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Resumo

Neste trabalho são propostas, caracterizadas e analisadas novas topologias e técnicas de

controle de conversores multiníveis CA/CC/CA e CC/CA aplicados a sistemas de con-

versão e compensação de energia. São buscadas configurações com: 1) menores distorções

harmônicas das tensões geradas; 2) menores perdas nos semicondutores; 3) menor estresse

nos componentes; e 4) menor custo, no caso das configurações unidirecionais. Os converso-

res CA/CC/CA estudados fornecem tensão com baixa distorção harmônica e amplitude

e fase constantes a uma carga consumindo uma corrente da rede elétrica senoidal e com

alto fator de potência. Esses conversores podem ser utilizados em aplicações similares às

que usam UPSs e UPQCs. São estudadas três categorias de conversores CA/CC/CA: 1)

monofásicos/monofásicos unidirecionais; 2) monofásicos/monofásicos bidirecionais; e 3) mo-

nofásicos/trifásicos bidirecionais. Dois conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos

unidirecionais são propostos e um deles possui desempenho aproximado e menor custo

que o convencional. Dois conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais

são propostos. Ambos podem ser utilizados para mitigar harmônicos e sobretensões na

componente fundamental da tensão da rede elétrica. Para obter essa característica, uma

configuração utiliza um transformador operando na frequência da rede elétrica, enquanto

a outra utiliza uma ponte H. Comparadas às configurações convencionais, as propostas

possuem menores perdas por chaveamento e maiores perdas por condução. Dois conversores

CA/CC/CA monofásicos/trifásicos bidirecionais para aplicações nas quais as frequências

da rede elétrica e da carga são iguais são estudados. Comparados ao conversor convencional

e operando com a amplitude da tensão na carga igual a aproximadamente metade da

amplitude da tensão da rede elétrica, eles reduzem as tensões e a potência processada

pelas chaves, a distorção harmônica total com a mesma frequência de amostragem e as

perdas por chaveamento e totais. Para os sistemas CC/CA, são estudados inversores

multiníveis monofásicos com transformadores em cascata. A topologia proposta possui dois

barramentos CC e dois braços compartilhados. A generalização do conversor e o cálculo dos

parâmetros que maximizam o número de níveis gerados são apresentados. Comparado às

configurações convencionais, a proposta tem mais níveis por transformador/braço quando

as configurações têm o mesmo número de braços/transformadores e possui menores perdas

por chaveamento e maiores perdas por condução. As topologias estudadas neste trabalho

são comparadas utilizado critérios como quantidade e estresse nos componentes, distorção

harmônica das tensões geradas, frequências de chaveamento das chaves e perdas nos

semicondutores. Os limites de operação dos conversores são apresentados, bem como os

sistemas de controle. Implementações experimentais foram utilizadas para comprovar a

teoria apresentada e mostrar a viabilidade dos sistemas.

Palavras-chave: Controle de barramento CC, Conversores CA/CC/CA, Conversores

CC/CA, PWM vetorial.
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Abstract

This work consists of the study, characterization, and analysis of new topologies and

control techniques of AC/DC/AC and DC/AC multilevel energy conversion systems. The

main motivation is to find configurations with 1) lower voltage harmonic distortion; 2)

lower semiconductor losses; 3) components with lower rating; and 4) lower cost, in the case

of the unidirectional converters. The studied AC/DC/AC converters generate voltages

with low harmonic distortions and constant amplitude and phase and keep the grid current

sinusoidal and with high power factor. These converters can be utilized in UPS and

UPQC applications. Considering the AC/DC/AC systems, three types of converters are

studied: 1) single-phase to single-phase unidirectional; 2) single-phase to single-phase

bidirectional; 3) single-phase to three-phase bidirectional. Two AC/DC/AC single-phase to

single-phase unidirectional converters are proposed and one of them has similar performance

and lower cost than the conventional one. Two AC/DC/AC single-phase to single-phase

bidirectional converters are proposed. Both converters can be used to mitigate fundamental

overvoltage and voltage harmonics at the grid. One converter accomplishes this using a line

frequency transformer and the other using an H-bridge. Compared with the conventional

configurations, the proposed ones have lower switching and higher conduction losses.

Two AC/DC/AC single-phase to three-phase bidirectional are studied. They are more

interesting for applications in which grid and load fundamental frequencies are the same.

Compared with the conventional topologies and operating with the load voltage equal to

approximately half the amplitude of the grid voltage, these converters decrease the voltages

and the power processed by the switches, the total harmonic distortion with the same

sampling frequency and the switching and total losses. Considering the DC/AC systems,

multilevel single-phase inverters with cascaded transformers are studied. The proposed

topology is a single-phase topology with two dc links and two shared legs. A generalized

model of the topology is presented followed by the calculation of its parameters to maximize

the number of equally spaced voltage levels. Compared with the conventional topologies,

the proposed one has more levels per transformer/leg when the configurations have the

same number of legs/transformers, and has lower switching and higher conduction losses.

The AC/DC/AC and DC/AC configurations are analyzed and compared considering,

for example, the number of dc links, dc-links voltages values, harmonic distortion of the

generated voltages, and semiconductors conduction and switching losses. The regions of

operation of the converters are presented. The control systems of the studied converters

are presented and the control of the dc-links voltages is highlighted. Experimental results

are provided to prove the theoretical results and the viability of the systems.

Keywords: AC/DC/AC converter, DC/AC converter, DC-link control, Space-Vector

PWM.



x

Sumário

Resumo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . viii

Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ix

Sumário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x

Lista de ilustrações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiii

Lista de tabelas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xx

Lista de abreviaturas e siglas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxiii

Lista de símbolos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxvi

1 Introdução geral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1 Apresentação do tema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Revisão bibliográfica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2.1 Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais . 4

1.2.2 Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais 6

1.2.3 Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos . . . . . . . . . . 7

1.2.4 Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata . 8

1.3 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.4 Contribuições . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.5 Produção científica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.6 Organização do trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2 Conversores CA/CC/CA

monofásicos/monofásicos unidirecionais . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2 Modelo do sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.3 Regiões de operação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.4 Técnica PWM vetorial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.5 Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC . . . . . . . . . . 30

2.6 Modelos do controle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.6.1 Modelo do controle de corrente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.6.2 Modelo do controle das tensões nos barramentos CC . . . . . . . 32

2.7 Sistema de controle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.8 Comparação das configurações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.8.1 Distorção harmônica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.8.2 Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento . . . . . 37

2.9 Resultados de simulação e experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.9.1 Resultados de simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.9.2 Resultados experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.10 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44



xi

3 Conversores CA/CC/CA

monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador . . . . . . . 53

3.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.2 Modelo do sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.3 Regiões de operação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.4 Análise do fluxo de potência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.5 Técnicas PWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.5.1 PWM híbrida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.5.2 PWM vetorial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.6 Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC . . . . . . . . . . 65

3.7 Sistema de controle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.8 Comparação das configurações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.8.1 Distorção harmônica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.8.2 Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento . . . . . 71

3.9 Resultados de simulação e experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

3.9.1 Resultados de simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.9.2 Resultados experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.10 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4 Conversores CA/CC/CA

monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante . . . . 82

4.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.2 Modelo do sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.3 Técnicas PWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.3.1 PWM híbrida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

4.3.2 PWM vetorial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

4.4 Análise do fluxo de potência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.5 Especificações das tensões nos barramentos CC . . . . . . . . . . . . . . 90

4.6 Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC . . . . . . . . . . 92

4.6.1 Regulação de vCH
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.6.2 Regulação de vCa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.7 Sistema de controle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.8 Comparação das configurações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4.8.1 Distorção harmônica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.8.2 Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento . . . . . 98

4.8.3 Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH . . . . . . . . . 100

4.9 Resultados de simulação e experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.9.1 Resultados de simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.9.2 Resultados experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4.10 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112



xii

5 Conversores CA/CC/CA

monofásicos/trifásicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

5.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

5.2 Modelos dos sistemas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

5.3 Técnicas PWM para a topologia 6LTL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

5.3.1 PWM escalar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

5.3.2 PWM híbrida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

5.3.2.1 Caso v∗

ha0a
e v∗

hb0b
sejam definidas pela Tabela 5.1 . . . . 128

5.3.2.2 Caso v∗

ga0a
e v∗

gb0b
sejam definidas pela Tabela 5.2 . . . . 128

5.4 Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB . . . . . . . . . . . . . . . 129

5.5 Análise do fluxo de potência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

5.6 Sistemas de controle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

5.7 Comparações das configurações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

5.7.1 Distorções harmônicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

5.7.2 Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento . . . . . 140

5.8 Resultados de simulação e experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

5.8.1 Resultados de simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

5.8.2 Resultados experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

5.9 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

6 Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata . . . 154

6.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

6.2 Modelo do sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

6.3 Cálculo dos parâmetros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

6.4 Comparação geral das configurações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

6.5 Técnica de modulação unidimensional (1-D) . . . . . . . . . . . . . . . . 163

6.6 Regulação do capacitor flutuante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

6.7 Sistema de controle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

6.8 Comparação das configurações com Nleg = 6 . . . . . . . . . . . . . . . . 168

6.8.1 Estresse nos componentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

6.8.2 Tensões geradas e distorções harmônicas . . . . . . . . . . . . . . 170

6.8.3 Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento . . . . . 172

6.9 Resultados de simulação e experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

6.10 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

7 Conclusões gerais e trabalhos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

7.1 Conclusões gerais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

7.2 Trabalhos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

Referências . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186



xiii

Lista de ilustrações

Figura 1.1 – Configuração 3L. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Figura 1.2 – Configuração 4L. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Figura 1.3 – Configuração 6L. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

Figura 1.4 – Configuração 5LTL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

Figura 1.5 – Configuração 4LTL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Figura 1.6 – Configuração CTMI-Conv. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Figura 1.7 – Configuração CSL-1D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Figura 1.8 – Configuração 6L1D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

Figura 1.9 – Configuração 6L2D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

Figura 1.10–Configuração 6LT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Figura 1.11–Configuração 6LH. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Figura 1.12–Configuração 6LTL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

Figura 1.13–Configuração 6LTB e transformador utilizado. . . . . . . . . . . . . . . 14

Figura 1.14–Configuração CSL-2D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Figura 2.1 – Configuração 6L. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

Figura 2.2 – Configuração 6L1D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

Figura 2.3 – Configuração 6L2D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Figura 2.4 – Circuito equivalente das configurações 6L, 6L1D e 6L2D. . . . . . . . . 20

Figura 2.5 – Potências médias mínimas e máximas no barramento a (Pa) versus

Eg para vários valores de cos ϕ e α - conversor 6L1D com fg = fl,

V m
g = V m

l = 1 pu e vCt = 1 pu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

Figura 2.6 – Potências médias mínimas e máximas no barramento a (Pa) versus Eg

para vários valores de cos ϕ e α = 0◦ - conversor 6L1D com fg = fl,

V m
g = 0, 5V m

l = 0, 5 pu e vCt = 1 pu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Figura 2.7 – Potências médias mínimas e máximas no barramento a (Pa) versus Eg

para vários valores de cos ϕ e α = 0◦ - conversor 6L1D com fg = fl,

V m
l = 0, 5V m

g = 0, 5 pu e vCt = 1 pu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Figura 2.8 – Plano vetorial gerado pela configuração 6L com vCa = vCb
= E. . . . . 28

Figura 2.9 – Planos vetoriais gerados pelas configurações 6L1D e 6L2D com vCa =

vCb
= E. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Figura 2.10–Seleção do modo de operação da PWM das configurações 6L, 6L1D e

6L2D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

Figura 2.11–Diagramas de potência e de controle das configurações 6L, 6L1D e 6L2D. 34

Figura 2.12–Tensões geradas (as formas de onda são similares para as configurações

6L, 6L1D e 6L2D). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36



xiv

Figura 2.13–Simulação do controle das configurações 6L1D e 6L2D - caso 1 (Eg = 110

V(rms) e carga RL com resistência e indutância iguais a Rl = 27 Ω e

Ll = 21 mH, respectivamente). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Figura 2.14–Simulação do controle das configurações 6L1D e 6L2D - caso 2 (Eg = 126

V(rms) e carga não linear). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

Figura 2.15–Simulação do controle das configurações 6L1D e 6L2D - caso 3 (carga não

linear e eg composto por Eg = 126 V(rms) (amplitude da fundamental),

8% de harmônicos de terceira ordem, 5% de harmônicos de quinta ordem

e 2% de harmônicos de sétima ordem). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

Figura 2.16–Conteúdo harmônico das correntes ig e il e das tensões vl e eg na

simulação do controle das configurações 6L1D e 6L2D - caso 3 (carga não

linear e eg composto por Eg = 126 V(rms) (amplitude da fundamental),

8% de harmônicos de terceira ordem, 5% de harmônicos de quinta ordem

e 2% de harmônicos de sétima ordem). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

Figura 2.17–Simulação do controle da configuração 6L1D - caso 4 (variação na

amplitude de Eg de 110 V(rms) para 126 V(rms) com mesma carga RL

do caso 1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Figura 2.18–Simulação do controle da configuração 6L2D - caso 4 (variação na

amplitude de Eg de 110 V(rms) para 126 V(rms) com mesma carga RL

do caso 1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

Figura 2.19–Plataforma experimental. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

Figura 2.20–Resultados experimentais das configurações 6L, 6L1D e 6L2D com uma

carga RL (eg, vg e vl com 200 volts/divisão, il com 5 amperes/divisão,

vCa e vCb
com 100 volts/divisão e ig com 5 amperes/divisão (coluna da

esquerda) e 20 amperes/divisão (coluna da direita)). . . . . . . . . . . 48

Figura 2.21–Resultados experimentais das configurações 6L, 6L1D e 6L2D com uma

carga não linear e sobretensão na tensão da rede elétrica (eg, vg e vl

com 200 volts/divisão, il com 10 amperes/divisão, vCa e vCb
com 100

volts/divisão e ig com 10 amperes/divisão (coluna da esquerda) e 20

amperes/divisão (coluna da direita)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

Figura 2.22–Resultados experimentais da configuração 6L durante uma variação de

carga (ig e il com 10 amperes/divisão e vCa e vCb
com 100 volts/divisão). 50

Figura 2.23–Resultados experimentais da configuração 6L1D durante uma variação

de carga (ig e il com 10 amperes/divisão e vCa e vCb
com 100 volts/divisão). 51

Figura 2.24–Resultados experimentais da configuração 6L2D durante uma variação

de carga (ig e il com 10 amperes/divisão e vCa e vCb
com 100 volts/divisão). 52

Figura 3.1 – Configuração 4L. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

Figura 3.2 – Configuração 6L. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

Figura 3.3 – Configuração 6LT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55



xv

Figura 3.4 – Circuito equivalente da configuração 6LT. . . . . . . . . . . . . . . . . 56

Figura 3.5 – Potência média processada pelo transformador (PT ) e pelos braços do

conversor (Pconv) versus Eg - configuração 6LT com η = 1/2 e Vl = 1 pu. 61

Figura 3.6 – Potência média processada pelo transformador (PT ) ou pelo conversor

série (Psérie) e pelo conversor do lado da carga (Pparalelo) versus Eg -

configuração 4L com η = 1/2 e Vl = 1 pu. . . . . . . . . . . . . . . . . 62

Figura 3.7 – Plano vetorial gerado pela configuração 6L com vCb
= 2vCa e vCa = E. 63

Figura 3.8 – Plano vetorial gerado pela configuração 6LT com η = 1/2, vCb
= 2vCa e

vCa = E. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

Figura 3.9 – Pa versus Eg gerada pela configuração 6LT com a PWM vetorial com

as redundâncias que minimizam a frequência média de operação do

conversor (vCa/vCb
= 1/2, η = 1/2 e α = 0). . . . . . . . . . . . . . . . 66

Figura 3.10–Plano vetorial gerado pela configuração 6LT com η = 1/2, vCb
= 2vCa e

vCa = E - representação dos vetores próximos e distantes para dado v∗. 67

Figura 3.11–Diagramas de potência e de controle da configuração 6LT. . . . . . . . 68

Figura 3.12–Tensões geradas pelas configurações 4L, 6L e 6LT e seus valores de

referência. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Figura 3.13–Simulação do controle da configuração 6LT com a PWM vetorial - casos

1 (tensão da rede elétrica com valor nominal) e 4 (tensão da rede elétrica

com harmônicos de 3ª e 5ª ordem). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

Figura 3.14–Simulação do controle da configuração 6LT com a PWM vetorial - casos

2 (sobretensão na tensão da rede elétrica) e 3 (afundamento na tensão

da rede elétrica). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

Figura 3.15–Simulação do controle da configuração 6LT com a PWM vetorial -

sobretensão de 27% na amplitude de Eg (Eg passa do caso 1 para o

caso 2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

Figura 3.16–Simulação do controle da configuração 6LT com a PWM vetorial -

afundamento de 21% na amplitude de Eg (Eg passa do caso 1 para o

caso 3). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

Figura 3.17–Resultados experimentais da configuração 6LT com a PWM vetorial

- casos 1, 2 e 3 (vg, vl e eg com 200 volts/divisão, vCa e vCb
com 50

volts/divisão, ig com 20 amperes/divisão e il com 10 amperes/divisão). 80

Figura 3.18–Resultados experimentais da configuração 6LT com a PWM vetorial

durante uma variação de carga (vCa e vCb
com 100 volts/divisão, vl com

200 volts/divisão e il com 10 amperes/divisão). . . . . . . . . . . . . . 81

Figura 4.1 – Configuração 6LH. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

Figura 4.2 – Circuito equivalente da configuração 6LH. . . . . . . . . . . . . . . . . 84

Figura 4.3 – Plano vetorial gerado pela configuração 6LH com vCb
= 2vCa = 4vCH

e

vCH
= E (caso I). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86



xvi

Figura 4.4 – Plano vetorial gerado pela configuração 6LH com vCb
= 2vCa = 2vCH

e

vCH
= E (caso II). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

Figura 4.5 – Potências médias PH e Pa processadas pelos barramentos H e a, respec-

tivamente, versus Eg - configuração 6LH com vCb
= 2vCa = 4vCH

(caso

I), vCa + vCb
= 1 pu, Vl = 1 pu e carga com fator de potência unitário.

À esquerda, a técnica PWM utilizada maximiza Pa e minimiza PH . À

direita, a técnica PWM utilizada minimiza Pa e PH . . . . . . . . . . . . 88

Figura 4.6 – Potências médias PH e Pa processadas pelos barramentos H e a, respec-

tivamente, versus Eg - configuração 6LH com vCb
= 2vCa = 2vCH

(caso

II), vCa + vCb
= 1 pu, Vl = 1 pu e carga com fator de potência unitário.

À esquerda, a técnica PWM utilizada maximiza Pa e minimiza PH . À

direita, a técnica PWM utilizada minimiza Pa e PH . . . . . . . . . . . . 89

Figura 4.7 – Diagramas de potência e de controle da configuração 6LH. . . . . . . . 94

Figura 4.8 – Tensões geradas pelas configurações 6L e 6LH e seus valores de referência

para o caso I. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

Figura 4.9 – Tensões geradas pelas configurações 6L e 6LH e seus valores de referência

para o caso II. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

Figura 4.10–Simulação do controle da configuração 6LH - caso 1 (afundamento na

tensão da rede elétrica). A PWM híbrida está à esquerda e a PWM

vetorial está à direita. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

Figura 4.11–Simulação do controle da configuração 6LH - caso 2 (sobretensão na

tensão da rede elétrica). A PWM híbrida está à esquerda e a PWM

vetorial está à direita. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

Figura 4.12–Simulação do controle da configuração 6LH - caso 3 (tensão da rede

elétrica com valor nominal). A PWM híbrida está à esquerda e a PWM

vetorial está à direita. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

Figura 4.13–Simulação do controle da configuração 6LH - caso 4 (tensão da rede

elétrica com harmônicos de 3ª, 5ª e 7ª ordem). A PWM híbrida está à

esquerda e a PWM vetorial está à direita. . . . . . . . . . . . . . . . . 107

Figura 4.14–Simulação do controle da configuração 6LH usando a PWM híbrida -

afundamento de 27,3% na amplitude de Eg (Eg passa do caso 3 para o

caso 1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

Figura 4.15–Simulação do controle da configuração 6LH usando a PWM vetorial -

afundamento de 27,3% na amplitude de Eg (Eg passa do caso 3 para o

caso 1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

Figura 4.16–Simulação do controle da configuração 6LH usando a PWM híbrida -

sobretensão de 13,6% na amplitude de Eg (Eg passa do caso 3 para o

caso 2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110



xvii

Figura 4.17–Simulação do controle da configuração 6LH usando a PWM vetorial -

sobretensão de 13,6% na amplitude de Eg (Eg passa do caso 3 para o

caso 2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

Figura 4.18–Simulação do controle da configuração 6LH usando a PWM híbrida -

variação de carga na qual a amplitude da corrente na carga aumenta

60,4% em relação ao seu valor inicial (Eg = 110 V(rms)). . . . . . . . . 113

Figura 4.19–Simulação do controle da configuração 6LH usando a PWM vetorial -

variação de carga na qual a amplitude da corrente na carga aumenta

60,4% em relação ao seu valor inicial (Eg = 110 V(rms)). . . . . . . . . 114

Figura 4.20–Resultados experimentais da configuração 6LH com a PWM híbrida

- caso 1 (eg, vg e vl com 200 volts/divisão, vCa , vCb
e vCH

com 50

volts/divisão, il com 10 amperes/divisão e ig com 50 amperes/divisão

(imagem de cima) e 10 amperes/divisão (imagem do meio)). . . . . . . 115

Figura 4.21–Resultados experimentais da configuração 6LH com a PWM híbrida

- caso 2 (eg, vg e vl com 200 volts/divisão, vCa , vCb
e vCH

com 50

volts/divisão, il com 10 amperes/divisão e ig com 20 amperes/divisão

(imagem de cima) e 10 amperes/divisão (imagem do meio)). . . . . . . 116

Figura 5.1 – Configuração 6LTL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

Figura 5.2 – Configuração 6LTB e transformador utilizado. . . . . . . . . . . . . . . 119

Figura 5.3 – Configuração 4LTL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

Figura 5.4 – Circuito equivalente da configuração 6LTL. . . . . . . . . . . . . . . . . 121

Figura 5.5 – Circuito equivalente da configuração 6LTB. . . . . . . . . . . . . . . . 122

Figura 5.6 – Planos vetoriais vl1 × vg, vl2 × vg e vl3 × vg gerados pela configuração

6LTL com vCa = vCb
= E. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

Figura 5.7 – Implementação da PWM híbrida da configuração 6LTL. . . . . . . . . 127

Figura 5.8 – Planos vetoriais vl1 × vg1
e vl2 × vg2

gerados pela configuração 6LTB

com vCa = vCb
= E. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

Figura 5.9 – Potências médias mínimas e máximas no barramento a (Pa) versus Eg

para vários valores de cos ϕ e θ - conversor 6LTL com vCa = vCb
= 0, 6

pu, vg = 1 θ ± 20% pu, vl1 = 0, 5 0◦ pu, vl2 = 0, 5 −120◦ pu. . . . . . . 132

Figura 5.10–Visão geral do controle da configuração 6LTL. . . . . . . . . . . . . . . 134

Figura 5.11–Bloco Modo PWM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

Figura 5.12–Bloco Estratégia PWM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

Figura 5.13–Visão geral do controle da configuração 6LTB. . . . . . . . . . . . . . . 137

Figura 5.14–Tensões geradas pela configuração 4LTL. . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

Figura 5.15–Tensões geradas pela configuração 6LTB. . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

Figura 5.16–Tensões geradas pela configuração 6LTL. . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

Figura 5.17–WTHD de vg (%) versus µxg para a configuração 6LTL operando com

a PWM híbrida. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140



xviii

Figura 5.18–Efeito de µxg em vgab
quando v∗

gab
= vC/2 (vC = vCa = vCb

) para a

configuração 6LTL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

Figura 5.19–Simulação do controle da configuração 6LTB - caso 1. . . . . . . . . . . 144

Figura 5.20–Simulação do controle da configuração 6LTL - casos 1 e 2. . . . . . . . 146

Figura 5.21–Simulação do controle da configuração 6LTL - afundamento de 15% na

amplitude de Eg com os mesmos parâmetros do caso 1. . . . . . . . . . 147

Figura 5.22–Simulação do controle da configuração 6LTB - afundamento de 15% na

amplitude de Eg com os mesmos parâmetros do caso 1. . . . . . . . . . 148

Figura 5.23–Simulação do controle da configuração 6LTL - variação de carga na qual

a amplitude da corrente na carga aumenta 42% em relação ao seu valor

no caso 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

Figura 5.24–Simulação do controle da configuração 6LTB - variação de carga na

qual a amplitude da corrente na carga aumenta 42% em relação ao seu

valor no caso 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

Figura 5.25–Resultados experimentais da configuração 6LTB - caso 1 (eg, vg1
, vg2

e vl3 com 100 volts/divisão, ig, ig1
e ig2

com 10 amperes/divisão, eg1
e

eg2
com 50 volts/divisão, il1 , il2 e il3 com 2 amperes/divisão e vCa e vCb

com 50 volts/divisão). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

Figura 5.26–Resultados experimentais da configuração 6LTL - caso 1 (eg, vg e vl3

com 100 volts/divisão, ig com 10 amperes/divisão, il1 , il2 e il3 com 2

amperes/divisão e vCa e vCb
com 50 volts/divisão). . . . . . . . . . . . 152

Figura 5.27–Resultados experimentais da configuração 6LTL - caso 2 (eg, vg e vl3

com 100 volts/divisão, ig com 20 amperes/divisão, il1 , il2 e il3 com 5

amperes/divisão e vCa e vCb
com 50 volts/divisão). . . . . . . . . . . . 153

Figura 6.1 – Configuração CTMI-Conv. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

Figura 6.2 – Configuração CSL-1D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

Figura 6.3 – Configuração CSL-2D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

Figura 6.4 – Geração de níveis do CSL-2D com Nleg = 6 para o projeto de relações

de espiras e de relação de tensão nos barramentos CC que maximiza Nlvl.160

Figura 6.5 – Nlvl/Ntrf versus Nleg (parte superior esquerda), Nlvl/Nleg versus Ntrf

(parte superior direita), Vrat/Ntrf versus Nleg (parte inferior esquerda)

e Vrat/Nleg versus Ntrf (parte inferior direita). . . . . . . . . . . . . . . 162

Figura 6.6 – Representação dos 24 níveis positivos de tensão e o nível zero gerados

pelo CSL-2D com Nleg = 6 e Nlvl = 49 (vl ≥ 0). . . . . . . . . . . . . . 163

Figura 6.7 – Potência média do barramento b (Pb) versus ma - CSL-2D com Nleg = 6

e Nlvl = 49. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

Figura 6.8 – Diagramas de potência e de controle do CSL-2D. . . . . . . . . . . . . 166

Figura 6.9 – Seleção do modo de operação da PWM do CSL-2D. . . . . . . . . . . . 167



xix

Figura 6.10–Tensões sintetizadas pelo CSL-1D (63 níveis) e o CTMI-Conv (27 níveis)

usando os parâmetros na Tabela 6.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

Figura 6.11–Tensões sintetizadas pelo CSL-2D (49, 43 e 37 níveis) usando os parâ-

metros na Tabela 6.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

Figura 6.12–WTHD de vl (%) versus ma quando fs = 10, 02 kHz (Nlvl é o número

máximo de níveis de tensão gerados quando ma = 1). . . . . . . . . . . 172

Figura 6.13–Plataforma experimental. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

Figura 6.14–Simulação do CSL-2D com Nleg = 6, Nlvl = 49, ma = 0, 919 e carga do

caso 1. (a) Inicialização. (b) Tensão vl. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

Figura 6.15–Resultados experimentais do CSL-2D com Nleg = 6 e Nlvl = 49, ma =

0, 919 e carga do caso 1. (a) Inicialização (vCa com 100 volts/divisão,

vCb
com 60 volts/divisão, vl com 200 volts/divisão e il com 10 ampe-

res/divisão). (b) Tensão vl (vl com 50 volts/divisão). . . . . . . . . . . 177

Figura 6.16–Simulações do CSL-2D com Nleg = 6, Nlvl = 49 e ma = 0, 919. Caso

1: Carga RL com cos ϕ = 0, 99; Caso 2: Carga RL com cos ϕ = 0, 404;

Caso 3: carga não linear; Caso 4: variação de carga. . . . . . . . . . . . 178

Figura 6.17–Resultados experimentais do CSL-2D com Nleg = 6, Nlvl = 49 e ma =

0, 919 (vCa e vCb
com 100 volts/divisão, vl com 200 volts/divisão e il

com 10 amperes/divisão). Caso 1: Carga RL com cos ϕ = 0, 99; Caso 2:

Carga RL com cos ϕ = 0, 404; Caso 3: carga não linear; Caso 4: variação

de carga. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

Figura 6.18–Simulações do CSL-2D com Nleg = 6, Nlvl = 49 e carga do caso 1 com

baixo índice de modulação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

Figura 6.19–Resultados experimentais do CSL-2D com Nleg = 6, Nlvl = 49 e carga do

caso 1 com baixo índice de modulação (vCa e vCb
com 100 volts/divisão,

vl com 200 volts/divisão e il com 10 amperes/divisão). . . . . . . . . . 181



xx

Lista de tabelas

Tabela 2.1 – Regiões de operação das configurações 6L, 6L1D e 6L2D . . . . . . . . 24

Tabela 2.2 – Valores de iCa para o vetor v = E + jE (configuração 6L com vCa =

vCb
= E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

Tabela 2.3 – Parâmetros utilizados na comparação das configurações 6L, 6L1D e 6L2D 35

Tabela 2.4 – WTHDs das tensões (%) geradas pelas configurações 6L, 6L1D e 6L2D 37

Tabela 2.5 – Perdas nos semicondutores e eficiência das configurações 6L, 6L1D e

6L2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Tabela 2.6 – Frequências médias de chaveamento das chaves e diodos das configura-

ções 6L, 6L1D e 6L2D (kHz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Tabela 2.7 – Parâmetros usados nas simulações e nos experimentos das configurações

6L1D e 6L2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

Tabela 3.1 – Regiões de operação das configurações 4L, 6L e 6LT (vCt = 1 pu e α = 0◦) 58

Tabela 3.2 – Regiões de operação das configurações 4L, 6L e 6LT com Vg = Vl = 1

pu (4L e 6LT operam com η = 1/2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

Tabela 3.3 – Parâmetros utilizados na comparação das configurações 4L, 6L e 6LT . 69

Tabela 3.4 – WTHD das tensões (%) geradas pelas configurações 4L, 6L e 6LT . . . 71

Tabela 3.5 – Perdas nos semicondutores das configurações 4L, 6L e 6LT com WTHD

média igual a 0, 156%, normalizadas em relação a Pl, e respectivo valor

de fs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

Tabela 3.6 – Frequências médias de chaveamento dos semicondutores das configura-

ções 4L, 6L e 6LT (kHz) com WTHD média igual a 0, 156% . . . . . . 72

Tabela 3.7 – Parâmetros usados nas simulações e nos experimentos da configuração

6LT com a PWM vetorial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

Tabela 4.1 – Características de operação da configuração 6LH de acordo com a

combinação de tensão nos barramentos CC* . . . . . . . . . . . . . . . 91

Tabela 4.2 – Parâmetros utilizados na comparação das configurações 6L e 6LH . . . 96

Tabela 4.3 – WTHD das tensões (%) geradas pelas configurações 6L e 6LH no caso I 97

Tabela 4.4 – WTHD das tensões (%) geradas pelas configurações 6L e 6LH no caso II 97

Tabela 4.5 – Perdas nos semicondutores das configurações 6L e 6LH com WTHD

média igual a 0, 116%, normalizadas em relação a Pl, e respectivo valor

de fs no caso I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

Tabela 4.6 – Perdas nos semicondutores das configurações 6L e 6LH com WTHD

média igual a 0, 116%, normalizadas em relação a Pl, e respectivo valor

de fs no caso II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99



xxi

Tabela 4.7 – Frequências médias de chaveamento dos semicondutores das configu-

rações 6L e 6LH (kHz) com WTHD média igual a 0, 116% no caso

I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

Tabela 4.8 – Frequências médias de chaveamento dos semicondutores das configu-

rações 6L e 6LH (kHz) com WTHD média igual a 0, 116% no caso

II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

Tabela 4.9 – Parâmetros utilizados na comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e

6LH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

Tabela 4.10–Perdas nos semicondutores das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH com

WTHD média igual a 0, 116%, normalizadas em relação a Pl, e respectivo

valor de fs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

Tabela 4.11–Frequências médias de chaveamento dos semicondutores das configura-

ções 4L, 6L, 6LT e 6LH (kHz) com WTHD média igual a 0, 116% . . . 102

Tabela 4.12–Parâmetros usados nas simulações e nos experimentos da configuração

6LH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

Tabela 5.1 – PWM híbrida (parte 1) da configuração 6LTL . . . . . . . . . . . . . . 128

Tabela 5.2 – PWM híbrida (parte 2) da configuração 6LTL . . . . . . . . . . . . . . 128

Tabela 5.3 – Parâmetros utilizados na comparação das configurações 4LTL, 6LTL e

6LTB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

Tabela 5.4 – WTHDs das tensões geradas (%) pelas configurações 4LTL, 6LTB e 6LTL139

Tabela 5.5 – Perdas nos semicondutores das configurações 4LTL, 6LTB e 6LTL

operando com a mesma frequência de amostragem, normalizadas em

relação a Pl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

Tabela 5.6 – Frequências médias de chaveamento dos semicondutores da configuração

4LTL (kHz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

Tabela 5.7 – Frequências médias de chaveamento dos semicondutores das configura-

ções 6LTL e 6LTB (kHz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

Tabela 5.8 – Perdas nos semicondutores das configurações 4LTL, 6LTB e 6LTL

operando com a mesma WTHD média, normalizadas em relação a Pl . 142

Tabela 5.9 – Parâmetros utilizados nas simulações e nos experimentos das configura-

ções 6LTL e 6LTB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

Tabela 6.1 – Parâmetros das configurações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

Tabela 6.2 – Estresse de tensão (Vrat) e de corrente (Irat) nas chaves semicondutoras,

normalizados em relação a il e Vlmax , respectivamente . . . . . . . . . . 162

Tabela 6.3 – Parâmetros do sistema usados nas análises . . . . . . . . . . . . . . . . 168

Tabela 6.4 – Parâmetros das configurações usados nas análises . . . . . . . . . . . . 168

Tabela 6.5 – Estresse de tensão nas chaves de cada braço (%), normalizado em

relação a Vlmax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169



xxii

Tabela 6.6 – Estresse de corrente nas chaves de cada braço (%), normalizado em

relação a il (o CSL-2D opera com Nlvl = 49, 43 e 37) . . . . . . . . . . 170

Tabela 6.7 – Perdas das configurações com a WTHD de vl igual a 0, 0149%, nor-

malizadas em relação a Pl - operação com ma = 1 e sem capacitor

flutuante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

Tabela 6.8 – Frequências médias de chaveamento dos semicondutores e de amostra-

gem das configurações (kHz) com a WTHD de vl igual a 0, 0149% -

operação com ma = 1 e sem capacitor flutuante . . . . . . . . . . . . . 173

Tabela 6.9 – Perdas do CSL-2D com a WTHD de vl igual a 0, 0149%, normalizados

em relação a Pl - operação com a potência média no barramento b igual

a zero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

Tabela 6.10–Frequências médias de chaveamento dos semicondutores e de amostra-

gem do CSL-2D (kHz) com a WTHD de vl igual a 0, 0149% - operação

com a potência média no barramento b igual a zero . . . . . . . . . . . 174

Tabela 6.11–Parâmetros usados nas simulações e nos experimentos do CSL-2D . . . 175



Lista de abreviaturas e siglas

3L - Configuração CA/CC/CA monofásica/monofásica bidirecional com

três braços controlados e um barramento capacitivo.

