e dos nos no

modelo da estrutura mostrada na Figura 4.1 pode-se escrever as seguintes equagoes:

eg = (rg +ply)ig + vy

€ = —(Tf +plf)if + Uy

Vs = NV
, l
iy = ——2
n
i = 1f — g

(4.1)
(4.2)

(4.3)
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. (47)
PUcr = C_f .
Vef = € (4.8)
com
Vg = U, + 1y (4.9)
V| = Up, (410)

onde os simbolos r e [ sao usados para representar as resisténcias e indutancias dos filtros
L, e Lg; p=dat; e, é a tensao da rede monofasica; e; é a tensao da carga; v, é a tensao
na entrada; v; é a tensao na saida; vs = vg19 — Vsop € a tensao gerada pelo conversor 1;
U = Up10 — Up2o € a tensao gerada pelo conversor 2; wvsg € vUsg0 S0 as tensoes de polo
do conversor 1; vp19 € vp2 sa0 as tensoes de polo do conversor 2; i, é a corrente da rede
monofasica; i; é a corrente na entrada do conversor 1; i; é a corrente na carga; i, ¢ a
corrente na saida do conversor 2; z/f ¢ a corrente do capacitor de filtro de saida; e v.y € a

tensao do capacitor do filtro de saida.

4.2.2 Estratégia PWM

As tensoes de polo v410, Vs20, Unio € Upoo sao definidas como:

Ve

Us10 = (2¢1 — 1) 5 (4.11)
Ve

Vs20 = (2qs2 — 1)5 (4.12)
UC

Uh1o = (2qn1 — 1)5 (4.13)
UC

Un20 = (2qn2 — 1)~ (4.14)

2
onde v, é a tensao do barramento C'C do conversor L4D1TS, € qs1, ¢s2, qn1 € Gno SA0 0S8
estados das chaves, definidos por variaveis binarias.

Os controladores fornecem as tensoes de referéncia na entrada e na saida do sis-

*

g
conversores 1 e 2:

tema, v} e v/, respectivamente. A partir dessas tensoes, obtém-se as referéncias para os

v =, — (4.15)
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vy =nu, (4.16)
vy =y (4.17)

As tensoes v} e v} sao utilizadas no PWM e podem ser escritas a partir das tensoes

A : * * * * : .
de polo de referéncia v}, Uiy, Urio € Vrgo da seguinte forma:

Vg = Vg9 — Vsag (4.18)

Vp = U0 — Upao (4.19)

As tensoes de polo v}, Uiy, Vg € Vrgo Sa0 comparadas com uma portadora PWM
de alta frequéncia para gerar os estados das chaves. Nota-se que ha quatro tensoes de polo
de referéncia a serem determinadas e, portanto, também sao necessarias quatro equacoes.
Como apenas as equagoes (4.18) e (4.19) sdo disponiveis, duas variaveis auxiliares podem

ser definidas:
Uy = Vg0 (4.20)

Assim, a partir das equagoes (4.18) e (4.20) é possivel obter as tensoes de polo de

referéncia para o conversor 1, conforme mostrado a seguir:
* % *
Vi = Vi + U, (4.22)

Vigy = Ul (4.23)

De forma analoga, a partir das equagoes (4.19) e (4.21) pode-se determinar as tensoes

de polo de referéncia para o conversor 2, conforme mostrado a seguir:
* _ * *
Vhio = Vp, T U, (4.24)

As variéveis auxiliares v} e v; podem ser selecionadas livremente. A tnica condigao
imposta ¢ que os limites maximo (¥¢/2) e minimo (—v¢/2) das tensoes de polo de referéncia

sejam respeitados. Os valores limites para essas variaveis sao:

*

Uy min = —%c — min{v},0} (4.26)

x,min

v =2 _ mazx{v;,0} (4.27)

z,mazx E
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*

Uy min = —%C — min{vy,0} (4.28)
* ,U: *
Vymaz = % mazx{v;,0} (4.29)

onde v} representa a tensao de referéncia do barramento CC. A escolha das variaveis
auxiliares, satisfazendo seus limites, pode ser realizada através dos fatores de roda livre,
L € [y, como indicado nas equagoes (4.30) e (4.31), com 0 < p, <1e0 < p, < 1.

*

’U; = M2V max + (1 - M$)U;,min (430)

U; = MyU;,max + (1 - My)vgj,min (431>

A comparagao com as tensoes de polo de referéncia é feita utilizando apenas um
sinal de portadora PWM pois, para esta topologia, a utilizacao da técnica de multiplas
portadoras PWM nao resulta em reducao do conteiido harmonico nas grandezas elétricas

envolvidas.

4.2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle da topologia LL4D1Ts é apresentado na Figura 4.2. Pode-se ob-
servar, a partir do diagrama de controle, que a tensao do barramento CC| v,, é regulada
através de um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco R.. Esse
controlador determina a amplitude da corrente de referéncia da rede monofésica I;.

O controle do fator de poténcia da rede é feito a partir de uma sincronizacao da cor-
rente instantanea de referéncia i com a tensao da rede monofasica, ;. Essa sincronizagao
¢ representada pelo bloco GEN —ig4, que utiliza a amplitude fornecida pelo controlador de
tensao do barramento CC' e a fase obtida pelo esquema de um PLL para gerar a corrente

de referéncia na entrada.
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Fonte
e
O | prr = @
lg

* % qsl —
V. + I v, " o=
< RC » Rg ¢ » 2 qu: §
VC V* § dm R o~

Rl : > 2 %

> O

Vj. V; TCarga

Figura 4.2: Diagrama de controle da topologia L4D1Ts.

O controlador da corrente de entrada, representado pelo bloco R, é implementado
usando um controlador PI de dupla sequéncia. Esse controlador define a tensao de re-
feréncia de entrada do conversor, v;. A tensao instantanea de referéncia da carga, e, é
obtida pela definicao de uma amplitude de referéncia que é sincronizada com a tensao
da rede através do bloco GEN — e;. O controle da tensao da carga também é realizado
por um controlador PI de dupla sequéncia representado pelo bloco R;. Esse controlador
define a tensao de referéncia de saida do conversor, v;.

A partir das tensoes de referéncia v; e v/, fornecidas pelos controladores, obtém-
se as tensoes v! e v}, conforme indicado nas equagoes (4.15), (4.16) e (4.17). Essas
tensoes, juntamente com as variaveis auxiliares vy e vy, sao processadas pelo bloco PWM
para o célculo das tensoes de polo de referéncia, definidas pelas equagoes (4.22), (4.23),
(4.24), e (4.25). As tensoes de polo de referéncia sao comparadas com portadoras PWM

triangulares de alta frequéncia a fim de gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor
CA-CC-CA apresentado.

4.3 Conversor com Cinco Bragos, um Barramento CC
e um Transformador Paralelo - L5D1Th

A topologia L5D1Th é resultante da adigao de dois bragos e um transformador ao conver-
sor do tipo LL3D1. Os dois bragos adicionais sao ligados aos terminais do transformador,
que é conectado em série com o braco compartilhado do conversor L3D1, como apresen-

tado na Figura (4.3a). Esta estrutura possui uma carga monoféasica, dois indutores de
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filtro (L, no lado da rede e Ly no lado da carga), um capacitor de filtro C'y do lado da
carga, cinco bragos, um transformador no ramo paralelo com a entrada e um barramento

CC. O conversor 1 ¢ formado pelas chaves q4, G , @1, G;, qn € G, € 0 conversor 2 ¢ formado

pelas chaves qn1, G,1, Gh2 € Qpo-

4.3.1 Modelo do Sistema

O diagrama esquemético da topologia L5D1Th esté ilustrado na Figura 4.3a. Adicional-

mente, pode-se observar na Figura 4.3b o modelo de circuito equivalente simplificado.

1
Ve — — — = : .
‘T2 9 "wg} qhﬂi(i} {3 S A—

1
- + + -
V'h | | vh
Fonte - — Carga

Figura 4.3: Modelo da topologia com cinco bragos, um barramentos CC e um transforma-
dor paralelo - L5D1Th. (a) Diagrama esquematico. (b) Circuito equivalente simplificado.

A partir do modelo apresentado na Figura 4.3, obtém-se as seguintes equacoes:
eg = (rg 4+ plg)ig + vy (4.32)

e = —(Tf —i—plf)if + v (433)
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v = nuy, (4.34)
: ip

= —— 4.35
= (4.35)
in =ip — i (4.36)
ip =i +i; (4.37)
= Zlf (4.38)

pvcf - Cf .
Vef = € (4.39)

com

Vg = Vgn + Uy, (4.40)
v = v + U;l (441)

onde os simbolos 7 e [ sdo usados para representar as resisténcias e indutéancias dos filtros
L, e Ly; p=d/as; e, ¢ a tensdo da rede monofésica; e; ¢ a tensao da carga; v, ¢ a tensao
na entrada; v; ¢ a tensao na saida; vy, = Vg0 — Uno; Vih = Vio — Uno; Un = Vpio — Un20;
Vg0, Vio € Upo Sao0 as tensoes de polo do conversor 1; vj19 € vpoo sao as tensoes de polo do
conversor 2; i, ¢ a corrente da rede monofasica; i; ¢ a corrente na carga; i, ¢ a corrente
no brago compartilhado; z/f ¢ a corrente do capacitor de filtro de saida; e v,y é a tensao

do capacitor do filtro de saida.

4.3.2 Estratégia PWM

As tensoes de polo para cada braco, vy, vio, Uno, Unio € Un2o, Podem ser escritas em fungao

dos estados das chaves da seguinte forma:

Vg0 = (2q, — 1)% (4.42)
o = (2q1 — 1)% (4.43)
v = (2qn — 1)% (4.44)
Vn10 = (2qn1 — 1)2 (4.45)

2



CAPITULO 4. CONVERSORES CA-CC-CA COM USO DE TRANSFORMADOR 47

Ve
2
onde v, ¢ a tensao do barramento CC e qq, qi, qn, gn1 € qn2 sa0 os estados das chaves.

Vn2o = (2gn2 — 1) (4.46)

Os controladores fornecem as tensoes de referéncia na entrada e na saida do sistema,

v, e vf, respectivamente. Além disso, escolhe-se a tensao de referéncia v;l* como sendo

uma fragao de vy, ’U;L* = k:cv;, com 0 < k, < 1. A escolha de k, estd diretamente

ligada a divisdo de tensao entre os conversores 1 e 2. A tensao nos bracos do conversor

2 (hy1 e hy) aumenta a medida que k, aumenta. Desta forma, este parametro juntamente

com a relacao de transformacao do transformador podem ser utilizados para minimizar
*

as perdas nos semicondutores e/ou diminuir a distor¢ao harmonica. A partir de v}, v} e

/ ~
v," obtém-se:

Vg = Uy — Uy (4.47)
v, = v — v (4.48)

com
v = nv, (4.49)

As tensoes vy, vy, e v, sao definidas em relagao as tensoes de polo de referéncia vy,

* * * * tey e
Y105 Yho> Uhio € Upzo, OU S€Ja-

Vi = Ugo — Upg (4.50)
Vi, = Vo — Upo (4.51)
Vp = U0 — Upao (4.52)

Nota-se que hé cinco tensoes de polo de referéncia a serem determinadas e, portanto,
também sdo necesséarias cinco equagoes. As equagoes (4.50), (4.51) e (4.52) nao sao
suficientes, desse modo, é necessario obter mais duas variaveis para realizacao dos calculos.

As variaveis auxiliares podem ser definidas como:
* *
vy =g (4.53)

Uy = Uhag (4.54)

A partir das equagdes (4.50) e (4.51); e utilizando a variavel auxiliar v}, obtém-se

x?

as seguintes tensoes de polo de referéncia para o conversor 1:

Vo = U, + U (4.55)
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vy = vy, + U (4.56)

* _ *
Vo = Ul (4.57)
Da mesma forma, a partir da equagao (4.52) e utilizando a variavel auxiliar Uy
determina-se as tensoes de polo de referéncia para o conversor 2:

Vhio = V), + U, (4.58)

Vhoo = Uy, (4.59)

As variéveis auxiliares v} e v; podem ser selecionadas livremente. A tnica condigao
imposta ¢ que os limites maximo (¥¢/2) e minimo (—v¢/2) das tensoes de polo de referéncia

sejam respeitados. Os valores limites para essas variaveis sao:

U;,ma:r = % - ma’x{vzm Ul*h7 0} (46())
* U: . * *
Uy min = - mm{vgh,vlh, 0} (4.61)
Vymaz = % mazx{v;,0} (4.62)
* U: . *
Vymin =~ ~ min{vy,0} (4.63)

onde v} é a referéncia de tensao do barramento CC. A escolha das variaveis auxiliares,
satisfazendo seus limites, pode ser realizada através dos fatores de roda livre, i, e ),

como mostrado nas equagoes (4.64) e (4.65), com 0 < p,, <1le0 < p, <1.

’U;; - lui‘v;kz,max + (1 - lux)vjz,min (464>

v, = uyv;max +(1- uy)v;mm (4.65)

Para a topologia apresentada nesta secao, as tensoes de polo de referéncia foram
comparadas com uma, duas e quatro ondas triangulares de alta frequéncia, isto é, uma,
duas e quatro portadoras PWM de frequéncia constantes. A utilizacdo de miiltiplas
portadoras PWM para esta topologia foi feita da mesma forma da realizada para a confi-
guragao L5D2 apresentada na subsegao 3.2. Como a topologia L5D1Th apresenta apenas

um barramento C'C, em todos os casos a amplitude das portadoras varia entre vi/2 e —v¢/2.
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4.3.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle da topologia L5D1Th ¢é apresentado na Figura 4.4.

Pode-se verificar que a tensao do barramento CC, v., é regulada através de um con-
trolador do tipo PI convencional, representado pelo bloco R.. Esse controlador determina
a amplitude da corrente de referéncia da rede monofasica I;. Baseado no esquema de
um PLL, o controle do fator de poténcia da rede é realizado de forma que a corrente
instantanea de referéncia 7 ¢ sincronizada com a tensdo da rede monofésica, e,. Essa

sincronizagao é representada pelo bloco GEN — i,,.