4L - Configuração CA/CC/CA monofásica/monofásica bidirecional com

quatro braços controlados, um barramento capacitivo e um transfor-

mador operando na frequência da rede elétrica.

4LTL - Configuração CA/CC/CA monofásica/trifásica bidirecional com quatro

braços controlados e um barramento capacitivo.

5LTL - Configuração CA/CC/CA monofásica/trifásica bidirecional com cinco

braços controlados e um barramento capacitivo.

6L - Configuração CA/CC/CA monofásica/monofásica bidirecional com

seis braços controlados e dois barramentos capacitivos.

6L1D - Configuração CA/CC/CA monofásica/monofásica unidirecional com-

posta por um braço não controlado (composto apenas por diodos),

cinco braços controlados e um barramento capacitivo.

6L2D - Configuração CA/CC/CA monofásica/monofásica unidirecional com-

posta por dois braços não controlados (compostos apenas por diodos),

quatro braços controlados e um barramento capacitivo.

6LH - Configuração CA/CC/CA monofásica/trifásica bidirecional composta

por uma ponte H e um conversor 6L.

6LT - Configuração CA/CC/CA monofásica/monofásica bidirecional com-

posta por um transformador operando na frequência da rede elétrica e

um conversor 6L.



xxiv

6LTB - Configuração CA/CC/CA monofásica/trifásica bidirecional com seis

braços controlados, dois barramentos capacitivos e um transformador

operando na frequência da rede elétrica.

6LTL - Configuração CA/CC/CA monofásica/trifásica bidirecional com seis

braços controlados e dois barramentos capacitivos.

APF - Filtro Ativo de Potência ou Active Power Filter.

CA - Corrente Alternada.

CC - Corrente Contínua.

CHB - Ponte H em Cascata ou Cascaded H-bridge.

Conversor a - Conversor cujos braços estão conectados ao barramento a (tensão vCa).

Conversor b - Conversor cujos braços estão conectados ao barramento b (tensão vCb
).

CSC - Conversor Fonte de Corrente ou Current Source Converter.

CSL-1D - Conversor do tipo CTMI com um braço compartilhado e um barra-

mento CC.

CSL-2D - Conversor do tipo CTMI com dois braços compartilhados e dois barra-

mentos CC.

CTMI - Cascaded Transformers Multilevel Inverter.

CTMI-Conv - Conversor do tipo CTMI convencional.

DSP - Processador Digital de Sinais ou Digital Signal Processor.

DVR - Restaurador Dinâmico de Tensão ou Dynamic Voltage Restorer.

ECCE 2017 - Ninth Annual IEEE Energy Conversion Congress and Exposition.

FC - Flying Capacitor.



xxv

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor.

LEIAM - Laboratório de Eletrônica Industrial e Acionamento de Máquinas.

LS - Level-Shifted.

NPC - Neutral-Point Clamped.

PI - Controlador Proporcional-Integral.

PMSG - Gerador Síncrono à Imã Permanente ou Permanent-Magnet Synchro-

nous Generator.

PS - Phase-Shifted.

PWM - Modulação por Largura de Pulso ou Pulse Width Modulation.

RL - Carga Resistiva Indutiva.

UPQC - Condicionador de Qualidade de Energia Unificado ou Unified Power

Quality Conditioner.

UPS - Fonte de Alimentação Ininterrupta ou Uninterruptible Power Supply.

VSC - Conversor Fonte de Tensão ou Voltage Source Converter.

WBG - Wide Bandgap.

WTHD - Distorção Harmônica Total Ponderada ou Weighted Total Harmonic

Distortion.



Lista de símbolos

∗ – Como sobrescrito, define uma variável de referência.

cos ϕ – Fator de potência da carga RL.

cos φ – Fator de potência visto pela rede elétrica.

⇑ – Significa aumento na tensão em dado barramento CC.

⇓ – Significa diminuição na tensão em dado barramento CC.

∆VCm(s) – Pequena variação de vCm .

∆Ig(s) – Pequena variação de Ig.

α – Ângulo entre vg e vl.

γ1 – Amplitude do componente fundamental da tensão cuja WTHD

está sendo calculada.

γh – Amplitude do componente harmônico de ordem h da tensão cuja

WTHD está sendo calculada.

η – Relação de espiras do transformador das configurações 6LT e 4L.

ηp – Número de espiras no lado primário do transformador das con-

figurações 6LT e 4L. Para a configuração CSL-2D, representa o

número de espiras no lado do primário de todos os transformado-

res.



xxvii

ηs – Número de espiras no lado secundário do transformador das

configurações 6LT e 4L. Para a configuração CSL-2D, representa

uma variável auxiliar do modelo do sistema, onde ηs =
∑K

k=1 ηk.

µx1
– Parâmetro utilizado pela PWM híbrida da configuração 6LH.

µ′

x1
– Variável auxiliar utilizada pela PWM híbrida no controle da

configuração 6LH.

θ – Ângulo de vg tendo vl1 como referência (i.e., a fase de vl1 é 0◦)

para as configurações 4LTL, 6LTL e 6LTB.

µha, µhb e µxg – Parâmetros utilizados pela PWM da configuração 6LTL.

µ – Parâmetro utilizado pela PWM vetorial da configuração 6LTB.

ϕ – Ângulo do fator de potência da carga RL.

φ1 e φ2 – Ângulos entre vg1
e ig1

e vg2
e ig2

, respectivamente.

µx – Parâmetro utilizado na regulação da tensão no barramento a da

configuração 6LTL.

∆vCa 1
– Banda de histerese utilizada para selecionar a técnica PWM da

configuração 6LTL.

∆vCa 2
– Banda de histerese utilizada para selecionar o valor de µx da

configuração 6LTL.

µg – Parâmetro utilizado pela PWM da configuração 4LTL.

ηk – Relação de espiras do transformador Tk das configurações CTMI-

Conv, CSL-1D e CSL-2D.

ηks – Número de espiras no lado do secundário do transformador Tk

da configuração CSL-2D.

0u – Ponto médio do barramento CC u.
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C – Capacitância de dado barramento.

Ca – Capacitância do barramento a.

Cb – Capacitância do barramento b.

CH – Capacitância do barramento H da configuração 6LH.

dwu – Estado do diodo superior do braço wu.

dwu – Estado do diodo inferior do braço wu.

eg – Tensão da rede elétrica monofásica.

Eg – Amplitude da fundamental de eg.

E – Valor da tensão no barramento CC a das configurações 6L, 6L1D,

6L2D, 6LT, 6LTL e 6LTB. Para a configuração 6LH, é o valor da

tensão no barramento CC H.

Ef (%) – Eficiência dos sistemas de conversão.

eg1
e eg2

– Tensões com mesma fase e metade da amplitude de eg.

EvCa
– Erro de vCa . É igual a v∗

Ca
− vCa .

fg – Frequência fundamental da tensão da rede elétrica.

fl – Frequência fundamental da tensão na carga monofásica.

fs – Frequência de amostragem da PWM.

fwu – Frequência média das chaves ou diodos do braço w do conversor

u.

fx, fy, fh e fz – Frequência média das chaves dos braços x, y, h e z, respectiva-

mente, da configuração 4L.

fa e fb – Frequências médias dos conversores a e b, respectivamente.
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fH – Frequência média da ponte H que compõe a configuração 6LH.

fqg , fq1
, fq2

e fq3
– Frequências médias das chaves dos braços g, 1, 2 e 3, respectiva-

mente, da configuração 4LTL.

fmean – Frequência média de chaveamento de uma dada configuração.

g – Variável auxiliar para o cálculo dos parâmetros da configuração

CSL-2D.

ig – Corrente da rede elétrica.

il – Corrente da carga monofásica.

ih – Corrente entrando no braço ha das configurações 6L, 6L1D, 6L2D,

6LT e 6LH.

iCa – Valor instantâneo da corrente no barramento a.

Ig(s) – Transformada de Laplace de ig.

i′

l – Corrente entrando no braço lb da configuração 6LT.

Ig – Amplitude de ig.

iCa,g – Parte de iCa gerada por ig.

iCa,l
– Parte de iCa gerada por il.

iCa,h
– Parte de iCa gerada por ih.

il1 , il2 e il3 – Correntes nas fases 1, 2, 3 da carga trifásica, respectivamente.

ig1
e ig2

– Correntes na entrada da configuração 6LTB.

Ig1
e Ig2

– Amplitudes de ig1
e ig2

, respectivamente.

iwn – Corrente saindo do braço wn.
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Irat – Estresse de corrente nas chaves semicondutoras.

k – Ponteiro que representa cada transformador das configurações

CTMI-Conv, CSL-1D e CSL-2D.

K – Número de transformadores das configurações CTMI-Conv, CSL-

1D e CSL-2D.

Lg – Indutância da rede elétrica.

Ll – Indutância da carga monofásica.

Mswell – Máxima sobretensão na tensão da rede elétrica que dada configu-

ração suporta.

Msag – Máximo afundamento na tensão da rede elétrica que dada confi-

guração suporta.

Mharm – Máxima quantidade de harmônicos na tensão da rede elétrica que

dada configuração suporta.

ma – Índice de modulação.

nw – Número binário {qwa , qwb
} (com a exceção de ng para as configu-

rações 6L1D e 6L2D, onde ele representa {dga , qgb
} e {dga , dgb

},

respectivamente) convertido para decimal.

Nh – Número de harmônicos considerados no cálculo da WTHD.

Nlvlg – Máximo número de níveis de tensão utilizados para sintetizar vg

durante a operação nominal de dada configuração.

Nlvll – Máximo número de níveis de tensão utilizados para sintetizar vl

durante a operação nominal de dada configuração.

na – Número binário {qga , qla , qha} convertido para decimal. Para a

configuração CSL-2D, representa o número binário {q1a , q2a , qsa}
convertido para decimal.
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nb – Número binário {qgb
, qlb , qhb

} convertido para decimal. Para a

configuração CSL-2D, representa o número binário {q1b
, q2b

, qsb
}

convertido para decimal.

nH – Número binário {q1H
, q2H

} convertido para decimal.

Nlvlgo
– Máximo número de níveis de tensão utilizados para sintetizar vg

por dada configuração durante uma sobretensão.

Nlvllo
– Máximo número de níveis de tensão utilizados para sintetizar vl

por dada configuração durante uma sobretensão.

Nleg – Número de braços de uma dada configuração.

Ntrf – Número de transformadores de uma dada configuração.

Nlvl – Número máximo de níveis de tensão igualmente espaçados (con-

siderando ma = 1) que podem ser gerados pelas configurações

CTMI-Conv, CSL-1D e CSL-2D com parâmetros específicos.

n – Número inteiro tal que n ≥ 1.

pin – Potência instantânea na entrada do sistema.

pout – Potência instantânea na saída do sistema.

pa – Potência instantânea do barramento a.

pb – Potência instantânea do barramento b.

Pa – Potência média do barramento a.

Pl – Potência de saída na carga.

Pcd – Perdas por condução nos semicondutores.

Psw – Perdas por chaveamento nos semicondutores.
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Pto – Perdas totais nos semicondutores.

pT – Potência instantânea processada nos transformadores das confi-

gurações 6LT e 4L.

pinconv – Valor instantâneo da potência na entrada dos braços da configu-

ração 6LT.

poutconv – Valor instantâneo da potência na saída dos braços da configuração

6LT.

PT – Potência média processada pelos transformadores das configura-

ções 6LT e 4L.

Pconv – Potência média processada pelos braços da configuração 6LT.

Pinconv – Valor médio de pinconv .

Poutconv – Valor médio de poutconv .

Pin – Potência média na entrada do sistema.

Pout – Potência média na saída do sistema.

psérie – Potência instantânea processada pelo conversor série da configu-

ração 4L.

pparalelo – Potência instantânea processada pelo conversor paralelo da confi-

guração 4L.

Psérie – Potência média processada pelo conversor série da configuração

4L.

Pparalelo – Potência média processada pelo conversor paralelo da configura-

ção 4L.

PWMCa – Variável que indica se e qual ação de controle é necessária para

corrigir vCa para as configurações 6LT e 6LH.
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pH – Potência instantânea do barramento H.

Pb – Potência média do barramento b.

PH – Potência média do barramento H.

PWMCH
– Variável que indica se e qual ação de controle é necessária para

corrigir vCH
para a configuração 6LH.

pain
e pbin

– Potências instantâneas nas entradas dos barramentos a e b, res-

pectivamente.

paout e pbout – Potências instantâneas nas saídas dos barramentos a e b, respec-

tivamente.

Paout e Pbout – Valores médios de paout e pbout , respectivamente.

Pain
e Pbin

– Valores médios de pain
e pbin

, respectivamente.

Ptr – Perdas nos transformadores.

qwu – Estado da chave superior do braço wu.

qwu
– Estado da chave inferior do braço wu.

Qna,nb
– Combinação dos estados das chaves da configuração CSL-2D.

Rl – Resistência da carga monofásica.

Rg – Resistência da rede elétrica.

RCm – Controlador PI da variável vCm .

Rig – Controlador de sequência dupla de ig.

RCH
– Controlador PI da tensão vCH

usado pela PWM híbrida no con-

trole da configuração 6LH.
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RCa e RCb
– Controladores PI das tensões vCa e vCb

, respectivamente, usados

no controle da configuração 6LTB.

Sin – Bloco que sincroniza i∗

g com eg ou vg, dependendo da configuração.

tx, ty e tz – Tempos de aplicação dos vetores vx, vy e vz, respectivamente.

T – Período de amostragem.

Tk – Representa o transformador k das configurações CTMI-Conv,

CSL-1D e CSL-2D.

tY e tZ – Tempos de aplicação dos níveis de tensão VY e VZ para a confi-

guração CSL-2D.

u – Ponteiro que pode representar a ou b. Também pode representar

H para a configuração 6LH.

vg – Tensão sintetizada pelas configurações 3L, 6L, 6L1D, 6L2D, 4L,

6LT, 6LH, 4LTL e 6LTL do lado da rede elétrica monofásica.

vl – Tensão sintetizada pelas configurações 3L, 6L, 6L1D, 6L2D, 4L,

6LT, 6LH, CTMI-Conv, CSL-1D e CSL-2D do lado da carga

monofásica.

vwu0u – Tensão de polo (tensão entre o ponto wu e o ponto 0u).

vCu – Tensão no barramento CC u.

vC – Tensão no barramento CC das configurações 3L, 4L, 4LTL, CTMI-

Conv e CSL-1D.

Vg – Valor nominal da amplitude de vg.

Vl – Amplitude de vl.

vCa – Tensão no barramento CC a.

vCb
– Tensão no barramento CC b.
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vCt – Tensão total dos barramentos de dada configuração (vCt = vCa +

vCb
para as configurações 6L, 6L1D, 6L2D, 6LT e CSL-2D e

vCt = vC para as configurações 3L, 4L, 4LTL, CTMI-Conv e

CSL-1D).

V a
g – Valor atual da amplitude de vg.

V m
g – Amplitude máxima de vg.

V m
l – Amplitude máxima de vl.

vngnlnh
– Vetor de tensão gerado pela combinação de estados de chaves e

diodos ng, nl e nh.

v – Tensão em cada ponto do plano vetorial.

vx, vy e vz – Vetores de tensão nos vértices de cada triângulo do plano vetorial

das configurações 6L, 6L1D, 6L2D, 6LT, 6LH e 6LTB.

vCm – Média aritmética das tensões nos barramentos CC a e b (i.e.,

vCm = (vCa + vCb
)/2).

Vg(s) – Transformada de Laplace de vg.

VCm(s) – Transformada de Laplace de vCm .

v′

g – Tensão de entrada do conversor 6L que compõe as configurações

6LT e 6LH.

vgH
– Tensão gerada pela ponte H da configuração 6LH.

vnanb
– Vetor de tensão gerado pela combinação de estados de chaves na

e nb.

vx1
– Variável auxiliar utilizada pela PWM híbrida para a configuração

6LH.

vx1,max – Valor máximo de vx1
.
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vx1,min – Valor mínimo de vx1
.

vnanbnH
– Vetor de tensão gerado pela combinação de estados de chaves na,

nb e nH .

vl1 , vl2 e vl3 – Tensões nas fases 1, 2, 3 da carga trifásica, respectivamente.

vg1
e vg2

– Tensões geradas na entrada da configuração 6LTB.

vwab
– Variável auxiliar utilizada pela configuração 6LTL, onde w =

g, h, l.

v∗

ha, v∗

hb, v∗

xg e v∗

xh – Variáveis auxiliares da PWM escalar da configuração 6LTL.

v∗

ha,max e v∗

ha,min – Valor máximo e mínimo de v∗

ha, respectivamente.

v∗

hb,max e v∗

hb,min – Valor máximo e mínimo de v∗

hb, respectivamente.

v∗

xg,max e v∗

xg,min – Valor máximo e mínimo de v∗

xg, respectivamente.

v∗

xh,max e v∗

xh,min – Valor máximo e mínimo de v∗

xh, respectivamente.

v∗

x1,max e v∗

x1,min – Valor máximo e mínimo de v∗

x1
, respectivamente.

vna e vnb
– Vetores de tensão gerados pela combinação de estados de chaves

na e nb, respectivamente, para a configuração 6LTB.

Vg1
e Vg2

– Amplitudes de vg1
e vg2

, respectivamente.

Vlmax – Amplitude máxima de vl que dada configuração é capaz de gerar.

vla e vlb – Porções de vl geradas pelos conversores a e b, respectivamente,

para a configuração CSL-2D.

Vrat – Estresse de tensão nas chaves semicondutoras.

VX – Nível de tensão gerado pelo CSL-2D com Nleg = 6 e Nlvl = 49,

tal que VX = X
24

vCt .
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VY e VZ – Níveis de tensão utilizados para sintetizar v∗

l pela configuração

CSL-2D, onde VY ≤ v∗

l ≤ VZ .

wu – Braço w do conversor u.

w – Ponteiro que pode representar g, h ou l para as configurações 6L,

6L1D, 6L2D e 6LT. Para a configuração 6LH, w = g, h, l (quando

u = a, b) ou w = 1, 2 (quando u = H). Para a configuração

CSL-2D, w = s ou w = k = 1, 2, ..., Nleg/2 − 1.

x – Máximo erro tolerado para vCa .

X – Número inteiro entre −24 e 24.

Zg – Impedância da rede elétrica.

Zb – Impedância de base.



1
Introdução geral

1.1 Apresentação do tema

Conversores estáticos de potência são circuitos capazes de modificar a forma

da energia elétrica utilizando componentes semicondutores operando como chaves. Os

conversores são os principais elementos no processamento de energia, seja para conectar

fontes de geração de energia distribuída à rede elétrica, seja para alimentar cargas de

Corrente Contínua (CC) ou de Corrente Alternada (CA). Um inversor, por exemplo,

gera uma saída senoidal a partir de uma fonte CC. Essa saída senoidal possui amplitude,

frequência e fase controladas. Esse tipo de forma de onda é necessário para acionar motores

com velocidade variável, operar como compensadores estáticos, filtros ativos, sistemas de

transmissão de corrente alternada flexíveis e compensadores de tensão, sendo esses apenas

alguns exemplos.

Conversores estáticos são largamente utilizados em diversos processos industriais

acionados eletricamente. Esses conversores são utilizados na indústria petroquímica, nas

estações de bombeamento de água, na indústria de transporte (ferrovias, aplicações

automotivas, etc), na propulsão marinha, na integração de fontes renováveis de energia

com a rede elétrica, na compensação de potência reativa e em muitas outras aplicações.

Muitos dos processos industriais citados anteriormente vêm demandando níveis

de potência e de tensão cada vez maiores visando reduzir custos e aumentar a produção.

Entretanto, é problemático conectar uma média tensão a uma única chave semicondutora.

Com isso, o conceito de conversor multinível foi introduzido e ele se refere a conversores

que geram formas de onda com três níveis ou mais. Esse conversores têm por objetivo

suprir a demanda por topologias que operem com níveis maiores de potência e de tensão

[1]. Essas topologias são, entretanto, mais complexas que as tradicionais. Por exemplo, elas
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geralmente possuem um número maior de barramentos CC e de chaves de potência, ou

seja, existem mais variáveis a serem controladas. Ao mesmo tempo que as novas variáveis

aumentam a complexidade do sistema, elas trazem novos graus de liberdade que podem

ser utilizados para melhorar o desempenho do processo de conversão.

Atualmente, os conversores multiníveis são os mais utilizados em aplicações indus-

triais. Por apresentarem ainda muitos desafios e espaço para melhorias, pesquisadores do

mundo todo estão contribuindo para torná-los mais simples, eficientes, confiáveis e baratos.

Além disso, por conta da redução dos custos das chaves semicondutoras, conversores multi-

níveis também vêm sendo aplicados à sistemas monofásicos [2, 3, 4]. Deste modo, um dos

focos deste trabalho consiste no estudo, caracterização e análise de conversores multiníveis

CA/CC/CA monofásicos/monofásicos aplicados a sistemas de conversão e compensação

de energia. Também são estudados conversores multiníveis CC/CA monofásicos. Apesar

de serem estudados como inversores, eles também podem ser estudados como retificadores.

Possíveis aplicações são os Restauradores Dinâmicos de Tensão (Dynamic Voltage Restorers

- DVRs), filtros série e Filtros Ativos de Potência (Active Power Filters - APFs).

Além disso, muitas comunidades rurais no Brasil são abastecidas com rede elétrica

monofásica. Entretanto, em muitos casos, é desejável alimentar uma carga trifásica. Por

exemplo, para suprir a necessidade de alimentar motores de indução trifásicos em equipa-

mentos usados em zonas rurais ou em sistemas onde apenas a rede elétrica monofásica está

disponível. Nesse caso, é necessário utilizar um conversor CA/CC/CA monofásico/trifásico.

Deste modo, outro foco deste trabalho consiste no estudo, caracterização e análise de

conversores multiníveis CA/CC/CA monofásicos/trifásicos.

1.2 Revisão bibliográfica

O princípio básico de um conversor multinível é conectar em série muitas chaves

semicondutoras com fontes CC separadas de forma a alcançar altas potências e médias

tensões. Isso reduz a máxima tensão suportada pelas chaves e gera formas de onda com

vários níveis. A fonte CC utilizada pode ser uma bateria, um capacitor ou uma célula

de combustível, por exemplo. Comparadas aos conversores de dois níveis, as topologias

multiníveis apresentam uma série de vantagens como formas de onda com vários níveis

(menor dv/dt nas chaves e menores distorções harmônicas), corrente de entrada com menor

distorção harmônica, possibilidade de operar com menores frequências de chaveamento

(reduzindo as perdas por chaveamento e, consequentemente, aumentando a eficiência do

sistema) e menor tensão de modo comum (ou nula, dependendo da técnica de modulação

utilizada), reduzindo os esforços de tensão nos enrolamentos do motor acionado.

Uma das desvantagens desses conversores é o número alto de chaves semicondutoras.
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Embora processem menores potências, cada chave precisa de um circuito de gatilho. Isso

torna os circuitos dessas topologias mais complexos que os convencionais. Com isso,

surgem diversos desafios de implementação e controle. Embora os conversores multiníveis

utilizem um número maior de chaves, elas processam potências menores e geralmente

possuem menor custo que as chaves utilizadas pelas topologias tradicionais. Isso também

é importante no caso das aplicações de alta potência, nas quais chaves para altas tensões

e potências podem não ser disponíveis comercialmente. Apesar dos desafios, os circuitos

mais complexos aumentam o número de graus de liberdade do sistema que podem ser

utilizados, por exemplo, para melhorar a eficiência ou a qualidade da energia.

Os conversores multiníveis são muito importantes para diversas aplicações da

eletrônica de potência [1, 5]. Como exemplos, destacam-se os DVRs e filtros paralelos. Os

inversores são utilizados, por exemplo, para acionar motores CA conectados à processos

industriais. Já os retificadores [6, 7, 8, 9] podem ser usados como carregadores de baterias,

drives para motores CC, reatores eletrônicos, entre outros. Os DVRs [10, 11, 12] são

compensadores série baseados em conversores de potência. Eles são utilizados para proteger

cargas das perturbações mais comuns da rede elétrica. Já os filtros de potência ativos

paralelos [13, 14, 15] são utilizados para mitigar os harmônicos de corrente e são conectados

diretamente à carga não linear ou ao ponto de conexão comum.

Uma visão geral das diversas topologias, técnicas de Modulação por Largura

de Pulso (Pulse Width Modulation - PWM) e de controle dos conversores multiníveis

é apresentada em [1, 16, 17, 18]. Entre os métodos de modulação mais discutidos na

literatura, destacam-se: PWM multinível baseada em portadora, PWM multinível vetorial

e eliminação seletiva de harmônicos. As duas técnicas PWM multiníveis baseadas em

portadoras mais utilizadas são Phase-Shifted PWM (PS-PWM) e Level-Shifted PWM

(LS-PWM). A PS-PWM foi apresentada pela primeira vez em [19] e a LS-PWM é derivada

da técnica proposta em [20].

Conversores podem ser classificados em Conversores Fonte de Tensão (Voltage Source

Converters - VSCs) e em Conversores Fonte de Corrente (Current Source Converters -

CSCs). Os VSCs são uma das escolhas preferidas para conversão de energia para aplicações

de potência alta e média tensão. Esses conversores geram tensões com baixas distorções

harmônicas, enquanto possuem grande capacidade de potência e de tensão [1, 18]. As

topologias VSC mais conhecidas são Neutral-Point Clamped (NPC) [21], Flying Capacitor

(FC) [22] e Cascaded H-bridge (CHB) [19].

Outra forma de classificar os conversores multiníveis é em simétricos (usados

geralmente em aplicações de alta tensão e potência) ou assimétricos (usados geralmente em

aplicações de baixa e média tensão e potência). Os conversores multiníveis simétricos são

compostos por conversores com barramentos CC com mesmo valor de tensão. Nesse caso, é

possível gerar a máxima tensão de saída com o menor número de conversores associados em
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série. Conversores multiníveis assimétricos são compostos por conversores com barramentos

CC com valores de tensão diferentes. Comparados aos conversores multiníveis simétricos,

para um mesmo número de conversores em série, os conversores multiníveis assimétricos

geram tensões com maior número de níveis (i.e., com menores distorções harmônicas).

Esses aspectos são discutidos em [23].

Tendo em vista a importância dos VSCs e seu grande número de graus de liberdade,

este trabalho busca aprimorar o estado da arte desse tipo de conversor. Os tipos de VSCs

abordados neste trabalho são descritos nas subseções seguintes.

1.2.1 Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidire-

cionais

Dada a grande utilização de equipamentos eletrônicos conectados à rede elétrica,

implementar sistemas CA/CC/CA é importante para que cargas, a partir da rede elétrica,

sejam alimentadas com a tensão desejada considerando todas as condições de carga e

transitórios. A Fonte de Alimentação Ininterrupta (Uninterruptible Power Supply - UPS)

é um exemplo de sistema utilizado para fornecer tensão limpa e ininterrupta às cargas

críticas durante as condições de operação da rede elétrica normais e anormais. Além

disso, dispositivos UPS podem também funcionar como APFs, compensando problemas de

qualidade de energia nas correntes das cargas quando a rede elétrica estiver nas condições

normais de operação [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30].

Considerando que regular a tensão na carga, manter a corrente da rede elétrica

com baixa distorção harmônica e garantir que a rede elétrica opere com fator de potência

alto são funcionalidades desejáveis, o Condicionador de Qualidade de Energia Unificado

(Unified Power Quality Conditioner - UPQC) foi desenvolvido. O filtro em série compensa

problemas na tensão da rede elétrica, enquanto o filtro em paralelo corrige distorções na

corrente da rede elétrica. Consequentemente, o UPQC regula a tensão de saída, mantém

baixa a distorção harmônica da corrente da rede elétrica, além de garantir alto fator de

potência na entrada do sistema [31, 32, 33, 34, 35, 36].

O trabalho em [37] propõe um filtro ativo série híbrido que objetiva lidar com

os mesmos problemas que o UPQC, mas utilizando menos componentes reativos e semi-

condutores. Um UPQC monofásico baseado no conversor modular matricial multinível é

introduzido em [38], enquanto a aplicação da técnica de controle one-cycle a um conversor

UPQC de três braços é apresentado em [39].

No caso da conversão CA/CC/CA para aplicações monofásicas, a topologia de três

braços [28] é geralmente a mais utilizada para aplicações de baixo custo e tensão [33, 36, 40].

Ela é interessante para aplicações nas quais as frequências das tensões/correntes da rede
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elétrica e na carga são iguais (por exemplo, UPS e UPQC). Esse conversor é aqui nomeado

como configuração three-leg ou 3L [41, 42] e é representado na Figura 1.1.

Figura 1.1 – Configuração 3L.

A Figura 1.2 mostra um UPQC monofásico composto por quatro braços e um

transformador. Essa topologia é aqui denominada como configuração four-leg ou 4L. O

efeito da relação de espiras do transformador e uma estratégia de modulação vetorial para

essa topologia são apresentados em [43].

Figura 1.2 – Configuração 4L.

Uma topologia de seis braços composta pela conexão em cascata de dois conversores

3L é proposta em [44]. Essa topologia é aqui denominada como configuração six-leg ou

6L e é representada na Figura 1.3. Os conversores 6L e 3L são comparados em [45]. Por

exemplo, a topologia 6L reduz: 1) as tensões e a potência processada pelas chaves do

conversores; 2) a distorção harmônica total com a mesma frequência de amostragem; e 3)

as perdas por chaveamento e totais. Todas as topologias citadas nesta subseção permitem

a operação reversível.

Outras configurações CA/CC/CA monofásicas com as mesmas funcionalidades

que os conversores 4L e 6L foram propostas e estudadas na literatura. Uma configuração

composta por um conversor 3L e uma ponte H é proposta em [46]. Os autores em [47, 48]

propõem configurações obtidas adicionando uma ponte H na entrada do conversor. A
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Figura 1.3 – Configuração 6L.

ponte H é então utilizada para compensar harmônicos e sobretensões na rede elétrica. O

trabalho em [49] propõe duas topologias baseadas na 4L e compostas por quatro braços e

um transformador. As topologias propostas sintetizam tensões com menores distorções

harmônicas que as geradas pelo conversor 4L.

1.2.2 Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidi-

recionais

Em algumas aplicações, embora correntes de entrada e tensões de saída reguladas

sejam necessárias, a operação regenerativa não é requerida ou até permitida. Nesse caso,

diodos podem ser utilizados de forma a evitar a utilização de drivers. Isso torna os sistemas

mais simples e baratos. O trabalho em [50] propõe um sistema de conversão em open-end

que utiliza conversores semicontrolados, enquanto o trabalho em [51] introduz um conversor

para um Gerador Síncrono à Imã Permanente (Permanent-Magnet Synchronous Generator

- PMSG) em open-end que utiliza um conversor controlado em combinação com um não

controlado. Entretanto, a utilização de diodos introduz problemas relacionados à distorção

da corrente na passagem pelo zero e algumas técnicas de sincronização são utilizadas para

solucionar esse problema.

O trabalho em [52] tem como objetivo reduzir a duração da distorção da corrente

na passagem pelo zero pela injeção de um terceiro harmônico na corrente de sequência zero,

enquanto o trabalho em [53] propõe uma topologia CA/CC/CA monofásica e unidirecional

e evita a distorção gerada pelos diodos utilizando uma técnica de sincronização.

Como a operação regenerativa não é sempre requerida ou permitida, o trabalho

em [53] propõe uma topologia CA/CC/CA monofásica para aplicações nas quais o fluxo

de potência é unidirecional que é baseada na configuração 3L e possui número reduzido
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de chaves controladas, reduzindo o custo do sistema. O artigo utiliza um método de

sincronização de forma que, mesmo utilizando-se diodos, não há distorção nas correntes

durante a passagem pelo zero.

1.2.3 Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos

Em sistemas de distribuição de energia elétrica, a rede monofásica é considerada

uma alternativa para áreas rurais ou remotas [54]. Isso ocorre uma vez que a rede elétrica

monofásica é de baixo custo, sobretudo quando comparada à rede elétrica trifásica. Em

países grandes como o Brasil [55], a rede elétrica monofásica é comum dada a grande área

a ser coberta. Entretanto, conectar cargas em um arranjo trifásico apresenta algumas

vantagens comparado ao arranjo monofásico. Além disso, muitas operações nas fazendas

envolvem motores trifásicos.

Possuir conversores monofásicos/trifásicos adequados é, portanto, essencial para

a utilização desses motores e para conectar cargas trifásicas quando a rede elétrica é

monofásica. Uma das soluções mais convencionais para a conversão monofásica/trifásica é

composta por um retificador a diodo de ponte completa e um inversor de três braços. Para

garantir que a corrente da rede elétrica tenha baixa distorção harmônica e fator de potência

alto, o retificador a diodo é substituído por um retificador controlado, dando origem a

topologia aqui denominada five-leg transformerless ou 5LTL, representada na Figura

1.4. Essa topologia é adequada para a conversão monofásica/trifásica para frequências

constantes ou variáveis.

Figura 1.4 – Configuração 5LTL.

Com base na configuração 5LTL, a topologia aqui denominada four-leg transformer-

less ou 4LTL, representada na Figura 1.5, foi proposta em [56]. A topologia 4LTL possui um

braço compartilhado pelo lado retificador e o lado inversor. Isso reduz o número de braços

da topologia, mas a torna desinteressante para operação com frequências variáveis ou

frequências fundamentais das tensões da rede elétrica e na carga diferentes. As topologias
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4LTL e 5LTL operam com as mesmas tensões nos barramentos quando as frequências

fundamentais das tensões da rede elétrica e na carga são iguais. Portanto, a topologia

4LTL é uma opção interessante nessa condição.
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Figura 1.5 – Configuração 4LTL.

Muitos outros artigos discutem conversores monofásicos/trifásicos [57, 58, 59,

60, 61, 62]. Tendo em vista a redução nos custos das chaves, topologias com maior

número de componentes vem sendo propostas na literatura [63] para melhorar, por

exemplo, a distorção harmônica das tensões geradas. Por conta disso, este trabalho

analisa dois conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos com seis braços para operações

com frequência constante. Eles são comparados à topologia 4LTL, uma vez que as três

topologias são interessantes quando a amplitude da tensão na carga é metade da amplitude

da tensão na rede elétrica e as frequências fundamentais das tensões da rede elétrica e na

carga são as mesmas.

1.2.4 Inversores monofásicos baseados em transformadores em

cascata

Umas das topologias VSC mais conhecidas é a CHB [19]. Essa configuração vem

recebendo boa atenção em aplicações de alta potência, principalmente por conta de sua

modularidade [5]. Em sistemas CHB, cada ponte H requer uma fonte de tensão CC

isolada e independente, enquanto o número de níveis gerados na tensão de saída pode ser

manipulado por meio da relação de tensão dessas fontes [64].

Conversores com transformadores de baixa frequência [65, 66] e de alta frequência

[67, 68] têm sido propostos e investigados na literatura. Inversores com transformadores de

baixa frequência e uma única fonte de tensão CC demandam controle mais simples da tensão

do barramento CC, quando necessário [69], do que configurações com vários barramentos

CC. Além disso, a seleção apropriada das relações de espiras dos transformadores aumenta

o número de níveis das tensões geradas [70]. Esse tipo de configuração vem sendo aplicada,
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por exemplo, como compensador série [71] e APF [72, 73]. Inversores com transformadores

em cascata vêm sendo pesquisados [74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81] e são denominados na

literatura como Cascaded Transformers Multilevel Inverters (CTMIs).

De forma a evitar a utilização de várias fontes CC, as tensões geradas pelas pontes-H

da CHB podem ser colocadas em cascata utilizando transformadores. Nesse caso, uma única

fonte CC é necessária e as relações de espiras dos transformadores podem ser utilizadas

para aumentar o número de níveis das tensões geradas. Esse inversor é representado na

Figura 1.6 e foi proposto em [82]. Esse inversor é um dos CTMIs mais convencionais e

é aqui denominado CTMI-Conv. Configurações com número reduzido de componentes

(quando comparados ao CTMI-Conv), um único barramento CC e transformadores em

cascata são propostos e discutidos em [76, 77, 78].

Figura 1.6 – Configuração CTMI-Conv.

Um CTMI monofásico com braço compartilhado é proposto e generalizado em [75].

Ele também utiliza transformadores em cascata e apenas um barramento CC. Esse inversor

é mostrado na Figura 1.7 e é aqui denominado inversor cascaded shared-leg one dc-link ou

CSL-1D. O CSL-1D gera mais níveis por braço do que o CTMI-Conv, mas possui mais

transformadores.

1.3 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho são propor, caracterizar e analisar novas

topologias ou técnicas de controle (por exemplo, comando PWM e controle de barramentos

CC) de conversores multiníveis CA/CC/CA e CC/CA aplicados a sistemas de conversão e

compensação de energia. Dentre as possíveis aplicações das topologias propostas, pode-se

citar a integração de fontes renováveis de energia com a rede elétrica, compensadores

estáticos e filtros ativos.
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Figura 1.7 – Configuração CSL-1D.

As topologias propostas são caracterizadas e analisadas, por exemplo, em termos de:

quantidade de barramentos CC; valores de tensão nos barramentos CC; distorção harmônica

total ponderada das tensões chaveadas; frequências de chaveamento das chaves; e perdas por

condução e por chaveamento. Novas técnicas de modulação PWM e de controle das tensões

nos barramentos CC são desenvolvidas de forma a otimizar o desempenho dos conversores

estudados. As topologias e técnicas desenvolvidas são comparadas às configurações e

técnicas tradicionais a fim de verificar critérios que justifiquem a viabilidade do trabalho.

Também cabe destacar que, além de realizar simulações, experimentos são realizados de

forma a validar as considerações teóricas.

1.4 Contribuições

Neste trabalho, são propostas, caracterizadas e analisadas novas topologias e técnicas

de controle (por exemplo, comando PWM e controle de barramentos CC) de conversores

multiníveis CA/CC/CA e CC/CA aplicados a sistemas de conversão e compensação de

energia.

No capítulo 2, são propostos e discutidos dois conversores CA/CC/CA monofási-

cos/monofásicos unidirecionais baseados na configuração 6L. O conversor six-leg one-diode

ou 6L1D (representado na Figura 1.8) é composto por um braço não controlado (composto

apenas por diodos) e cinco braços controlados. O conversor six-leg two-diodes ou 6L2D

(representado na Figura 1.9), por outro lado, é composto por dois braços não controlados

(compostos apenas por diodos) e quatro braços controlados. O modelo dos sistemas, a

técnica PWM vetorial, o sistema de controle e um método para regular as tensões nos

barramentos CC utilizando os vetores de tensão que são gerados por mais de uma combi-

nação de estados de chaves são apresentados. Os conversores podem fornecer tensão com

baixa distorção harmônica e amplitude e fase constantes a uma carga consumindo uma
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corrente da rede elétrica senoidal e com alto fator de potência. O conversor proposto 6L1D

é o mais interessante para aplicações unidirecionais comparado ao convencional 6L, pois

possui desempenho aproximado e um driver a menos.

Conversor

Conversor

Figura 1.8 – Configuração 6L1D.

Conversor

Conversor

Figura 1.9 – Configuração 6L2D.

No capítulo 3, é proposto um conversor CA/CC/CA monofásico/monofásico bidi-

recional composto por um transformador na frequência da rede elétrica e um conversor

6L. Essa topologia é aqui denominada como configuração six-leg one-transformer ou 6LT

e é representada na Figura 1.10. De forma similar ao conversor 6L, ela permite fornecer

tensão à carga com amplitude e frequência constantes e operar com a corrente da rede

elétrica com baixa distorção harmônica e fator de potência alto. O transformador aumenta
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a tensão disponível na entrada do conversor e pode ser utilizado para mitigar harmônicos

e sobretensões na componente fundamental da tensão da rede elétrica. Tendo em vista

isso, essa topologia pode ser utilizada em aplicações similares às que usam UPSs e UPQCs.

São apresentados o modelo do sistema, as possíveis regiões de operação, as técnicas de mo-

dulação PWM e de controle das tensões nos barramentos CC, além do sistema de controle

completo. São realizadas análises das distorções harmônicas e perdas nos semicondutores.

Comparada às configurações 4L e 6L, a topologia 6LT se torna a opção mais interessante

à medida que as tensões aumentam e as correntes diminuem.

R
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elétrica

C
arg

a

Conve 6Lrsor

Figura 1.10 – Configuração 6LT.

No capítulo 4, é proposto um conversor CA/CC/CA monofásico/monofásico bidi-

recional obtido pela adição de uma ponte H na entrada do conversor 6L. Essa topologia é

aqui denominada como configuração six-leg H-bridge ou 6LH e é representada na Figura

1.11. Bem como as topologias 6L1D, 6L2D e 6LT, a configuração 6LH é capaz de fornecer

tensão à carga com amplitude e frequência constantes e operar com a corrente da rede

elétrica com baixa distorção harmônica e fator de potência alto. Além disso, a ponte H do

lado da rede elétrica pode ser utilizada para mitigar harmônicos e sobretensões na tensão

fundamental da rede elétrica, sendo a topologia proposta uma opção interessante para

aplicações similares às que usam UPSs e UPQCs. Modelo do sistema, limites de operação,

uma análise detalhada do fluxo de potência, duas estratégias PWM baseadas na PWM

vetorial e técnicas de regulação das tensões nos barramentos e de controle são apresentadas.

As distorções harmônicas das tensões geradas e as perdas nos semicondutores mostram

que, quando comparada ao conversor 6L, a topologia proposta é mais interessante para

aplicações com altas tensões e baixas correntes.

No capítulo 5, são estudadas duas configurações CA/CC/CA monofásicas/trifásicas

bidirecionais baseadas em conversores 3L conectados em série. A topologia six-leg trans-

formerless ou 6LTL, mostrada na Figura 1.12, é conectada diretamente à rede elétrica
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Figura 1.11 – Configuração 6LH.

monofásica e gera tensões trifásicas. A topologia six-leg transformer-based ou 6LTB, mos-

trada na Figura 1.13, utiliza um transformador com dois enrolamentos secundários para

conectar-se à rede elétrica monofásica e gera tensões trifásicas. Os sistemas estudados são

mais apropriados para aplicações nas quais as frequências da rede elétrica e na carga são

iguais. Durante as análises realizadas, as topologias operam com a amplitude da tensão

na carga igual a aproximadamente metade da amplitude da tensão da rede elétrica. São

apresentados os modelos dos sistemas, a análise do fluxo de potência nos barramentos CC e

técnicas de modulação PWM e de controle. Comparados à configuração 4LTL, os sistemas

6LTB e 6LTL diminuem as tensões e a potência processada pelas chaves, a distorção

harmônica total com a mesma frequência de amostragem e as perdas por chaveamento e

totais. Comparado ao conversor 6LTB, o conversor 6LTL possui menores perdas totais e

menor distorção harmônica da tensão gerada do lado da rede elétrica, entretanto ele pode

operar apenas quando o fator de potência da carga for maior ou igual a 0, 93.

No capítulo 6, é proposto e generalizado um CTMI monofásico com dois barramentos

CC, dois braços compartilhados e transformadores em cascata. Essa topologia é mostrada

na Figura 1.14 e é aqui denominado inversor cascaded shared-legs two dc-links ou CSL-

2D. A topologia proposta CSL-2D é comparada às convencionais CTMI-Conv e CSL-

1D considerando diversas características. Entre as vantagens da topologia proposta, os

seguintes pontos podem ser destacados: 1) Comparado ao CTMI-Conv e ao CSL-1D, o

CSL-2D tem mais níveis por transformador/braço quando todas as configurações têm

o mesmo número de braços/transformadores; 2) O CSL-2D possui menores perdas por

chaveamento e maiores perdas por condução do que as topologias convencionais, sendo

mais interessante para aplicações com altas tensões e baixas correntes; 3) O CSL-2D possui

menos transformadores que as topologias convencionais quando todas as configurações

têm o mesmo número de braços (podendo reduzir o custo do sistema).
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Conversor

Conversor

Figura 1.12 – Configuração 6LTL.

Conversor

Conversor

Figura 1.13 – Configuração 6LTB e transformador utilizado.
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Figura 1.14 – Configuração CSL-2D.

1.5 Produção científica

As seguintes publicações foram realizadas com base nas informações contidas neste

trabalho:

• Capítulo 2: "AC-DC-AC Single-Phase Multilevel Six-Leg Converter With a Reduced

Number of Controlled Switches"

Autores: de Freitas, N., Jacobina, C., Marinus, N. e Rocha, N.

Publicado em: IEEE Transactions on Power Electronics, abril de 2018.

• Capítulo 3: "Transformer-Based Single-Phase AC–DC–AC Topology for Grid Issues

Mitigation"

Autores: de Freitas, N., Jacobina, C., Cunha, M. e Gehrke, B.

Publicado em: IEEE Transactions on Industry Applications, julho de 2019.

• Capítulo 4: "Single-phase AC-DC-AC topology for grid voltage compensation"

Autores: de Freitas, N., Jacobina, C. e Lacerda, R.

Publicado em: Ninth Annual IEEE Energy Conversion Congress and Exposition

(ECCE 2017).

• Capítulo 5: "Six-Leg Single-Phase to Three-Phase Converter"

Autores: de Freitas, N., Jacobina, C., Noroes Maia, A. e Oliveira, A.

Publicado em: IEEE Transactions on Industry Applications, novembro de 2017.
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• Capítulo 6: "Multilevel Single-Phase Converter with Two DC Links"

Autores: de Freitas, N., Jacobina C. e Cunha, M.

Aceito por: IEEE Transactions on Industrial Electronics, novembro de 2019.

Além dos artigos que compõem este trabalho, foram publicados os seguintes artigos

durante o período do doutorado:

• "Single-Phase Cascaded-Transformer Converter with Two DC Links"

Autores: de Freitas, N., Jacobina, C. e Cunha, M.

Publicado em: Eleventh Annual IEEE Energy Conversion Congress and Exposition

(ECCE 2019).

• "Cascaded Transformer Symmetric Single-Phase Converters with Two DC-links"

Autores: de Freitas, N., Jacobina, C., Cunha, M. e Méllo, J.

Publicado em: Tenth Annual IEEE Energy Conversion Congress and Exposition

(ECCE 2018).

• "Open-end six-phase machine drive system with six three-leg converters"

Autores: de Freitas, N., Jacobina, C., Melo, V., Gehrke, B. e Costa, L.

Publicado em: Ninth Annual IEEE Energy Conversion Congress and Exposition

(ECCE 2017).

1.6 Organização do trabalho

O trabalho está organizado da seguinte forma:

• No capítulo 2, são propostos e discutidos dois conversores CA/CC/CA monofási-

cos/monofásicos unidirecionais baseados na configuração 6L. São apresentados os

modelos dos sistemas, as possíveis regiões de operação dos conversores e técnicas

de modulação PWM e de controle. As topologias são comparadas ao conversor

6L por meio da análise das distorções harmônicas das tensões sintetizadas, perdas

nos semicondutores e limites de operação. São incluídos resultados de simulação e

experimentais das topologias propostas e convencional.

• No capítulo 3, é proposto um conversor CA/CC/CA monofásico/monofásico bidire-

cional composto por um transformador na frequência da rede elétrica e um conversor

6L. O conversor é utilizado para mitigar harmônicos, sobretensões e afundamentos

na tensão fundamental da rede elétrica. São apresentados o modelo do sistema, as

possíveis regiões de operação, a análise do fluxo de potência nos componentes do

conversor e técnicas PWM e de controle. A topologia é comparada aos conversores 4L
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e 6L por meio da análise das distorções harmônicas das tensões sintetizadas, perdas

nos semicondutores e limites de operação. São incluídos resultados de simulação e

experimentais da topologia proposta em várias condições de operação.

• No capítulo 4, é proposto um conversor CA/CC/CA monofásico/monofásico bidireci-

onal obtido pela adição de uma ponte H na entrada do conversor 6L. São apresentados

o modelo do sistema, as possíveis regiões de operação, a análise do fluxo de potência

nos barramentos CC e técnicas de modulação PWM e de controle. A topologia é

comparada aos conversores 6L por meio da análise das distorções harmônicas das

tensões sintetizadas, perdas nos semicondutores e limites de operação. São incluídos

resultados de simulação e experimentais da topologia proposta em várias condições

de operação.

• No capítulo 5, são estudadas duas configurações CA/CC/CA monofásicas/trifásicas

bidirecionais baseadas em conversores 3L conectados em série. São apresentados os

modelos dos sistemas, a análise do fluxo de potência nos barramentos CC e técnicas

de modulação PWM e de controle. As topologias são comparadas ao conversor 4LTL

em termos das distorções harmônicas das tensões sintetizadas e das perdas nos

semicondutores. São incluídos resultados de simulação e experimentais das topologias

propostas.

• No capítulo 6, é proposto e generalizado um inversor monofásico do tipo CTMI com

dois barramentos CC e dois braços compartilhados. A configuração básica tem seis

braços de dois níveis, dois transformadores e dois barramentos CC. É apresentado o

cálculo da relação de espiras dos transformadores e da tensão nos barramentos CC

para maximizar o número de níveis de tensão gerados. É apresentada uma técnica de

modulação PWM e uma estratégia de regulação do capacitor flutuante. O inversor

proposto é comparado aos convencionais CTMI-Conv e CSL-1D por meio do número

de níveis gerados e de componentes, estresse nos componentes, distorções harmônicas

das tensões geradas e perdas nos semicondutores e nos transformadores. Resultados

de simulação e experimentais da topologia proposta são apresentados.

• No capítulo 7, são apresentadas as conclusões gerais do trabalho.



2
Conversores CA/CC/CA

monofásicos/monofásicos unidirecionais

2.1 Introdução

Os resultados e discussões apresentados neste capítulo foram originados do artigo

[83], publicado na revista IEEE Transactions on Power Electronics em abril de 2018. Dado

o interesse por sistemas que operam como compensadores de tensões de saída e correntes

de entrada e que algumas aplicações não requerem ou permitem a operação regenerativa,

neste capítulo são propostos dois conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos uni-

direcionais baseados no conversor 6L (representado na Figura 2.1). O conversor six-leg

one-diode ou 6L1D (representado na Figura 2.2) é composto por um braço não controlado

(composto apenas por diodos) e cinco braços controlados. O conversor six-leg two-diodes

ou 6L2D (representado na Figura 2.3), por outro lado, é composto por dois braços não

controlados (compostos apenas por diodos) e quatro braços controlados. Consequentemente,

comparados ao conversor 6L, os conversores propostos reduzem o custo total do sistema,

uma vez que o número de circuitos de acionamento (drivers) é menor.

Os conversores propostos 1) fornecem à carga tensões com baixa distorção harmônica

e cuja componente fundamental possui amplitude e frequência constantes e 2) operam

com a corrente da rede elétrica com baixa distorção harmônica e fator de potência alto.

Os conversores podem, então, ser usados para operações não regenerativas em aplicações

similares às que usam UPSs e UPQCs e, embora utilizem diodos, é possível evitar a

distorção das correntes na passagem pelo zero. Além disso, um método que regula as

tensões nos barramentos CC utilizando as redundâncias dos vetores de tensão é apresentado

neste trabalho.
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Figura 2.1 – Configuração 6L.

Conversor

Conversor

Figura 2.2 – Configuração 6L1D.

Os conversores propostos são comparados ao conversor convencional 6L conside-

rando a região de operação, habilidade de operar com o fator de potência visto pela rede

elétrica unitário, distorções harmônicas das tensões geradas, perdas nos semicondutores e

outras características. Resultados de simulação e experimentais são apresentados de forma

a mostrar a viabilidade dos sistemas e confirmar as considerações teóricas.

2.2 Modelo do sistema

Os conversores 6L1D e 6L2D são baseados no conversor 6L com número reduzido de

componentes controlados. Esses conversores utilizam a rede elétrica monofásica (tensão e

corrente dadas por eg e ig, respectivamente) para fornecer energia a uma carga monofásica
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Conversor

Conversor

Figura 2.3 – Configuração 6L2D.

(tensão e corrente dadas por vl e il, respectivamente). Os conversores cujos braços estão

conectados aos barramentos a (tensão vCa) e b (tensão vCb
) são denominados conversores a e

b, respectivamente. Os conversores 6L, 6L1D e 6L2D possuem o mesmo circuito equivalente

e esse modelo pode ser visto na Figura 2.4.

C
arg

a

R
ed

e
elétrica

Figura 2.4 – Circuito equivalente das configurações 6L, 6L1D e 6L2D.

Considere que qwu/dwu representa o estado da chave/diodo superior do braço wu,

onde u = a, b e w = g, h, l. qwu/dwu = 1 indica que a chave está fechada/o diodo está

conduzindo, enquanto que qwu/dwu = 0 indica que a chave está aberta/o diodo não está

conduzindo. O estado da chave/diodo inferior (qwu
/dwu) é complementar ao estado da

chave/diodo superior do respectivo braço.

Quando o braço é composto por chaves, as tensões de polo podem ser calculadas

por:

vwu0u = (2qwu − 1)
vCu

2
(2.1)

onde a tensão de polo vwu0u é a tensão entre o ponto wu e o centro do barramento u (ponto

0u) e vCu é a tensão no barramento u.
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Para os braços compostos por diodos, as tensões de polo dependem do sentido da

corrente ig. Quando ig ≥ 0, dga conduz e, consequentemente, vga0a = vCa

2
para as topologias

6L1D e 6L2D. Enquanto isso, no caso do conversor 6L2D, dgb
conduz e, consequentemente,

vgb0b
= −vCb

2
. Por outro lado, quando ig < 0, dga conduz e, consequentemente, vga0a = −vCa

2

para as topologias 6L1D e 6L2D. Enquanto isso, no caso do conversor 6L2D, dgb
conduz

e, consequentemente, vgb0b
=

vCb

2
. Portanto esses diodos operam com frequência iqual à

frequência fundamental da corrente da rede elétrica ig.

Por conta dos braços compartilhados pelo lado retificador e inversor do conversor,

a operação com as frequências fundamentais das tensões da rede elétrica e na carga (fg e

fl, respectivamente) diferentes tem requisitos de barramento CC superiores à operação

com frequências iguais. Dessa forma, as análises apresentadas neste capítulo consideram

que fg = fl. Mais detalhes sobre os requisitos de tensão nos barramentos CC são incluídos

na seção 2.3.

As tensões geradas pelo conversores do lado da rede elétrica (vg) e na carga (vl)

podem ser escritas em função das tensões de polo:

υg = vga0a − vgb0b
− vha0a + vhb0b

(2.2)

υl = vla0a − vlb0b
− vha0a + vhb0b

. (2.3)

2.3 Regiões de operação

As amplitudes máximas de vg e vl são representadas como V m
g e V m

l , respectiva-

mente, enquanto que Vg é o valor nominal da amplitude de vg e Vl é a amplitude de vl. V a
g é

a amplitude atual de vg (que pode ser menor ou maior que Vg a depender dos afundamentos

e sobretensões da rede elétrica). Eg é a amplitude da componente fundamental da tensão

da rede elétrica (eg). A tensão total nos barramentos CC dos conversores 6L, 6L1D e 6L2D

é dada por vCt = vCa + vCb
. O ângulo entre vg e vl é definido como α e a frequência de vg

é a mesma de eg (i.e., fg). Considerando uma carga Resistiva Indutiva (RL), o fator de

potência da carga é representado por cos ϕ.

De forma a encontrar as regiões de operação dos conversores, são utilizadas as

equações de malha do circuito equivalente representado na Figura 2.4:

υg = vga0a − vgb0b
− vha0a + vhb0b

(2.4)

υl = vla0a − vlb0b
− vha0a + vhb0b

(2.5)

υl − υg = −vga0a + vgb0b
+ vla0a − vlb0b

. (2.6)

Substituindo as tensões de polo por seus valores máximos e mínimos, encontra-se
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para o conversor 6L:

−vCa − vCb
≤ vg ≤ vCa + vCb

(2.7)

−vCa − vCb
≤ vl ≤ vCa + vCb

(2.8)

−vCa − vCb
≤ vl − vg ≤ vCa + vCb

. (2.9)

As duas primeiras equações são usadas para calcular o valor mínimo de vCa + vCb

de acordo com as amplitudes máximas de vg e vl (V m
g e V m

l , respectivamente). A terceira

equação é utilizada para calcular os valores possíveis de α. Isto é, os valores de α nos

quais
∣

∣

∣V m
l α − V m

g 0◦

∣

∣

∣ ≤ vCa + vCb
. Por exemplo, considerando V m

g = V m
l = 1 pu, pelas

Equações (2.7)-(2.8) encontra-se vCa + vCb
= 1 pu e então pela Equação (2.9) encontra-se

−60◦ ≤ α ≤ 60◦.

No caso dos conversores 6L1D e 6L2D, o sentido da corrente ig deve ser levado em

consideração na obtenção das regiões de operação. Para o conversor 6L1D, obtém-se:

−vCa − vCb
≤ vl ≤ vCa + vCb

(2.10)

−vCb
≤ vg ≤ vCa + vCb

, se ig ≥ 0 (i.e., vga0a =
vCa

2
) (2.11)

−vCa − vCb
≤ vg ≤ vCb

, se ig < 0 (i.e., vga0a = −vCa

2
) (2.12)

−vCa − vCb
≤ vl − vg ≤ vCb

, se ig ≥ 0 (i.e., vga0a =
vCa

2
) (2.13)

−vCb
≤ vl − vg ≤ vCa + vCb

, se ig < 0 (i.e., vga0a = −vCa

2
). (2.14)

Considerando V m
g = V m

l = 1 pu, o conversor 6L1D pode operar com vCa + vCb
= 1

pu, mas vg tem restrição de amplitude dependendo do sentido de ig (Equações (2.11)-

(2.12)). Usando as Equações (2.13)-(2.14) com vCa +vCb
= 1 pu (i.e., a intersecção dos casos

∣

∣

∣V m
l α − V m

g 0◦

∣

∣

∣ ≤ vCa +vCb
e
∣

∣

∣V m
l α − V m

g 0◦

∣

∣

∣ ≤ vCb
), encontra-se −28, 95◦ ≤ α ≤ 28, 95◦.