Fonte
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Figura 4.4: Diagrama de controle da topologia L.4D1Ts.

O controlador da corrente de entrada, representado pelo bloco R4, ¢ implementado
usando um controlador PI de dupla sequéncia. Esse controlador define a tensao de refe-
réncia de entrada do conversor, vy. A tensao de referéncia v;l* é definida como sendo uma
fracdo de v; através da constante k,, com 0 < k, < 1. Da equacio (4.49) determina-se
vy

A tensao instantanea de referéncia da carga, e;, é obtida pela definicao de uma
amplitude de referéncia que é sincronizada com a tensao da rede através do bloco GEN —

e;. O controle da tensao da carga também ¢é realizado por um controlador PI de dupla
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sequéncia representado pelo bloco R;. Esse controlador define a tensao de referéncia de

saida do conversor, v;.

* *

g’ g
e vip" = v —v;. As tensoes de referéncia vg,,*, v e v em conjunto com as variaveis

A partir das tensoes de referéncia v}, v/ e v; obtém-se as tensoes vy, = v — v}

auxiliares vy e v, sao processadas pelo bloco PWM para o célculo das tensoes de polo de
referéncia, definidas pelas equagoes (4.55), (4.56), (4.57), (4.58) e (4.59). As tensoes de
polo de referéncia sao comparadas com portadoras PWM triangulares de alta frequéncia

a fim de gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor CA-CC-CA apresentado.

4.4 Conversor com Quatro Bracos, um Barramento CC
e um Transformador Paralelo - L4D1Th

A topologia L4D1Th é resultante da retirada do brago [ da topologia L5D1Th. Assim, a
saida é conectada ao braco compartilhado, como mostrado na Figura 4.5a. Esta estrutura
possui uma carga monofasica, dois indutores de filtro (L, no lado da rede e Ly no lado da
carga), um capacitor de filtro C'y do lado da carga, quatro bragos, um transformador no
ramo paralelo com a entrada e um barramento C'C. O conversor 1 é formado pelas chaves

g, 9g> qn € Gy, € 0 conversor 2 é formado pelas chaves g1, Gp1; Gn2 € Qo

4.4.1 Modelo do Sistema

O diagrama esquematico da topologia L4D1Th esta ilustrado na Figura 4.5a. De forma
complementar, pode-se observar na Figura 4.5b o modelo de circuito equivalente simpli-
ficado.

A partir do modelo apresentado na Figura 4.5, obtém as seguintes equagoes:

eg = (rg + plg)ig + vy (4.66)
€ = —(Tf —|—plf)lf —|— (v (467)
v = nuy, (4.68)

. in
__n 4.69
thl n ( )
lp =1f — g4 (4.70)

ip =i +1i; (4.71)
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i (4.72)
PUcy = .
Cy
Uef = € (4.73)
Vg = Vgn + Uy, (4.74)
U] = —Upo + U;L (4.75)

onde os simbolos r e [ sao usados para representar as resisténcias e indutancias dos filtros

Ly e Ly; p=d/at; e, € a tensao da rede monofésica; e; ¢ a tensao da carga; v, € a tensdo na

entrada; v; ¢ a tensao na saida; vy, = Vg0 — Uno; Un = Unio — Un20; Vg0 € Upp SA0 as tensoes

de polo do conversor 1; vi19 € Va2 520 as tensoes de polo do conversor 2; i, é a corrente

2 s ., . g,
da rede monofésica; i, € a corrente na carga; i, € a corrente no brago compartilhado; i, é

a corrente do capacitor de filtro de saida; e v.s ¢ a tensao do capacitor do filtro de saida.
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Figura 4.5: Modelo da topologia com quatro bragos, um barramentos C'C' e um transfor-
mador paralelo - L4D1Th. (a) Diagrama esquemaético. (b) Circuito equivalente simplifi-

cado.

4.4.2 Estratégia PWM

As tensoes de polo para cada braco, vgo, Uno, Unio € Un20, Podem ser escritas em fungao

dos estados das chaves da seguinte forma:

vgo = (2¢4 — 1)%
Vo = (2qn — 1)%
Un1o = (2qn1 — 1)%
Un20 = (2qn2 — 1)%

onde v, ¢ a tensao do barramento CC' e qg, qn, qn1 € qn2 s@o os estados das chaves.

(4.76)
(4.77)
(4.78)

(4.79)
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Os controladores fornecem as tensoes de referéncia na entrada e na saida do sistema,
v, e vf, respectivamente. Essas tensoes podem ser definidas em relagao as tensoes de polo

de referéncia vy, vhg, Up1g € Ujg, OU SEja:

vy = Vg, + v (4.80)
vf = —uk, + v (4.81)
com

Vg, = Ugo — Vpo (4.82)
Uh = Uh10 — Vpao (4.83)
o = 2 = v — v (48

portanto,
Ug = Vgo — Upo + Unio = Vo (4.85)
U = Vo + U;L*IO - U;z*20 (4.86)

Ao observar as equagoes (4.85) e (4.86) nota-se que hé quatro tensoes de polo de
referéncia a serem determinadas e, portanto, também sao necessarias quatro equacoes.
Desse modo, é necessario obter mais duas variaveis para realizagdo dos célculos. As

variaveis auxiliares podem ser definidas como:
* Ik
vl = v (4.87)

Ul = Uy (4.88)

A partir das equagoes (4.85), (4.86), (4.87) e (4.88) pode-se obter:

Vg =V, — U] (4.89)
Vho = —V] — Uy + U (4.90)
Viio = U} (4.91)

Vo = U} (4.92)

Constata-se que ha duas variaveis auxiliares na equagao (4.90). Para se determinar

os limites dessas variaveis auxiliares foi utilizado o seguinte procedimento:

e Determinagao dos limites de vy
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Com o objetivo de isolar a variavel vy, realiza-se a subtragao entre as equagoes (4.91) e

(4.90), como mostrado na equagao (4.93):

' x * % *
Up10 — Upo = Up T Uy

(4.93)

Os limites maximo e minimo de vy sao determinados a partir das equagoes (4.92) e

(4.93) da seguinte forma:

* * *
Uy,min S Uy S Uy,maw

* _ * *
vy,min - max{vyme, Uy2,min}
* _ . * *
Uy,mam - mln{vyl,max? Uy2,max}
onde
* _ * . *
Uyl,min = U, — mm{’ul ’0}
* ok *
/Uyl,max =v; — max{vl 70}
*
v, v
Yy2,min m
*
o v
y2,max m

e Determinacao dos limites de v}

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)

Apos ter definido a variavel vy, pode-se obter os limites maximo e minimo da variavel

auxiliar v} utilizando as equagoes (4.90) e (4.91):

vr < uf <of

r,min — “x — “xmazr

*
T,min

*

_ *
v - max{vzl,min? Ux2,min}

* - . * *
vx,maac - mln{vzl,max7 Ua:2,max}

onde

*
(%
* _ c . *
Va1,min = _3 o TTL’LTL{Uly, 0}

*
1
2

zl,max - max{v?y? 0}

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)

(4.105)
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: Ve
Ve2,min = _% (4106)
U*
: == 4.107
UzQ,mam m ( )
CcOo1m
vy, = =V — v, (4.108)

onde v} é a referéncia de tensao do barramento CC. A escolha das variaveis auxiliares,
satisfazendo seus limites, pode ser realizada através dos fatores de roda livre, p, e p,,

como mostrado nas equagoes (4.109) e (4.110), com 0 < p, <1e 0 < p, <1.
U; = IUJL“U;,maJ; + (1 - :ux)v:;,min (4109>

U;; - Myvz,ma:v + (]' - Ny)”;j,mm (411())
A comparagao com as tensoes de polo de referéncia é feita utilizando apenas um
sinal de portadora PWM pois, para esta topologia, a utilizacao da técnica de multiplas

portadoras PWM nao resulta em reducao do contetido harmonico nas grandezas elétricas

envolvidas.

4.4.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle da topologia L.4D1Th é apresentado na Figura 4.6.

Pode-se observar, a partir do diagrama de controle, que a tensao do barramento CC,
V., € regulada através de um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco
R.. Esse controlador determina a amplitude da corrente de referéncia da rede monofésica
I

O controle do fator de poténcia da rede ¢é feito a partir de uma sincronizagao da cor-
rente instantanea de referéncia ¢; com a tensao da rede monofésica, e;. Essa sincronizagao
¢ representada pelo bloco GEN —i4, que utiliza a amplitude fornecida pelo controlador de
tensao do barramento CC' e a fase obtida pelo esquema de um PLL para gerar a corrente

de referéncia na entrada.
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Figura 4.6: Diagrama de controle da topologia L4D1Th.

O controlador da corrente de entrada, representado pelo bloco R, é implementado
usando um controlador PI de dupla sequéncia. Esse controlador define a tensao de re-
feréncia de entrada do conversor, v;. A tensao instantanea de referéncia da carga, e, é
obtida pela definicao de uma amplitude de referéncia que é sincronizada com a tensao
da rede através do bloco GEN — e;. O controle da tensao da carga também é realizado
por um controlador PI de dupla sequéncia representado pelo bloco R;. Esse controlador
define a tensao de referéncia de saida do conversor, v;.

As tensoes de referéncia v} e vf, fornecidas pelos controladores, juntamente com as
varidveis auxiliares v} e vy, sdo processadas pelo bloco PWM para o calculo das tensoes de
polo de referéncia, definidas pelas equagoes (4.89), (4.90), (4.91) e (4.92). As tensoes de
polo de referéncia sao comparadas com portadoras PWM triangulares de alta frequéncia

a fim de gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor CA-CC-CA apresentado.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os modelos, as estratégias PWM e as estratégias de
controle para as topologias com uso de transformador, 1L4D1Ts, L5D1Th e L4D1Th. O
sistema de controle apresentado permite obter a regulacgao da tensao dos barramentos
CC, a regulagao da tensao e frequéncia na carga e a maximizagao do fator de poténcia
na entrada da rede. A partir das equacoes mostradas neste capitulo, as topologias serao
simuladas com o objetivo de se obter suas caracteristicas de distor¢cao harménica e perdas

nas chaves semicondutoras de poténcia. Essas caracteristicas serao comparadas as obtidas
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para a topologia convencional (L.3D1) com a finalidade de avaliar ganhos e perdas no
desempenho das topologias L4D1Ts, L5D1Th e L4D1Th.



Capitulo 5

Analise do Braco Compartilhado e do

Barramento CC

5.1 Introducao

Neste capitulo sao realizadas analises da corrrente do brago compartilhado (i) e da tensao
nos barramentos CC (v.). Nesse estudo sao determinados os valores da amplitude da
corrente do brago compartilhado (I;) e da tensado nos barramentos CC em fungao do
angulo entre a tensao de entrada e a tensao de saida do conversor, 0,. Desta forma, serd

observado para quais valores de 6, obtém-se os menores niveis de i, e v..

5.2 Corrente do Bragco Compartilhado

A corrente do brago brago compartilhado, presente nas estruturas L3D1, L5D2 e L6D2, é
dada por:

in =iy — i, (5.1)

Na Figura 5.1a é apresentado o diagrama fasorial das correntes e tensoes de entrada
e de saida do conversor. A partir da equagao (5.1) é possivel constatar que o menor valor
de ¢j, ¢ encontrado quando as correntes 7; e i, estao em fase. Esta situacao ocorre quando
o angulo entre a tensao de entrada e a tensao de saida do conversor () é igual ao angulo

do fator de poténcia da carga (¢;), conforme mostrado na Figura 5.1b.

o8
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Figura 5.1: Diagrama fasorial das correntes e tensoes de entrada e saida do conversor. (a)

O # ¢1- (b) O = 1.

Na Figura 5.2 sao apresentados os valores da amplitude da corrente no brago com-
partilhado em fungao de 6, com —180° < 6, < 180°. Foram obtidas curvas de I, para
cinco angulos do fator de poténcia, ¢, = {0,10°,20°,30°,40°}. Considerou-se as tensoes v,

e v; com 1pu cada.
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Figura 5.2: Amplitude da corrente no brago compartilhado.

Os resultados apresentados na Figura 5.2 confirmam o que ja havia sido observado,
isto €, o valor minimo de Ij, em cada curva ¢ obtido no caso em que 6y = ¢;. Observa-se
ainda que quanto maior o angulo do fator de poténcia maior é o valor de I, para um
determinado 6. Essa constatagao se deve ao fato que a componente reativa da corrente

da carga aumenta & medida que ¢; aumenta.
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5.3 Tensao do Barramento CC

O barramento CC é um elemento de grande importancia nos conversores CA-CC-CA
pois, além de desacoplar o lado do retificador do lado do inversor provendo uma baixa
impedancia para frequéncias proximas a frequéncia de chaveamento, ele realiza a funcao
de distribuir energia entre entrada e saida dos conversores.

Um fator relevante associado ao dimensionamento e aos custos dos conversores com
barramento CC' é a vida ttil dos capacitores eletroliticos. Esse é o componente que mais
se degrada com as perdas de poténcia, por isso se destaca no direcionamento dos estudos
de diminuicao de custos. A temperatura e a tensao de operacao sao fatores diretamente
responsaveis pelo desgaste desse elemento do circuito. Uma reducao de 10% na tensao
de operacao ou de 10°C na temperatura na qual o capacitor estd sendo utilizado, pode
reduzir em até 60% a probabilidade de falha e até mesmo dobrar o tempo de vida 1til do
mesmo [71].

Como foi apresentado, os niveis de tensao sob os capacitores do barramento C'C' influ-
enciam diretamente na sua vida 1til bem como nas perdas por chaveamento do conversor.
Dessa maneira, nesse trabalho é realizado o estudo da tensao minima nos barramentos
C'C dos diversos conversores estudados.