Já para o conversor 6L2D, encontra-se:

−vCa − vCb
≤ vl ≤ vCa + vCb

(2.15)

0 ≤ vg ≤ vCa + vCb
, se ig ≥ 0 (i.e., vga0a =

vCa

2
e vgb0b

= −vCb

2
) (2.16)

−vCa − vCb
≤ vg ≤ 0, se ig < 0 (i.e., vga0a = −vCa

2
e vgb0b

=
vCb

2
) (2.17)

−vCa − vCb
≤ vl − vg ≤ 0, se ig ≥ 0 (i.e., vga0a =

vCa

2
e vgb0b

= −vCb

2
) (2.18)

0 ≤ vl − vg ≤ vCa + vCb
, se ig < 0 (i.e., vga0a = −vCa

2
e vgb0b

=
vCb

2
). (2.19)

Considerando V m
g = V m

l = 1 pu, o conversor 6L2D pode operar com vCa + vCb
= 1

pu, mas vg e ig precisam estar sempre em fase (Equações (2.16)-(2.17)). Usando as Equações

(2.18)-(2.19) com vCa + vCb
= 1 (i.e., a intersecção dos casos

∣

∣

∣V m
l α − V m

g 0◦

∣

∣

∣ ≤ vCa + vCb

e
∣

∣

∣V m
l α − V m

g 0◦

∣

∣

∣ ≤ 0), encontra-se α = 0◦. O intervalo possível de α pode ser estendido

por meio do aumento das tensões nos barramentos.
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A Tabela 2.1 mostra os limites de operação, graus de liberdade e tensão nos

barramentos CC dos conversores 6L, 6L1D e 6L2D considerando seis modos de operação.

Os resultados mostrados na tabela foram obtidos utilizando as equações apresentadas

anteriormente.

Considerando o conversor 6L, o ângulo entre vg e ig pode ser qualquer valor.

Consequentemente, esse conversor pode operar com o fator de potência visto pela rede

elétrica unitário e pode ser utilizado em aplicações regenerativas. Usando a informação

fornecida na Tabela 2.1, pode-se observar que esse conversor é mais interessante quando

fg = fl e V m
g = V m

l = 1 pu, pois as tensões sintetizadas possuem índice de modulação

alto e as tensões nos barramentos CC são mínimas. Nesse caso, V a
g pode diminuir até zero

e Vl ainda pode ser igual a 1 pu. Por conta dos braços compartilhados, as tensões nos

barramentos CC precisam ser aumentadas quando fg 6= fl.

Como pode ser visto na Tabela 2.1, o conversor 6L1D é mais interessante quando

fg = fl e V m
g = V m

l = 1 pu ou V m
g = 2V m

l = 1 pu. O ângulo máximo entre vg e ig é 30◦

quando V m
g = 1 pu e vCt = 1 pu. Como o ângulo entre vg e eg é geralmente menor que

esse valor, esse conversor pode operar com o fator de potência visto pela rede elétrica

unitário. Entretanto, durante uma operação regenerativa, o ângulo entre vg e ig é maior

que 90◦. Consequentemente, esse conversor apenas pode ser utilizado em aplicações não

regenerativas.

Foram realizadas simulações de regime permanente do conversor 6L1D para observar

o efeito de cos ϕ na regulação das tensões nos barramentos. Nessas simulações, foram

variados os valores de Eg e cos ϕ. Quando os graus de liberdade da PWM são capazes

de impor que o barramento a receba ou forneça energia, isso significa que o controle do

conversor é possível para aqueles valores de Eg e cos ϕ.

Na Figura 2.5, são mostradas as potências médias mínimas e máximas no barra-

mento a (Pa) versus Eg para α = −28, 95◦, 0◦ e 28, 95◦ e vários valores de cos ϕ. Na análise,

fg = fl, V m
g = V m

l = 1 pu e vCt = 1 pu. A potência de base utilizada foi a potência de

saída na carga, aqui definida como Pl. Como pode-se observar, a PWM consegue carregar

o barramento a em todas as condições consideradas, pois o Pa máximo é sempre positivo.

Entretanto, descarregar o barramento a vai se tornando mais difícil à medida que cos ϕ

aumenta e Eg diminui. Os pontos nos quais o Pa mínimo é positivo significam que naquela

condição de operação não é possível descarregar o barramento a e, consequentemente, seu

controle não é possível.

Por meio da análise de regime permanente realizada, alguns dados interessantes

foram encontrados para quando fg = fl, V m
g = V m

l = 1 pu e vCt = 1 pu: 1) com α = 0◦,

Eg pode diminuir até 0, 5 pu, se a carga for RL com cos ϕ ≤ 0, 43; 2) com α = −28, 95◦,

Eg pode diminuir até 0, 75 pu, se a carga for RL com cos ϕ ≤ 0, 87; 3) com α = −28, 95◦,

Eg pode diminuir até 0, 90 pu, se a carga for RL com cos ϕ = 1. Também foi notado que o
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controle da tensão no barramento a fica mais difícil à medida que α aumenta (ao comparar

o caso α = 28, 95◦ com o caso α = −28, 95◦, observa-se que neste o valor de Pa mínimo é

negativo para um maior intervalo de cos ϕ e Eg).

Também foi feita a análise de regime permanente quando fg = fl, V m
g = 0, 5V m

l =

0, 5 pu e vCt = 1 pu e ela está representada na Figura 2.6. A partir da simulação, foi

observado que a regulação das tensões nos barramentos CC do conversor não pode ser

realizada quando cos ϕ é alto. Também foi feita a simulação de regime permanente quando

fg = fl, V m
l = 0, 5V m

g = 0, 5 pu e vCt = 1 pu e ela está representada na Figura 2.7. Como

pode ser visto, a regulação das tensões nos barramentos CC está garantida para diversos

valores de cos ϕ. Embora o conversor possa operar com fg 6= fl, é importante lembrar que

a carga pode impor restrições no controle das tensões nos barramentos CC, assim como

descrito para o caso fg = fl.

No caso do conversor 6L2D, vg, vl e ig precisam ser sincronizados e V a
g ≥ Vl.

Consequentemente, esse conversor não permite a operação com o fator de potência visto

pela rede elétrica unitário nem pode ser utilizado em aplicações regenerativas. Dado fg = fl,

V m
g = 2V m

l = 1 pu e vCt = 1 pu, V a
g pode diminuir até 0, 5 pu. Para operar com fg = fl,

V m
g = V m

l = 1 pu e permitir que V a
g diminua até 0, 8 pu, um transformador elevador

com relação de espiras igual a 1,25 deve ser utilizado entre a rede elétrica e a entrada do

conversor (para que a tensão na entrada do conversor seja 1, 25Eg) e vCt = 1, 25 pu. Isso

garante V a
g ≥ Vl. Esse conversor não pode operar com fg 6= fl. Portanto, esse conversor é

mais adequado a aplicações nas quais fg = fl e Vg ≥ Vl. Uma possível aplicação seria um

sistema no qual Eg = 220 V(rms) e Vl = 110 V(rms). Assim, como no caso do conversor

6L1D, a carga pode impor restrições no controle das tensões nos barramentos CC.

Conforme dito anteriormente, em todas as análises realizadas nesse capítulo, fg = fl.

As tensões nos barramentos CC dos conversores 6L, 6L1D e 6L2D precisam ser aumentadas

para que elas possam lidar com sobretensões na tensão da rede elétrica. Por exemplo, se

fg = fl e Vg = Vl = 1 pu, um aumento de 20% em vCt permite que todos os sistemas

operem com sobretensões de até 20% na tensão da rede elétrica. Esse aumento nas tensões

nos barramentos CC também afeta o valor do máximo afundamento na tensão da rede

elétrica.

2.4 Técnica PWM vetorial

A partir deste ponto do capítulo, vCa = vCb
= E. A Figura 2.8 mostra o plano

vetorial gerado pelo conversor 6L, enquanto os planos gerados pelos conversores 6L1D e

6L2D são representados na Figura 2.9. Cada triângulo é um setor e cada vértice representa

um vetor de tensão.
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Figura 2.5 – Potências médias mínimas e máximas no barramento a (Pa) versus Eg para
vários valores de cos ϕ e α - conversor 6L1D com fg = fl, V m

g = V m
l = 1 pu e

vCt = 1 pu.
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Figura 2.6 – Potências médias mínimas e máximas no barramento a (Pa) versus Eg para
vários valores de cos ϕ e α = 0◦ - conversor 6L1D com fg = fl, V m

g = 0, 5V m
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0, 5 pu e vCt = 1 pu.
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Figura 2.7 – Potências médias mínimas e máximas no barramento a (Pa) versus Eg para
vários valores de cos ϕ e α = 0◦ - conversor 6L1D com fg = fl, V m

l = 0, 5V m
g =

0, 5 pu e vCt = 1 pu.
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Figura 2.8 – Plano vetorial gerado pela configuração 6L com vCa = vCb
= E.

6L1D

6L2D

Figura 2.9 – Planos vetoriais gerados pelas configurações 6L1D e 6L2D com vCa = vCb
= E.
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vngnlnh
representa o vetor de tensão gerado por uma dada combinação de estados de

chaves e diodos, nw é o número binário {qwa , qwb
} (com a exceção de ng para os conversores

6L1D e 6L2D, onde ele representa {dga , qgb
} e {dga , dgb

}, respectivamente) convertido

para decimal. Por exemplo, se qha = 1 e qhb
= 0, nh = 2. A tensão em cada ponto do plano

vetorial é representada por:

v = vg + jvl (2.20)

onde vg = Re(v) e vl = Im(v).

O símbolo ∗ como sobrescrito indica que a variável é de referência. Dado que

v∗ = v∗

g + jv∗

l representa as tensões a serem geradas pelo conversor, o vetor de referência

localizado dentro de um setor deve ser sintetizado utilizando os vetores vx, vy e vz,

localizados nos vértices do triângulo. Então, para cada setor, pode ser escrito:

v∗ =
tx

T
vx +

ty

T
vy +

tz

T
vz (2.21)

T = tx + ty + tz (2.22)

onde T é o período de amostragem e tx, ty e tz são os tempos de aplicação dos vetores

vx, vy e vz, respectivamente. Esses intervalos de tempo são calculados usando a Equação

(2.23).
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Em muitos casos, um vetor de tensão pode ser gerado por mais de um conjunto

de estados de chaves. Essas redundâncias e a sequência de aplicação dos vetores de

tensão são selecionadas de forma a reduzir a frequência de chaveamento do conversor

e, consequentemente, as perdas por chaveamento. Todas os conversores estudados neste

capítulo podem operar mudando o estado de apenas duas chaves durante um período de

amostragem.

Considerando os conversores 6L1D e 6L2D, algumas chaves controladas são subs-

tituídas por diodos e, como resultado, parte dos vetores de tensão e redundâncias são

perdidas. Por exemplo, como pode-se observar na Figura 2.9, os vetores de tensão que

podem ser gerados e as redundâncias que podem ser utilizadas em dado momento depen-

dem do sentido da corrente ig. Isso explica porque esses conversores possuem regiões de

operação mais restritas que o conversor 6L. Como pode ser visto nos planos vetoriais, as

tensões sintetizadas podem ter até cinco níveis de tensão.
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2.5 Técnicas de regulação das tensões nos barramen-

tos CC

Dado que alguns vetores de tensão equivalentes são gerados por mais de uma

combinação de estados das chaves e que muitas dessas combinações possuem efeitos

opostos nas tensões nos barramentos CC, é possível utilizar essas redundâncias para

regular as tensões nos barramentos.

O valor instantâneo da corrente no barramento a é definido como iCa e depende da

combinação de chaves que está sendo utilizada para gerar dado vetor de tensão. O valor

de iCa pode ser calculado utilizando as seguintes equações:

iCa = qgaig − qlail + qhaih (2.24)

para o conversor 6L e

iCa = dgaig − qlail + qhaih (2.25)

para os conversores 6L1D e 6L2D, onde ih = il − ig para os conversores 6L, 6L1D e 6L2D.

Dado que em alguns casos um mesmo vetor de tensão pode ser gerado por diferentes

combinações de estados das chaves, essas redundâncias podem ser utilizadas para impor

valores instantâneos de iCa que contribuam com o aumento ou a diminuição de vCa . Por

exemplo, observando a Figura 2.8, pode ser visto que o vetor de tensão E + jE pode ser

gerado por seis combinações diferentes de chaves quando o conversor 6L é implementado. A

Tabela 2.2 mostra os valores de iCa para cada redundância, calculados a partir da Equação

(2.24). O valor instantâneo de iCa pode ser ranqueado e, desta forma, as combinações que

geram os maiores valores de corrente podem ser utilizadas para aumentar vCa , enquanto

aquelas que geram os menores valores de corrente podem ser utilizadas para diminuir vCa .

Além disso, as redundâncias que geram iCa igual a zero podem ser utilizadas quando não

for necessário aumentar ou diminuir vCa . Quando duas ou mais redundâncias impõem o

mesmo valor de iCa e realizam a ação de controle desejada, é escolhida a redundância que

reduz a frequência de chaveamento do conversor.

De forma a regular as tensões nos barramentos CC, três modos de operação da

PWM são desenvolvidos:

1. Modo PWM I: esse modo é utilizado quando vCa está dentro do intervalo de tolerância.

As redundâncias são selecionadas de forma que iCa seja igual a zero sempre que

possível. Do contrário, utiliza-se a redundância que impõe o menor valor absoluto de

iCa . Por exemplo, no caso do vetor E + jE para o conversor 6L com vCa = vCb
= E,

seria escolhida a redundância v001 ou v223.
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Tabela 2.2 – Valores de iCa para o vetor v = E + jE (configuração 6L com vCa = vCb
= E)

Vetor de
tensão

Combinações de estados das chaves
iCaqga qgb

qla qlb qha qhb

v001 0 0 0 0 0 1 0
v031 0 0 1 1 0 1 il

v220 1 0 1 0 0 0 −ih

v223 1 0 1 0 1 1 0
v301 1 1 0 0 0 1 ig

v331 1 1 1 1 0 1 −ih

2. Modo PWM II: esse modo é utilizado quando é necessário aumentar vCa . As redundân-

cias são selecionadas de forma que iCa possua um dos seus maiores valores possíveis.

Por exemplo, no caso do vetor E + jE para o conversor 6L com vCa = vCb
= E, seria

escolhida a redundância v031, se il fosse maior que 0, ig e −ih.

3. Modo PWM III: esse modo é utilizado quando é necessário diminuir vCa . As redundân-

cias são selecionadas de forma que iCa possua um dos seus menores valores possíveis.

Por exemplo, no caso do vetor E + jE para o conversor 6L com vCa = vCb
= E, seria

escolhida a redundância v031, se il fosse menor que 0, ig e −ih.

A Figura 2.10 mostra como escolher o modo de operação da PWM. No início do

período de amostragem, vCa é comparado com v∗

Ca
. Se a tensão estiver dentro do intervalo

de tolerância, o conversor utiliza o Modo PWM I. Do contrário, ele utiliza os Modos II

ou III. Se a tensão no barramento a precisa aumentar, o Modo PWM II é utilizado. Se a

tensão no barramento a precisa diminuir, o Modo PWM III é utilizado. Esse procedimento

pode ser realizado para todas os conversores discutidos neste capítulo, dado que iCa pode

ser calculado para todos os estados das chaves usando as Equações (2.24) e (2.25).

Início

Modo I

Modo II Modo III

Sim Não

Sim Não
Aumentar     ?

no intervalo?

Medir

Figura 2.10 – Seleção do modo de operação da PWM das configurações 6L, 6L1D e 6L2D.
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Muitos vetores de tensão possuem redundâncias. Entretanto, não é necessário

utilizar as redundâncias de todos os vetores de tensão de forma a balancear as tensões

nos barramentos CC. Isso reduz o tempo de processamento da técnica. O conversor 6L2D

possui menos redundâncias que os demais. Entretanto, ainda assim é possível regular

as tensões nos barramentos CC utilizando apenas redundâncias de vetores de tensão na

maioria das condições de carga.

No caso das condições de carga nas quais as redundâncias não forem suficientes

para regular as tensões nos barramentos CC, duas possíveis soluções seriam implementar

1) uma PWM escalar e utilizar seus graus de liberdade para regular as tensões e 2) a

PWM vetorial utilizando vetores de tensão que corrigissem o valor de vCa mesmo que eles

não fossem os vetores mais próximos da referência v∗ (i.e., utilizar setores maiores que os

representados nas Figuras 2.8 e 2.9).

2.6 Modelos do controle

No sistema de controle, a tensão média nos barramentos CC vCm = (vCa + vCb
)/2

é controlada por meio da amplitude da corrente da rede elétrica, a tensão vCa é regulada

usando a estratégia PWM e a corrente da rede elétrica é controlada por meio da tensão

vg, como mostrado na Figura 2.11. Nesta seção, os modelos utilizados para definir os

controladores são apresentados.

2.6.1 Modelo do controle de corrente

A partir do modelo do conversor (veja a Figura 2.4) pode ser escrito que:

vg = −Rgig − Lg
dig

dt
+ eg (2.26)

onde Rg e Lg são a resistência e indutância da rede elétrica, respectivamente.

Considerando a tensão da rede elétrica eg como uma perturbação, o seguinte modelo

de primeira ordem relacionando as transformadas de Laplace da corrente ig (Ig(s)) e da

tensão vg (Vg(s)) é obtido:

Ig(s) = − 1
Rg + sLg

Vg(s). (2.27)

2.6.2 Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

Assumindo uma carga RL, a equação de balanço de potência do sistema pode ser

escrita como:

pin = pa + pb + pout (2.28)
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onde

pin = egig − Rgi2
g − d

dt

(

Lg

2
i2
g

)

(2.29)

pout = −Rli
2
l − d

dt

(

Ll

2
i2
l

)

(2.30)

pa =
d

dt

(

C

2
v2

Ca

)

(2.31)

pb =
d

dt

(

C

2
v2

Cb

)

(2.32)

e pin, pout, pa e pb são as potências instantâneas na entrada e na saída do sistema e nos

barramentos CC a e b, respectivamente. Rl e Ll são respectivamente a resistência e a

indutância da carga e C é a capacitância de cada barramento CC.

Linearizando a equação de balanço de potência em torno do ponto de operação e des-

considerando os termos de ordem elevada e alguns termos considerados como perturbações,

é possível obter uma função de transferência relacionando VCm(s) = (VCa(s) + VCb
(s))/2 e

Ig(s), como no caso de um retificador trifásico [84]. Desconsiderando Lg e Rg, uma função

de transferência entre as pequenas variações de vCm (∆VCm(s)) e Ig (∆Ig(s)) é obtida

como:

∆VCm(s)
∆Ig(s)

= Kg
1

sTc + 1
(2.33)

onde Tc = αcRlC e Kg = αgRlEg

VCmo
(VCmo é o valor de vCm no ponto de operação considerado

e αc e αg são parâmetros que dependem do tipo de perturbação desconsiderada). Um

controlador Proporcional e Integral (PI) pode ser derivado a partir desse modelo para

controlar vCm .

2.7 Sistema de controle

Os diagramas de potência e de controle dos sistemas propostos são apresentados

na Figura 2.11. RCm é um controlador PI que recebe o erro v∗

Cm
− vCm, onde vCm =

(vCa + vCb
)/2, e gera a amplitude de referência de i∗

g (representada como I∗

g ). A função de

transferência na Equação (2.33) pode ser utilizada para obter os ganhos do controlador.

Entretanto, como essa função de transferência é uma aproximação, os parâmetros do

controlador precisam ser ajustados por meio de simulações. É importante notar que outros

controles mais sofisticados poderiam ser aplicados, entretanto esse não é o escopo deste

trabalho.

A corrente de referência é calculada pelo bloco Sin, que sincroniza i∗

g com eg ou

vg, dependendo do conversor utilizado. No caso dos conversores 6L e 6L1D, i∗

g e eg são

sincronizados e isso garante o fator de potência visto pela rede elétrica unitário. Por outro
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lado, no caso do conversor 6L2D, i∗

g e vg precisam ser sincronizados para que o conversor

possa gerar as tensões de referência corretamente e operar sem distorção na corrente ig na

passagem pelo zero. Nesse caso, o conversor não pode operar com fator de potência visto

pela rede elétrica unitário. Entretanto, o indutor de acoplamento entre a rede elétrica e

o conversor é projetado de forma que o ângulo entre eg e vg seja pequeno e, portanto, a

rede elétrica possa operar vendo um fator de potência alto. Durante as análises realizadas

neste capítulo, utiliza-se o filtro proposto em [85], exceto nos resultados de simulação e

experimentais, nos quais são usados os componentes disponíveis no laboratório.

Conversor

Barramentos
capacitivos

R
ed

e
elétrica

C
arg

a

Sinais de gatilho
para as chaves

Diagrama
de potência

E
stratég

ia P
W

MModo
PWM

(6L e 6L1D)
(6L2D) ou Diagrama

de controle

Figura 2.11 – Diagramas de potência e de controle das configurações 6L, 6L1D e 6L2D.

O controlador Rig recebe o erro i∗

g − ig e gera a tensão de referência v∗

g usando

um controlador de sequência dupla. Esse tipo de controlador é capaz de controlar valores

senoidais e seu modelo é apresentado em [86]. Além do controle de vCm, é necessário

balancear vCa e vCb
. Como explicado previamente, os vetores de tensão aplicados e suas

redundâncias impactam as tensões nos barramentos CC. Como solução, um controle por

histerese associado à técnica apresentada na seção 2.5 é utilizado para regular vCa .

O bloco Modo PWM na Figura 2.11 opera de acordo com o fluxograma apresentado

na Figura 2.10. Quando o erro v∗

Ca
− vCa está dentro da banda de histerese, o Modo PWM

I é utilizado. Quando o erro de tensão atinge os limites da banda de histerese, o Modo
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PWM II/III é utilizado para aumentar/diminuir vCa até que o erro de tensão cruze o valor

zero.

Conforme mostrado na seção 2.3, o ângulo máximo entre vg e vl (α) depende do

conversor utilizado. Esse ângulo pode ser utilizado de forma a reduzir a corrente do braço

comum (ih). O conversor 6L2D opera apenas com α = 0◦, logo não pode utilizar a técnica

de redução de ih. Essa técnica não foi utilizada durante este trabalho e mais informações

sobre ela são fornecidas em [45].

2.8 Comparação das configurações

Nesta seção, uma análise comparativa dos conversores 6L, 6L1D e 6L2D em termos

das distorções harmônicas e perdas nos semicondutores é feita. As simulações foram

realizadas em malha aberta e a Tabela 2.3 mostra os parâmetros utilizados nas análises.

Tabela 2.3 – Parâmetros utilizados na comparação das configurações 6L, 6L1D e 6L2D

Parâmetro Valor
Tensão de referência no lado da rede elétrica V ∗

g 122, 1 V(rms)
Tensão de referência na carga V ∗

l 120 V(rms)
Tensão nos barramentos CC vCa/vCb

90/90 V
Ângulo entre vg e vl α 0◦

Potência de saída na carga Pl 500 W
Fator de potência da carga cos ϕ 0, 9
Frequências da rede elétrica e na carga fg/fl 60/60 Hz
Frequência de amostragem fs 10, 02 kHz

Dado que os conversores 6L1D e 6L2D têm como origem o conversor 6L com menor

número de chaves controladas, todos os conversores considerados possuem redundâncias em

comum. Considerando um ponto de operação que é parte da região de operação de todos

os conversores, eles podem utilizar as mesmas redundâncias e, consequentemente, gerar

tensões com distorções harmônicas similares. Para gerar os resultados apresentados nesta

seção, todos os conversores foram simulados utilizando suas redundâncias em comum.

Os vetores de tensão foram sempre aplicados simetricamente em relação a metade

do período de amostragem e as redundâncias foram selecionadas de forma a minimizar a

frequência de chaveamento (todos os conversores operam mudando o estado de apenas

duas chaves por período de amostragem). Além disso, sempre que possível, as combinações

de estados de chaves que geram iCa = 0 são utilizadas e isso diminui o fluxo de potência

entre os dois barramentos CC.

A amplitude da tensão fornecida pela rede elétrica foi Eg = 120 V(rms) (para os

conversores 6L e 6L1D) e Eg = 124, 8 V(rms) (para o conversor 6L2D). Esses valores de Eg
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geram uma tensão de referência V ∗

g = 122, 1 V(rms). Como o conversor 6L2D sincroniza

vg e ig (no caso simulado, o fator de potência visto pela rede elétrica foi 0,98), Vg será

menor que Eg e, para garantir que Vl ≤ Vg de forma que o conversor opere corretamente,

Eg precisa ser maior que 1 pu (nesse caso, 1 pu corresponde a 120 V(rms)). Os outros

conversores sincronizam eg e ig (o fator de potência visto pela rede elétrica é unitário) e

podem operar com Eg igual a 1 pu.

Considerando essas informações, o sistema 6L2D precisa de um transformador

elevador em aplicações nas quais as tensões na carga e da rede elétrica são iguais a 1 pu e

para aumentar as tensões nos barramentos CC para lidar com afundamentos na tensão

da rede elétrica. Se esse conversor opera com Eg = 220 V(rms) e Vl = 110 V(rms), não é

necessário utilizar um transformador porque Vg sempre será maior que Vl.

A Figura 2.12 mostra as tensões geradas pelos conversores (as formas de onda são

similares para todos os conversores) nas condições consideradas. vg e vl são sintetizados

utilizando cinco níveis de tensão, conforme esperado para os conversores operando com

vCa = vCb
(observe as Figuras 2.8 e 2.9) e índice de modulação alto.
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Figura 2.12 – Tensões geradas (as formas de onda são similares para as configurações 6L,
6L1D e 6L2D).

2.8.1 Distorção harmônica

As distorções harmônicas são calculadas utilizando a Distorção Harmônica Total

Ponderada (Weighted Total Harmonic Distortion - WTHD) das tensões geradas pelos

conversores, sendo dadas por:

WTHD(%) =
100
γ1

√

√

√

√

Nh
∑

h=2

(

γh

h

)2

(2.34)

onde γ1 é a amplitude da fundamental da tensão, γh é a amplitude do componente

harmônico de ordem h e Nh é o número de harmônicos considerados (Nh = 1000).
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A Tabela 2.4 traz a comparação entre os conversores 6L, 6L1D e 6L2D em termos

das distorções harmônicas das tensões geradas. Como pode ser visto, todos os conversores

apresentam os mesmos resultados porque eles utilizam as redundâncias em comum para

gerar as tensões. É importante destacar que, embora os conversores 6L1D e 6L2D possuam

menos vetores de tensão redundantes que o conversor 6L, todos os conversores podem

operar mudando o estado de apenas duas chaves durante um período de amostragem.

Tabela 2.4 – WTHDs das tensões (%) geradas pelas configurações 6L, 6L1D e 6L2D

Conversor WTHD de vg WTHD de vl

6L 0,1423 0,1346
6L1D 0,1423 0,1346
6L2D 0,1423 0,1347

A análise da distorção harmônica não é suficiente para comparar os conversores

uma vez que todos os conversores podem operar com os mesmos valores de WTHDs

(respeitando os limites de operação de cada conversor). A próxima subseção apresenta a

análise das perdas nos semicondutores.

2.8.2 Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

Na Tabela 2.5 são especificadas as perdas por condução, chaveamento e totais

(Pcd, Psw e Pto, respectivamente) nos semicondutores dos conversores investigados. Esses

resultados foram obtidos nas mesmas condições nas quais foram calculadas as distorções

harmônicas. A eficiência dos sistemas de conversão (representada por Ef(%)), também

mostrada na Tabela 2.5, é definida por:

Ef (%) = 100
(

Pl

Pl + Pto

)

. (2.35)

onde Pl é a potência de saída na carga.

O modelo de perdas nos semicondutores foi apresentado em [87] e inclui: 1) perdas

por condução nos diodos e Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs); 2) perdas ao

disparar os IGBTs; 3) perdas ao bloquear os IGBTs; e 4) perdas por recuperação reversa

nos diodos. Esse modelo utiliza as seguintes suposições:

• Os tempos de disparo e bloqueio dos IGBTs são muito pequenos de forma que a

corrente na carga nesse intervalo é praticamente constante. Desta forma, a corrente

associada a uma dada perda por chaveamento é aproximadamente igual a corrente

imediatamente antes do bloqueio e imediatamente depois do disparo.



Capítulo 2. Conversores CA/CC/CA

monofásicos/monofásicos unidirecionais 38

• A resistência térmica da junção para o invólucro é bem pequena. Desta forma, após

a estabilização do fluxo de calor, a temperatura do invólucro é aproximadamente

igual a temperatura de operação da junção.

Tabela 2.5 – Perdas nos semicondutores e eficiência das configurações 6L, 6L1D e 6L2D

Conversor Pcd (W) Psw (W) Pto (W) Ef (%)
6L 23,3593 9,1105 32,4698 93,90
6L1D 23,3589 9,1143 32,4731 93,90
6L2D 21,4785 8,3642 29,8427 94,37

Os conversores 6L e 6L1D possuem as mesmas perdas nos semicondutores porque

ambos operam com eg e ig sincronizados e, consequentemente, os valores de ig, il e ih são

os mesmos para ambos os conversores. Como deve ser notado, o conversor 6L2D possui as

menores perdas totais (8% menores que as dos conversores 6L e 6L1D) e, consequentemente,

tem a maior eficiência. Isso acontece porque esse conversor opera com vg e ig sincronizados.

Isso reduz o ângulo entre ig e il e, consequentemente, reduz a amplitude da corrente do

braço comum (ih). É importante observar que, se os outros conversores operarem com vg e

ig sincronizados, elas terão eficiência próxima a do conversor 6L2D.

A Tabela 2.6 mostra a frequência de cada chave e diodo quando todos os conversores

operam com a mesma frequência de amostragem. fwu representa a frequência média das

chaves ou diodos do braço wu. Os diodos dos conversores 6L1D e 6L2D funcionam com a

frequência de chaveamento igual à frequência fundamental da corrente da rede elétrica (no

caso simulado, 60 Hz).

Tabela 2.6 – Frequências médias de chaveamento das chaves e diodos das configurações
6L, 6L1D e 6L2D (kHz)

Conversor fga fha fla fgb
fhb

flb

6L 0,06 6,54 0,06 0,06 3,72 10,08
6L1D 0,06* 6,54 0,06 0,06 3,72 10,08
6L2D 0,06* 6,54 0,06 0,06* 3,72 10,08

* Frequências dos diodos.

2.9 Resultados de simulação e experimentais

Simulações e experimentos foram realizados nas mesmas condições de operação

para verificar a validade das considerações teóricas. Os parâmetros utilizados nos testes

estão representados na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 – Parâmetros usados nas simulações e nos experimentos das configurações 6L1D
e 6L2D

Parâmetro Valor
Tensão da rede elétrica Eg 110 e 126 V(rms)
Tensão de referência na carga V ∗

l 110 V(rms)
Tensão nos barramentos CC vCa/vCb

90 V
Banda de histerese de tensão 2% de vCa 1, 8 V
Capacitância dos barramentos CC Ca/Cb 2200 µF
Frequências da rede elétrica e na carga fg/fl 60/60 Hz
Frequência de amostragem fs 10 kHz
Resistência da rede elétrica Rg 0, 9 Ω
Indutância da rede elétrica Lg 7 mH

2.9.1 Resultados de simulação

As simulações foram realizadas utilizando o software MATLAB®. Três casos foram

simulados:

• caso 1: Eg = 110 V(rms) e carga RL (carga com resistência e indutância iguais a

Rl = 27 Ω e Ll = 21 mH, respectivamente);

• caso 2: Eg = 126 V(rms) e carga não linear;

• caso 3: carga não linear e eg composto por Eg = 126 V(rms) (amplitude da funda-

mental), 8% de harmônicos de terceira ordem, 5% de harmônicos de quinta ordem e

2% de harmônicos de sétima ordem.

• caso 4: variação na amplitude de Eg de 110 V(rms) para 126 V(rms) com mesma

carga RL do caso 1.

As Figuras 2.13, 2.14 e 2.15 mostram os resultados de simulação dos conversores

6L1D e 6L2D nos três primeiros casos considerados. Como esperado, o conversor 6L1D

operou com o fator de potência visto pela rede elétrica unitário. Por outro lado, o conversor

6L2D operou com vg e ig sincronizados. As tensões nos barramentos CC foram controladas

adequadamente e as tensões na entrada e na saída dos conversores tiveram cinco níveis, o

que é consistente com as análises teóricas. Mesmo nas simulações com carga não linear,

ambas as topologias operaram com a corrente ig com baixa distorção harmônica.

O controle individual das tensões nos barramentos foi realizado utilizando uma

banda de histerese, conforme descrito na seção 2.7. A primeira coluna da Figura 2.13

mostra as tensões nos barramentos se distanciando do valor de referência. Entretanto, o

controle por histerese será responsável por corrigir essas tensões quando elas atingirem os

limites da banda de histerese.



Capítulo 2. Conversores CA/CC/CA

monofásicos/monofásicos unidirecionais 40

-200

-100

0

100

200

-200

-100

0

100

200

-10

-5

0

5

10

-10

-5

0

5

10

-200

-100

0

100

200

3.75 3.775 3.8
80

85

90

95

100

3.75 3.775 3.8

-10

-5

0

5

10

-10

-5

0

5

10

, , , , , ,

Figura 2.13 – Simulação do controle das configurações 6L1D e 6L2D - caso 1 (Eg = 110
V(rms) e carga RL com resistência e indutância iguais a Rl = 27 Ω e Ll = 21
mH, respectivamente).
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Figura 2.14 – Simulação do controle das configurações 6L1D e 6L2D - caso 2 (Eg = 126
V(rms) e carga não linear).
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, , , , , ,

Figura 2.15 – Simulação do controle das configurações 6L1D e 6L2D - caso 3 (carga não
linear e eg composto por Eg = 126 V(rms) (amplitude da fundamental), 8%
de harmônicos de terceira ordem, 5% de harmônicos de quinta ordem e 2%
de harmônicos de sétima ordem).
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A Figura 2.16 mostra o conteúdo harmônico das correntes ig e il e das tensões vl e

eg no caso 3. Como pode ser observado, apesar de il possuir harmônicos de baixa ordem (a

carga é não linear), esses harmônicos aparecem em ig de forma bastante atenuada. Além

disso, apesar de eg ter sobretensão em sua componente fundamental e harmônicos de

baixa ordem, vl é gerada com a amplitude correta e harmônicos de baixa ordem com baixa

amplitude. Para obter esses resultados, um controlador de sequência dupla foi utilizado

para cada harmônico na tensão da rede elétrica [86].
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Figura 2.16 – Conteúdo harmônico das correntes ig e il e das tensões vl e eg na simulação
do controle das configurações 6L1D e 6L2D - caso 3 (carga não linear e
eg composto por Eg = 126 V(rms) (amplitude da fundamental), 8% de
harmônicos de terceira ordem, 5% de harmônicos de quinta ordem e 2% de
harmônicos de sétima ordem).
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As Figuras 2.17 e 2.18 mostram o comportamento dos conversores 6L1D e 6L2D,

respectivamente, durante e após degrau de 14, 5% na tensão Eg (as formas de onda antes

do degrau estão representadas na Figura 2.13). Como pode ser observado, o controle é

capaz de corrigir adequadamente as tensões nos barramentos CC.

2.9.2 Resultados experimentais

A plataforma utilizada para obtenção dos resultados experimentais foi feita em-

pregando dispositivos de potência da SEMIKRONTM, com as chaves sendo IGBTs com

drivers dedicados (SKHI23). O Processador Digital de Sinais (Digital Signal Processor -

DSP) TMS320F28335 foi utilizado para gerar os sinais de gatilho para as chaves e para

prover as medidas das variáveis utilizadas no controle. A Figura 2.19 mostra uma visão

geral da plataforma destacando alguns elementos.

Os resultados experimentais mostrando a operação dos sistemas com Eg = 110

V(rms) e uma carga RL são apresentados na Figura 2.20. Os parâmetros utilizados são

iguais aos do caso 1 dos resultados de simulação. Quando os conversores 6L e 6L1D são

utilizados, pode ser visto que ig e eg ficam sincronizados, logo o fator de potência visto

pela rede elétrica é unitário. A figura também mostra que as tensões nos barramentos CC

são controladas adequadamente e que as tensões geradas possuem cinco níveis. Quando o

conversor 6L2D é utilizado, pode ser visto que ig e vg ficam sincronizados, como esperado,

as tensões nos barramentos CC são adequadamente reguladas e as tensões geradas possuem

cinco níveis.

Os resultados experimentais da operação dos sistemas com Eg = 126 V(rms)

(sobretensão na tensão fundamental da rede elétrica) e carga não linear são apresentados

na Figura 2.21. Os parâmetros utilizados são iguais aos do caso 2 dos resultados de

simulação. De forma similar aos resultados com carga RL e sem sobretensão, os sistemas

operaram adequadamente.

Uma variação de carga foi realizada para avaliar o comportamento dinâmico dos

sistemas, como mostrado nas Figuras 2.22, 2.23 e 2.24. Uma variação em degrau na carga

foi feita, de forma que a amplitude da corrente na carga diminuiu 50% em relação ao seu

valor inicial. Perceba que todos os requisitos de controle foram estabelecidos.

2.10 Conclusões

Neste capítulo foram propostos e discutidos conversores CA/CC/CA monofási-

cos/monofásicos unidirecionais compostos por dois conversores 3L com barramentos CC

com tensões iguais. Comparados ao conversor convencional 6L, os propostos possuem
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Figura 2.17 – Simulação do controle da configuração 6L1D - caso 4 (variação na amplitude
de Eg de 110 V(rms) para 126 V(rms) com mesma carga RL do caso 1).
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Figura 2.18 – Simulação do controle da configuração 6L2D - caso 4 (variação na amplitude
de Eg de 110 V(rms) para 126 V(rms) com mesma carga RL do caso 1).
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Figura 2.19 – Plataforma experimental.

menor número de drivers, reduzindo o custo total dos sistemas. O modelo do sistema, a

técnica PWM vetorial e um método para regular as tensões nos barramentos CC utilizando

os vetores de tensão que são gerados por mais de uma combinação de estados de chaves

foram apresentados. Além disso, um sistema de controle completo foi detalhado.

Em algumas condições, os conversores 6L e 6L1D podem operar com tensões com

distorções harmônicas similares e com as mesmas perdas nos semicondutores. Além disso, o

ângulo entre a tensão e corrente da rede elétrica pode ser sincronizado de forma que ambos

os conversores possam operar com o fator de potência visto pela rede elétrica unitário.

O conversor 6L2D deve operar com vg, vl e ig sincronizados. Isso evita a distorção

da corrente da rede elétrica na passagem pelo zero. Consequentemente, esse conversor

não opera com o fator de potência visto pela rede elétrica unitário. Adicionalmente, a

amplitude da tensão do lado da carga deve ser menor ou igual a amplitude da tensão do

lado da rede elétrica. Portanto, em aplicações nas quais as amplitudes das tensões da rede

elétrica e na carga são iguais a 1 pu, um transformador elevador deve ser utilizado para

elevar Eg acima de 1 pu e garantir que V a
g ≥ Vl (lembrando que V a

g é a amplitude atual de

vg, podendo ser menor ou maior que o valor nominal de vg a depender dos afundamentos
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Figura 2.20 – Resultados experimentais das configurações 6L, 6L1D e 6L2D com uma
carga RL (eg, vg e vl com 200 volts/divisão, il com 5 amperes/divisão, vCa e
vCb

com 100 volts/divisão e ig com 5 amperes/divisão (coluna da esquerda)
e 20 amperes/divisão (coluna da direita)).
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Figura 2.21 – Resultados experimentais das configurações 6L, 6L1D e 6L2D com uma
carga não linear e sobretensão na tensão da rede elétrica (eg, vg e vl com 200
volts/divisão, il com 10 amperes/divisão, vCa e vCb

com 100 volts/divisão
e ig com 10 amperes/divisão (coluna da esquerda) e 20 amperes/divisão
(coluna da direita)).
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Durante a variação de carga

Antes da variação de carga Depois da variação de carga

Figura 2.22 – Resultados experimentais da configuração 6L durante uma variação de carga
(ig e il com 10 amperes/divisão e vCa e vCb

com 100 volts/divisão).

e sobretensões da rede elétrica).

Resultados de simulação e experimentais são apresentados para validar as conside-

rações teóricas. O conversor 6L1D foi verificado como o mais interessante comparado ao

convencional, pois possui desempenho aproximado e um driver a menos. Sumarizando,

foi mostrado que os conversores podem fornecer tensão com baixa distorção harmônica e

amplitude e fase constantes a uma carga (incluindo uma carga não linear) consumindo

uma corrente da rede elétrica senoidal e com fator de potência visto pela rede elétrica

alto (mesmo quando a tensão da rede elétrica possui harmônicos de baixa ordem). Conse-

quentemente, os conversores propostos podem ser utilizados como UPSs e UPQCs para

aplicações não regenerativas.
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Durante a variação de carga

Antes da variação de carga Depois da variação de carga

Figura 2.23 – Resultados experimentais da configuração 6L1D durante uma variação de
carga (ig e il com 10 amperes/divisão e vCa e vCb

com 100 volts/divisão).
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Durante a variação de carga

Antes da variação de carga Depois da variação de carga

Figura 2.24 – Resultados experimentais da configuração 6L2D durante uma variação de
carga (ig e il com 10 amperes/divisão e vCa e vCb

com 100 volts/divisão).



3
Conversores CA/CC/CA

monofásicos/monofásicos bidirecionais

com transformador

3.1 Introdução

Os resultados e discussões apresentados neste capítulo foram originados do artigo

[88], publicado na revista IEEE Transactions on Industry Applications em julho de 2019.

Dado o interesse por sistemas que operam como compensadores da tensão de saída e da

corrente de entrada, esse capítulo propõe um conversor CA/CC/CA monofásico/monofásico

bidirecional.

As topologias 4L e 6L são as configurações convencionais do estudo apresentado

neste capítulo. O conversor 4L, representado na Figura 3.1, é um UPQC monofásico

composto por quatro braços e um transformador.

O conversor 6L, representado na Figura 3.2, é topologia de seis braços composta

pela conexão em cascata de dois conversores 3L. Os conversores 6L e 3L são comparados em

[45]. Por exemplo, a topologia 6L reduz: 1) as tensões e a potência processada pelas chaves

do conversores; 2) a distorção harmônica total com a mesma frequência de amostragem; e

3) as perdas por chaveamento e totais. Tendo em vista que os conversores 3L e 6L já foram

comparados na literatura, o conversor 3L não será uma das configurações convencionais

do trabalho aqui apresentado.

A topologia proposta neste trabalho é composta por um transformador na frequência

da rede elétrica e um conversor 6L. O primário do transformador é conectado em paralelo
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Figura 3.1 – Configuração 4L.

Figura 3.2 – Configuração 6L.

com a carga, enquanto que seu secundário é conectado em série com a rede elétrica.

Essa topologia é aqui denominada como configuração six-leg one transformer ou 6LT e é

representada na Figura 3.3.

O conversor proposto fornece tensão com amplitude e frequência constantes a

uma carga monofásica e opera com a corrente da rede elétrica com baixa distorção

harmônica e alto fator de potência. O conversor pode ser utilizado para mitigar harmônicos

e sobretensões na tensão fundamental da rede elétrica, uma vez que o transformador

aumenta a tensão disponível na entrada do conversor. Portanto, essa topologia pode ser

utilizada em aplicações similares às que usam UPSs e UPQCs. Além disso, parte da potência

de saída é processada apenas pelo transformador (sem passar pelos braços do conversor).

Isso reduz a potência processada pelo conversor 6L que compõe a configuração 6LT e,

consequentemente, reduz o estresse de potência nas chaves e as perdas nos semicondutores.

São apresentados os princípios e as regiões de operação das topologias estudadas,
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Figura 3.3 – Configuração 6LT.

uma análise do fluxo de potência e um método para regular as tensões nos barramentos

CC usando vetores de tensão redundantes. Duas técnicas PWM, incluindo a modulação

vetorial, e uma estratégia de controle também são incluídas no capítulo. Os sistemas

convencionais e propostos são comparados em termos das distorções harmônicas das

tensões sintetizadas, frequências de chaveamento e perdas nos dispositivos semicondutores.

Desta forma, é possível comparar o desempenho dos sistemas. Resultados de simulação

e experimentos são incluídos de forma a validar as considerações teóricas. É importante

mencionar que, tendo em vista que as topologias estudadas possuem os lados da rede

elétrica e da carga com braços compartilhados, as configurações aqui estudadas são mais

interessantes para aplicações nas quais rede elétrica e carga possuem a mesma frequência

(por exemplo, UPS e UPQC).

3.2 Modelo do sistema

A configuração 6LT é composta por um transformador e um conversor 6L. Para o

equacionamento aqui apresentado, o transformador é considerado ideal. Esse conversor

conecta-se a uma carga monofásica (tensão e corrente dados por vl e il, respectivamente, a

partir da rede elétrica monofásica (tensão e corrente dados por eg e ig, respectivamente). Os

conversores cujos braços estão conectados aos barramentos a (tensão vCa) e b (tensão vCb
)

são denominados conversores a e b, respectivamente. O circuito equivalente da configuração

é apresentado na Figura 3.4.

A relação de espiras do transformador é dada por η e η = ηs/ηp, onde ηp e ηs são

o número de espiras nos lados primário e secundário do transformador, respectivamente.

Considere que qwu representa o estado da chave superior do braço wu (1 representa uma
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Figura 3.4 – Circuito equivalente da configuração 6LT.

chave fechada, enquanto 0 representa uma chave aberta) e o estado da chave inferior é

complementar ao estado da chave superior do respectivo braço. As tensões de polo são

calculadas por:

vwu0u = (2qwu − 1)vCu/2 (3.1)

onde a tensão de polo vwu0u é a tensão entre o ponto wu e o centro do barramento u (ponto

0u), vCu é a tensão no barramento u (u = a, b) e w = g, h, l.

As tensões de polo definem as variáveis vgab
= vga0a − vgb0b

, vlab
= vla0a − vlb0b

e

vhab
= vha0a − vhb0b

.

Então, pode-se escrever que:

v′

g = vgab
− vhab

(3.2)

vl = vlab
− vhab

(3.3)

vg = v′

g + ηvl (3.4)

onde v′

g é a tensão de entrada do conversor 6L que compõe a configuração 6LT.

As correntes i′

l e ih (representadas nas Figuras 3.3 e 3.4) são obtidas para a

configuração 6LT usando:

i′

l = il − ηig (3.5)

ih = i′

l − ig. (3.6)

As configurações 4L, 6L e 6LT possuem braços compartilhados pelos lados da

rede elétrica e da carga. Portanto, elas são mais adequados para aplicações nas quais as

frequências fundamentais das tensões da rede elétrica e na carga (fg e fl, respectivamente)

são iguais. Quando fg 6= fl, as tensões mínimas nos seus barramentos CC são maiores do

que no caso fg = fl. Consequentemente, as técnicas e os resultados apresentados neste

capítulo consideram que fg = fl.
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3.3 Regiões de operação

Define-se Vg como o valor nominal da amplitude de vg, Vl como a amplitude de

vl e α como o ângulo entre vg e vl. Também considere-se que vCt = vCa + vCb
para as

configurações 6L e 6LT, enquanto que vCt = vC para a configuração 4L.

Os valores percentuais das máximas sobretensões e afundamentos na tensão da

rede elétrica que cada topologia pode suportar em cada condição de operação são definidos

como Mswell e Msag, respectivamente. Por exemplo, para um sistema cujo valor nominal

da da amplitude de vg é Vg = 1 pu, Mswell = 100% significa que o sistema pode suportar

uma tensão de até Vg = 2 pu. Já um Msag = 100% significa que o sistema pode lidar com

um afundamento no qual Vg = 0 pu.

Define-se Nlvlg e Nlvll como os números máximos de níveis de tensão utilizados

para sintetizar vg e vl, respectivamente, durante a operação nominal de cada topologia

(isto é, sem sobretensões ou afundamentos na tensão da rede elétrica).

Usando o circuito equivalente da configuração 6LT, encontram-se as seguintes

equações de malha:

vl = vlab
− vhab

(3.7)

vg − ηvl = −vgab
+ vhab

(3.8)

(1 + η)vl − vg = −vgab
+ vlab

. (3.9)

Dado que os valores máximos e mínimos de vgab
, vlab

e vhab
são (vCa + vCb

)/2,

encontra-se que as tensões apenas podem ser sintetizadas corretamente pela topologia se

vg e vl obedecerem as seguintes condições:

|vl| ≤ vCa + vCb
(3.10)

|vg − ηvl| ≤ vCa + vCb
(3.11)

|(1 + η)vl − vg| ≤ vCa + vCb
. (3.12)

Pela primeira equação, encontra-se o valor mínimo das tensões nos barramentos

CC e, pelas duas equações seguintes, encontra-se o intervalo possível para α ou os valores

máximos e mínimos de Vg. Por exemplo, considerando que Vl = 1 pu e que α = 0◦, pela

Equação (3.10) encontra-se vCa + vCb
= 1 pu. Usando esse valor nas Equações (3.11)-(3.12),

encontra-se 0, 5 pu ≤ Vg ≤ 1, 5 pu. Assim, a máxima sobretensão e o máximo afundamento

(Mswell e Msag, respectivamente) são iguais a 50%.

A Tabela 3.1 resume os limites de operação de cada topologia dependendo da

relação de tensão entre os barramentos CC, a relação de espiras do transformador e os

valores de Vg e Vl. As tensões nos barramentos CC são consideradas vCt = 1 pu e vg e
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vl estão em fase (i.e., α = 0◦). As Equações (3.10)-(3.12) foram utilizadas nos cálculos

referentes ao conversor 6LT.

Tabela 3.1 – Regiões de operação das configurações 4L, 6L e 6LT (vCt = 1 pu e α = 0◦)

Vg = Vl = 1 pu Vl = 2Vg = 1 pu Vg = 2Vl = 1 pu

vCa/vCb
* η Mswell Msag Nlvlg Nlvll Mswell Msag Nlvlg Nlvll Mswell Msag Nlvlg Nlvll

4L
- 1 100% 100% 3 3 300% 100% 3 3 50% 100% 3 3
- 1/2 50% 50% 5 3 200% 0% 3 3 0% 100% 5 3
- 1/3 33,33% 33,33% 7 3 ——— não opera ——— ——— não opera ———

6L
1 - 0% 100% 5 5 100% 100% 3 5 0% 100% 5 3

1/2 - 0% 100% 7 7 100% 100% 5 7 0% 100% 7 5

6LT

1 1 100% 0% 5 5 ——— não opera ——— 50% 100% 5 3
1 1/2 50% 50% 9 5 200% 0% 5 5 25% 100% 11 3
1 1/3 33,4% 66,7% 15 5 166% 33,4% 11 5 16,6% 100% 11 3

1/2 1 100% 0% 7 7 ——— não opera ——— 50% 100% 7 5
1/2 1/2 50% 50% 15 7 200% 0% 7 7 25% 100% 15 5
1/2 1/3 33% 66,7% 19 7 166% 33,4% 13 7 16,6% 100% 17 5

* Razão entre as tensões nos barramentos a e b.

Considerando a operação com Vg = Vl = 1 pu, a topologia 4L pode lidar com

sobretensões e afundamentos na tensão da rede elétrica. O valor de η está relacionado com

os valores de Mswell, Msag e Nlvlg , porém todas essas variáveis não podem ser maximizadas

ao mesmo tempo. A configuração 6L não pode lidar com sobretensões quando vCt = 1

pu. Nesse caso, as tensões nos seus barramentos CC precisam ser aumentadas de forma

que a topologia possa lidar com sobretensões. Os limites da configuração 6LT dependem

de η e a operação com η = 1 não é interessante porque não permite afundamentos de

tensão. Considerando as configurações 6L e 6LT, a relação de tensão nos barramentos CC

influencia Nlvlg e Nlvll .

Quando operando com Vl = 2Vg = 1 pu, a topologia 4L precisa operar com

η = 1 para lidar com afundamentos e sobretensões. Nesse caso, a topologia 6L consegue

operar com pertubações na rede elétrica sem aumentar as tensões nos barramentos CC. A

configuração 6LT precisa operar com η = 1/3 para lidar com afundamentos de tensão. A

relação de tensão entre os barramentos CC apenas influencia o número de níveis de tensão

gerados.

Considerando a operação com Vg = 2Vl = 1 pu, a configuração 4L precisa operar

com η = 1 (do contrário, não consegue lidar com sobretensões). Para lidar com sobretensões,

as tensões nos barramentos CC da topologia 6L precisam ser aumentadas. A configuração

6LT pode operar com todos os parâmetros considerados. Entretanto, a operação com η = 1

ou η = 1/2 é considerada mais interessante porque permite maiores sobretensões.

É importante notar que parte de Mswell pode ser utilizada para compensar harmôni-

cos na tensão da rede elétrica. As topologias mais interessantes e seus parâmetros dependem

de Vg e Vl. Em todos os casos destacados, a configuração 6LT gera um número de níveis

de tensão maior ou igual à topologia 4L. Entretanto, essa topologia tem um barramento

CC a mais. A configuração 6L só pode lidar com sobretensões sem aumentar as tensões
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nos seus barramentos CC (e, por conseguinte, ter alto índice de modulação na tensão na

carga) quando Vl = 2Vg = 1 pu.

Durante as comparações neste capítulo, considera-se que Vg = Vl = 1 pu durante as

condições normais de operação. Considerando a topologia 6LT, utiliza-se o transformador

com η = 1/2, pois ele permite afundamentos e sobretensões de 50% na tensão da rede

elétrica. O caso com a relação de espiras η = 1 não é utilizado, pois ele não permite que

a topologia 6LT lide com afundamentos na tensão da rede elétrica. Já o caso η = 1/3

sintetiza vg com mais níveis, porém permite uma sobretensão menor que o caso com

η = 1/2. Essas informações são resumidas na Tabela 3.1.

A Tabela 3.2 mostra os valores mínimos de vCt e os possíveis valores de α com

η = 1/2, Vg = 1 pu e Vl = 1 pu considerando três situações: 1) condição nominal de

operação; 2) afundamento de 50% na tensão da rede elétrica; e 3) sobretensão de 50% na

tensão da rede elétrica. V a
g é a amplitude atual de vg (que pode ser menor ou maior que

Vg a depender dos afundamentos e sobretensões na tensão da rede elétrica).

Tabela 3.2 – Regiões de operação das configurações 4L, 6L e 6LT com Vg = Vl = 1 pu (4L
e 6LT operam com η = 1/2)

Topologia V a
g vCt α

4L
0,5 pu 1 pu α = 0◦

1 pu 1 pu −28, 95◦ ≤ α ≤ 28, 95◦

1,5 pu 1 pu −70, 53◦ ≤ α ≤ 70, 53◦

6L
0,5 pu 1 pu −75, 52◦ ≤ α ≤ 75, 52◦

1 pu 1 pu −60◦ ≤ α ≤ 60◦

1,5 pu 1,5 pu −70, 53◦ ≤ α ≤ 70, 53◦

6LT
0,5 pu 1 pu α = 0◦

1 pu 1 pu −41, 41◦ ≤ α ≤ 41, 41◦

1,5 pu 1 pu α = 0◦

Para obter os valores referentes ao conversor 6LT incluídos na tabela, considera-se

que Vl = 1 pu e, portanto, de acordo com a Equação (3.10), vCt = vCa + vCb
= 1 pu.

Usando o valor encontrado para as tensões nos barramentos CC e os valores de V a
g nas

Equações (3.11)-(3.12), encontra-se o intervalo com os possíveis valores de α.

Como pode ser observado, tanto a configuração 6LT quanto a 4L com η = 1/2

podem lidar com sobretensões na tensão fundamental da rede elétrica de até 50% do valor

nominal (parte dessa tensão pode ser utilizada para compensar harmônicos) sem precisar

aumentar vCt . Nessa mesma situação, as tensões nos barramentos CC da configuração 6L

precisam aumentar 50%, diminuindo o índice de modulação da tensão na carga.

Dado que o intervalo com os possíveis valores de α varia dependendo da condição

de operação do sistema (afundamentos, sobretensões e condição nominal de operação),

deve-se escolher um valor de α adequado para todas as condições nas quais o sistema deve
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operar. Por exemplo, para que o conversor 6LT com η = 1/2, Vg = Vl = 1 pu e vCt = 1

pu lide com afundamentos e sobretensões de 50%, o ângulo entre vg e vl deve ser α = 0◦

mesmo durante a condição nominal de operação. Isso evita saltos no valor de α durante

sobretensões e afundamentos.

3.4 Análise do fluxo de potência

Nesta seção, as análises do fluxo de potência das configurações 6LT e 4L são

feitas. Considerando todos os componentes ideais, os valores instantâneos das potências

na entrada e na saída (pin e pout, respectivamente) do sistema 6LT são dados por:

pin = egig + (vg − eg)ig = ηvlig + v′

gig (3.13)

pout = vlil = vli
′

l + ηvlig. (3.14)

Definindo pT = ηvlig, pinconv = v′

gig e poutconv = vli
′

l como os valores instantâneos

da potência processada no transformador e na entrada e saída da parte do conversor 6LT

composta por um conversor 6L, respectivamente, as Equações (3.13) e (3.14) são reescritas

como:

pin = pT + pinconv (3.15)

pout = pT + poutconv . (3.16)

Considere que PT é a potência média processada pelo transformador, enquanto

Pconv é a potência média processada pelos braços da topologia 6LT (durante o regime

permanente, Pconv = Pinconv = Poutconv , onde Pinconv e Poutconv são os valores médios de

pinconv e poutconv , respectivamente). Pin e Pout são as potências médias na entrada e na

saída do sistema, sendo calculados pelos valores médios de pin e pout, respectivamente.

Durante o regime permanente, Pin = Pout. Eg é a amplitude da tensão da rede elétrica eg.

A Figura 3.5 mostra PT versus Eg e Pconv versus Eg para o conversor 6LT quando η = 1/2

e Vl = 1 pu (a relação de tensão entre os barramentos CC não influencia essa análise). A

potência de base utilizada na análise é a potência de saída na carga (Pl), que durante o

regime permanente é Pl = Pin = Pout.

A partir da Figura 3.5, pode se observar que, para a topologia 6LT, parte do valor

instantâneo da potência de saída é processado pelo transformador (termo pT ). A amplitude

da corrente da rede elétrica (ig) é definida como Ig. Durante afundamentos na tensão da rede

elétrica, Ig aumenta e, consequentemente, a potência processada pelo transformador/braços

da topologia 6LT aumenta/diminui. Por outro lado, durante sobretensões na tensão da rede

elétrica, Ig diminui e, consequentemente, a potência processada pelo transformador/braços

da topologia 6LT diminui/aumenta. Dado que pT = ηvlig, com o aumento de η, a potência
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Figura 3.5 – Potência média processada pelo transformador (PT ) e pelos braços do con-
versor (Pconv) versus Eg - configuração 6LT com η = 1/2 e Vl = 1 pu.

processada pelo transformador/braços da topologia 6LT aumenta/diminui. Durante as

condições normais de operação (i.e., Eg = 1 pu) com η = 1/2, a potência processada pelo

transformador e pelos braços da configuração 6LT é aproximadamente igual.

Para a configuração 4L, tem-se que:

pin = egig + (vg − eg)ig = η(va0
− vb0

)ig + vlig (3.17)

pout = vlil = vlig − vl(ig − il). (3.18)

Definindo pT , psérie e pparalelo como os valores instantâneos da potência processada

no transformador, no conversor do lado da rede elétrica (conversor série) e no conversor

do lado da carga (conversor paralelo), encontra-se:

pin = pT + vlig (3.19)

pout = vlig − pparalelo (3.20)

onde pT = psérie = η(va0
− vb0

)ig e pparalelo = vl(ig − il).

Considere que PT , Psérie e Pparalelo são as potências médias processadas pelo trans-

formador, o conversor do lado da rede elétrica (conversor série) e o conversor do lado da

carga (conversor paralelo), respectivamente. Pin e Pout são novamente as potências médias

de entrada e de saída do sistema, sendo calculados pelos valores médios de pin e pout,

respectivamente. Durante o regime permanente, Pin = Pout. Deste modo, durante o regime

permanente, PT = Psérie e Pparalelo = −PT . O conversor paralelo também atua para com-

pensar harmônicos na corrente na carga. Entretanto, esse caso não é explorado na análise

apresentada nesta seção. A Figura 3.6 mostra PT ou Psérie versus Eg e Pparalelo versus Eg
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para o conversor 4L quando η = 1/2 e Vl = 1 pu. A potência de base utilizada na análise

é a potência de saída na carga (Pl), que durante o regime permanente é Pl = Pin = Pout.
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Figura 3.6 – Potência média processada pelo transformador (PT ) ou pelo conversor série
(Psérie) e pelo conversor do lado da carga (Pparalelo) versus Eg - configuração
4L com η = 1/2 e Vl = 1 pu.

Como pode ser observado na Figura 3.6, quando Eg = 1 pu, as potências proces-

sadas pelo conversor série e pelo conversor paralelo são aproximadamente zero. Durante

afundamentos e sobretensões, o conversor série e o conversor paralelo processam potência.

Nesse caso, o conversor série gera a compensação de tensão necessária à carga, enquanto o

conversor paralelo garante a tensão no barramento CC fixa. O fator de potência da carga

não influencia a distribuição de potência entre os braços do conversor e o transformador

em ambas as topologias (6LT e 4L).

Como a configuração 6L não possui transformador, toda potência do sistema é

processada pelos braços do conversor. Consequentemente, essa configuração possui maior

estresse de potência nos semicondutores que as topologias 4L e 6LT.

3.5 Técnicas PWM

Duas técnicas PWM são apresentadas para o conversor 6LT: PWM híbrida e PWM

vetorial. A técnica PWM híbrida utiliza uma variável auxiliar para gerar as tensões de

referência para o conversor 6L que compõe a configuração 6LT. No caso da técnica PWM

vetorial, o plano vetorial é utilizado na sintetização das tensões.
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3.5.1 PWM híbrida

O símbolo ∗ como sobrescrito significa que a variável é de referência. A tensão de

referência na entrada do conversor 6L que compõe a configuração 6LT (v′∗

g ) é calculada

baseada na relação de espiras do transformador. Usando as Equações (3.2)-(3.4), obtém-se

que:

v′∗

g = v∗

g − ηv∗

l . (3.21)

Então, v′∗

g , v∗

l e a estratégia PWM vetorial apresentada para o conversor 6L [45]

é utilizada para obter os sinais de gatilho para as chaves. A Figura 3.7 ilustra os planos

vetoriais gerados pelo conversor 6L quando vCb
= 2vCa = 2E. Cada triângulo é um setor e

cada vértice representa um vetor de tensão.

Figura 3.7 – Plano vetorial gerado pela configuração 6L com vCb
= 2vCa e vCa = E.