Os niveis de tensao dos barramentos C'C' sao definidos com o objetivo de suprir
as necessidades de tensao na entrada (v,) e na saida (v;) dos conversores em condi¢oes
transitorias e de regime permanente. Para cada topologia estudada, determinou-se o
valor da tensdo minima nos barramentos CC' (v min) Decessaria para gerar um dado par
de tensoes v, e v; com lpu cada. O estudo foi realizado em funcao do angulo entre a
tensao de entrada e a tensao de saida do conversor, 6. Para as topologias L5D2 e L6D2
sao apresentados os valores obtidos em dois casos: Caso 1 - quando a tensao total é
igualmente divida entre os barramentos (v.; = vep = vet/2); Caso 2 - quando a tensao total
é dividida de forma desigual (v. = vet/3 e v = 2vet/3).

Na Figura 5.3 é mostrado os valores de tensao minima no barramento C'C obtidos

para a topologia convencional com 6, variando de -180° a 180°.

2.5

0 ! ! ! ! ! ! !
—150 —-100 -50 0 50 100 150
0 (°)

gl

Figura 5.3: Tensao no barramento C'C' da topologia L3D1.
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Observa-se nas Figuras 5.4 e 5.5, os valores de tensao requeridos nos barramentos
CC' da topologia L5D2 para 0, variando de -180° a 180°. Na Figura 5.6 sao apresentados

os valores de tensao total do barramento dessa estrutura.

2.5 1

s s s 0 s s s
-100 0 100 -100 0 100

Figura 5.4: Tensao nos barramentos C'C da topologia L5D2 quando a tensao total é
dividida igualmente. (&) Vet min- (D) Ve2min-

s s s 0 s s s
-100 0 100 -100 0 100

Figura 5.5: Tensao nos barramentos CC da topologia L5D2 quando a tensao total é
dividida de forma desigual. (&) Vet min- (b) Ue2min-
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-100 0 100 —100 0 100

Figura 5.6: Tensao total nos barramentos C'C' da topologia L5D2. (a) Caso 1. (b) Caso
2.

Nas Figuras 5.7 e 5.8 sao mostrados os valores de tensao requeridos nos barramentos
CC' da topologia L6D2 para 0, variando de -180° a 180°. Na Figura 5.9 sao apresentados

os valores de tensao total do barramento dessa estrutura.

1.5 1.5

s s s 0 s s s
-100 0 100 -100 0 100

Figura 5.7: Tensao nos barramentos C'C da topologia L6D2 quando a tensao total é
dividida igualmente. (&) Ve min- (D) Ve2min-
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Figura 5.8: Tensao nos barramentos CC da topologia L6D2 quando a tensao total é
dividida de forma desigual. (a) Vet min- (b) Ve2min-
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Figura 5.9: Tensao total nos barramentos C'C' da topologia L6D2. (a) Caso 1. (b) Caso
2.

Na Figura 5.10 sao mostrados os valores de tensao requeridos no barramento CC
das topologias com uso de transformador L4D1Ts, L6D1Th e L4D1Th para 6, variando
de -180° a 180°.
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Figura 5.10: Tens@o no barramento CC' das topologias com uso de transformador. (a)
L4D1Ts. (b) L5D1Th. (c) L4D1Th.

A partir da Figura 5.3, verifica-se que para gerar tensoes de 1pu na entrada e na
saida (v, e v;) da topologia convencional (L3D1), quando |6,| < 60°, é necessario que o
barramento CC tenha também 1pu de tensdo. Para |6,| > 60°, a tensdo no barramento
aumenta a medida que |6,| aumenta, alcancando 2pu para |6, = 180°.

Essa constatacao também é valida para a topologia L6D2, como pode ser observado
na Figura 5.7, sendo que nesta topologia o valor minimo da tensao do barramento CC

de cada um dos dois modulos é igual & metade do valor de tensao exigido na topologia
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convencional L3D1. Mesmo os barramentos operando com tensoes diferentes [Figura 5.8],
a tensdo total nao se altera |[Figura 5.9]. Fica claro que na topologia L6D2 as chaves
de poténcia ficam submetidas a niveis de tensao menores que as chaves de poténcia da
topologia convencional.

No caso da topologia L5D2 operando com tensoes dos barramentos iguais, verifica-
se que para gerar tensoes de lpu na entrada e na saida (v, e v), quando |0, < 29°, é
necessario que cada barramento CC' tenha 0,5pu de tensao. Para |6,| > 29°, a tensao no
barramento 1, v.;, aumenta a medida que |6,| aumenta, atingindo 2pu para |6, = 180°,
enquanto que a tensao no barramento do conversor 2, v.o, permanece constante [Figuras
5.4]. No caso em que os barramentos CC' operam com tensoes distintas, a soma dos dois
barramentos é 1pu para |0,| < 19° [Figura 5.5|.

Dentre os conversores com uso de transformador, as topologias L5D1Th e L4D1Th
apresentam barramentos C'C' com tensao menor que o valor de tensao exigido na topologia
L3D1 quando |6, < 60°. Em 6, = 0° o valor minimo da tensao do barramento C'C dessas
topologias é 0,5pu. No intervalo |6,| > 60° as tensoes requeridas sao iguais as da topologia
convencional |Figuras 5.10b e 5.10c|. A topologia L4D1Ts apresenta o mesmo valor de
tensao no barramento C'C em relagao a convencional para qualquer valor de 6, [Figura
5.10al.

5.4 Conclusao

Neste capitulo foram realizadas anélises da corrente do brago compartilhado (i, ) e do
nivel de tensao nos barramentos CC' (v.) dos conversores estudados.

Observou-se que o valor minimo de 7;, é encontrado quando as correntes da carga e
da rede (i; e i,) estdo em fase. Esta situacdo ocorre quando o angulo entre a tensao de
entrada e a tensao de saida do conversor () é igual ao angulo do fator de poténcia da
carga (¢r).

Uma das caracteristicas mais notaveis dos conversores conectados em série é a divisao
da tensao que seria necessaria em apenas um barramento CC, pelo niimero de conversores
conectados em série. As estruturas com dois barramentos CC (L5D2 e L6D2) tém seu
valor minimo da tensao do barramento CC de cada um dos dois médulos, menor que o
valor de tensao exigidos nas topologia convencional (L3D1). Verificou-se que a tensao total
exigida nos barramentos da topologia L6D2 vale 1pu no intervalo |6,| < 60°, enquanto
que para a topologia L5D2 esse intervalo é menor.

As topologias L5D1Th e L4D1Th apresentaram barramentos C'C' com tensao menor
que o valor de tensdo exigido na topologia L3D1 quando [0,| < 60°, ja a L4D1Ts apre-
sentou o mesmo valor de tensao no barramento em relagao a L3D1 para qualquer valor

de 091



Capitulo 6

Analise da WTHD

6.1 Introducao

Neste capitulo é feita uma anélise comparativa entre as topologias estudadas (L5D2, L6D2,
L4D1Ts, L5D1Th e L4D1Th) e a topologia convencional (L3D1) segundo a observagao
das curvas da WTHD (Distor¢ao Harmonica Total Ponderada) das tensoes de entrada e
saida dos conversores para diferentes valores do fator de distribuigao de roda livre, pu.

Conforme ja foi explicado no Capitulo 3, para as topologias que possuem dois bar-
ramentos (L5D2 e L6D2) é observado dois tipos de p, os externos (fie,+) € os internos
(fint). O externo realiza a divisdo da tensao total de entrada e saida (v, € v;) entre os dois
conversores que compoe a estrutura (conversores 1 e 2), fornecendo as tensoes de entrada
e saida de cada um deles. Por outro lado, o interno, denominado de fator de distribuicao
de roda livre, faz a divisao das tensoes estabelecidas para cada conversor. Neste cenério,
considera-se os externos com valor fixo fie,; = 0,5 e 0s internos fui; = i, com 0 < p < 1.
As topologias que usam transformador (L4D1Ts, L5D1Th e L4D1Th) apresentam apenas
Hint-

A técnica de miltiplas portadoras PWM é aplicada a cada uma das topologias. O
objetivo de utilizar essa técnica é encontrar menores valores de distor¢ao harmoénica em
relacao a topologia convencional. Nas topologias analisadas existem varias combinacoes
de utilizagao das miltiplas portadoras PWM, fato que é explorado neste capitulo.

Os pulsos de tensao gerados pelos conversores sao deslocados quando mais de uma
portadora PWM é utilizada. A medida que esses pulsos deslocados sdo somados, gera-se
uma tensao total em que os pulsos resultantes possuem mais niveis, podendo fazer com que
essa tensao total gerada tenha alguns harmoénicos atenuados ou cancelados, diminuindo
assim, o nivel de distor¢ao harmoénico total do novo sinal gerado.

Além de realizar a analise do comportamento da WTHD das tensoes de entrada e
saida das topologias 1.L5D2 e L6D2 operando com as tensoes dos barramentos CC' iguais

(V1 = Vg = vet/2), nesse capitulo também seré realizado o estudo dessas configuragoes

66
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operando com tensoes dos barramentos CC' distintas. Neste caso, o barramento CC
do conversor 1 apresenta um ter¢o da tensao total (v, = vet/3) e o barramento CC' do
conversor 2 apresenta os dois tergos restantes (v, = 2vet/3). Todas as analises foram feitas
utilizando uma frequéncia de chaveamento f., = 10kH z.

A WTHD é definida por:

WTHD(h) = %O h% (%) 2 (6.1)

onde oy é a amplitude da tensao fundamental, «y, é a amplitude da componente harmonica
de ordem h e N}, é o nimero de harmonicos considerado (considerou-se N, = 1000). A
tensao de entrada dos conversores, v,, estd relacionada com a distor¢ao harmonica da
corrente da rede, 7,4, enquanto que a tensao de saida dos conversores, v, esta relacionada
com a distor¢do harménica da tensdo da carga, e;. Nesse cenério, a equagao (6.1) é
suficiente para quantificar os niveis de distor¢ao harmoénica nessas regioes onde ha a
necessidade de bons indices de qualidade na energia (corrente de entrada e tensdo de

saida), apresentando os ganhos das topologias propostas frente & convencional.

6.2 Conversor com Cinco Bracos e Dois Barramentos
CC - L5D2

Na Figura 6.1 sao mostradas as curvas da WTHD da tensao de entrada do conversor L5D2
em comparacao com a curva da WTHD da tensao de entrada do conversor convencional
L3D1. A relacao entre a tensao de entrada em L5D2, vy, e a corrente da rede, 74, ¢
mostrada em (3.1).

Na Figura 6.2 sao mostradas as curvas da WTHD da tensao de saida do conversor
L5D2 em comparacao com a curva da WTHD da tensao de saida do conversor convencional
L3D1. A relacao entre a tensao de saida em L5D2, v;, e a tensao da carga, e;, € mostrada
em (3.2).

Para o caso de barramentos C'C' com tensoes iguais, pode-se verificar que as WTHDs
da tensao de entrada v, possuem os mesmos valores tanto na topologia convencional
quanto na topologia L5D2 com uma portadora PWM para qualquer valor de u [Figura
6.1a|. Para barramentos CC com tensoes distintas, as WTHDs de v, na topologia L5D2
sao menores quando comparadas & convencional com uma portadora PWM |Figura 6.1b].

O mesmo acontece na tensao de saida, v; [Figuras 6.2a e 6.2b].
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Figura 6.1: Curvas da WTHD da tensao de entrada das topologias LbD2 e convencio-
nal L3D1. (a) Barramentos C'C' com tensoes iguais. (b) Barramentos CC com tensoes

distintas.
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Figura 6.2: Curvas da WTHD da tensao de saida das topologias L5D2 e convencional
L3D1. (a) Barramentos C'C' com tensoes iguais. (b) Barramentos CC com tensoes dis-
tintas.

Quando duas portadoras PWM defasadas de 180° sao utilizadas na topologia L5D2,
no caso de barramentos C'C' com tensoes iguais, apenas em pu = 0,5 o valor da WTHD
é igual ao valor da WTHD da topologia convencional L3D1, para os outros valores de
i a topologia LL5D2 possui valor menor de WTHD. J& no caso de barramentos C'C' com
tensoes distintas, os valores da WTHD da topologia L5D2 sao sempre menores do que os
obtidos para a topologia L3D1.

Tanto com duas portadoras PWM defasadas de 90° como também com quatro por-
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tadoras PWM defasadas de 90°, ainda é possivel obter valores menores de WTHD, prin-
cipalmente em p = 0,5, onde é encontrado o menor valor da WTHD para a topologia
L5D2. Mesmo para p = 0 e o = 1 a configuragao com quatro portadoras PWM defasadas
de 90°, diferentemente da configuracao com duas portadoras defasadas de 90°, apresenta
baixo valor da WTHD face a topologia convencional. Essas constatagoes sao validas para
barramentos C'C' com tensoes iguais e para barramentos C'C' com tensoes distintas, sendo
que na primeira obteve-se menores valores da WTHD.

A seguir é realizada uma analise do perfil dos pulsos das tensoes geradas na entrada

(vy) € na saida (v;) dos conversores para se observar como se dé a redugao nos valores da

WTHD.
e Anélise para o caso de barramentos CC com tensoes iguais

Conforme ilustrado na Figura 6.3, as tensoes de entrada e de saida da topologia conven-
cional LL3D1 possuem perfil semelhante ao perfil das tensoes da topologia L5D2 quando é
utilizado uma portadora PWM.

Com duas portadoras PIWM defasadas de 180° também se encontra perfil semelhante
das tensoes de entrada e de saida da topologia convencional L3D1 com p = 0,5. Esse
resultado confirma o que ja havia sido observado nas Figuras 6.1a e 6.2a com respeito aos
valores de WTHD nessas condicoes. E interessante observar a pequena diferenca entre
os perfis de tensao nessas situacoes em que o valor de WTHD é o mesmo. Nas tensoes
da topologia L5D2, pode-se notar que proximo a inversao de sinal existem dois niveis
a mais |Figuras 6.3c, 6.3d e 6.4b] quando comparado com conversor convencional L3D1
[Figuras 6.3a e 6.3b]. A pequena diferenga no valor da WTHD é irrisoria, portanto, nao
é perceptivel no fundo de escala das Figuras 6.1a e 6.2a. Para pu = 0 nota-se que ha
um aumento no numero de niveis do sinal de tensao, caracterizando uma tendéncia de
redugao no valor da WTHD [Figura 6.4a].