Um vetor de tensão pode ser gerado por uma ou mais combinações de estados das

chaves. vnanb
representa um vetor de tensão gerado por uma certa combinação de estados

das chaves, onde na e nb representam os números binários {qga , qla , qha} e {qgb
, qlb , qhb

},

respectivamente, convertidos para números decimais. A tensão em cada ponto do plano

vetorial é representada como:

v = v′

g + jvl (3.22)

onde v′

g = Re(v) e vl = Im(v).

v∗ = v′∗

g + jv∗

l representa a tensão de referência que deve ser gerada pelo conversor

durante o período de amostragem T . O vetor de referência localizado dentro de um setor

deve ser sintetizado pelos vetores vx, vy e vz que são localizados nos vértices do triângulo.
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Pode ser escrito para cada setor que:

v∗ =
tx

T
vx +

ty

T
vy +

tz

T
vz (3.23)

T = tx + ty + tz (3.24)

onde tx, ty e tz são os tempos de aplicação dos vetores vx, vy e vz, respectivamente.

Como já comentado, um vetor de tensão pode ser gerado por mais de uma combina-

ção de estados das chaves. Por exemplo, observando a Figura 3.7 pode ser visto que E+j2E

pode ser gerado por v31 ou v45 (i.e. {qga , qla , qha , qgb
, qlb , qhb

} = {0, 1, 1, 0, 0, 1} ou

{qga , qla , qha , qgb
, qlb , qhb

} = {1, 0, 0, 1, 0, 1}, respectivamente). Essas redundâncias

e a sequência de aplicação dos vetores são selecionadas de forma a reduzir a frequência

média de chaveamento do conversor e, consequentemente, as perdas por chaveamento ou

para regular as tensões nos barramentos CC.

3.5.2 PWM vetorial

A técnica PWM vetorial pode ser utilizada para sintetizar as tensões a partir de v∗

g

e v∗

l . A Figura 3.8 mostra o plano vetorial gerado pelo conversor 6LT quando η = 1/2,

vCb
= 2vCa e vCa = E. Usando esses parâmetros, vg e vl podem ser gerados com até

dezenove e sete níveis de tensão, respectivamente. Cada triângulo é um setor e cada vértice

representa um vetor de tensão.

Figura 3.8 – Plano vetorial gerado pela configuração 6LT com η = 1/2, vCb
= 2vCa e

vCa = E.

vnanb
representa o vetor de tensão gerado por uma dada combinação de estados de

chaves, onde na e nb são os números binários {qga , qla , qha} e {qgb
, qlb , qhb

}, respectivamente,

convertidos para números decimais. Por exemplo, se qgb
= 1, qlb = 1 e qhb

= 0, nb = 6. As

demais explicações sobre a PWM vetorial são iguais às apresentadas no Capítulo 2.



Capítulo 3. Conversores CA/CC/CA

monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador 65

Como no caso das topologias 6L, 6LD1 e 6LD2, alguns vetores de tensão podem

ser gerados por mais de uma combinação de estados das chaves. Essas redundâncias e

a sequência de aplicação dos vetores de tensão podem ser selecionados para reduzir a

frequência de chaveamento do conversor ou regular as tensões nos barramentos CC.

3.6 Técnicas de regulação das tensões nos barramen-

tos CC

pa e pb representam as potências instantâneas dos barramentos a e b, respectiva-

mente, e, considerando a configuração 6LT, seus valores são definidos como:

pa = vga0aig + vha0aih − vla0ai′

l (3.25)

pb = −vgb0b
ig − vhb0b

ih + vlb0b
i′

l (3.26)

onde pa + pb = pinconv − poutconv .

Como pode-se observar, as tensões de polo impactam nas potências instantâneas dos

barramentos a e b. pa pode ser calculada como pa = vCaiCa , onde iCa é o valor instantâneo

da corrente no barramento a e pode ser expressado como:

iCa = iCa,g + iCa,l
(3.27)

onde iCa,g = ig(qga + ηqla − (1 + η)qha) e iCa,l
= il(qha − qla), ou como:

iCa = iCa,g + iCa,h
(3.28)

onde iCa,g = ig(qga − qla) e iCa,h
= ih(qha − qla).

Conforme pode ser observado na Figura 3.8, o vetor de tensão −E/2 + jE pode ser

gerado pelas redundâncias v15 e v64 para a topologia 6LT com vCa/vCb
= 1/2 e η = 1/2.

Quando v15 é aplicado, iCa = −1, 5ig + il e, quando v64 é aplicado, iCa = 1, 5ig − il. Isso

mostra que as redundâncias dos vetores de tensão podem exercer efeitos diferentes na

corrente de um barramento CC e, consequentemente, em sua tensão.

A Figura 3.9 mostra a potência média do barramento a (Pa) versus Eg gerada

pela PWM vetorial com as redundâncias que minimizam a frequência média de operação

do conversor (na representação, a configuração 6LT opera com vCa/vCb
= 1/2, η = 1/2

e α = 0). Duas situações são representadas: 1) cos ϕ = 0, 1; e 2) cos ϕ = 1. cos ϕ é o

fator de potência da carga e ele é indutivo. Um Pa positivo/negativo significa que vCa

está aumentando/diminuindo. Como pode ser observado na figura, o efeito de uma dada

técnica PWM nas potências processadas pelos barramentos CC depende da amplitude da

tensão da rede elétrica Eg e do fator de potência da carga cos ϕ.
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Figura 3.9 – Pa versus Eg gerada pela configuração 6LT com a PWM vetorial com as
redundâncias que minimizam a frequência média de operação do conversor
(vCa/vCb

= 1/2, η = 1/2 e α = 0).

Se a tensão no barramento a precisa aumentar/diminuir e a PWM que minimiza a

frequência média do conversor faz isso, esse PWM é utilizado pelo controle. Considere o

caso representado na Figura 3.9, por exemplo. Quando cos ϕ = 0, 1 e 0, 55 pu ≤ Eg ≤ 1, 07

pu, vCa aumenta, pois Pa é positivo. Já quando cos ϕ = 0, 1 e Eg > 1, 07 pu, vCa diminui,

pois Pa é negativo. Se a tensão no barramento a precisa aumentar/diminuir e essa PWM

já aumenta/diminui vCa , essa PWM é utilizada pelo controle. Do contrário, redundâncias

dos vetores de tensão que geram iCa,g , iCa,l
ou iCa,h

(veja as Equações (3.27)-(3.28))

positiva/negativa são selecionadas para regular a tensão no barramento CC. Portanto, a

polaridade da corrente ig, il ou ih precisa ser conhecida para que a técnica de regulação

das tensões nos barramentos CC seja implementada.

É importante mencionar que, quando o uso de redundâncias não é suficiente para

balancear as tensões nos barramentos CC, a regulação pode ser implementada usando

vetores de tensão mais distantes. Por exemplo, para sintetizar o vetor de referência v∗

representado na Figura 3.10, pode-se usar os vetores que compõem os triângulos 1 ou 2.

Os vetores do triângulo 1 são mais próximos de v∗ e sua utilização minimiza as distorções

harmônicas das tensões geradas. Já os vetores que compõem o triângulo 2 sintetizam v∗

com maior distorção harmônica, mas podem ser utilizados para regular as tensões nos

barramentos CC, se necessário.

Na seção 3.8, as topologias estudadas são comparadas em termos de distorção

harmônica, frequência média de operação do conversor e perdas nos dispositivos semicon-

dutores. Nessas análises, duas situações são consideradas para as configurações com dois

barramentos CC: 1) a técnica PWM aumenta vCa ; 2) a técnica PWM diminui vCa . Um

desses PWMs é o que minimiza a frequência média do conversor, enquanto o outro utiliza

a polaridade de ig para escolher as redundâncias dos vetores de tensão.
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Figura 3.10 – Plano vetorial gerado pela configuração 6LT com η = 1/2, vCb
= 2vCa e

vCa = E - representação dos vetores próximos e distantes para dado v∗.

3.7 Sistema de controle

O sistema de controle da topologia 6LT é semelhante ao apresentado no Capítulo 2

para as topologias 6L e 6L1D (i∗

g e eg são sincronizados). Os diagramas de potência e de

controle do sistema proposto são apresentados na Figura 3.11.

RCm é um controlador PI que recebe o erro v∗

Cm
− vCm , onde vCm = (vCa + vCb

)/2,

e gera a amplitude de referência de i∗

g (representada como I∗

g ). A corrente de referência é

calculada pelo bloco Sin, que sincroniza i∗

g com eg para garantir que o fator de potência

visto pela rede elétrica seja unitário. O controlador Rig recebe o erro i∗

g − ig e gera a tensão

de referência v∗

g usando um controlador de sequência dupla [86].

Um controle por histerese associado à técnica apresentada na seção 3.6 é utilizado

para regular vCa. Quando o valor de vCa está dentro da banda de tolerância, a PWM

com frequência média mínima é utilizada. Do contrário, as técnicas PWM são utilizadas

visando corrigir vCa .

Define-se x como o máximo erro tolerado para vCa . Quando vCa − v∗

Ca
≥ xv∗

Ca
/

vCa −v∗

Ca
≤ −xv∗

Ca
, a PWM é selecionada para diminuir/aumentar vCa . Isso é representado

na Figura 3.11 pelo bloco com o símbolo de histerese. Esse bloco recebe o erro de vCa e

escolhe o valor de PWMCa que significa que ação de regulação deve ser feita. Quando a

tensão está dentro da banda de histerese, PWMCa é 0 (i.e., nenhuma ação de controle é

necessária para regular vCa). Do contrário, PWMCa é 1 / 2 significando que vCa precisa

aumentar/diminuir.

O bloco Estratégia PWM recebe as tensões de referência, v∗

g e v∗

l , os valores

instantâneos das correntes ig, il ou ih e o valor de PWMCa . Então a PWM que corrige as
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Figura 3.11 – Diagramas de potência e de controle da configuração 6LT.

tensões nos barramentos CC é utilizada para gerar os sinais de gatilho para as chaves. O

bloco Estratégia PWM utiliza a polaridade de ig, il ou ih para escolher corretamente as

redundâncias dos vetores de tensão que corrigem o valor de vCa . É importante notar que o

valor de α também influencia na regulação das tensões nos barramentos CC.

3.8 Comparação das configurações

Uma análise comparativa das topologias 4L, 6L e 6LT em termos das distorções

harmônicas das tensões e das perdas nos dispositivos semicondutores foi realizada. As

simulações foram feitas em malha aberta e os parâmetros utilizados são descritos na Tabela

3.3.

Durante a comparação, as topologias operaram com Eg = Vl = 1 pu e as tensões

nos barramentos CC foram selecionadas para garantir a operação com sobretensões ou

afundamentos na tensão da rede elétrica iguais a até 30% da tensão fundamental nominal

da rede elétrica. As topologias 4L e 6LT com vCt = 1 pu podem lidar com sobretensões e

afundamentos de até 50% na tensão fundamental da rede elétrica. Para operar com uma
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Tabela 3.3 – Parâmetros utilizados na comparação das configurações 4L, 6L e 6LT

Parâmetro Valor
Tensão da rede elétrica Eg 220 V(rms)
Tensão de referência na carga V ∗

l 220 V(rms)
Ângulo entre vg e vl α 0◦

Tensões nos barramentos CC
vC 311, 13 V (4L)

vCa/vCb

135, 86/271, 72 V (6L)
103, 71/207, 42 V (6LT)

Relação de espiras dos transformadores η 1/2
Frequências da rede elétrica e na carga fg/fl 60/60 Hz
Frequência de amostragem fs 10, 02 kHz *
Fator de potência da carga cos ϕ 0, 95
Potência de saída na carga Pl 500 W
Indutância da rede elétrica Lg 7 mH
Fator de potência visto pela rede elétrica cos φ 1

* Esse valor foi modificado na análise de perdas dos conversores 6L e 6LT para que ambos
operassem com a mesma distorção harmônica média.

sobretensão de até 30% na tensão fundamental da rede elétrica, as tensões nos barramentos

CC da topologia 6L foram aumentadas aproximadamente 30% (logo, vCt = 1, 3 pu para a

configuração 6L). Consequentemente, essa topologia opera com baixo índice de modulação

na tensão na carga.

A configuração 4L foi simulada usando a técnica de modulação vetorial proposta

em [43], enquanto a configuração 6L utilizou a técnica de modulação vetorial proposta

em [45]. A topologia 6LT foi simulada utilizando as técnicas PWM híbrida e vetorial. Os

vetores de tensão foram aplicados simetricamente em relação a metade do período de

amostragem.

Considerando as topologias com dois barramentos CC, técnicas PWM que aumen-

tam e diminuem vCa são necessárias para regular a tensão no barramento a. Quando as

redundâncias que minimizam a frequência média da topologia 6LT são selecionadas e

Eg = 1 pu, as PWMs híbrida e vetorial aumentam vCa . Por outro lado, a técnica PWM

vetorial minimizando a frequência média da topologia 6L diminui vCa quando Eg = 1 pu.

Redundâncias são selecionadas para desenvolver técnicas PWM que diminuem/aumentam

vCa para as configurações 6LT/6L.

A Figura 3.12 ilustra as tensões sintetizadas pelos conversores 4L, 6L e 6LT e seus

valores de referência (as PWMs que aumentam e diminuem vCa geram formas de onda

semelhantes). A topologia 4L sintetizou vg com cinco níveis. vl foi gerada usando três níveis.

A topologia 6L gerou vg e vl com sete níveis e usou sempre os dois níveis mais próximos

para gerar a referência. A configuração 6LT sintetizou vl com sete níveis e vg com até

quinze níveis. Os níveis possíveis de vg foram melhores utilizados quando a técnica vetorial

foi aplicada, como esperado. Quando a PWM híbrida foi utilizada, vg teve nove níveis.
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Ao usar a PWM vetorial, embora quinze níveis foram utilizados, em alguns momentos

eles foram aplicados de forma não consecutiva. Isso está de acordo com o plano vetorial

mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.12 – Tensões geradas pelas configurações 4L, 6L e 6LT e seus valores de referência.

3.8.1 Distorção harmônica

A distorção harmônica foi calculada da mesma forma que no Capítulo 2. A Tabela

3.4 mostra os resultados das topologias em termos das distorções harmônicas das tensões.

Para as topologias com dois barramentos CC, foram feitas simulações com as técnicas

PWM utilizando as redundâncias que aumentam e diminuem vCa . Nessa tabela e nas

seguintes, os símbolos ⇑ e ⇓ significam que foram utilizadas as redundâncias que aumentam

e diminuem vCa , respectivamente.

A configuração 6LT teve os melhores resultados em termos da WTHD da tensão

na carga. Isso era esperado tendo em vista o número de níveis de tensão e a operação com

alto índice de modulação da tensão na carga. Os piores resultados nesse caso foram da

topologia 4L dado o baixo número de níveis de tensão disponíveis. Considerando vg, a

topologia 6LT utilizando a técnica PWM vetorial possuiu menor distorção harmônica do

que utilizando a técnica PWM híbrida. Isso acontece porque a técnica vetorial utiliza de

forma otimizada o grande número de níveis de tensão disponíveis. As configurações 6L e

6LT com as PWMs aumentando e diminuindo vCa geraram melhor resultado de WTHD

média que a topologia 4L.



Capítulo 3. Conversores CA/CC/CA

monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador 71

Tabela 3.4 – WTHD das tensões (%) geradas pelas configurações 4L, 6L e 6LT

WTHD (%)
Conversor

Técnica de
modulação

Efeito* em
vCa vg vl Médio

4L Vetorial - 0, 064 0, 248 0, 156
⇑ 0, 117 0, 119 0, 118

6L Vetorial ⇓ 0, 118 0, 117 0, 118
⇑ 0, 087 0, 071 0, 079

Vetorial ⇓ 0, 077 0, 087 0, 082
⇑ 0, 128 0, 078 0, 103

6LT
Híbrida ⇓ 0, 098 0, 068 0, 083

* ⇑: aumento/⇓: diminuição.

3.8.2 Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

A análise das perdas nos semicondutores das configurações investigadas foi obtida

usando o módulo térmico do software PSIM e os dispositivos semicondutores utilizados

na análise foram SKM50GB063D fabricados pela SEMIKRON. A Tabela 3.5 sumariza as

perdas por condução (Pcd), chaveamento (Psw) e totais (Pto) nos semicondutores de cada

topologia com a mesma WTHD média (a frequência de amostragem das topologias 6L e

6LT foi reduzida até que todas as configurações tivessem a mesma WTHD média que a

configuração 4L com fs = 10, 02 kHz, isto é, 0, 156%).

Tabela 3.5 – Perdas nos semicondutores das configurações 4L, 6L e 6LT com WTHD média
igual a 0, 156%, normalizadas em relação a Pl, e respectivo valor de fs

Perdas (%)
Conversor

Técnica de
modulação

Efeito em
vCa Psw Pcd Pt

fs (kHz)

4L Vetorial − 1, 54 0, 40 1, 94 10, 2
⇑ 0, 61 1, 48 2, 09 7, 44

6L Vetorial ⇓ 0, 41 1, 48 1, 89 7, 50
⇑ 0, 41 1, 31 1, 72 5, 16

Vetorial ⇓ 0, 50 1, 31 1, 81 5, 34
⇑ 0, 50 1, 32 1, 82 6, 66

6LT
Híbrida ⇓ 0, 48 1, 30 1, 78 5, 40

A configuração 4L teve as menores perdas por condução, pois ela tem quatro braços,

enquanto as topologias 6L e 6LT têm seis braços. O segundo melhor resultado em termos

de perdas por condução foi da topologia 6LT. Isso ocorreu porque os braços da topologia

6L processam toda a potência de saída, enquanto parte da potência de saída é processada

apenas pelo transformador quando a configuração 6LT é utilizada.

A configuração 4L teve as maiores perdas por chaveamento. Isso aconteceu porque

a tensão no seu barramento CC é maior que as tensões nos barramentos CC dos outros

conversores. As menores perdas por chaveamento foram da configuração 6LT com a PWM
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vetorial. Isso ocorreu porque essa topologia possui os barramentos CC com as menores

tensões e opera com a menor frequência de amostragem para gerar uma WTHD média

igual a 0, 156%.

É importante mencionar que a topologia proposta neste capítulo é mais interessante

para aplicações com altas tensões e baixas correntes. Quando a tensão é baixa e a corrente

é alta, a redução nas perdas por chaveamento geradas pela configuração 6LT pode não ser

suficiente para compensar o aumento nas perdas por condução dado o número de braços.

A Tabela 3.6 mostra, nas mesmas condições da investigação das perdas, a frequência

média das chaves de cada braço durante um período completo das tensões geradas. Para

os conversores 6L e 6LT, fwu representa a frequência média das chaves do braço wu. Para

o conversor 4L, fx, fy, fh e fz representam as frequências médias das chaves dos braços

x, y, h e z, respectivamente. As frequências médias dos conversores a (braços ga, la e

ha) e b (braços gb, lb, hb) são representadas por fa e fb, respectivamente. Os vetores de

tensão foram escolhidos de forma que a frequência de chaveamento do conversor b seja

menor que a do conversor a. Isso diminui as perdas por chaveamento, tendo em vista

que vCa/vCb
= 1/2. Como pode ser observado nessa tabela, a frequência de chaveamento

média da configuração 6LT foi menor que a da 6L. A técnica PWM vetorial teve menores

frequências de chaveamento que a PWM híbrida na maior parte do tempo, diminuindo

suas perdas por chaveamento. Os valores médios das frequências de chaveamento estão de

acordo com os resultados das perdas por chaveamento.

Tabela 3.6 – Frequências médias de chaveamento dos semicondutores das configurações
4L, 6L e 6LT (kHz) com WTHD média igual a 0, 156%

Conversor
Técnica de
modulação

Efeito em
vCa

Frequência (kHz)

fx fy fh fz

4L Vetorial − 9,98 9,98 0,06 9,98
fga fha fla fgb

fhb
flb fa fb

⇑ 2, 82 10, 30 5, 11 3, 10 3, 21 2, 24 6, 08 2, 85
6L Vetorial ⇓ 4, 64 3, 08 7, 64 0, 09 0, 18 0, 09 5, 12 0, 12

fga fha fla fgb
fhb

flb fa fb

⇑ 3, 10 2, 79 5, 45 3, 92 0, 18 0, 45 3, 78 1, 52
Vetorial ⇓ 5, 61 1, 45 4, 48 5, 60 0, 06 1, 28 3, 85 2, 31

⇑ 5, 21 1, 98 6, 59 3, 79 0, 18 1, 64 4, 59 1, 87
6LT

Híbrida ⇓ 5, 26 5, 58 2, 64 3, 04 2, 67 0, 06 4, 49 1, 92

Como comentado no início desta seção, considerando as topologias com dois

barramentos CC, técnicas PWM com redundâncias que aumentam e diminuem vCa foram

simuladas. Para a topologia 6L, a técnica PWM vetorial utilizando as redundâncias que

minimizam a frequência média do conversor diminui vCa quando Eg = 1 pu e é utilizada

nas simulações. Comparado ao caso que aumenta vCa , por minimizar a frequência média
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do conversor, essa técnica tem menores perdas por chaveamento e menor frequência de

operação dos conversores a e b.

No caso da topologia 6LT, a técnica PWM vetorial utilizando as redundâncias que

minimizam a frequência média do conversor aumenta vCa quando Eg = 1 pu e é utilizada

nas simulações. Comparado ao caso que diminui vCa , por minimizar a frequência média

do conversor, essa técnica tem menores perdas por chaveamento e menor frequência de

operação dos conversores a e b.

Já considerando a topologia 6LT com a técnica PWM híbrida, as redundâncias que

minimizam a frequência média do conversor aumentam vCa quando Eg = 1 pu, mas não

geram menores perdas por chaveamento que o caso que diminui vCa . Isso acontece porque,

quando os casos que aumentam e diminuem vCa operam com a mesma frequência de

amostragem, as redundâncias que minimizam a frequência média do conversor sintetizam

tensões com distorção harmônica maior. Logo, para operar com a mesma distorção

harmônica que o caso que diminui vCa, a PWM híbrida que aumenta vCa possui maior

frequência de amostragem. Essas informações podem ser observadas nas Tabelas 3.4, 3.5 e

3.6.

Outro parâmetro interessante é a potência processada no transformador. Os trans-

formadores das configurações 4L e 6LT processaram 0,03% e 50% da potência na carga,

respectivamente. Esse parâmetro depende do valor de Eg, como pode ser visto nas Figuras

3.5 e 3.6. A topologia 6LT utiliza melhor o transformador durante a operação nominal do

sistema, enquanto a configuração 4L praticamente usa o transformador apenas durante

afundamentos e sobretensões.

3.9 Resultados de simulação e experimentais

Simulações e experimentos foram feitos nas mesmas condições de operação para

validar as considerações teóricas sobre a topologia 6LT utilizando a PWM vetorial. Os

parâmetros utilizados nos testes são mostrados na Tabela 3.7. Como pode ser visto na

tabela, os seguintes casos foram estudados: caso 1 (tensão da rede elétrica com valor

nominal), caso 2 (sobretensão na tensão da rede elétrica), caso 3 (afundamento na tensão

da rede elétrica) e caso 4 (tensão da rede elétrica com harmônicos de 3ª e 5ª ordem).

A estratégia de regulação foi implementada usando a polaridade de ih para escolher as

redundâncias dos vetores de tensão e o ângulo entre eg e vl foi igual a 23◦.
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Tabela 3.7 – Parâmetros usados nas simulações e nos experimentos da configuração 6LT
com a PWM vetorial

Parâmetro Valor

Tensão da rede elétrica Eg
115 V(rms) (caso 1)
146 V(rms) (caso 2)
91 V(rms) (caso 3)

115 V(rms) + harmônicos (caso 4)
Tensão de referência na carga V ∗

l 110 V(rms)
Tensões nos barramentos CC vCa/vCb

55/110 V
Relação de espiras dos transformadores η 1/2
Banda de histerese de tensão 2% de vCa 1, 1 V
Capacitância dos barramentos CC Ca/Cb 4400 µF
Frequências da rede elétrica e na carga fg/fl 60/60 Hz
Frequência de amostragem fs 10 kHz
Resistência da carga Rl 27, 5 Ω
Indutância da carga Ll 21 mH
Resistência da rede elétrica Rg 0, 3 Ω
Indutância da rede elétrica Lg 7 mH

3.9.1 Resultados de simulação

A Figura 3.13 ilustra os resultados de simulação da topologia 6LT nos casos 1

(tensão da rede elétrica com valor nominal) e 4 (tensão da rede elétrica com harmônicos

de 3ª e 5ª ordem). Como esperado, o conversor operou com o fator de potência visto pela

rede elétrica unitário. As tensões nos barramentos CC foram controladas adequadamente.

A tensão na carga teve sete níveis. A tensão do lado da rede elétrica teve quinze níveis

durante a operação com Eg nominal e isso está consistente com a análise do plano vetorial.

Apesar das perturbações na tensão da rede elétrica no caso 4, pode ser observado que a

corrente ig é senoidal. Para obter esses resultados, um controlador de sequência dupla foi

utilizado para cada harmônico na tensão da rede elétrica [86].

A Figura 3.14 ilustra os resultados de simulação da topologia 6LT nos casos 2

(sobretensão na tensão da rede elétrica) e 3 (afundamento na tensão da rede elétrica). A

carga recebe tensão com amplitude e frequência constantes mesmo com uma sobretensão

de 27% (caso 2) e um afundamento de 21% (caso 3) na tensão da rede elétrica. Além disso,

a corrente da rede elétrica é senoidal e em fase com a tensão eg (i.e., o fator de potência

visto pela rede elétrica é unitário). Cabe destacar que embora vg possua mais níveis que

vl, ele é sempre sintetizado usando três níveis, ao contrário de vl que é sintetizado usando

os dois níveis mais próximos. Isso é mostrado nas figuras dos resultados de simulação

e é explicado observando-se o formato dos triângulos que compõem o plano vetorial da

configuração proposta (Figura 3.8).

Também foram realizadas simulações para verificar o comportamento dinâmico



Capítulo 3. Conversores CA/CC/CA

monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador 75

Figura 3.13 – Simulação do controle da configuração 6LT com a PWM vetorial - casos 1
(tensão da rede elétrica com valor nominal) e 4 (tensão da rede elétrica com
harmônicos de 3ª e 5ª ordem).
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Figura 3.14 – Simulação do controle da configuração 6LT com a PWM vetorial - casos 2
(sobretensão na tensão da rede elétrica) e 3 (afundamento na tensão da rede
elétrica).
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do sistema. A Figura 3.15 mostra o comportamento do sistema durante uma sobretensão

de 27% na amplitude de Eg (Eg passa do caso 1 para o caso 2). Já a Figura 3.16 mostra

o comportamento do sistema durante um afundamento de 21% na amplitude de Eg (Eg

passa do caso 1 para o caso 3). Como pode ser observado, em ambos os casos o controle é

capaz de regular as tensões nos barramentos CC. Além disso, ig é senoidal e em fase com

eg.

3.9.2 Resultados experimentais

A plataforma utilizada para obtenção dos resultados experimentais foi a mesma

utilizada no Capítulo 2 para as topologias 6L1D e 6L2D.

A Figura 3.17 mostra os resultados experimentais do sistema em regime permanente

nos casos 1, 2 e 3. Os parâmetros usados foram iguais aos dos resultados de simulação. Em

ambos os casos, pode ser visto que ig e eg estavam sincronizados, logo o fator de potência

visto pela rede elétrica foi unitário. As tensões nos barramentos CC estiveram reguladas

e vl teve sete níveis. Todos os requisitos de controle foram estabelecidos mesmo quando

Eg = 146 V(rms) (caso 2) e Eg = 91 V(rms) (caso 3), conforme esperado. Portanto, esses

resultados validam as considerações teóricas e mostram que a topologia proposta pode

lidar com variações na tensão da rede elétrica.

Também foram realizados experimentos para verificar o comportamento dinâmico

do sistema durante uma variação de carga. A Figura 3.18 mostra a operação do conversor

6LT com Eg = 115 V(rms) (caso 1) durante um aumento de 40% na corrente na carga.

Todos os requisitos de controle foram novamente estabelecidos (as tensões nos barramentos

CC foram reguladas e ig e eg estiveram sincronizados).

3.10 Conclusões

Um conversor CA/CC/CA monofásico/monofásico bidirecional para aplicações

similares às que usam UPSs e UPQCs foi proposto e discutido neste capítulo. A topologia

contém um conversor 6L e um transformador na frequência da rede elétrica e foi denominada

topologia 6LT. O conversor proposto permite fornecer tensão à carga com amplitude e

frequência constantes e operar com a corrente da rede elétrica com baixa distorção

harmônica e fator de potência alto. O transformador aumenta a tensão disponível na

entrada do conversor e pode ser utilizado para mitigar harmônicos e sobretensões na

componente fundamental da tensão da rede elétrica. Parte da potência de saída é processada

apenas pelo transformador.

O modelo do sistema, possíveis regiões de operação, a análise do fluxo de potência
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Figura 3.15 – Simulação do controle da configuração 6LT com a PWM vetorial - sobreten-
são de 27% na amplitude de Eg (Eg passa do caso 1 para o caso 2).
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Figura 3.16 – Simulação do controle da configuração 6LT com a PWM vetorial - afun-
damento de 21% na amplitude de Eg (Eg passa do caso 1 para o caso
3).



Capítulo 3. Conversores CA/CC/CA

monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador 80

Figura 3.17 – Resultados experimentais da configuração 6LT com a PWM vetorial - casos
1, 2 e 3 (vg, vl e eg com 200 volts/divisão, vCa e vCb

com 50 volts/divisão, ig

com 20 amperes/divisão e il com 10 amperes/divisão).
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Figura 3.18 – Resultados experimentais da configuração 6LT com a PWM vetorial du-
rante uma variação de carga (vCa e vCb

com 100 volts/divisão, vl com 200
volts/divisão e il com 10 amperes/divisão).

e um método para regular as tensões nos barramentos CC utilizando redundâncias dos

vetores de tensão foram apresentados. Duas técnicas PWM (incluindo a PWM vetorial)

e um sistema de controle completo também estão incluídos neste capítulo. Sistemas

convencionais e propostos foram comparados em termos das regiões de operação, distorções

harmônicas das tensões geradas e perdas nos semicondutores. Comparada à configuração

4L, a topologia proposta foi verificada como a opção mais interessante para aplicações

com altas tensões e baixas correntes, pois tem menores perdas por chaveamento e maiores

perdas por condução. Comparada à configuração 6L, a proposta tem menores perdas por

condução e perdas por chaveamento comparáveis. Resultados de simulação e experimentais

foram incluídos de forma a validar as considerações teóricas.



4
Conversores CA/CC/CA

monofásicos/monofásicos bidirecionais

com ponte H flutuante

4.1 Introdução

Os resultados e discussões apresentados neste capítulo foram originados do artigo

[89], publicado no Ninth Annual IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE

2017). Dado o interesse por sistemas que operam como compensadores da tensão na saída

e da corrente na entrada, neste capítulo um conversor CA/CC/CA monofásico/monofásico

bidirecional baseado na configuração 6L é proposto. A topologia proposta é obtida pela

adição de uma ponte H na entrada do conversor 6L (veja a Figura 4.1). Essa topologia é

aqui denominada como configuração six-leg H-bridge ou 6LH e a configuração convencional

das análises deste capítulo é o conversor 6L.

O conversor proposto fornece tensão com amplitude e frequência constantes a uma

carga monofásica e opera com a corrente da rede elétrica com baixa distorção harmônica e

alto fator de potência. Além disso, a ponte H do lado da rede elétrica pode ser utilizada

para mitigar harmônicos e sobretensões na tensão fundamental da rede elétrica. O sistema

convencional 6L apenas pode lidar com isso aumentando as tensões nos seus barramentos

CC e, consequentemente, reduzindo o índice de modulação da tensão na carga. Portanto,

a configuração 6LH é uma opção interessante para aplicações similares às que usam UPSs

e UPQCs. Como as topologias estudadas possuem os lados da rede elétrica e da carga com

braços compartilhados, elas são mais interessantes para aplicações nas quais as tensões

da rede elétrica e na carga possuem mesma frequência fundamental (por exemplo, UPS e
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UPQC).

Características de operação, uma análise detalhada do fluxo de potência, duas

estratégias PWM baseadas na PWM vetorial e técnicas de regulação das tensões nos

barramentos CC são apresentadas. A operação com diferentes combinações de tensão nos

barramentos CC é analisada. Os sistemas convencionais e propostos são comparados em

termos das regiões de operação, distorções harmônicas das tensões geradas, frequências de

chaveamento e perdas nos semicondutores. Resultados experimentais e de simulação da

configuração proposta são apresentados de forma a corroborar as considerações teóricas.

Esses resultados foram realizados durante sobretensões e afundamentos na tensão da rede

elétrica.

Figura 4.1 – Configuração 6LH.

4.2 Modelo do sistema

A tensão e a corrente na rede elétrica são representados por eg e ig, respectivamente.

il e ih são, respectivamente, as correntes na carga e no braço compartilhado. O circuito

equivalente da topologia 6LH é ilustrado na Figura 4.2.

A tensão de polo vwu0u é a tensão entre o ponto wu e o centro do barramento u

(ponto 0u), vCu é a tensão no barramento u (u = a, b, H) e w = g, h, l (quando u = a, b)

ou w = 1, 2 (quando u = H). Considerando que qwu representa o estado da chave superior

do braço wu, as tensões de polo são calculadas como vwu0u = (2qwu − 1)vCu

2
.

A partir do circuito equivalente da topologia, encontram-se as seguintes equações
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Figura 4.2 – Circuito equivalente da configuração 6LH.

de malha em função das tensões de polo:

υg = v1H0H
− v2H0H

+ vga0a − vgb0b
− vha0a + vhb0b

(4.1)

υl = vla0a − vlb0b
− vha0a + vhb0b

(4.2)

υg − υl = v1H0H
− v2H0H

+ vga0a − vla0a + vlb0b
− vgb0b

. (4.3)

Dado que os valores máximos e mínimos das tensões de polo são vCu

2
e −vCu

2
,

encontra-se que as tensões apenas podem ser sintetizadas corretamente pela topologia

6LH se vg e vl obedecerem as seguintes condições:

|vg| ≤ vCa + vCb
+ vCH

(4.4)

|vl| ≤ vCa + vCb
(4.5)

|vg − vl| ≤ vCa + vCb
+ vCH

. (4.6)

As tensões do lado da rede elétrica e na carga, vg e vl, respectivamente, podem ser

reescritas como:

υg = vgH
+ v′

g (4.7)

υl = vlab
− vhab

(4.8)

onde vgab
= vga0a − vgb0b

, vlab
= vla0a − vlb0b

, vhab
= vha0a − vhb0b

, vgH
= v1H0H

− v2H0H
e

v′

g = vga0a − vgb0b
− vha0a + vhb0b

. v′

g é a tensão de entrada do conversor 6L que compõe a

configuração 6LH.

4.3 Técnicas PWM

São apresentadas duas técnicas PWM para o conversor 6LH: PWM híbrida e PWM

vetorial. A PWM híbrida utiliza uma variável auxiliar para gerar as tensões de referência

para a ponte H e o conversor 6L que compõem a topologia proposta. No caso da PWM

vetorial, o plano vetorial é utilizado na sintetização das tensões. O símbolo ∗ novamente

significa que a variável é de referência.
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4.3.1 PWM híbrida

Uma variável auxiliar v∗

x1
é introduzida para gerar as tensões de referência para a

ponte H e o conversor 6L que compõem a configuração 6LH. A partir da Equação (4.7)

pode ser escrito que:

v′∗

g = v∗

g − v∗

x1
(4.9)

v∗

gH
= v∗

x1
. (4.10)

Os valores máximos e mínimos de v∗

x1
são dados por v∗

x1,max = min{v∗

g +v∗

Ca
+v∗

Cb
−

max{v∗

l , 0}, v∗

CH
} e v∗

x1,min = max{v∗

g − v∗

Ca
− v∗

Cb
− min{v∗

l , 0}, −v∗

CH
}. Com a introdução

do parâmetro µx1
(0 ≤ µx1

≤ 1), a variável v∗

x1
é calculada por:

v∗

x1
= µx1

v∗

x1,max + (1 − µx1
)v∗

x1,min. (4.11)

Então v′∗

g e v∗

gH
podem ser calculados usando as Equações (4.9) e (4.10), respecti-

vamente. Usando v∗

gH
e a técnica LS-PWM (técnica com portadoras deslocadas em níveis

e proposta em [20]), os sinais de gatilho para as chaves da ponte H são obtidos. No caso

do conversor 6L, v′∗

g , v∗

l e a técnica PWM vetorial apresentada em [45] são utilizados. Essa

técnica também está detalhada na seção 3.5.1 deste trabalho.

4.3.2 PWM vetorial

A técnica PWM vetorial pode ser utilizada para sintetizar as tensões de ambos

os conversores simultaneamente (a ponte H e o conversor 6L, ou seja, a topologia 6LH).

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram os planos vetoriais quando vCb
= 2vCa = 4vCH

(caso I) e

vCb
= 2vCa = 2vCH

(caso II), respectivamente. vCH
= E, cada triângulo é um setor e cada

vértice representa um vetor de tensão.

vnanbnH
representa o vetor de tensão gerado por uma dada combinação de estados

das chaves, onde na, nb e nH são os números binários {qga , qla , qha}, {qgb
, qlb , qhb

} e

{q1H
, q2H

}, respectivamente, convertidos para números decimais. Por exemplo, se q1H
= 1

e q2H
= 0, nH = 2.

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram apenas as combinações de estados das chaves que

geram vl ≥ 0 dado que o plano vetorial é simétrico, isto é, v = −vg − jvl é gerado pela

combinação de estados das chaves complementar à combinação que gera v = vg + jvl.

Alguns vetores de tensão podem ser gerados por mais de uma combinação de estados das

chaves (a topologia possui 28 combinações de estados das chaves). Essas redundâncias

podem ser utilizadas para reduzir a frequência de chaveamento do conversor ou para

regular as tensões nos barramentos CC. As demais explicações sobre a PWM vetorial são

iguais às apresentadas no Capítulo 2.
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Figura 4.3 – Plano vetorial gerado pela configuração 6LH com vCb
= 2vCa = 4vCH

e
vCH

= E (caso I).

Figura 4.4 – Plano vetorial gerado pela configuração 6LH com vCb
= 2vCa = 2vCH

e
vCH

= E (caso II).

4.4 Análise do fluxo de potência

As potências instantâneas na entrada e na saída do sistema (pin e pout, respectiva-

mente) são dadas por:

pin = egig + (vg − eg)ig = vgig (4.12)

pout = vlil. (4.13)

As equações de pin e pout podem ser reescritas como:

pin = (vgH
+ vgab

− vhab
)ig (4.14)

pout = (vlab
− vhab

)il. (4.15)
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pH , pa e pb representam as potências instantâneas dos barramentos H, a e b,

respectivamente, e seus valores são definidos como:

pH = (v1H0H
− v2H0H

)ig = vgH
ig (4.16)

pa = vga0aig + vha0aih − vla0ail (4.17)

pb = −vgb0b
ig − vhb0b

ih + vlb0b
il. (4.18)

Usando as Equações (4.14)-(4.18), pin − pout = pH + pa + pb é obtido, conforme

esperado. PH , Pa e Pb são as potências médias processadas pelos barramentos H, a e b,

respectivamente, enquanto Pin e Pout são os valores médios das potências na entrada e

na saída do sistema, respectivamente. A Equação (4.16) mostra que pH depende de vgH
.

Consequentemente, as estratégias PWM podem ser utilizadas para regular vCH
utilizando

a tensão vgH
. Considerando Pa e Pb, as Equações (4.17)-(4.18) mostram que as tensões

de polo podem ser utilizadas para aumentar ou diminuir pa e pb (e regular as tensões nos

barramentos a e b).

Mswell e Mharm são os valores máximos da sobretensão e dos harmônicos na rede

elétrica que podem ser compensados pela topologia 6LH, o ângulo entre vg e vl é α, Vg é o

valor nominal da amplitude de vg e Vl é a amplitude de vl. O valor de base de tensão usado

nessa análise é a amplitude da tensão na carga (isto é, Vl = 1 pu). Uma sobretensão de 15%

na tensão da rede elétrica, por exemplo, é representada como Eg = 1, 15 pu, significando

que Eg = 1, 15Vl, onde Eg é a amplitude da fundamental de eg.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram os valores de PH e Pa para os casos I e II, respecti-

vamente, considerando vários valores de Eg. Durante as análises de regime permanente,

vCa + vCb
= 1 pu, Vl = 1 pu e a carga teve fator de potência unitário. Além disso, a

PWM escalar foi utilizada, pois o objetivo das análises foi observar os limites de operação

da topologia mesmo que níveis de tensão mais distantes fossem utilizados para gerar as

tensões. A técnica PWM pode carregar vCH
para todos os valores de Eg considerados. En-

tretanto, existem algumas limitações para descarregar vCH
. Esses casos são representados

nas Figuras 4.5 e 4.6.

No caso I (representado na Figura 4.5), vCH
= 0, 167 pu, portanto Eg poderia

chegar a até 1,167 pu se o barramento H fosse conectado a uma fonte CC. Entretanto, o

barramento H é um capacitor flutuante e simulações de regime permanente foram feitas

para obter os limites de operação do conversor. No caso I com α = 1◦, é possível garantir

valores positivos e negativos de PH e Pa para qualquer Eg no intervalo considerado (i.e., o

sistema pode compensar 0, 167 pu de sobretensão na rede elétrica). Entretanto, quando

α = 60◦, isso ocorre apenas quando Eg ≤ 1, 142 pu. Isso pode ser observado na Figura 4.5,

quando mesmo utilizando a técnica PWM para minimizar PH , a potência PH é positiva

para Eg > 1, 142 pu. Isso significa que, nessa condição de operação, 6LH pode compensar

0, 142 pu de sobretensão na rede elétrica. Nesse caso, a tensão restante (0, 025 pu) ainda
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Figura 4.5 – Potências médias PH e Pa processadas pelos barramentos H e a, respecti-
vamente, versus Eg - configuração 6LH com vCb

= 2vCa = 4vCH
(caso I),

vCa + vCb
= 1 pu, Vl = 1 pu e carga com fator de potência unitário. À

esquerda, a técnica PWM utilizada maximiza Pa e minimiza PH . À direita, a
técnica PWM utilizada minimiza Pa e PH .



Capítulo 4. Conversores CA/CC/CA

monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante 89

Figura 4.6 – Potências médias PH e Pa processadas pelos barramentos H e a, respecti-
vamente, versus Eg - configuração 6LH com vCb

= 2vCa = 2vCH
(caso II),

vCa + vCb
= 1 pu, Vl = 1 pu e carga com fator de potência unitário. À

esquerda, a técnica PWM utilizada maximiza Pa e minimiza PH . À direita, a
técnica PWM utilizada minimiza Pa e PH .
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pode ser usada para compensar harmônicos na tensão da rede elétrica.

No caso II (representado na Figura 4.6), vCH
= 0, 333 pu, portanto Eg poderia

chegar a até 1,333 pu se o barramento H fosse conectado a uma fonte CC. Entretanto,

o barramento H é um capacitor flutuante. No caso II com α = 1◦, é possível garantir

valores positivos e negativos de PH e Pa quando Eg ≤ 1, 248 pu e, portanto, o sistema

pode compensar 0, 248 pu de sobretensão na rede elétrica. Isso pode ser observado na

Figura 4.6, quando mesmo utilizando a técnica PWM para minimizar PH , a potência PH é

positiva para Eg > 1, 248 pu. Quando α = 60◦, é ainda mais difícil garantir PH negativo e

6LH pode compensar apenas 0, 184 pu de sobretensão na rede elétrica (quando Eg > 1, 184

pu, mesmo utilizando a PWM para minimizar PH , a potência PH é positiva). Entretanto,

a tensão restante (0, 149 pu) pode ser usada para compensar harmônicos na tensão da rede

elétrica. Isso mostra a importância da análise dos valores mínimos e máximos de PH e Pa

para verificar as regiões de operação do conversor 6LH em termos de Mswell e Mharm. Essas

simulações foram feitas para diversas combinações de tensões nos barramentos CC, levando

a obtenção dos limites de operação da topologia que serão apresentados na próxima seção.

4.5 Especificações das tensões nos barramentos CC

Dado que Vg é o valor nominal da amplitude de vg, Vl é a amplitude de vl e o ângulo

entre vg e vl é α, os valores mínimos das tensões nos barramentos CC da configuração

6LH são obtidos a partir das Equações (4.4)-(4.6).

Como explicado no Capítulo 3, as tensões nos barramentos CC da topologia

6L precisam ser aumentadas para que essa configuração possa lidar com harmônicos e

sobretensões na tensão fundamental da rede elétrica quando operando com Vg = Vl = 1

pu.

Por outro lado, pode ser visto utilizando a Equação (4.5) que, para a topologia

6LH com Vl = 1 pu, vCa + vCb
deve ser pelo menos 1 pu para que a tensão na carga seja

sintetizada corretamente. Nessa situação, a Equação (4.4) mostra que a ponte H permite

que Vg seja maior que 1 pu sem aumentar vCa + vCb
. Isso significa que a ponte H pode

ser utilizada para lidar com harmônicos e sobretensões na tensão fundamental da rede

elétrica.

A relação entre vCa e vCb
determina o número máximo de níveis de tensão gerados

em vl durante a operação nominal da configuração (Nlvll). vCb
= vCa e vCb

= 2vCa geram

vl com até cinco e sete níveis de tensão, respectivamente. Consequentemente, vCb
= vCa é

mais interessante quando diminuir o estresse de tensão nas chaves é requerido, enquanto

vCb
= 2vCa é mais interessante quando aumentar o número de níveis de tensão sem

aumentar o número de componentes é desejado. O valor de vCH
combinado com os valores
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das tensões nos outros barramentos CC determina o número máximo de níveis de tensão

utilizados para sintetizar vg durante a operação nominal da configuração (Nlvlg).

De forma a verificar a influência do ângulo α na capacidade do sistema de compensar

harmônicos e sobretensões na tensão da rede elétrica, a Tabela 4.1 mostra os limites de

compensação do conversor proposto considerando α igual a 1◦ e 60◦. Pode ser observado que

dependendo do valor de α, os limites de compensação das sobretensões na rede elétrica se

modificam. Também é importante destacar que, se uma porção de Mswell não for utilizada

para compensar sobretensões, essa tensão pode ser adicionada a Mharm e ser utilizada para

compensar harmônicos na tensão da rede elétrica. A Tabela 4.1 também mostra para os

possíveis valores de α e o máximo número de níveis gerados em vg e vl durante a operação

nominal e com sobretensão. O máximo número de níveis gerados em vg e vl durante uma

sobretensão é representado por Nlvlgo
e Nlvllo

, respectivamente.

Tabela 4.1 – Características de operação da configuração 6LH de acordo com a combinação
de tensão nos barramentos CC*

Limites de compensação Operação nominal Operação com sobretensão
α = 1◦ α = 60◦

Mswell(pu) Mharm(pu) Mswell(pu) Mharm(pu)
Nlvlg Nlvll |α| Nlvlgo

Nlvllo
|α|

vCb
= vCa = vCH

0, 257 0, 243 0, 207 0, 293 5 5 |α| ≤ 97, 2◦ 7 5 |α| ≤ 70, 6◦

vCb
= vCa = 2vCH

0, 225 0, 025 0, 166 0, 084 9 5 |α| ≤ 77, 4◦ 11 5 |α| ≤ 66, 5◦

vCb
= vCa = 3vCH

0, 167 0, 000 0, 142 0, 025 13 5 |α| ≤ 71, 4◦ 15 5 |α| ≤ 64, 9◦

vCb
= 2vCa = 2vCH

0, 248 0, 085 0, 184 0, 149 7 7 |α| ≤ 83, 6◦ 9 7 |α| ≤ 67, 9◦

vCb
= 2vCa = 4vCH

0, 167 0, 000 0, 142 0, 025 13 7 |α| ≤ 71, 4◦ 15 7 |α| ≤ 64, 9◦

vCb
= 2vCa = 6vCH

0, 111 0, 000 0, 111 0, 000 19 7 |α| ≤ 67, 3◦ 21 7 |α| ≤ 63, 3◦

* vCa
+ vCb

= 1 pu

Como pode ser observado nas Figuras 4.5 e 4.6, a topologia 6LH não apresentou

restrições para o controle das tensões nos barramentos CC durante afundamentos de tensão

na rede elétrica no intervalo de Eg considerado. Desta forma, a topologia pode lidar com

afundamentos desde que as restrições de α dadas pela Equação (4.6) sejam obedecidas.

Valores baixos de vCH
são utilizados para aumentar o número de níveis de tensão

que podem sintetizar vg, enquanto valores altos de vCH
são utilizados para aumentar a

máxima compensação de sobretensões na rede elétrica. A decisão de qual combinação de

tensão nos barramentos CC utilizar depende das características mais importantes para

dada aplicação. Neste capítulo, duas combinações de tensão nos barramentos CC são

investigadas: vCb
= 2vCa = 4vCH

(caso I) e vCb
= 2vCa = 2vCH

(caso II). No primeiro

caso, as tensões nos barramentos CC contribuem para gerar vg com alto número de níveis

de tensão e reduzir sua distorção harmônica, porém esse caso possui baixa capacidade

de compensar sobretensões. No segundo caso, a tensão vg é gerada com menos níveis de

tensão, porém o sistema consegue compensar maiores níveis de sobretensão que no caso I.

É interessante mencionar o caso simétrico da configuração proposta (vCb
= vCa =

vCH
). Nesse caso, um número menor de níveis de tensão é gerado, mas mais de 25% de

sobretensão na rede elétrica pode ser compensado (isso representa 50% da tensão na ponte
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H). Para aplicações nas quais reduzir o estresse dos componentes é desejado, a operação

simétrica do conversor se torna mais interessante.

4.6 Técnicas de regulação das tensões nos barramen-

tos CC

Técnicas para balancear as tensões nos barramentos a e H são incluídas nesta

seção. Dado que um controlador PI pode ser usado para controlar vCa + vCb
, uma técnica

de balanceamento para a tensão no barramento b não precisa ser desenvolvida.

4.6.1 Regulação de vCH

A seção 4.4 mostra as equações da potência instantânea em cada barramento CC.

A Equação (4.16) mostra que pH (e, consequentemente, vCH
) depende de vgH

. vCH
pode

ser aumentado se vgH
for maximizado/minimizado quando ig for positivo/negativo. Por

outro lado, vCH
pode ser diminuído se vgH

for minimizado/maximizado quando ig for

positivo/negativo.

Quando a PWM híbrida é utilizada, vCH
é controlado utilizando µ′

x1
(0 ≤ µ′

x1
≤ 1).

Aumentar/diminuir µ′

x1
contribui para aumentar/diminuir vCH

. Essa variável define µx1

usando a direção de ig. Se ig ≥ 0, µx1
= µ′

x1
. Se ig < 0, µx1

= 1 − µ′

x1
.

No caso da PWM vetorial, vetores de tensão equivalentes podem ter efeitos diferentes

nas tensões nos barramentos CC dependendo de qual redundância de vetores de tensão (ou

combinação de chaves) está sendo utilizada. nH = 0 ou 3 significa que vgH
= 0, enquanto

nH = 1 e nH = 2 significam que vgH
= −vCH

e vgH
= vCH

, respectivamente.

Como mostrado nas figuras dos planos vetoriais, um mesmo vetor de tensão pode

ser gerado com diferentes nH (isto é, valores diferentes de vgH
). A tensão no barramento H

pode ser regulada utilizando essas redundâncias. Quando vCH
precisa aumentar, vetores de

tensão com nH iguais a 2 / 1 (se disponíveis) são selecionados quando ig é positivo/negativo.

Quando vCH
precisa diminuir, vetores de tensão com nH iguais a 1 / 2 (se disponíveis) são

selecionado quando ig é positivo/negativo.

4.6.2 Regulação de vCa

As tensões de polo (e, consequentemente, as redundâncias dos vetores de tensão)

impactam nas potências instantâneas dos barramentos a e b. Isso pode ser visto facilmente

observando a equação do valor instantâneo da corrente no barramento a (iCa) que pode
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ser expressa por:

iCa = iCa,g + iCa,l
(4.19)

onde iCa,g = ig(qga − qha) e iCa,l
= il(qha − qla).

Como pode ser observado na Figura 4.3, o vetor 5E + j4E pode ser gerado por

v012, v411 ou v712. A partir da Equação (4.19), a informação seguinte é obtida: quando

v411 é aplicado, iCa = ig; quando v012 ou v712 são aplicados, iCa = 0. Isso mostra que

redundâncias dos vetores de tensão podem ter efeitos diferentes na corrente no barramento

CC e, consequentemente, em sua tensão.

Quando vCa está dentro da banda de tolerância, as redundâncias que reduzem a

frequência de chaveamento do conversor são selecionadas. Do contrário, as redundâncias

que geram iCa,g ou iCa,l
positivo/negativo (veja a Equação (4.19)) são selecionadas para

aumentar/diminuir vCa . Portanto, a polaridade da corrente ig ou il precisa ser conhecida

para que a técnica de regulação seja implementada. Quando duas ou mais redundâncias

geram o valor de iCa desejado, a que reduz a frequência de chaveamento do conversor é

escolhida.

A regulação da tensão no barramento a é feita de modo similar ao descrito no

Capítulo 3. Durante algumas condições da rede elétrica e da carga, o uso de redundâncias

pode não ser suficiente para regular as tensões nos barramentos CC. Nesse caso, a regulação

pode ser implementada usando vetores de tensão mais distantes.

4.7 Sistema de controle

O sistema de controle da topologia 6LH é semelhante ao apresentado no Capítulo

3 para as topologias 6LT. Os diagramas de potência e de controle do sistema proposto são

apresentados na Figura 4.7.

A regulação de vCH
é feita aplicando uma das técnicas detalhadas na seção 4.6.1.

Quando a PWM híbrida é utilizada, vCH
é regulado por meio de um controlador PI,

RCH
, que define µ′

x1
. µx1

é calculado usando µ′

x1
e a direção de ig (se ig ≥ 0, µx1

= µ′

x1
,

do contrário, µx1
= 1 − µ′

x1
). No caso da PWM vetorial, é utilizada uma histerese para

selecionar as redundâncias dos vetores de tensão para aumentar ou diminuir vCH
. Isso é

representado na Figura 4.7 pelo bloco com o símbolo de histerese que recebe o erro de

vCH
e define PWMCH

. Quando a tensão está dentro da banda de histerese, PWMCH
é 0,

significando que nenhuma ação de controle é necessária para regular vCH
. Do contrário,

PWMCH
é 1 / 2 significando que vCH

precisa aumentar/diminuir. O valor de PWMCH
é

utilizado pelo bloco Estratégia PWM para selecionar as redundâncias utilizadas na geração

das tensões.
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Figura 4.7 – Diagramas de potência e de controle da configuração 6LH.
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A regulação de vCa usa a técnica apresentada na seção 4.6.2. Uma banda de histerese

é utilizada para selecionar as redundâncias dos vetores de tensão para aumentar ou diminuir

vCa . Isso é representado na Figura 4.7 pelo bloco com o símbolo de histerese que recebe o

erro de vCa e define PWMCa . Quando a tensão está dentro da banda de histerese, PWMCa

é 0 (i.e., nenhuma ação de controle é necessária para regular vCa). Do contrário, PWMCa

é 1 / 2 significando que vCa precisa aumentar/diminuir. O valor de PWMCa informa ao

bloco Estratégia PWM se as redundâncias devem ser selecionadas para corrigir vCa .

O bloco Estratégia PWM recebe o valor instantâneo de ig, il ou ih. A polaridade

dessas correntes é utilizada para encontrar as redundâncias que corrigem as tensões nos

barramentos CC (se uma correção for necessária).

4.8 Comparação das configurações

Nesta seção, uma análise comparativa das topologias 6L e 6LH em termos das

distorções harmônicas das tensões e das perdas nos semicondutores é apresentada. As

configurações foram analisadas em malha aberta e os parâmetros utilizados estão resumidos

na Tabela 4.2. Dois casos foram investigados: máxima sobretensão de 16% (caso I) e

máxima sobretensão de 33% (caso II). A topologia 6LH opera com vCb
= 2vCa = 4vCH

e

vCb
= 2vCa = 2vCH

nos casos I e II, respectivamente. Para a topologia 6L, a combinação

de tensão nos barramentos CC vCb
= 2vCa foi utilizada.

Os resultados apresentados correspondem às configurações operando durante suas

condições nominais de operação (isto é, sem sobretensões e sem harmônicos na tensão da

rede elétrica). As tensões nos barramentos CC foram escolhidas para garantir a operação

com sobretensões na tensão da rede elétrica. Com isso, a tensão vCa + vCb
do conversor

6L é maior que aquela do conversor 6LH (16% maior no caso I e 33% maior no caso II).

Como mostrado na Tabela 4.1, a configuração 6LH pode operar com essas sobretensões na

tensão da rede elétrica sem precisar aumentar as tensões nos seus barramentos CC.

A topologia 6L foi simulada usando a PWM vetorial proposta em [45], enquanto o

conversor 6LH foi simulado usando tanto a PWM híbrida quanto a vetorial. Os vetores

de tensão foram aplicados sempre simetricamente em relação a metade do período de

amostragem. Para a configuração 6LH, os estados das chaves q1H
e q2H

foram escolhidos

para que a potência processada pela ponte H fosse aproximadamente zero. Com esse

objetivo, a PWM híbrida usa µ′

x1
= 0, 3892 no caso I e µ′

x1
= 0, 3273 no caso II.

Para as configurações 6L e 6LH também é necessário regular a tensão no barramento

a. As técnicas PWM são utilizadas para diminuir e aumentar vCa , controlando essa tensão

adequadamente. As redundâncias dos vetores de tensão que aumentam e diminuem vCa

são utilizadas na comparação das configurações. Para o conversor 6L, a PWM vetorial
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Tabela 4.2 – Parâmetros utilizados na comparação das configurações 6L e 6LH

Parâmetro Valor
Tensão da rede elétrica Eg 380 V(rms)
Tensão de referência na carga V ∗

l 380 V(rms)
Ângulo entre vg e vl α 1◦

Tensões nos barramentos CC
(caso I, máxima sobretensão de 16%)

vCa/vCb
207, 80/415, 59 V (6L)

vCa/vCb
/vCH

179, 13/358, 27/89, 57 V (6LH)
Tensões nos barramentos CC
(caso II, máxima sobretensão de 33%)

vCa/vCb
238, 25/476, 50 V (6L)

vCa/vCb
/vCH

179, 13/358, 27/179, 13 V (6LH)
Frequência de amostragem fs 10, 02 kHz
Frequências da rede elétrica e na carga fg/fl 60/60 Hz
Potência de saída na carga Pl 420 W
Fator de potência da carga cos ϕ 0, 95
Indutância da rede elétrica Lg 7 mH
Fator de potência visto pela rede elétrica cos φ 1

com frequência mínima aumenta vCa nos casos I e II. Já para o conversor 6LH, quando as

redundâncias que minimizam a frequência média do conversor são selecionadas, a PWM

híbrida diminui vCa no caso I e aumenta vCa no caso II. Também para o conversor 6LH, a

PWM vetorial com frequência mínima aumenta vCa nos casos I e II.

4.8.1 Distorção harmônica

As Tabelas 4.3 e 4.4 trazem a comparação de WTHD das configurações estudadas.

Duas situações estão representadas nessas tabelas: 1) a PWM utilizada aumenta vCa (isso

é representado pelo símbolo ⇑); 2) a PWM utilizada diminui vCa (isso é representado pelo

símbolo ⇓). Como as duas situações são necessárias para regular a tensão no barramento

a, os resultados de WTHD são apenas considerado bons quando são baixos tanto para

carregar quanto para descarregar vCa .

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram as tensões geradas pelas topologias 6L e 6LH e

seus valores de referência para os casos I e II, respectivamente. Esses gráficos podem ser

utilizados para entender os resultados da WTHD.

Para o caso I, o conversor 6LH sintetiza vg com as menores distorções harmônicas.

Isso acontece porque a tensão do lado da rede gerada por esse conversor possui o maior

número de níveis de tensão. As topologias 6L e 6LH usando a PWM vetorial geram vg

com até sete e treze níveis, respectivamente. Comparando a configuração 6LH usando

as técnicas PWM híbrida e vetorial, esta otimiza a utilização dos níveis de tensão e,

consequentemente, possui os melhores resultados em termos de WTHD de vg. Quando

usando a PWM híbrida, vg tem catorze níveis, mas níveis não consecutivos são empregados

e isso aumenta a WTHD dessa tensão. Para o caso II, a configuração 6LH apresenta

melhores resultados de WTHD ao usar a técnica PWM vetorial. Quando a PWM híbrida
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Tabela 4.3 – WTHD das tensões (%) geradas pelas configurações 6L e 6LH no caso I

WTHD (%)
Conversor

Técnica de
modulação

Efeito* em
vCa vg vl Médio
⇑ 0, 118 0, 114 0, 116

6L Vetorial ⇓ 0, 118 0, 111 0, 115
⇑ 0, 045 0, 082 0, 064

Vetorial ⇓ 0, 063 0, 081 0, 072
⇑ 0, 101 0, 069 0, 085

6LH
Híbrida ⇓ 0, 107 0, 076 0, 092

* ⇑: aumento/⇓: diminuição.

Tabela 4.4 – WTHD das tensões (%) geradas pelas configurações 6L e 6LH no caso II

WTHD (%)
Conversor

Técnica de
modulação

Efeito* em
vCa vg vl Médio
⇑ 0, 117 0, 114 0, 116

6L Vetorial ⇓ 0, 117 0, 111 0, 114
⇑ 0, 075 0, 080 0, 078

Vetorial ⇓ 0, 094 0, 079 0, 087
⇑ 0, 147 0, 077 0, 112

6LH
Híbrida ⇓ 0, 146 0, 075 0, 111

* ⇑: aumento/⇓: diminuição.

Figura 4.8 – Tensões geradas pelas configurações 6L e 6LH e seus valores de referência
para o caso I.
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Figura 4.9 – Tensões geradas pelas configurações 6L e 6LH e seus valores de referência
para o caso II.

é aplicada, o uso dos níveis de tensão não é otimizado e a topologia 6LH sintetiza vg com

distorção harmônica maior.

Considerando a geração de vl, embora ambos os conversores sintetizem sete níveis,

o conversor 6LH possui melhores resultados de WTHD, pois opera com maior índice de

modulação da tensão na carga e menor dv/dt comparado à configuração 6L. Comparando

o conversor 6LH com as técnicas PWM híbrida e vetorial, a técnica híbrida possui os

melhores resultados em termos das distorções harmônicas de vl. Isso acontece porque os

braços ha e la operam com maior frequência de chaveamento quando a PWM híbrida é

utilizada.