Para p =0 e p = 0,5, tanto com duas portadoras PWM defasadas de 90° [Figuras
6.4c e 6.4d|; como também com quatro portadoras PWM defasadas de 90° [Figuras 6.5a
e 6.5b], observa-se que os sinais de tensao de entrada e de saida apresentam cinco niveis

bem definidos, principalmente em p = 0, 5.
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Figura 6.3: Tensoes v, e v; para barramentos CC com tensoes iguais. (a) Topologia
convencional L3D1 com p = 0. (b) Topologia convencional L3D1 com pu = 0,5. (c)
Topologia L5D2 usando uma portadora PWM com p = 0. (d) Topologia L5D2 usando
uma portadora PWM com pu = 0, 5.
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Figura 6.4: Tensoes v, e v; para barramentos C'C' com tensoes iguais. (a) Topologia L5D2
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usando duas portadoras PWM defasadas de 180° com p = 0. (b) Topologia L5D2 usando
duas portadoras PWM defasadas de 180° com p = 0,5. (c) Topologia L5D2 usando
duas portadoras PWM defasadas de 90° com u = 0. (d) Topologia L5D2 usando duas

portadoras PWM defasadas de 90° com p = 0, 5.
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Figura 6.5: Tensoes v, e v; para barramentos CC' com tensoes iguais. (a) Topologia L5D2

usando quatro portadoras PWM defasadas de 90° com p = 0. (b) Topologia L5D2 usando
quatro portadoras PWM defasadas de 90° com p = 0, 5.

e Analise para o caso de barramentos CC' com tensoes distintas

Através da Figura 6.6, observa-se que as tensoes de entrada e de saida da topologia
L5D2 possuem perfil semelhante ao perfil das tensoes da topologia convencional quando
¢ utilizado uma portadora PWM. Na topologia L5D2, o surgimento de mais niveis em
relagao a convencional ocasiona uma pequena reducao da WTHD.

Com duas portadoras PWM defasadas de 180° [Figuras 6.7a e 6.7b] se verifica um
perfil semelhante das tensoes de entrada e de saida da topologia L5D2, para u = 0 e
i = 0,5, em relagao ao perfil encontrado para esta mesma topologia quando se utiliza
apenas uma portadora PWM para p = 0,5 .

Para =0 e p = 0,5, tanto com duas portadoras PWM defasadas de 90° [Figuras
6.7c e 6.7d|; como também com quatro portadoras PWM defasadas de 90° [Figuras 6.8a
e 6.8b], observa-se que os sinais de tensao de entrada e de saida apresentam sete niveis.
Os valores da WTHD obtidos para o caso de barramentos C'C' com tensoes iguais foram
menores comparados ao caso de barramentos C'C' com tensoes distintas mesmo que este
ultimo tenha apresentando dois niveis a mais. A explicagao para essa constatacao reside
no fato que os sete niveis encontrados no caso de barramentos C'C' com tensoes distintas

nao sao bem definidos, isto é, verifica-se a ocorréncia de chaveamentos entre trés niveis.
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Figura 6.6: Tensoes v, e v; para barramentos CC com tensoes distintas. (a) Topologia
convencional L3D1 com p = 0. (b) Topologia convencional L3D1 com u = 0,5. (c)
Topologia L5D2 usando uma portadora PWM com p = 0. (d) Topologia L5D2 usando
uma portadora PWM com pu = 0, 5.
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Figura 6.7: Tensoes v, e v; para barramentos CC com tensoes distintas. (a) Topologia
L5D2 usando duas portadoras PWM defasadas de 180° com pu = 0. (b) Topologia L5D2
usando duas portadoras PWM defasadas de 180° com p = 0,5. (c) Topologia L5D2
usando duas portadoras PWM defasadas de 90° com p = 0. (d) Topologia L5D2 usando

duas portadoras PWM defasadas de 90° com p = 0, 5.
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Figura 6.8: Tensoes v, e v; para barramentos CC com tensoes distintas. (a) Topologia

L5D2 usando quatro portadoras PWM defasadas de 90° com p = 0. (b) Topologia L5D2
usando quatro portadoras PWM defasadas de 90° com pu = 0, 5.

6.3 Conversor com Seis Bracos e Dois Barramentos CC
- L6D2

Na Figura 6.9 sao mostradas as curvas da WTHD da tensao de entrada do conversor L6D2
em comparac¢ao com a curva da WTHD da tensao de entrada do conversor convencional
L3D1. A relagao entre a tensao de entrada em L6D2, v,, e a corrente da rede, ¢4, ¢
mostrada em (3.43).

Na Figura 6.10 sao mostradas as curvas da WTHD da tensao de saida do conversor
L6D2 em comparagao com a curva da WTHD da tensao de saida do conversor convencional
L3D1. A relacao entre a tensao de saida em L6D2, v, e a tensao da carga, e;, € mostrada
em (3.44).

Nas Figuras 6.9 e 6.10 cabem as mesmas anélises feitas com relagao a topologia

L5D2 sobre a disposigao relativas das curvas da WTHD.



CAPITULO 6. ANALISE DA WTHD 7

wllls= Convencional |-
| P
== 2P-90°

o - = =2P_180°

T (= 4P—90°

=

:

=

0. wlls= Convencional | -
e [P
0.25 = 2P-90°

S - = =2P_]80°

) (== 4P—90°

S

E 0.15

=

0.1
0.05 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
w
(b)

Figura 6.9: Curvas da WTHD da tensao de entrada das topologias L6D2 e convencio-
nal L3D1. (a) Barramentos C'C' com tensoes iguais. (b) Barramentos CC com tensoes
distintas.
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Figura 6.10: Curvas da WTHD da tensao de saida das topologias L.6D2 e convencio-
nal L3D1. (a) Barramentos C'C' com tensoes iguais. (b) Barramentos CC com tensoes

distintas.

e Analise para o caso de barramentos C'C' com tensoes iguais

Conforme ilustrado na Figura 6.11, as tensoes de entrada e de saida da topologia conven-

cional L3D1 possuem perfil semelhante ao perfil das tensoes da topologia L6D2 quando

apenas uma portadora PWM é utilizada.

Com duas portadoras PIWM defasadas de 180° também se encontra perfil semelhante

das tensdes de entrada e de saida da topologia convencional L3D1 com p = 0,5. E
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interessante observar a pequena diferenca entre os perfis de tensao nessas situagoes em
que o valor de WTHD é o mesmo. Nas tensoes da topologia LL6D2, pode-se notar que
proximo a inversao de sinal existem dois niveis a mais [Figuras 6.11c e 6.11d] quando
comparado com conversor convencional L3D1 [Figuras 6.11a e 6.11b]. Para y = 0 nota-se
que ha um aumento no namero de niveis do sinal de tensao, caracterizando uma tendéncia
de redugao no valor da WTHD [Figura 6.12a].

Para p=0e p = 0,5, tanto com duas portadoras PWM defasadas de 90° [Figuras
6.12c e 6.12d|; como também com quatro portadoras PWM defasadas de 90° [Figuras
6.13a e 6.13b], observa-se que os sinais de tensao de entrada e de saida apresentam cinco

niveis bem definidos, principalmente em p = 0, 5.
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Figura 6.11: Tensoes v, e v, para barramentos CC com tensoes iguais. (a) Topologia
convencional L3D1 com p = 0. (b) Topologia convencional L3D1 com u = 0,5. (c)
Topologia L6D2 usando uma portadora PWM com p = 0. (d) Topologia L6D2 usando
uma portadora PWM com pu = 0, 5.
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Figura 6.12: Tensoes v, e v, para barramentos CC com tensoes iguais. (a) Topologia
L6D2 usando duas portadoras PWM defasadas de 180° com pu = 0. (b) Topologia L6D2
usando duas portadoras PWM defasadas de 180° com p = 0,5. (c) Topologia L6D2
usando duas portadoras PWM defasadas de 90° com p = 0. (d) Topologia L6D2 usando

duas portadoras PWM defasadas de 90° com p = 0, 5.
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Figura 6.13: Tensoes v, e v, para barramentos CC com tensoes iguais. (a) Topologia

L6D2 usando quatro portadoras PWM defasadas de 90° com p = 0. (b) Topologia L6D2
usando quatro portadoras PWM defasadas de 90° com u = 0, 5.

e Analise para o caso de barramentos C'C' com tensoes distintas

Para Figura 6.14, sao validas as mesmas anélises realizadas para a topologia L5D2.

Com duas portadoras PWM defasadas de 180° [Figuras 6.15a e 6.15b| se verifica
um perfil semelhante das tensoes de entrada e de saida da topologia L6D2, para u = 0
e n = 0,5, em relacao ao perfil encontrado para esta mesma topologia quando se utiliza
apenas uma portadora PWM para pu = 0,5. Nessas configuracoes nota-se que proximo a
inversao de sinal existem dois niveis a mais quando comparadas a topologia L3D1.

Para =0 e pu = 0,5, com duas portadoras PWM defasadas de 90° [Figuras 6.15¢
e 6.15d], observa-se que os sinais de tensao de entrada e de saida apresentam cinco niveis.
Ja para a configuracao com quatro portadoras PWM defasadas de 90° [Figuras 6.16a e

6.16b], observa-se que os sinais de tensao de entrada e de saida apresentam sete niveis.
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Figura 6.14: Tensoes v, e v; para barramentos CC com tensoes distintas. (a) Topologia
convencional L3D1 com p = 0. (b) Topologia convencional L3D1 com u = 0,5. (c)
Topologia L6D2 usando uma portadora PWM com p = 0. (d) Topologia L6D2 usando
uma portadora PWM com pu = 0, 5.
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Figura 6.15: Tensoes v, e v; para barramentos CC com tensoes distintas. (a) Topologia
L6D2 usando duas portadoras PWM defasadas de 180° com p = 0. (b) Topologia L6D2
usando duas portadoras PWM defasadas de 180° com p = 0,5. (c) Topologia L6D2
usando duas portadoras PWM defasadas de 90° com p = 0. (d) Topologia L6D2 usando

duas portadoras PWM defasadas de 90° com p = 0, 5.
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Figura 6.16: Tensoes v, e v; para barramentos CC com tensoes distintas. (a) Topologia

L6D2 usando quatro portadoras PWM defasadas de 90° com p = 0. (b) Topologia L6D2
usando quatro portadoras PWM defasadas de 90° com pu = 0, 5.

6.4 Conversor com Quatro Bracos, um Barramento CC

e um Transformador Série - L4D1Ts

Para a topologia L4D1Ts, o estudo da WTHD das tensoes de entrada e saida geradas pelos
conversores para diferentes valores do fator de distribuicao de roda livre foi feito utilizando
apenas uma portadora PWM, ja que a utilizacao da técnica de miltiplas portadoras PWM
nao resulta em reducao do contetido harmonico.

Na Figura 6.17a é mostrada a curva da WTHD da tensao de entrada do conversor
L4D1Ts em comparacao com a curva da WTHD da tensao de entrada do conversor con-
vencional L3D1. A relacao entre a tensao de entrada em L4D1Ts, v,, e a corrente da rede,
ig, ¢ mostrada em (4.1).

Na Figura 6.17b é mostrada a curva da WTHD da tensao de saida do conversor
L4D1Ts em comparagao com a curva da WTHD da tensao de saida do conversor conven-
cional L3D1. A relagao entre a tensao de saida em L4D1Ts, v;, e a tensao da carga, e;, é
mostrada em (4.2).

Através da Figura 6.17, pode-se verificar que a WTHD encontrada para a topologia
L4D1Ts, tanto da tensao de entrada como da tensao de saida, possui valores bem proximos
aos da topologia convencional para qualquer valor de u, principalmente em torno de
pw=20,5.
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Figura 6.17: Curvas da WTHD das topologias L4D1Ts e convencional L3D1. (a) Tensao
de entrada, v,. (b) Tensao de saida, v;.

Conforme ilustrado na Figura 6.18, as tensoes de entrada e de saida da topologia

convencional L3D1 possuem perfil semelhante ao perfil das tensoes da topologia L4D1Ts.
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Figura 6.18: Tensoes v, e v;. (a) Topologia convencional L3D1 com p = 0. (b) Topologia
convencional L3D1 com p = 0,5. (c) Topologia L4D1Ts com p = 0. (d) Topologia
L4D1Ts com p = 0, 5.
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6.5 Conversor com Cinco Bracos, um Barramento CC

e um Transformador Paralelo - L5D1Th

Na Figura 6.19a sao mostradas as curvas da WTHD da tensao de entrada do conversor
L5D1Th em comparacao com a curva da WTHD da tensao de entrada do conversor

convencional L3D1. A relacao entre a tensao de entrada em L5D1Th, v,, e a corrente da

rede, 4,4, ¢ mostrada em (4.32).
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Figura 6.19: Curvas da WTHD das topologias L5D1Th e convencional L3D1. (a) Tensao

de entrada, v,. (b) Tensao de saida, v;.
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Na Figura 6.19b sao mostradas as curvas da WTHD da tensao de saida do conversor
L5D1Th em comparagao com a curva da WTHD da tensao de saida do conversor conven-
cional L3D1. A relacao entre a tensao de saida em L5D1Th, v;, e a tensao da carga, ¢, é
mostrada em (4.33).

Nas Figuras 6.19a e 6.19b sao validas as mesmas analises feitas com relacao a topo-
logia LbD2 sobre a disposigao relativas das curvas da WTHD.

Os perfis das tensoes de entrada e de saida da topologia L5D1Th [Figuras 6.20, 6.21
e 6.22] apresentaram-se bastante semelhantes aos perfis das tensoes da topologia L.5D2

para todas configuragoes de portadoras PWM estudadas.
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Figura 6.20: Tensoes v, e v;. (a) Topologia convencional L3D1 com p = 0. (b) Topologia

convencional L3D1 com p = 0,5. (c) Topologia L5D1Th usando uma portadora PWM
com p = 0. (d) Topologia L5D1Th usando uma portadora PWM com p = 0,5.
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Figura 6.21: Tensoes v, e v;. (a) Topologia L5D1Th usando duas portadoras PWM
defasadas de 180° com p = 0. (b) Topologia L5D1Th usando duas portadoras PWM
defasadas de 180° com p = 0,5. (c¢) Topologia L5D1Th usando duas portadoras PWM
defasadas de 90° com p = 0. (d) Topologia L5D1Th usando duas portadoras PWM
defasadas de 90° com p = 0, 5.
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Figura 6.22: Tensoes v, e v;. (a) Topologia L5D1Th usando quatro portadoras PWM

defasadas de 90° com p = 0. (b) Topologia L5D1Th usando quatro portadoras PWM
defasadas de 90° com u = 0, 5.

6.6 Conversor com Quatro Bracos, um Barramento CC
e um Transformador Paralelo - L4D1Th

Para a topologia L4D1Th, o estudo da WTHD das tensoes de entrada e saida geradas
pelos conversores para diferentes valores do fator de distribuicao de roda livre foi feito
utilizando apenas uma portadora PWM pois, assim como para a topologia convencional,
a utilizacao da técnica de multiplas portadoras PWM nao resulta em reducgao do contetido
harmonico.

Na Figura 6.23a é mostrada a curva da WTHD da tensao de entrada do conversor
L4D1Th em comparacao com a curva da WTHD da tensao de entrada do conversor
convencional L3D1. A relacao entre a tensao de entrada em L4D1Th, vy, e a corrente da
rede, i 4, ¢ mostrada na equacao (4.66).

Na Figura 6.23b é mostrada a curva da WTHD da tensao de saida do conversor
L4D1Th em comparagao com a curva da WTHD da tensao de saida do conversor conven-
cional L3D1. A relacao entre a tensao de saida em L4D1Th, v;, e a tensao da carga, ¢;, é
mostrada na equagao (4.67).

Na Figura 6.23, observa-se que a WTHD encontrada para a topologia L4D1Th,
tanto da tensao de entrada como da tensao de saida, possui maiores valores frente aos da

topologia convencional para qualquer valor de p, principalmente em torno de p = 0, 5.



CAPITULO 6. ANALISE DA WTHD

0.5
0.45§

s

>°o

s

Q

=

=

wlllss Convencional
e | AD [ Th

IS
W
T

0.25

WTHD de v, (%)

<
\S}
T

mlllss Convencional
[ AD ] Th

0.15
0

0.2

0.4 0.6

(b)

0.8

93

Figura 6.23: Curvas da WTHD das topologias L4D1Th e convencional L3D1. (a) Tensao
de entrada, v,. (b) Tensao de saida, v;.

Conforme ilustrado na Figura 6.24, as tensoes de entrada e de saida da topologia

L4D1Th apresentam mais niveis quando comparadas as tensoes da topologia convencional

L3D1. No entanto, o maior nimero de niveis nao significou redugao nos valores da WTHD,

isso pode ser explicado pelo fato que os perfis dos pulsos das tensoes geradas pelo conversor

L4D1Th sao assimétricos e nao bem definidos.
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500 500
0.1 0.105 0.11 0.115 0.1 0105 011 0.115
t(s) 1(s)

500 5
0.1 0.105 0.11 0.115 0.1 0.105 011 0.115
t(s) t(s)

0.1 0105 0.11 0.115 0.1 0105 011 0.115
t(s) 1(s)

0.1 0105 0.11 0.115 0.1 0105 011 0.115
t(s) 1(s)
(d)

Figura 6.24: Tensoes v, e v;. (a) Topologia convencional L3D1 com p = 0. (b) Topologia
convencional L3D1 com p = 0,5. (c) Topologia L4AD1Th com p = 0. (d) Topologia
L4D1Th com p = 0, 5.
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6.7 Comparacao entre as Topologias

Nesta secao é realizada uma analise quantitativa dos valores da WTHD das tensoes de
entrada e de saida das topologias propostas frente aos da topologia convencional L3D1.
Pode-se observar que todas as curvas da WTHD apresentadas nas segoes anteriores sao
simétricas em relagao a p = 0, 5; portanto a analise para y = 1 ¢ analoga a para p = 0.
Assim, selecionou-se os menores valores da WTHD obtidos para cada conversor, com
p=0eu=0,5.

Para as topologias L5D2 e L6D2 operando com barramentos C'C' de tensoes iguais,
os menores valores de distor¢ao harmonica sao encontrados quando se utiliza quatro por-
tadoras PWM defasadas de 90° (4P-90°). No caso de operagao com tensoes distintas,
obtém-se os menores valores de distor¢cao harmonica quando se utiliza duas portadoras
PWM defasadas de 90° (2P-90°).

Nas Tabelas 6.1 e 6.2 sao mostrados os valores da WTHD de v, e v; das topologias
com dois barramentos CC' em comparagao com os valores da WTHD do conversor conven-
cional L.3D1 para o caso de barramentos C'C' com tensoes iguais e o caso de barramentos

C'C' com tensoes distintas, respectivamente.

| WTHD (%) | L3D1 | L5D2 | L6D2 |

Vg 0,2898 [ 0,0963 [ 0,0899

v 0,2886 | 0,0946 [ 0,0886
(a)

| WTHD (%) | L3D1 | L5D2 | L6D2 |
U 0,1538 [ 0,0528 [ 0,0461
Uy 0,1517 [ 0,0501 [ 0,0446

(b)

Tabela 6.1: Valores da WTHD de v, e v; das topologias com dois barramentos CC de
tensoes iguais e convencional L3D1. (a) 4= 0. (b) p=0,5.

| WTHD (%) | L3D1 | L5D2 [ L6D2 |

vg 0,2898 | 0.1448 [ 0.1533

v 0,2886 | 0.1432 | 0.1519
(a)

| WTHD (%) | L3D1 | L5D2 [ L6D2 |

Ug 0,1538 | 0.0811 [ 0.0780

v 0,1517 | 0.0792 [ 0.0761
(b)

Tabela 6.2: Valores da WTHD de v, e v; das topologias com dois barramentos CC de
tensoes distintas e convencional L3D1. (a) u=0. (b) p=0,5.
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Na Tabela 6.3 sao mostrados os valores da WTHD de v, e v; das topologias com uso

de transformador em comparagao com os valores da WTHD do conversor convencional

L3D1.

| WTHD (%) | L3D1 | LAD1Ts | L5D1Th | L4D1Th |

v 0,2898 | 0,3112 | 0,0994 | 0,4443

Uy 0,2886 | 0,3014 | 0,0937 | 0,2841
(a)

| WTHD (%) | L3D1 | LAD1Ts | L5D1Th | L4D1Th |
U 0,1538 | 0,1540 | 0,0573 | 0,3426
vy 0,1517 | 0,1497 | 0,0476 | 0,2489

(b)

Tabela 6.3: Valores da WTHD de v, e v; das topologias com uso de transformador e
convencional L3D1. (a) u=0. (b) u=0,5.

As duas topologias com dois barramentos apresentaram baixos valores da WTHD
comparados aos da topologia convencional L3D1. Os melhores valores de distor¢ao foram
encontrados para o caso de barramentos C'C' com tensoes iguais. O melhor resultado foi
obtido para a topologia L6D2, em termos percentuais, pode-se observar que em relacao
ao valor da topologia convencional L3D1, com x4 = 0,5 a reducao chega a 70% na curva
referente & entrada e 71% na curva referente a saida. Com p = 0, a redugao é de 69%
na curva referente a entrada e 70% na curva referente a saida. A situacao é interessante
para diminuir as perdas, ja que quando g = 0 ou g = 1 um dos bragos pode operar em
determinados instantes com frequéncia de chaveamento nula.

Para as topologias com uso de transformador o melhor resultado foi obtido para a
topologia L5D1Th. Em termos percentuais, pode-se observar que em relagao ao valor da
topologia convencional L3D1, com p = 0,5 a reducao chega a 63% na curva referente a
entrada e 69% na curva referente a saida. Com p = 0, a reducao é de 66% na curva refe-
rente a entrada e 68% na curva referente a saida. Mais uma vez a situacao ¢ interessante
para diminuir as perdas, ja que quando g = 0 ou g = 1 um dos bragos pode operar em
determinados instantes com frequéncia de chaveamento nula.

Na Tabela 6.4 sao apresentados os valores da WTHD de v, e v; para todas as
topologias estudadas. Para as topologias L5D2 e L6D2, esta tabela apresenta a WTHD

obtida para o caso de barramentos C'C' com tensoes iguais.
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| WTHD (%) | L3D1 | L5D2 | L6D2 | L4D1Ts | L5D1Th | L4D1Th |
vg 0,2898 | 0,0963 | 0,0899 | 0,3112 | 0,0994 | 0,4443
v 0,2886 | 0,0946 | 0,0886 | 0,3014 | 0,0937 | 0,2841

(a)

| WTHD (%) | L3D1 | L5D2 | L6D2 | L4D1Ts | L5D1Th | L4D1Th |

Vg 0,1538 | 0,0528 | 0,0461 | 0,1540 0,0573 0,3426
Uy 0,1517 | 0,0501 | 0,0446 | 0,1497 | 0,0476 0,2489

(b)

Tabela 6.4: Valores da WTHD de v, e v; para todas as topologias topologias estudadas.
(a) p=0. (b) p=0,5.

6.8 Conclusoes

A partir dos resultados da WTHD apresentados nesse capitulo, pode-se constatar que
as topologias que utilizam a técnica de multiplas portadoras PWM podem proporcionar
um valor reduzido de distor¢ao harmonica nas tensoes geradas pelos conversores e, con-
sequentemente, na corrente de entrada do sistema e nas tensoes das cargas. Nas analises
efetuadas foram utilizadas uma, duas e quatro portadoras PWJM. Observou-se que a con-
figuragao com quatro portadoras PWM defasadas de 90° forneceu os melhores valores de
distorgao harmonica. Para as topologias com dois barramentos CC, os menores valores
de distorcao foram obtidos quando os barramentos apresentam tensoes iguais.
Verificou-se que apenas as topologias L4D1Ts e L4D1Th nao apresentaram menores
valores da WTHD face a convencional (L3D1). A topologia L6D2 apresentou o melhor

valor de WTHD dentre todas as topologias estudadas, especialmente com p = 0, 5.



Capitulo 7

Analise de Perdas nos Semicondutores

7.1 Introducao

Além da anélise da WTHD apresentada no Capitulo 5, outro critério utilizado para ava-
liar o desempenho das topologias apresentadas nesse trabalho é a analise das perdas de
poténcia nos semicondutores.

Neste capitulo é apresentada uma analise comparativa entre as topologias propostas
(L5D2, L6D2, L4D1Ts, L5D1Th e L4D1Th) e a topologia convencional (L3D1) segundo
o calculo das perdas nos semicondutores, por chaveamento e por condugao. O fator
de distribuicao de roda livre, u, é um parametro de bastante influéncia nas perdas por
chaveamento, ja que quando g = 0 ou p = 1 alguns bragos do conversor operam em
determinados instantes com frequéncia de chaveamento nula.

Como ja foi mencionado na se¢ao 6.1, para os conversores que possuem dois bar-
ramentos (L5D2 e L6D2) existem dois tipos de p, 0s externos (ptes¢) € 0s internos (pint)-
Inicialmente, no calculo das perdas dessas estruturas, considera-se os externos com valor
fixo pepr = 0,5 € 0s internos pu;; = p, com p = 0 ou u = 0,5. Na sequéncia, com a
finalidade de reduzir os valores de perdas, o valor de ., alterna entre 0 e 1, a depender
do sentido da corrente no brago compartilhado.

Além de realizar a analise de perdas nos semicondutores das topologias L5D2 e
L6D2 operando com as tensoes dos barramentos CC' iguais (v. = ve = vet/2), nesse
capitulo também seré realizado o estudo dessas configuragoes operando com tensoes dos
barramentos CC distintas. Neste caso, o barramento C'C' do conversor 1 apresenta um
tergo da tensao total (v, = vet/3) e o barramento CC do conversor 2 apresenta os dois
tergos restantes (v.p = 2vet/s).

Para os conversores que usam transformador existe apenas um tipo de i, que sao os
internos (f1;,¢). Neste caso, considera-se fi;,; = p, com g =0 ou p = 0,5.

Para todas as topologias estudadas foi utilizada uma carga de 1kV A com fator de

poténcia 0,9 indutivo, além disso, a frequéncia de chaveamento foi fixada em 10k H z.

98
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7.2 Meétodo de CAlculo das Perdas

Alguns trabalhos vém propondo métodos para estimar as perdas por chaveamento e con-
dugao nas chaves de poténcia. O método utilizado neste trabalho é baseado no método
apresentado em [8], onde é utilizado um programa de simula¢do com modelos de cha-
ves ideais, onde os modelos simplificados das perdas foram obtidos experimentalmente,
baseados nas medidas instantaneas das perdas nos dispositivos semicondutores.

O método de regressao ¢ usado para ajustar os pontos discretos, com o objetivo
de determinar os modelos simplificados das perdas de conducao e chaveamento em um
transistor bipolar de porta isolada IGBT (do inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor)

e no diodo. Em [8], as perdas de condugao e chaveamento sao definidas pelas equagoes:

Pog = a(T})iq + c(Tj)*(ia)? + (T5)! (ia)? (7.1)
Pey, = Ait [a(UC)b(Tj)c + d(UC)e(Tj)ficl + g(UC)h(Tj)Q(icl)Q} (7.2)

onde 7} é a temperatura de juncao, a, b, ¢, d, e, f, g e h sao parametros do modelo e i, ¢
a corrente instantanea de coletor.

Nesse modelo proposto, utilizou-se uma chave IGBT com modulo dual CM50DY-
24H produzido pela POWEREX com drive SKHI-10 produzido pela SEMIKRON cujos
parametros foram obtidos experimentalmente [8].

As perdas por condugao sao fun¢ao dos valores de correntes que atravessam as chaves
do conversor, mas nao sdo fungao das tensoes aplicadas sobre as chaves [equagao (7.1)].
As perdas por chaveamento dependem tanto da corrente quanto da tensao aplicada sobre

as chaves |equagao (7.2)].

7.3 Conversores com Dois Barramentos CC

Para as duas topologias com dois barramentos CC, L5D2 e L6D2, sao mostradas as
perdas de condugao e chaveamento quando g =0 e g = 0,5. A utilizagao de mais de uma
portadora PWM nao afetou significativamente os resultados, portanto serao apresentados
apenas os obtidos para uma portadora PWM.

Nas tabelas 7.1 e 7.2 sdo mostrados os valores das perdas por conducao (P.4), cha-
veamento (P.;,) e totais obtidos das topologias com dois barramentos CC em comparagao
com os valores obtidos do conversor convencional L3D1, quando p..; = 0, 5.

Nas tabelas 7.3 e 7.4 sdo apresentados os valores das perdas por conducao (P.),
chaveamento (P,,) e totais obtidos das topologias com dois barramentos CC' em compa-
ra¢ao com os valores obtidos do conversor convencional L3D1, quando fte,; tem um valor

que alterna entre 0 e 1.
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| | L3D1 | L5D2 | L6D2 |
Pa (W) | 493 | 6,67 [ 9,62
P (W) | 33,46 | 19,86 | 28,54
Totais (W) | 38,39 | 26,53 | 38,16

(a)

| | L3D1 | L5D2 | L6D2 |

P.y (W) 492 | 6,67 | 9,61

P, (W) | 48,63 | 31,79 | 41,08

Totais (W) | 53,55 | 38,46 | 50,69
(b)

Tabela 7.1: Perdas por condugao, chaveamento e totais da topologia convencional LL3D1 e

das topologias com dois barramentos C'C' operando com tensoes iguais quando fie,; = 0, 5.

(a) u=0. (b) p=0,5.

| | L3D1 | L5D2 | L6D2 |
Pa (W) ] 493 ] 6,64 [ 9,59
P (W) ] 33,46 | 16,84 | 27,17
Totais (W) | 38,39 | 23,48 | 36,76

(a)

| | L3D1 | L5D2 | L6D2 |
Pa (W) | 492 | 6,64 [ 9,59
P (W) | 48,63 | 28,71 | 41,39
Totais (W) | 53,55 | 35,35 | 50,98

(b)
Tabela 7.2: Perdas por conducao, chaveamento e totais da topologia convencional L3D1 e

das topologias com dois barramentos C'C' operando com tensoes distintas quando e, =
0,5. (a) p=0. (b) p=0,5.
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| | L3D1 | L5D2 | L6D2 |
P (W) | 493 | 6,66 | 9,63
P, (W) | 33,46 | 13,94 | 14,25
Totais (W) | 38,39 | 20,60 | 23,88

(a)

| | L3D1 | L5D2 | L6D2 |
P (W) | 492 | 6,67 | 9,65
P (W) | 48,63 | 20,43 | 20,61
Totais (W) | 53,55 | 27,10 | 30,26

(b)
Tabela 7.3: Perdas por conducao, chaveamento e totais da topologia convencional L3D1 e

das topologias com dois barramentos C'C' operando com tensoes iguais quando pi.,; alterna
entre 0 e 1. (a) u=0. (b) u=0,5.

| | L3D1 | L5D2 | L6D2 |

Pea (W) ] 493 ] 6,70 [ 9,60

P (W) | 33,46 | 13,28 | 14,71

Totais (W) | 38,39 | 19,98 | 24,31
(a)

| | L3D1 | L5D2 | L6D2 |
P (W) | 492 | 6,67 [ 9,59
P (W) | 48,63 | 19,14 | 21,41
Totais (W) | 53,55 | 25,83 | 31,00

(b)
Tabela 7.4: Perdas por conducao, chaveamento e totais da topologia convencional L3D1

e das topologias com dois barramentos C'C' operando com tensoes distintas quando fie.
alterna entre 0 e 1. (a) p=0. (b) u=0,5.

Como esperado, as perdas totais para todas topologias sao menores quando p = 0,
isso se deve a reducao das perdas por chaveamento, dado que alguns bragos do conversor
operam em determinados instantes com frequéncia de chaveamento nula.

Devido ao maior niimero de chaves das topologias propostas, observa-se que as
perdas por conduc¢ao nessas estruturas sao mais elevadas, ja que as correntes permanecem
da mesma ordem que as correntes da topologia convencional. Constata-se ainda uma
redugao das perdas por chaveamento, ja que as tensoes dos barramentos CC que sao
impostas as chaves de poténcia sao menores em relacao a tensao da topologia convencional.

Dessa forma, através das Tabelas 7.1 e 7.2, pode-se verificar que a reducao nas
perdas por chaveamento sao bem mais significativas em relacao ao aumento nas perdas

por conducao e, portanto, as topologias propostas apresentam menores valores de perdas
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totais quando comparadas a topologia convencional.

A partir das Tabela 7.3 e 7.4 é possivel observar uma redugao ainda maior das perdas
de chaveamento quando ., tem um valor que alterna entre 0 e 1. Constata-se ainda
uma diminuicao das perdas por chaveamento da topologia L5D2 operando com tensoes
dos barramentos C'C' distintas em relacao a operagao com as tensoes dos barramentos CC
iguais. Isso ¢é explicado pelo fato do conversor 1 operar com tensao baixa e corrente alta;
e o conversor 2 operar com tensao alta e corrente baixa. Esta constatacao nao é valida
para a topologia L6D2. J& que a mesma apresenta os conversores 1 e 2 conectados em
série, logo as correntes que circulam pelos dois conversores sao iguais.

O melhor resultado foi obtido para a topologia L5D2 operando com tensoes dos
barramentos CC' distintas, em termos percentuais, pode-se observar que em relagao ao
valor da topologia convencional L3D1, com p = 0 a reducao nas perdas totais chega a
48%. Com p = 0,5, a redugdo alcanca 52%. Esses percentuais de redugao de perdas
podem ser ainda maiores caso a frequéncia de chaveamento dessa estrutura seja reduzida

até igualar a THD das correntes com a topologia convencional.

7.4 Conversores com Uso de Transformador

Para as duas topologias com uso de transformador, LL4D1Ts, L5D1Th e L4D1Th, sao
mostradas as perdas de condugao e chaveamento quando p =0 e p = 0,5. Mais uma vez
a utilizagao de mais de uma portadora PWM nao afetou significativamente os resultados,
portanto serao apresentados apenas os obtidos para uma portadora PWM.

Para as topologias L4D1Ts, L5D1Th e L4D1Th, foi realizada a escolha apropriada
do transformador com o intuito de reduzir as perdas nos semicondutores. Esta escolha
consistiu em determinar o valor da relagao de transformacao n de forma que os conversores
operem com menor nivel de tensdo no barramento CC e/ou menor nivel de corrente
atravessando as chaves.

As topologias L5D1h e L4D1Th apresentaram menores valores de perdas quando
n = 0,5. Neste caso essas topologias operam com menor tensao do barramento CC. J4
para a topologia L4D1Ts, os menores valores de perdas foram obtidos quando n = 11.
Para essa estrutura, quanto maior o valor de n menor é a corrente que atravessa as chaves
do conversor 1. Dessa forma, n = 11 é valor maximo que a relacao de transformacao
pode assumir sem a necessidade de aumento da tensao do barramento C'C' do conversor
L4D1Ts.

Na tabela 7.5 sdo mostrados os valores das perdas por condugao (P,.q), chaveamento
(P.) e totais obtidos das topologias com uso de transformador em compara¢ao com os

valores obtidos do conversor convencional L3D1.
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| | L3D1 | L4D1Ts | L5D1Th | L4D1Th |
Pa (W) | 493 [ 2,06 8,54 6,37
Py (W) 3346 2600 | 1242 | 1914
Totais (W) [ 38,39 | 28,06 | 20,96 | 2551

(a)

| | L3D1 | L4D1Ts | L5D1Th | L4D1Th |
P (W) | 492 [ 2,06 8,52 6,36
Py (W) 4863 [ 51,95 | 20,08 | 27,33
Totais (W) [ 53,55 | 54,01 | 28,60 | 33,69

(b)

Tabela 7.5: Perdas por condugao, chaveamento e totais da topologia convencional L3D1
e das topologias com uso de transformador. (a) u=0. (b) u=0,5.

Como ja foi observado na secao 7.2, as perdas totais sao menores quando p = 0.
Observa-se ainda que o melhor resultado foi obtido para a topologia L5D1Th, em termos
percentuais, pode-se observar que em relacao ao valor da topologia convencional L3D1,
com g = 0 a reducdo nas perdas totais chega a 45%. Com u = 0,5, a redugao alcanga
47%. Esses percentuais de reducao de perdas podem ser ainda maiores caso a frequéncia
de chaveamento dessa estrutura seja reduzida até igualar a THD das correntes com a
topologia convencional.

Ao analisar as perdas totais por cada bracgo, obtém-se uma idéia da poténcia de
perdas que cada chave estara submetida. Na Tabela 7.6 é feita a comparagao entre as

perdas totais por brago das estruturas propostas e convencional.

| [1=0]pn=05]
L3D1 12,80 | 17,85
L5D2 4,00 5,17
L6D2 4,05 5,18
L4D1Ts | 7,01 13,50
L5D1Th | 4,20 5,72
L4D1Th | 6,37 8.42

Tabela 7.6: Perdas totais por brago das topologias proposta e convencional para p =0 e
w=0,5.

Por fim, as perdas por conducao, chaveamento e totais para todas as topologias sao
apresentadas na Tabela 7.7.
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| | L3D1 | L5D2 | L6D2 | L4D1Ts | L5D1Th | L4D1Th |
Pa (W) | 493 | 6,70 [ 9,60 [ 2,06 8,54 6,37
P (W) 3346|1328 | 14,71 [ 26,00 | 1242 | 19,14
Totais (W) | 38,39 [ 19,98 | 24,31 | 28,06 | 20,96 | 2551

(a)

| | L3D1 | L5D2 | L6D2 | L4D1Ts | L5D1Th | L4D1Th |
P (W) | 492 | 6,67 | 959 | 206 8,52 6,36
P, (W) | 48,63 19,14 | 21,41 | 51,95 20,08 27,33
Totais (W) | 53,55 | 25,83 | 31,00 | 54,01 | 28,60 | 33,69

(b)

Tabela 7.7: Perdas por conducao, chaveamento e totais para todas as topologias estuda-
das. (a) u=0. (b) p=0,5.

7.5 Conclusoes

Nesse Capitulo foi feita uma quantificagao das perdas por conducao e por chaveamento
nos semicondutores, comparando as estruturas propostas com a convencional L3D1.

As topologias com dois barramentos C'C' tém seu valor minimo da tensao do barra-
mento CC de cada um dos dois modulos, pelo menos igual & metade do valor de tensao
exigidos na topologia convencional. Essa caracteristica permite a essas topologias obter
menor valor de perdas por chaveamento. Por outro lado, a medida que o niimero de bra-
¢os das configuragoes propostas aumentam, o valor das perdas por conducao aumentam
quase de maneira proporcional. Como a redugao nas perdas por chaveamento sao bem
mais significativas em relagao ao aumento nas perdas por condugao, as topologias com
dois barramentos C'C apresentaram reducao dos valores de perdas totais quando compa-
radas a topologia convencional. Neste capitulo também realizou-se o estudo das perdas
quando os barramentos C'C' operam com tensoes distintas, nesta situacao as perdas totais
para a topologia LL5D2 foram reduzidas ainda mais.

Para as estruturas que usam transformador, a escolha apropriada deste componente
também permitiu a obtencao de baixos valores de perdas totais face a topologia conven-
cional. O transformador foi selecionado de forma que os conversores possam operar com
menor nivel de tens@o no barramento CC e/ou menor nivel de corrente atravessando as
chaves quando comparados a estrutura convencional. A topologia L5D1Th apresentou
melhor desempenho.

Verificou-se que todas as topologias estudadas apresentaram menores valores de
perdas totais face a convencional (L3D1). A topologia L5D2, operando com barramentos
CC de tensoes distintas quando ., alterna entre 0 e 1, apresentou o melhor valor de

perdas totais dentre todas as topologias estudadas, especialmente com p = 0.



Capitulo 8

Resultados de Simulacoes e

Experimentais

8.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados de simulagao das topologias propostas
(L5D2, L6D2, 1L4D1Ts, L5D1Th e L4D1Th) obtidos com o programa de simulagao MA-
TLAB®). O comportamento ao longo do tempo das variaveis controladas e os objetivos
esperados no controle de cada uma das estruturas serao observados. Com a finalidade de
validar os estudos realizados nesse trabalho, foram obtidos alguns resultados experimen-

tais das topologias propostas.

8.2 Resultados de Simulacoes

Os resultados de simulagoes sao apresentados a fim de verificar o comportamento ao
longo do tempo das variaveis que sao controladas em cada configuragao estudada. Para
as topologias com dois barramentos (L5D2 e L6D2), obteve-se os resultados tanto para
os dois barramentos CC operando com tensoes iguais (Ve = Ve = vet/2), como também
para tensoes distintas (v = vet/3 e v = 2vet/3). Além disso, para todos os resultados

considerou-se p = 0, 5.

8.2.1 Conversor com Cinco Bracos e Dois Barramentos CC -
L5D2

Os resultados de simulacao da topologia L5D2 encontram-se nas Figuras 8.1 e 8.2. As
curvas apresentadas sdo: tensao (e,) e corrente (iy) da rede; corrente da rede (i,) com
relagao & referéncia (4;); tensoes nos barramentos CC (va e ve) e a referéncia; e tensdo

da carga (e;) com relagao a referéncia (ej).

105
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Figura 8.1: Resultados de simulagao da topologia L5D2 para barramentos C'C' com ten-
soes iguais. (a) Corrente da rede. (b) Corrente da rede em fase com a tensao da rede.
(c) Controle da tensao do barramento CC' do conversor 1. (d) Controle da tensao do
barramento C'C do conversor 2. (e) Tensao na carga.
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Figura 8.2: Resultados de simulacao da topologia L5D2 para barramentos C'C' com tensoes
distintas. (a) Corrente da rede. (b) Corrente da rede em fase com a tensdo da rede.

(c) Controle da tensao do barramento CC do conversor 1. (d) Controle da tensdo do
barramento C'C do conversor 2. (e) Tensao na carga.

Nas Figuras 8.1a e 8.2a, tém-se a corrente de entrada controlada com amplitude
definida pelo controle da soma dos barramentos C'C dos dois conversores. A referéncia
da corrente da rede foi definida para que o fator de poténcia da entrada da rede tenha
valor proximo da unidade. Nas Figuras 8.1b e 8.2b, observa-se a corrente de entrada,

ig, em fase com a tensao de entrada, e,. Para uma melhor visualizagao a corrente ¢,
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foi ampliada em cinquenta vezes. Dos dois barramentos CC do sistema, apenas um foi
controlado diretamente. Adicionalmente, foi feito um controle do barramento CC total,
ou seja, da soma das tensoes dos dois barramentos C'C. Nas Figuras 8.1c e 8.1d é mostrada
a convergéncia das tensoes dos barramentos C'C' para o valor de referéncia quando estes
operam com tensoes iguais. Nas Figuras 8.2c e 8.2d sao apresentadas as tensoes dos
barramentos CC quando estes operam com tensoes distintas. Por ultimo, nas Figuras

8.1e e 8.2¢, tém-se o controle da tensao da carga com amplitude e frequéncia constantes.

8.2.2 Conversor com Seis Bragos e Dois Barramentos CC - L6D2

Os resultados de simulacao da topologia L6D2 encontram-se nas Figuras 8.3 e 8.4. As
curvas apresentadas sao: tensao (e,) e corrente (i,) da rede; corrente da rede (i,) com
relagao a referéncia (ij); tensoes nos barramentos CC' (ver € veg) e a referéncia; e tensao
da carga (e;) com relagao a referéncia (ej).

Nas Figuras 8.3a e 8.4a, tém-se a corrente de entrada controlada com amplitude
definida pelo controle da soma dos barramentos C'C' dos dois conversores. A referéncia
da corrente da rede foi definida para que o fator de poténcia da entrada da rede tenha
valor proximo da unidade. Nas Figuras 8.3b e 8.4b, observa-se a corrente de entrada,
ig, em fase com a tensao de entrada, e,. Para uma melhor visualizagao a corrente i,
foi ampliada em cinquenta vezes. Dos dois barramentos CC do sistema, apenas um foi
controlado diretamente. Adicionalmente, foi feito um controle do barramento C'C total,
ou seja, da soma das tensoes dos dois barramentos C'C. Nas Figuras 8.3c e 8.3d é mostrada
a convergéncia das tensoes dos barramentos C'C' para o valor de referéncia quando estes
operam com tensoes iguais. Nas Figuras 8.4c e 8.4d sao apresentadas as tensoes dos
barramentos C'C' quando estes operam com tensoes distintas. Finalmente, nas Figuras

8.3e e 8.4e, tem-se o controle da tensao da carga com amplitude e frequéncia constantes.
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Figura 8.3: Resultados de simulacao da topologia L6D2 para barramentos C'C' com ten-
soes iguais. (a) Corrente da rede. (b) Corrente da rede em fase com a tensdo da rede.
(c) Controle da tensao do barramento CC do conversor 1. (d) Controle da tensao do
barramento CC do conversor 2. (e) Tensao na carga.
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Figura 8.4: Resultados de simulacao da topologia L6D2 para barramentos C'C' com tensoes
distintas. (a) Corrente da rede. (b) Corrente da rede em fase com a tensdo da rede.

(c) Controle da tensao do barramento CC do conversor 1. (d) Controle da tensdo do
barramento C'C do conversor 2. (e) Tensao na carga.

8.2.3 Conversor com Quatro Bragos, um Barramento CC e um
Transformador Série - L4D1Ts

Os resultados de simulacao da topologia L4D1Ts encontram-se na Figura 8.5. As curvas

apresentadas sao: tensao (e,) e corrente (iy) da rede; corrente da rede (iy) com relacao a
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referéncia (i); tensao no barramento CC (v.) e a referéncia; e tensao da carga (e;) com
relagao a referéncia (e}).

Na Figura 8.5a, tem-se a corrente de entrada controlada com amplitude definida
pelo controle da soma dos barramentos C'C dos dois conversores. A referéncia da corrente
da rede foi definida para que o fator de poténcia da entrada da rede tenha valor préoximo
da unidade. Na Figura 8.5b, observa-se a corrente de entrada, i,, em fase com a tensao
de entrada, e,. Para uma melhor visualizacao a corrente 7, foi ampliada em cinquenta
vezes. Dos dois barramentos CC do sistema, apenas um foi controlado diretamente.
Na Figura 8.5¢ é mostrada a convergéncia da tensao do barramento C'C para o valor
de referéncia. Por ultimo, na Figura 8.5d, tem-se o controle da tensao da carga com

amplitude e frequéncia constantes.
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Figura 8.5: Resultados de simulagdo da topologia L4D1Ts. (a) Corrente da rede. (b)
Corrente da rede em fase com a tensdo da rede. (c) Controle da tensado do barramento
CC do conversor. (d) Tensao na carga.
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8.2.4 Conversor com Cinco Bragos, um Barramento CC e um
Transformador Paralelo - L5D1Th

Os resultados de simulagao da topologia L5D1Th encontram-se na Figura 8.6. As curvas
apresentadas sao: tensao (e,) e corrente (iy) da rede; corrente da rede (iy) com relacao a
referéncia (i); tensao no barramento CC (v.) e a referéncia; e tensao da carga (e;) com
relagao a referéncia (e}).

Na Figura 8.6a, tem-se a corrente de entrada controlada com amplitude definida
pelo controle da soma dos barramentos C'C dos dois conversores. A referéncia da corrente
da rede foi definida para que o fator de poténcia da entrada da rede tenha valor préoximo
da unidade. Na Figura 8.6b, observa-se a corrente de entrada, i,, em fase com a tensao
de entrada, e,. Para uma melhor visualizacao a corrente 7, foi ampliada em cinquenta
vezes. Dos dois barramentos CC do sistema, apenas um foi controlado diretamente.
Na Figura 8.6c é mostrada a convergéncia da tensao do barramento C'C para o valor
de referéncia. Por ultimo, na Figura 8.6d, tem-se o controle da tensao da carga com

amplitude e frequéncia constantes.
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Figura 8.6: Resultados de simulac¢do da topologia L5D1Th. (a) Corrente da rede. (b)
Corrente da rede em fase com a tensdo da rede. (c¢) Controle da tensdo do barramento
CC do conversor. (d) Tensao na carga.
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8.2.5 Conversor com Quatro Bragos, um Barramento CC e um
Transformador Paralelo - L4D1Th

Os resultados de simulagao da topologia L4D1Th encontram-se na Figura 8.7. As curvas
apresentadas sao: tensao (e,) e corrente (iy) da rede; corrente da rede (iy) com relacao a
referéncia (i); tensao no barramento CC (v.) e a referéncia; e tensao da carga (e;) com
relagao a referéncia (e}).

Na Figura 8.7a, tem-se a corrente de entrada controlada com amplitude definida
pelo controle da soma dos barramentos C'C dos dois conversores. A referéncia da corrente
da rede foi definida para que o fator de poténcia da entrada da rede tenha valor préoximo
da unidade. Na Figura 8.7b, observa-se a corrente de entrada, i,, em fase com a tensao
de entrada, e,. Para uma melhor visualizacao a corrente 7, foi ampliada em cinquenta
vezes. Dos dois barramentos CC do sistema, apenas um foi controlado diretamente.
Na Figura 8.7c é mostrada a convergéncia da tensao do barramento C'C para o valor
de referéncia. Por ultimo, na Figura 8.7d, tem-se o controle da tensao da carga com

amplitude e frequéncia constantes.
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Figura 8.7: Resultados de simulac¢do da topologia L4D1Th. (a) Corrente da rede. (b)
Corrente da rede em fase com a tensdo da rede. (c¢) Controle da tensdo do barramento
CC do conversor. (d) Tensao na carga.
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8.3 Resultados Experimentais

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados experimentais da topologia convencional (L3D1)
e das topologias com dois barramentos, L5D2 e L6D2, a fim de validar o seu funciona-
mento, bem como das estratégias de controle propostas. Os resultados experimentais do
comportamento dindmico e em regime permanente das topologias foram obtidos em uma
plataforma de desenvolvimento experimental controlada por um processador digital de
sinais (DSP). Esta plataforma é equipada com quatro conversores de trés bragos, quatro
barramentos C'C' com capacitores de 2200uF', um conjunto de sensores e as placas que
fazem o tratamento dos sinais enviados para acionar as chaves dos conversores. A frequén-
cia de chaveamento usada para a obtencao dos resultados foi de 10kHz e o periodo de

amostragem de 100us. Além disso, para todos os resultados obtidos utilizou-se u = 0, 5.

8.3.1 Conversor Convencional - L3D1

Os resultados de experimentais do conversor L3D1 encontram-se na Figura 8.8. Na Figura
8.8a, tem-se a corrente de entrada controlada com amplitude definida pelo controle do
barramento CC . A referéncia da corrente da rede foi definida para que o fator de poténcia
da entrada da rede tenha valor préximo da unidade. Na Figura 8.8b, observa-se a corrente
de entrada, ¢4, em fase com a tensao de entrada, e,. Para uma melhor visualizacao a
corrente 7, foi ampliada em cinco vezes. Na Figura 8.8c ¢ mostrada a convergéncia da
tensao do barramento C'C' para o valor de referéncia. Na Figura 8.8d, tem-se o controle
da tensao da carga com amplitude e frequéncia constantes. Por fim, na Figura 8.8e é

apresentada a tensao chaveada de entrada do conversor, v,.
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Figura 8.8: Resultados experimentais do conversor L3D1. (a) Corrente da rede. (b)

Corrente da rede em fase com a tensao da rede. (c¢) Controle da tensado do barramento
CC do conversor. (d) Tensao na carga. (e) Tensao chaveada de entrada.
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8.3.2 Conversor com Cinco Bragos e Dois Barramentos CC -
L5D2

Foram realizados ensaios experimentais para este conversor alimentando dois tipos de
carga: carga RL e carga nao-linear. No caso da carga RL, obteve-se resultados utilizando
uma e duas portadoras PWM assim como para barramentos CC com tensoes iguais
(Va1 = Vep = vet/2) e distintas (ve = vet/3 e vp = 2vetf3). A sigla 1P ¢ utilizada para
indicar o uso de apenas uma portadora enquanto que a sigla 2P-90° refere-se ao uso de
duas portadora defasadas de 90° entre si. Ja no caso da carga nao-linear foram obtidos

resultados utilizando apenas uma portadora (1P).

8.3.2.1 Carga RL

Nas Figuras 8.9, 8.10, 8.11 e 8.12 sao mostrados os resultados obtidos para a topologia
L5D2, em regime permanente, para as curvas de corrente da rede monofésica (i,), tensao
da rede monofasica (e,), tensdo da carga monofésica (e,), tensoes dos barramentos CC
dos conversores 1 e 2 (v.1,ve2) € tensdo chaveada de entrada (v,).

Nas Figuras 8.9 e 8.11 sao apresentados os resultados obtidos quando apenas uma
portadora PWM ¢ utilizada e nas Figuras 8.10 e 8.12 sao apresentados os resultados
utilizando duas portadoras PWM defasadas de 90° entre si.

Nas diferentes condi¢oes de operacao para a topologia LbD2 é possivel observar o
controle do fator de poténcia da entrada do sistema. A fim de facilitar a visualizacao, a
corrente da rede foi aumentada em cinco vezes. Além disso, verifica-se que a tensao da
carga ¢ controlada em um valor fixo. Finalmente, as tensoes dos barramentos C'C' dos
conversores 1 e 2 sao reguladas.

Adicionalmente, na Figura 8.13 é mostrado o efeito da variavel u, que regula as
tensoes entre os conversores 1 e 2 da topologia L5D2. Observa-se que no instante em que
o controle com a variavel p, é ativado no sistema, as tensoes v, € v convergem para um

mesmo valor.
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e Barramentos CC com tensoes iguais
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Figura 8.9: Resultados experimentais da topologia L5D2 com 1P e barramentos CC' com
tensoes iguais. (a) Corrente da rede. (b) Corrente da rede em fase com a tensao da rede.
(c) Controle da tensao do barramento CC do conversor 1. (d) Controle da tensao do
barramento CC do conversor 2. (e) Tensao na carga. (f) Tensao chaveada de entrada.
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Figura 8.10: Resultados experimentais da topologia L5D2 com 2P-90° e barramentos C'C
com tensoes iguais. (a) Corrente da rede. (b) Corrente da rede em fase com a tensao da
rede. (c) Controle da tensao do barramento C'C' do conversor 1. (d) Controle da tensao
do barramento C'C' do conversor 2. (e) Tensao na carga. (f) Tensao chaveada de entrada.
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e Barramentos CC com tensoes distintas
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Figura 8.11: Resultados experimentais da topologia L5D2 com 1P e barramentos C'C' com
tensoes distintas. (a) Corrente da rede. (b) Corrente da rede em fase com a tensdo da
rede. (c) Controle da tensao do barramento C'C' do conversor 1. (d) Controle da tensao
do barramento C'C' do conversor 2. (e) Tensao na carga. (f) Tensao chaveada de entrada.
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Figura 8.12: Resultados experimentais da topologia L5D2 com 2P-90° e barramentos C'C
com tensoes distintas. (a) Corrente da rede. (b) Corrente da rede em fase com a tensao da
rede. (c) Controle da tensao do barramento C'C' do conversor 1. (d) Controle da tensao
do barramento C'C' do conversor 2. (e) Tensao na carga. (f) Tensao chaveada de entrada.
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Figura 8.13: Resultados experimentais da topologia L5D2 para a regulacao das tensoes
dos barramentos CC' através de ji,.
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8.3.2.2 Carga Nao-Linear

Na Figura 8.14 sao apresentados os resultados experimentais obtidos para a topologia

L5D2 alimentando uma carga nao-linear.
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Figura 8.14: Resultados experimentais da topologia L5D2 com 1P alimentando uma carga
nao-linear (a) Corrente da rede em fase com a tensdo da rede. (b) Corrente da carga.
(c) Corrente do brago compartilhado. (d) Tensao na carga. (e) Controle da tensao do

barramento C'C' do conversor 1. (f) Controle da tensao do barramento C'C do conversor
2.
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Pode-se observar que mesmo a carga apresentando uma corrente nao-linear o sistema
de controle proposto para a topologia LL5D2 atua de forma satisfatoria, pois a corrente da
rede apresenta-se senoidal e em fase com a tensao da rede. A tensao na carga também é
senoidal e com amplitude fixa, além disso os barramentos C'C' sao regulados. Verifica-se
que tanto as componentes harménicas como também a parte reativa da corrente da carga
(4;) formam a corrente do brago compartilhado (i5). J& a parte ativa de ¢; corresponde a

corrente da rede (i4).

8.3.3 Conversor com Seis Bragos e Dois Barramentos CC - L6D2

Foram realizados ensaios experimentais para este conversor alimentando dois tipos de
carga: carga RL e carga nao-linear. No caso da carga RL, obteve-se resultados utilizando
uma e duas portadoras PWM assim como para barramentos CC com tensoes iguais
(Ve1 = Ve = vet/2) e distintas (ve = vet/3 € v = 2vet/3). A sigla 1P é utilizada para indicar
o uso de apenas uma portadora enquanto que a sigla 2P-90° refere-se ao o uso de duas

portadora defasadas de 90° entre si.

8.3.3.1 Carga RL

Nas Figuras 8.15, 8.16, 8.17 e 8.18 sao mostrados os resultados obtidos para a topologia
L6D2, em regime permanente, para as curvas de corrente da rede monofésica (i,), tensao
da rede monofasica (e,), tensdo da carga monofésica (e,), tensoes dos barramentos CC
dos conversores 1 e 2 (v.1,ve2) € tensao chaveada de entrada (v,).

Nas Figuras 8.15 e 8.17 sao apresentados os resultados obtidos quando apenas uma
portadora PWM ¢é utilizada e nas Figuras 8.16 e 8.18 sao apresentados os resultados
utilizando duas portadoras PWM defasadas de 90° entre si.

Nas diferentes condicoes de operacao para a topologia L6D2 é possivel observar o
controle do fator de poténcia da entrada do sistema. A fim de facilitar a visualizacao, a
corrente da rede foi aumentada em cinco vezes. Além disso, verifica-se que a tensao da
carga é controlada em um valor fixo. Finalmente, as tensoes dos barramentos C'C dos
conversores 1 e 2 sao reguladas.

Adicionalmente, na Figura 8.19 ¢ mostrado o efeito da varidvel u, que regula as
tensoes entre os conversores 1 e 2 da topologia L6D2. Observa-se que no instante em que
o controle com a variavel pu, é ativado no sistema, as tensoes v.; € v convergem para um

mesmo valor.
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e Barramentos CC com tensoes iguais
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Figura 8.15: Resultados experimentais da topologia L6D2 com 1P e barramentos C'C' com
tensoes iguais. (a) Corrente da rede. (b) Corrente da rede em fase com a tensao da rede.
(c) Controle da tensao do barramento CC do conversor 1. (d) Controle da tensao do
barramento CC do conversor 2. (e) Tensao na carga. (f) Tensao chaveada de entrada.
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Figura 8.16: Resultados experimentais da topologia L6D2 com 2P-90° e barramentos C'C
com tensoes iguais. (a) Corrente da rede. (b) Corrente da rede em fase com a tensao da
rede. (c) Controle da tensao do barramento C'C' do conversor 1. (d) Controle da tensao
do barramento C'C' do conversor 2. (e) Tensao na carga. (f) Tensao chaveada de entrada.
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e Barramentos CC com tensoes distintas
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Figura 8.17: Resultados experimentais da topologia L6D2 com 1P e barramentos C'C' com
tensoes distintas. (a) Corrente da rede. (b) Corrente da rede em fase com a tensdo da
rede. (c) Controle da tensao do barramento C'C' do conversor 1. (d) Controle da tensao
do barramento C'C' do conversor 2. (e) Tensao na carga. (f) Tensao chaveada de entrada.
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Figura 8.18: Resultados experimentais da topologia L6D2 com 2P-90° e barramentos C'C
com tensoes distintas. (a) Corrente da rede. (b) Corrente da rede em fase com a tensao da
rede. (c) Controle da tensao do barramento C'C' do conversor 1. (d) Controle da tensao
do barramento C'C' do conversor 2. (e) Tensao na carga. (f) Tensao chaveada de entrada.
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Figura 8.19: Resultados experimentais da topologia L6D2 para a regulacao das tensoes
dos barramentos CC' através de ji,.
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8.3.3.2 Carga Nao-Linear

Na Figura sao apresentados os resultados experimentais obtidos para a topologia L6D2

alimentando uma carga nao-linear.
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Figura 8.20: Resultados experimentais da topologia L6D2 com 1P alimentando uma carga
nao-linear (a) Corrente da rede em fase com a tensdo da rede. (b) Corrente da carga.
(c) Corrente do brago compartilhado. (d) Tensao na carga. (e) Controle da tensao do

barramento C'C' do conversor 1. (f) Controle da tensao do barramento C'C do conversor
2.
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Observa-se que mesmo a carga apresentando uma corrente nao-linear o sistema de
controle proposto para a topologia L6D2 atua de forma satisfatoria, pois a corrente da
rede apresenta-se senoidal e em fase com a tensao da rede. A tensao na carga também é

senoidal e com amplitude fixa, além disso os barramentos C'C sao regulados.

8.4 Conclusoes

Nesta se¢ao foram apresentados resultados de simulacao dindmica e experimentais para
algumas topologias estudadas nesse trabalho. Os ensaios experimentais foram realizados
para os conversores alimentando dois tipos de carga: carga RL e carga nao-linear.

Através da aplicacao dos sistemas de controle mostrados nos Capitulo 3 e 4, foi
possivel obter o controle da corrente de entrada com a maximizagao do fator de poténcia;
a regulagao das tensoes dos capacitores; realizar a divisao do fluxo de poténcia entre os
modulos da topologia através da variavel p,.; o controle da tensao da carga com amplitude
e frequéncia constantes.

Observou-se que os objetivos do sistema de controle foram alcancados para os con-
versores alimentando os dois tipos de carga (carga RL e carga nao-linear) tanto no caso

de operagao com tensoes iguais como também no caso de operagao com tensoes distintas.



Capitulo 9

Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros

9.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho, foram apresentadas cinco topologias de conversores estaticos CA-CC-CA,
das quais duas possuem dois barramentos CC (L5D2 e L6D2) e trés usam transformador
(L4D1Ts, L5D1Th e L4D1Th). Para todas elas foram apresentados seus modelos dina-
micos, estratégia PWM e estratégia de controle. As estratégias de controle aplicadas nas
estruturas apresentadas garantem fator de poténcia proximo a unidade na rede; ampli-
tude de tensao e frequéncia constantes nos terminais da carga; regulacao das tensoes nos
barramentos CC através do .

Estabeleceram-se comparagoes das estruturas propostas com a topologia conven-
cional baseadas nos seguintes critérios: WTHD dos sinais de tensao chaveados gerados
na entrada e saida dos conversores; e perdas por condugao e chaveamento nas chaves
semicondutoras.

As curvas da WTHD foram obtidas em fungao do fator de distribui¢ao de roda livre
(1) utilizando uma, duas, trés ou quatro portadoras PWM, dependendo da topologia.
Quando apenas uma portadora PWM foi utilizada, as topologias propostas apresentaram
valores de distorcao harmonica semelhantes aos valores da topologia convencional, exceto
a topologia L4D1Th. A utilizacao da técnica de multiplas portadoras PWM proporcio-
nou a obtencao de um valor reduzido de distor¢ao harmonica nas tensoes geradas pelos
conversores L6D2, L6D2 e L5D1Th. Na Tabela 9.1 sao apresentados os valores da WTHD

de v, e v; para todas as topologias estudadas, especialmente com p = 0, 5.
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| WTHD (%) | L3D1 | L5D2 | L6D2 | L4D1Ts | L5D1Th | L4D1Th |

vg 0,2898 | 0,0963 | 0,0899 | 0,3112 | 0,0994 | 0,4443

v 0,2886 | 0,0946 | 0,0886 | 0,3014 | 0,0937 | 0,2841
(a)

| WTHD (%) | L3D1 | L5D2 | L6D2 | L4D1Ts | L5D1Th | L4D1Th |
U 0,1538 | 0,0528 [ 0,0461 [ 0,1540 [ 0,0573 [ 0,3426
Uy 0,1517 | 0,0501 [ 0,0446 [ 0,1497 [ 0,0476 | 0,2489

(b)

Tabela 9.1: Valores da WTHD de v, e v; para todas as topologias topologias estudadas.
(a) p=0. (b) p=0,5.

Apenas as topologias L4D1Ts e L4D1Th nao apresentaram menores valores da
WTHD face a convencional (L3D1). A topologia L6D2, operando com tensées nos bar-
ramentos C'C iguais e utilizando quatro portadoras PWM defasadas de 90°, apresentou o
menor valor da WTHD dentre todas as topologias estudadas neste trabalho.

No que diz respeito as perdas nos semicondutores, obteve-se os resultados para dois
valores do fator de distribuicao de roda livre, u = 0 e . = 0,5. As topologias propostas
apresentaram maiores perdas por conducao que a topologia convencional, com excecao da
L4D1s. Os niveis de corrente sao os mesmos em todas as topologias, porém os conversores
propostos apresentam uma quantidade maior de chaves semicondutoras que no conversor
convencional. As topologias com dois barramentos C'C' tém seu valor minimo da tensao
do barramento C'C' de cada um dos dois modulos, igual & metade do valor de tensao exi-
gidos na topologia convencional. Essa caracteristica permite obter menor valor de perdas
por chaveamento para essas estruturas. Como a redugao nas perdas por chaveamento
sao bem mais significativas em relacao ao aumento nas perdas por conducao, as topolo-
gias propostas com dois barramentos C'C apresentaram menores valores de perdas totais
quando comparadas a topologia convencional. Observou-se também que a utilizacao de
barramentos C'C' com tensoes distintas possibilitou uma reducao ainda maior das perdas
por chaveamento para a topologia L5D2.

Nas topologias que usam transformador, a escolha apropriada deste componente
também permitiu a obtengao de baixos valores de perdas totais face a topologia conven-
cional. O transformador foi selecionado de forma que os conversores possam operar com
menor nivel de tensdo no barramento CC' e/ou menor niveis de corrente atravessando as
chaves quando comparados a estrutura convencional.

As perdas por conducao, chaveamento e totais para todas as topologias sao apre-

sentadas na Tabela 9.2.
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| | L3D1 | L5D2 | L6D2 | L4D1Ts | L5D1Th | L4D1Th |
Pa (W) | 493 | 6,70 [ 9,60 [ 2,06 8,54 6,37
P (W) 3346|1328 | 14,71 [ 26,00 | 1242 | 19,14
Totais (W) | 38,39 [ 19,98 | 24,31 | 28,06 | 20,96 | 2551

(a)

| | L3D1 | L5D2 | L6D2 | L4D1Ts | L5D1Th | L4D1Th |
P (W) | 492 | 6,67 | 959 | 206 8,52 6,36
P, (W) | 48,63 19,14 | 21,41 | 51,95 20,08 27,33
Totais (W) | 53,55 | 25,83 | 31,00 | 54,01 | 28,60 | 33,69

(b)

Tabela 9.2: Perdas por conducao, chaveamento e totais para todas as topologias estuda-
das. (a) u=0. (b) p=0,5.

Verificou-se que todas as topologias estudadas apresentaram menores valores de
perdas totais face a convencional (L3D1). A topologia LbD2, operando com barramentos
CC de tensoes distintas quando .., alterna entre 0 e 1, apresentou o melhor valor de

perdas totais dentre todas as topologias estudadas, especialmente com p = 0.

9.2 Trabalhos Futuros

Alguns estudos poderao ser desenvolvidos além dos apresentados nesse trabalho de dis-

sertacao de mestrado, tais como:

1. Estudo do comportamento das curvas de WTHD para valores diferentes de tensao

na entrada e na saida do sistema;
2. Caracterizacao das perdas nos capacitores dos barramentos CC.

3. Analise de perdas nas chaves semicondutoras dos conversores para operagao do

conversor com valores menores de frequéncia de chaveamento;
4. Estudo considerando cargas com diferentes poténcias e fator de poténcia.
5. Realizar estudos de configuragoes trifasicas de conversores CA-CC-CA.

6. Apresentacao de novas topologias de conversores CA-CC-CA com ganhos sobre a

utilizagao das topologias convencionais;
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