4.8.2 Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

A análise das perdas nos semicondutores das configurações investigadas foi obtida

usando o módulo térmico do software PSIM e os dispositivos semicondutores utilizados na

análise foram SKM50GB063D fabricados pela SEMIKRON. A estimativa das perdas foi

feita para os dois casos analisados neste capítulo e considerando as configurações operando

com o mesmo valor de WTHD média. Para igualar a WTHD das topologias, a frequência

de amostragem do conversor 6LH foi reduzida até que ele gerasse o mesmo valor de WTHD

média que o conversor 6L com fs = 10, 02 kHz (isto é, 0, 116%).

As Tabelas 4.5 e 4.6 mostram as perdas por condução, chaveamento e totais (Pcd,

Psw e Pto, respectivamente) nos semicondutores obtidas nos casos I e II, respectivamente.

Para ambos os casos, a configuração 6LH possui maiores perdas por condução, pois esse

conversor possui mais chaves que o 6L. Por outro lado, a topologia proposta possui as

menores perdas por chaveamento, pois gera mais níveis de tensão e seus barramentos CC
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possuem menores tensões que os do conversor 6L. Essas características podem ser vistas

de forma mais aparente no caso I. Considerando as técnicas de modulação aplicadas ao

conversor 6LH, a PWM vetorial possui as menores perdas por chaveamento por conta

da utilização ótima dos níveis de tensão. Consequentemente, a configuração 6LH com a

PWM vetorial possui as menores perdas totais nos semicondutores no ponto de operação

considerado.

Tabela 4.5 – Perdas nos semicondutores das configurações 6L e 6LH com WTHD média
igual a 0, 116%, normalizadas em relação a Pl, e respectivo valor de fs no
caso I

Perdas (%)
Conversor

Técnica de
modulação

Efeito em
vCa Psw Pcd Pt

fs (kHz)

⇑ 0, 87 0, 64 1, 51 10, 02
6L Vetorial ⇓ 1, 35 0, 64 1, 98 9, 90

⇑ 0, 50 0, 93 1, 43 5, 52
Vetorial ⇓ 0, 72 0, 92 1, 64 6, 24

⇑ 0, 80 0, 93 1, 73 7, 38
6LH

Híbrida ⇓ 0, 79 0, 92 1, 71 7, 88

Tabela 4.6 – Perdas nos semicondutores das configurações 6L e 6LH com WTHD média
igual a 0, 116%, normalizadas em relação a Pl, e respectivo valor de fs no
caso II

Perdas (%)
Conversor

Técnica de
modulação

Efeito em
vCa Psw Pcd Pt

fs (kHz)

⇑ 0, 99 0, 64 1, 63 10, 02
6L Vetorial ⇓ 1, 62 0, 64 2, 25 9, 84

⇑ 0, 75 0, 93 1, 67 6, 75
Vetorial ⇓ 0, 96 0, 92 1, 88 7, 50

⇑ 1, 17 0, 93 2, 10 9, 73
6LH

Híbrida ⇓ 1, 49 0, 92 2, 40 9, 67

É importante mencionar que a topologia proposta neste capítulo do trabalho é

mais interessante para aplicações com altas tensões e baixas correntes. Quando a tensão é

baixa e a corrente é alta, o aumento nas perdas por condução gerado pela adição da ponte

H pode ser maior que a redução nas perdas por chaveamento gerada pelo menor estresse

de tensão nas chaves.

As Tabelas 4.7 e 4.8 mostram as frequências médias de cada conversor das configu-

rações 6L e 6LH operando com a mesma WTHD média. fa, fb e fH são as frequências

médias dos conversores cujos barramentos são a, b e H, respectivamente. Os vetores de

tensão foram escolhidos para garantir que fb < fa. Isso reduz as perdas por chaveamento,

dado que vCb
= 2vCa . No caso da topologia 6LH, como fa é maior quando a PWM híbrida

é aplicada, a WTHD de vl é menor quando essa técnica é utilizada. Por outro lado, a PWM
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vetorial gera menores frequências de chaveamento que a PWM híbrida e isso garante que

essa técnica gere menores perdas por chaveamento.

Tabela 4.7 – Frequências médias de chaveamento dos semicondutores das configurações
6L e 6LH (kHz) com WTHD média igual a 0, 116% no caso I

Frequência (kHz)
Conversor

Técnica de
modulação

Efeito em
vCa fa fb fH

⇑ 6, 97 0, 14 −
6L Vetorial ⇓ 7, 54 1, 81 −

⇑ 3, 45 0, 22 2, 79
Vetorial ⇓ 4, 05 0, 90 3, 15

⇑ 5, 02 0, 76 3, 78
6LH

Híbrida ⇓ 5, 65 0, 25 4, 03

Tabela 4.8 – Frequências médias de chaveamento dos semicondutores das configurações
6L e 6LH (kHz) com WTHD média igual a 0, 116% no caso II

Frequência (kHz)
Conversor

Técnica de
modulação

Efeito em
vCa fa fb fH

⇑ 6, 97 0, 11 −
6L Vetorial ⇓ 7, 54 2, 10 −

⇑ 4, 23 0, 31 3, 41
Vetorial ⇓ 4, 59 1, 05 3, 78

⇑ 6, 88 0, 51 4, 96
6LH

Híbrida ⇓ 6, 67 2, 13 4, 93

4.8.3 Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

Nesta parte do trabalho, é realizada a comparação dos conversores 4L, 6L, 6LT e

6LH em termos das perdas nos semicondutores e frequências médias nas chaves. Durante

as comparações, as WTHDs das topologias são iguais a 0, 116%. Os parâmetros utilizados

são mostrados na Tabela 4.9. Com esses parâmetros, as topologias 6L e 6LH suportam

sobretensões de até 33%, enquanto as topologias 4L e 6LT podem suportar sobretensões

de até 50% na rede elétrica. Nessas condições, o transformador da topologia 4L pratica-

mente não está processando potência, enquanto o transformador da topologia 6LT está

processando aproximadamente 50% da potência do sistema.

As Tabelas 4.10 e 4.11 mostram as perdas e frequências médias de chaveamento

dos semicondutores das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH operando nas mesmas condições.

A topologia 4L tem as menores perdas por condução, uma vez que tem o menor número de

chaves. A topologia com o segundo melhor resultado em termos de perdas por condução é

a 6LT. Isso acontece porque, comparada à topologia 6LH, ela possui menos semicondutores

e, comparada à topologia 6L, seus braços processam menos potência (parte da potência
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Tabela 4.9 – Parâmetros utilizados na comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

Parâmetro Valor
Tensão da rede elétrica Eg 380 V(rms)
Tensão de referência na carga V ∗

l 380 V(rms)
Ângulo entre vg e vl α 1◦

Tensões nos barramentos CC
vC 537, 40 V (4L)

vCa/vCb
238, 25/476, 50 V (6L)

vCa/vCb
/vCH

179, 13/358, 27/179, 13 V (6LH)
vCa/vCb

/vCH
179, 13/358, 27 V (6LT)

Frequência de amostragem fs 10, 02 kHz
Frequências da rede elétrica e na carga fg/fl 60/60 Hz
Potência de saída na carga Pl 420 W
Fator de potência da carga cos ϕ 0, 95
Indutância da rede elétrica Lg 7 mH
Fator de potência visto pela rede elétrica cos φ 1

na carga é processada apenas pelo transformador). Entretanto, é importante considerar

que os transformadores das topologias 4L e 6LT também irão gerar perdas no sistema,

podendo compensar as menores perdas por condução.

Considerando as perdas por chaveamento, a topologia 4L tem o pior resultado,

uma vez que suas chaves possuem os maiores estresses de tensão. A topologia 6LH tem as

menores perdas por chaveamento, pois as chaves conectadas ao conversor b (barramento

CC de maior tensão) possuem baixa frequência de chaveamento, como pode ser observado

na Tabela 4.11. A topologia 6LT tem as menores perdas totais nos semicondutores, porém

o transformador utilizado também irá gerar perdas. Mesmo considerando as perdas no

transformador, a topologia 6LT se mostra interessante, pois tem a estratégia de controle

mais simples que o conversor 6LH (a topologia 6LH possui três barramentos CC, enquanto

a 6LT possui dois).

4.9 Resultados de simulação e experimentais

Simulações e experimentos foram feitos nas mesmas condições de operação para

verificar a validade das considerações teóricas realizadas sobre a topologia 6LH. Os

parâmetros utilizados nos testes estão na Tabela 4.12. Como pode ser visto na tabela, os

seguintes casos foram estudados: caso 1 (afundamento na tensão da rede elétrica), caso 2

(sobretensão na tensão da rede elétrica), caso 3 (tensão da rede elétrica com valor nominal)

e caso 4 (tensão da rede elétrica com harmônicos de 3ª, 5ª e 7ª ordem).
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Tabela 4.10 – Perdas nos semicondutores das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH com WTHD
média igual a 0, 116%, normalizadas em relação a Pl, e respectivo valor de
fs

Perdas (%)
Conversor

Técnica de
modulação

Efeito em
vCa Psw Pcd Pt

fs (kHz)

4L Vetorial − 3, 92 0, 16 4, 07 13, 50
⇑ 0, 99 0, 64 1, 63 10, 02

6L Vetorial ⇓ 1, 62 0, 64 2, 25 9, 84
⇑ 0, 75 0, 93 1, 67 6, 75

Vetorial ⇓ 0, 96 0, 92 1, 88 7, 50
⇑ 1, 17 0, 93 2, 10 9, 73

6LH
Híbrida ⇓ 1, 49 0, 92 2, 40 9, 67

⇑ 0, 94 0, 56 1, 50 6, 96
Vetorial ⇓ 1, 15 0, 55 1, 71 7, 14

⇑ 1, 20 0, 57 1, 77 8, 34
6LT

Híbrida ⇓ 1, 14 0, 54 1, 68 7, 32

Tabela 4.11 – Frequências médias de chaveamento dos semicondutores das configurações
4L, 6L, 6LT e 6LH (kHz) com WTHD média igual a 0, 116%

Conversor
Técnica de
modulação

Efeito em
vCa

Frequência (kHz)

fx fy fh fz

4L Vetorial − 13,38 13,10 0,06 13,42
fa fb

⇑ 6, 97 0, 11
6L Vetorial ⇓ 7, 54 2, 10

fa fb fH

⇑ 4, 23 0, 31 3, 41
Vetorial ⇓ 4, 59 1, 05 3, 78

⇑ 6, 88 0, 51 4, 96
6LH

Híbrida ⇓ 6, 67 2, 13 4, 93
fa fb

⇑ 4, 97 2, 00
Vetorial ⇓ 5, 03 3, 03

⇑ 5, 74 2, 90
6LT

Híbrida ⇓ 5, 94 2, 52
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Tabela 4.12 – Parâmetros usados nas simulações e nos experimentos da configuração 6LH

Parâmetro Valor

Tensão da rede elétrica Eg

80 V(rms) (caso 1)
125 V(rms) (caso 2)
110 V(rms) (caso 3)

110 V(rms) + harmônicos (caso 4)
Tensão de referência na carga V ∗

l 110 V(rms)
Tensões nos barramentos CC vCa/vCb

/vCH
55/110/27, 5 V

Banda de histerese de tensão 2% of vCa 1, 1 V
Capacitância dos barramentos CC Ca/Cb/CH 2200 µF
Frequências da rede elétrica e na carga fg/fl 60/60 Hz
Frequência de amostragem fs 10 kHz
Resistência da carga Rl 27, 5 Ω
Indutância da carga Ll 21 mH

4.9.1 Resultados de simulação

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 mostram os resultados de simulação da topologia 6LH

usando as PWMs híbrida e vetorial durante um afundamento, sobretensão e condição

nominal de operação de tensão da rede elétrica, respectivamente. Como esperado, o

conversor opera com o fator de potência visto pela rede elétrica unitário. As tensões nos

barramentos CC são reguladas adequadamente e a tensão na carga possui sete níveis, o

que é consistente com as análises teóricas. Como esperado, vg utiliza melhor os níveis de

tensão quando a PWM vetorial é utilizada e, consequentemente, ig tem menor ripple. A

carga é alimentada com tensão senoidal com amplitude e frequência constantes mesmo

durante sobretensões e afundamentos na tensão da rede elétrica.

A Figura 4.13 mostra os resultados de simulação da topologia 6LH usando as

PWMs híbrida e vetorial e mitigando harmônicos de baixa ordem na tensão da rede

elétrica (3ª, 5ª e 7ª ordem). Apesar das perturbações na tensão da rede elétrica, pode ser

observado que a corrente ig é senoidal. Para obter esses resultados, um controlador de

sequência dupla foi utilizado para cada harmônico em eg [86].

De forma a observar a operação dinâmica do sistema, foram simulados transitórios

na tensão da rede elétrica (afundamento e sobretensão) e um transitório de carga. As

Figuras 4.14 e 4.15 mostram o desempenho do sistema durante um afundamento de 27,3%

na amplitude de Eg (Eg passa do caso 3 para o caso 1). Como pode ser observado, o

controle é capaz de regular as tensões nos barramentos CC.

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram o desempenho do sistema durante sobretensão de

13,6% na amplitude de Eg (Eg passa do caso 3 para o caso 2). Como pode ser observado,

o controle é capaz de regular as tensões nos barramentos CC.

Simulações da topologia durante uma variação de carga na qual a amplitude da
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Figura 4.10 – Simulação do controle da configuração 6LH - caso 1 (afundamento na tensão
da rede elétrica). A PWM híbrida está à esquerda e a PWM vetorial está à
direita.
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Figura 4.11 – Simulação do controle da configuração 6LH - caso 2 (sobretensão na tensão
da rede elétrica). A PWM híbrida está à esquerda e a PWM vetorial está à
direita.
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Figura 4.12 – Simulação do controle da configuração 6LH - caso 3 (tensão da rede elétrica
com valor nominal). A PWM híbrida está à esquerda e a PWM vetorial está
à direita.
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Figura 4.13 – Simulação do controle da configuração 6LH - caso 4 (tensão da rede elétrica
com harmônicos de 3ª, 5ª e 7ª ordem). A PWM híbrida está à esquerda e a
PWM vetorial está à direita.
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Figura 4.14 – Simulação do controle da configuração 6LH usando a PWM híbrida - afun-
damento de 27,3% na amplitude de Eg (Eg passa do caso 3 para o caso
1).
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Figura 4.15 – Simulação do controle da configuração 6LH usando a PWM vetorial - afun-
damento de 27,3% na amplitude de Eg (Eg passa do caso 3 para o caso
1).
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Figura 4.16 – Simulação do controle da configuração 6LH usando a PWM híbrida - so-
bretensão de 13,6% na amplitude de Eg (Eg passa do caso 3 para o caso
2).
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Figura 4.17 – Simulação do controle da configuração 6LH usando a PWM vetorial - so-
bretensão de 13,6% na amplitude de Eg (Eg passa do caso 3 para o caso
2).
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corrente na carga aumentou 60,4% em relação ao seu valor inicial foram realizadas (Figuras

4.18 e 4.19). Os parâmetros iniciais do sistema foram iguais aos do caso 3. O controle

atuou novamente como esperado.

4.9.2 Resultados experimentais

A plataforma utilizada para obtenção dos resultados experimentais foi a mesma

usada no Capítulo 2 para as topologias 6L, 6L1D e 6L2D, mostrada na Figura 2.19.

Os resultados experimentais mostrando a operação do conversor 6LH usando a

PWM híbrida nos casos 1 (afundamento na tensão da rede elétrica) e 2 (sobretensão na

tensão da rede elétrica) são apresentados nas Figuras 4.20 e 4.21, respectivamente. Os

parâmetros utilizados são iguais aos dos resultados de simulação. Em ambos os casos, pode

ser visto que ig e eg são sincronizados, logo o fator de potência visto pela rede elétrica é

unitário. As tensões nos barramentos CC são reguladas e vl possui sete níveis. Todos os

requisitos de controle foram estabelecidos mesmo durante sobretensões e afundamentos

na tensão da rede elétrica. Portanto, esses resultados validam as considerações teóricas e

mostram que a topologia proposta consegue lidar com variações na tensão da rede elétrica.

4.10 Conclusões

Um conversor CA/CC/CA monofásico/monofásico bidirecional para aplicações

similares às que usam UPSs e UPQCs foi proposto e discutido neste capítulo. Essa topologia

foi obtida com a adição de uma ponte H na entrada do conversor 6L e foi denominada

configuração 6LH. O conversor proposto permite fornecer tensão à carga com amplitude

e frequência constantes e operar com a corrente da rede elétrica com baixa distorção

harmônica e fator de potência alto. A ponte H aumenta a tensão disponível na entrada do

conversor e pode ser utilizada para mitigar sobretensões e harmônicos na tensão da rede

elétrica. A ponte H também aumenta o número de níveis gerados pela tensão na entrada

do conversor. Várias combinações de tensões nos barramentos CC são analisadas.

O modelo do sistema, uma análise detalhada do fluxo de potência e das especifica-

ções de tensão nos barramentos CC, técnicas PWM e de balanceamento das tensões nos

barramentos CC são apresentadas. Os sistemas convencionais e propostos são comparados

em termos da região de operação, distorções harmônicas das tensões, frequências médias

das chaves e perdas nos semicondutores. Os resultados obtidos mostram que a topologia

proposta é mais interessante para aplicações com altas tensões e baixas correntes, apresen-

tando melhores resultados em termos de distorções harmônicas e perdas nos semicondutores

que a topologia convencional 6L.
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Figura 4.18 – Simulação do controle da configuração 6LH usando a PWM híbrida - variação
de carga na qual a amplitude da corrente na carga aumenta 60,4% em relação
ao seu valor inicial (Eg = 110 V(rms)).
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Figura 4.19 – Simulação do controle da configuração 6LH usando a PWM vetorial - variação
de carga na qual a amplitude da corrente na carga aumenta 60,4% em relação
ao seu valor inicial (Eg = 110 V(rms)).
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Figura 4.20 – Resultados experimentais da configuração 6LH com a PWM híbrida - caso
1 (eg, vg e vl com 200 volts/divisão, vCa , vCb

e vCH
com 50 volts/divisão, il

com 10 amperes/divisão e ig com 50 amperes/divisão (imagem de cima) e
10 amperes/divisão (imagem do meio)).
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Figura 4.21 – Resultados experimentais da configuração 6LH com a PWM híbrida - caso
2 (eg, vg e vl com 200 volts/divisão, vCa , vCb

e vCH
com 50 volts/divisão, il

com 10 amperes/divisão e ig com 20 amperes/divisão (imagem de cima) e
10 amperes/divisão (imagem do meio)).
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A configuração 6LH também foi comparada às topologias 4L e 6LT por meio de

simulações. A topologia 4L tem as menores perdas por condução, uma vez que tem o menor

número de chaves. A topologia com o segundo melhor resultado em termos de perdas

por condução é a 6LT. Entretanto, é importante considerar que os transformadores das

topologias 4L e 6LT também irão gerar perdas no sistema, podendo compensar as menores

perdas por condução. Considerando as perdas por chaveamento, a topologia 4L tem o

pior resultado, enquanto a topologia 6LH usando a PWM vetorial tem as menores perdas

por chaveamento. Mesmo considerando as perdas no transformador, a topologia 6LT se

mostra interessante, pois tem a estratégia de controle mais simples que o conversor 6LH

(a topologia 6LH possui três barramentos CC, enquanto a 6LT possui dois). Resultados de

simulação e experimentais foram incluídos de forma a validar as considerações teóricas.



5
Conversores CA/CC/CA

monofásicos/trifásicos

5.1 Introdução

O trabalho descrito neste capítulo foi publicado na revista IEEE Transactions

on Industry Applications em novembro de 2017 [90]. Dado o interesse por sistemas que

geram tensões trifásicas a partir de uma rede elétrica monofásica, duas topologias são

investigadas neste capítulo e comparadas a uma configuração convencional. O fator de

potência visto pela rede elétrica é aproximadamente unitário e as tensões sobre a carga

possuem amplitude e fase constantes, não sendo influenciadas pelas variações da rede

elétrica.

As topologias investigadas neste capítulo são CA/CC/CA monofásicas/trifásicas

bidirecionais baseadas em conversores 3L conectados em série. O conversor mostrado

na Figura 5.1 é conectado diretamente à rede elétrica monofásica (essa configuração é

aqui denominada topologia six-leg transformerless ou 6LTL) e gera tensões trifásicas. A

topologia 6LTL foi proposta pela autora deste trabalho em sua dissertação de mestrado.

Essa topologia é mais adequada quando a amplitude da tensão nas carga é aproximadamente

metade da amplitude da tensão da rede elétrica.

A Figura 5.2 ilustra uma topologia que utiliza um transformador com dois enrola-

mentos secundários para conectar-se à rede elétrica monofásica (essa configuração é aqui

denominada topologia six-leg transformer-based ou 6LTB) e gera tensões trifásicas. A

configuração 6LTB foi proposta em [44], mas sua análise e controle não foram apresenta-

dos. Por conta do transformador, a topologia 6LTB pode operar com as amplitudes das

tensões nas cargas e na rede elétrica iguais ou diferentes. Entretanto, neste trabalho, a
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topologia 6LTB foi analisada apenas para o caso no qual a amplitude da tensão na carga

é aproximadamente metade da amplitude da tensão da rede elétrica.

Conversor

Conversor

Figura 5.1 – Configuração 6LTL.

Conversor

Conversor

Figura 5.2 – Configuração 6LTB e transformador utilizado.

A topologia 6LTB é composta por dois conversores 3L independentes e é implemen-

tada neste trabalho tendo como base a técnica de modulação vetorial apresentada em [42].

Duas técnicas PWM são apresentadas para a configuração 6LTL: PWM escalar e PWM

híbrida. Estratégias de controle para ambas topologias são fornecidas. Uma análise do

fluxo de potência é apresentada e os resultados mostram que a topologia 6LTL só opera

com o fator de potência da carga alto (seus barramentos CC podem ser regulados apenas

quando o fator de potência da carga é maior ou igual a 0, 93). Já a topologia 6LTB não

possui restrições quanto ao fator de potência da carga.
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A topologia aqui denominada four-leg transformerless ou 4LTL, proposta em [56]

e representada na Figura 5.3, é uma opção interessante para a conversão CA/CC/CA

monofásica/trifásica. Conforme comentado na introdução deste trabalho, essa configuração

possui um barramento CC e quatro braços controlados, podendo operar de forma reversível.

Essa topologia é mais adequada quando a amplitude da tensão na carga é metade da

amplitude da tensão na rede elétrica e as frequências fundamentais das tensões da rede

elétrica e na carga são iguais.
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Figura 5.3 – Configuração 4LTL.

A topologia 4LTL é simulada utilizando um técnica PWM apresentada em [56] e é

comparada às topologias 6LTB e 6LTL. Na operação com a amplitude da tensão na carga

igual a metade da amplitude da tensão na rede elétrica, o barramento CC da topologia

4LTL tem tensão duas vezes maior que os barramentos CC das configurações 6LTL e

6LTB.

As análises e técnicas apresentadas neste capítulo consideram que, na condição

nominal de operação do sistema, a amplitude da tensão na carga é igual a metade da

amplitude da tensão na rede elétrica e que as frequências fundamentais das tensões da rede

elétrica e na carga são as mesmas. Comparados à topologia 4LTL, os sistemas 6LTL e 6LTB

permitem diminuir: 1) as tensões e potências processadas pelas chaves dos conversores;

2) a distorção harmônica total operando com a mesma frequência de amostragem; e 3)

as perdas por chaveamento e totais nos semicondutores. Comparado ao conversor 6LTB,

o conversor 6LTL possui perdas totais menores e tensão do lado da rede elétrica com

menor WTHD. As configurações estudadas foram mostradas viáveis e interessantes para

conversão monofásica/trifásica. Entretanto, por operar apenas com fator de potência da

carga alto, o sistema 6LTL é menos interessante que o 6LTB.
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5.2 Modelos dos sistemas

Neste capítulo, as tensões na carga trifásica são denominadas vl1 , vl2 e vl3 . Conside-

rando ambas as topologias estudadas, vl1 e vl2 são deslocados de 120◦ e, consequentemente,

vl1 , vl2 e vl3 formam um sistema trifásico balanceado. As correntes na carga trifásica são

definidas como il1 , il2 e il3 . A corrente da rede elétrica é definida como ig. Os converso-

res cujos braços estão conectados aos barramentos a (tensão vCa) e b (tensão vCb
) são

denominados conversores a e b, respectivamente.

O sistema 6LTL é composto por uma rede elétrica monofásica, dois barramentos

CC, dois conversores 3L (conversores a e b) e uma carga trifásica. A Figura 5.4 apresenta

o circuito equivalente do sistema 6LTL. A tensão gerada pela rede elétrica monofásica é

representada novamente como eg. A topologia 6LTL sintetiza em sua entrada a tensão vg

e em sua saída as tensões vl1 e vl2 .
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Figura 5.4 – Circuito equivalente da configuração 6LTL.

Os estados das chaves são representados da mesma forma apresentada no Capítulo

3 para a topologia 6LT, assim como o cálculo das tensões de polo.

vl3 = −(vl1 + vl2) e, a partir do circuito equivalente, encontra-se as seguintes

equações de malha:

vg = vga0a − vgb0b
− vha0a + vhb0b

(5.1)

vl1 = vla0a − vha0a (5.2)

vl2 = vhb0b
− vlb0b

(5.3)

vg − vl1 − vl2 = vga0a − vgb0b
− vla0a + vlb0b

(5.4)

vg − vl1 = vga0a − vgb0b
− vla0a + vhb0b

(5.5)

vg − vl2 = vga0a − vgb0b
− vlb0b

+ vha0a . (5.6)

Dado que os valores possíveis das tensões de polo são vCu/2 e −vCu/2 (vCu é a

tensão no barramento u, onde u = a, b) e usando as equações de malha, encontra-se que
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as tensões vg, vl1 e vl2 devem obedecer as seguintes restrições:

|vg| ≤ vCa + vCb
(5.7)

|vl1| ≤ vCa (5.8)

|vl2| ≤ vCb
(5.9)

|vg − vl1 − vl2| ≤ vCa + vCb
(5.10)

|vg − vl1| ≤ vCa + vCb
(5.11)

|vg − vl2| ≤ vCa + vCb
. (5.12)

O sistema 6LTB é composto por uma rede elétrica monofásica, um transforma-

dor com enrolamentos secundários bifilares, dois barramentos CC, dois conversores 3L

independentes (conversores a e b) e uma carga trifásica. A Figura 5.5 apresenta o circuito

equivalente do sistema 6LTB. O conversor 6LTB foi desenvolvido a partir do conversor 3L

discutido em [42].

Figura 5.5 – Circuito equivalente da configuração 6LTB.

O transformador da topologia 6LTB gera em suas saídas as tensões eg1
e eg2

que

possuem mesma fase e metade da amplitude de eg. Para o equacionamento aqui apresentado,

o transformador é considerado ideal. A topologia então sintetiza em sua entrada as tensões

vg1
e vg2

e em sua saída as tensões vl1 e vl2 . As correntes na entrada da topologia são ig1
e

ig2
. As tensões vg1

e vl1 são geradas de forma independente das tensões vg2
e vl2 .

vl3 = −(vl1 + vl2) e, a partir do circuito equivalente, encontra-se as seguintes

equações de malha:

vg1
= vga0a − vha0a (5.13)

vg2
= vhb0b

− vgb0b
(5.14)

vl1 = vla0a − vha0a (5.15)

vl2 = vhb0b
− vlb0b

(5.16)

vg − vl1 = vga0a − vla0a (5.17)

vg − vl2 = vlb0b
− vgb0b

. (5.18)
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Usando as equações de malha, encontra-se que as tensões vg1
, vg2

, vl1 e vl2 devem

obedecer as seguintes restrições:

|vg1
| ≤ vCa (5.19)

|vg2
| ≤ vCb

(5.20)

|vl1| ≤ vCa (5.21)

|vl2| ≤ vCb
(5.22)

|vg1
− vl1| ≤ vCa (5.23)

|vg2
− vl2| ≤ vCb

. (5.24)

As técnicas apresentadas neste trabalho consideram que as frequências fundamentais

da rede e na carga são iguais. Como os lados retificador e o lado inversor possuem braços

comuns, se essas frequências forem diferentes, as tensões nos barramentos CC devem ser

aumentadas. Considera-se neste trabalho que vCa = vCb
para as topologias 6LTL e 6LTB.

θ é o ângulo de vg tendo vl1 como referência. Considerando a situação na qual

os fasores das tensões a serem geradas são vg = 1 θ pu (para a configuração 6LTL),

vg1
= vg2

= 0, 5 θ pu (para a configuração 6LTB), vl1 = 0, 5 0◦ pu e vl2 = 0, 5 −120◦ pu,

as tensões nos barramentos CC podem ser especificadas.

Para a topologia 4LTL, o valor mínimo de vC é 1 pu com −94, 34◦ ≤ θ ≤ −25, 66◦.

Para a topologia 6LTL, o valor mínimo de vCa e vCb
é 0, 5 pu com −75, 52◦ ≤ θ ≤ −44, 48◦.

Os valores possíveis de vCa , vCb
e θ para a topologia 6LTL são encontrados por meio das

Equações (5.7)-(5.12). Para o conversor 6LTB, o valor mínimo de vCa e vCb
é 0, 5 pu com

θ = −60◦. Esses valores são encontrados por meio das Equações (5.19)-(5.24). Para que o

conversor 6LTB opere com outros valores de θ, vCa e vCb
precisam ser aumentados.

5.3 Técnicas PWM para a topologia 6LTL

A técnica PWM vetorial pode ser utilizada para sintetizar as tensões. Uma vez que

a topologia 6LTL gera três tensões independentes (vg, vl1 e vl2), para aplicar a técnica

vetorial é necessário trabalhar com um espaço tridimensional.

A Figura 5.6 ilustra os planos vetoriais vl1 × vg, vl2 × vg e vl3 × vg gerados pelo

conversor 6LTL quando vCa = vCb
= E. Cada vértice dos triângulos representa um vetor

de tensão. Os vetores são representados da mesma forma que no Capítulo 2 para as

topologias 6L, 6L1D e 6L2D. Isto é, vngnlnh
representa o vetor de tensão gerado por uma

dada combinação de estados de chaves, onde nw é o número binário {qwa , qwb
} convertido

para decimal e w = g, h, l.
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Figura 5.6 – Planos vetoriais vl1 × vg, vl2 × vg e vl3 × vg gerados pela configuração 6LTL
com vCa = vCb

= E.

Como pode ser observado, vg e vl3 podem ter até cinco níveis, enquanto vl1 e vl2

podem ter até três níveis. Dado que vl3 = −(vl1 + vl2), as redundâncias e a sequência de

aplicação dos vetores de tensão podem ser utilizadas para melhorar a distorção harmônica

de vl3 .

Considerando que para implementar o método vetorial é necessário trabalhar com

um espaço tridimensional e que isso pode tornar a implementação difícil, duas técnicas

PWM baseadas em portadoras são apresentadas para a topologia 6LTL: escalar e híbrida.

O método escalar é aplicável para quaisquer valores de vg, vl1 , vl2 e vl3 , desde que seus

valores obedeçam as limitações impostas pelas tensões nos barramentos CC. Entretanto,

essa técnica não garante que o vg gerado possua cinco níveis. A PWM híbrida garante isso

e foi desenvolvida observando a distribuição dos vetores de tensão nos planos vetoriais

vl1 × vg e vl2 × vg.

5.3.1 PWM escalar

O método PWM escalar é aplicável para quaisquer valores de vg, vl1 , vl2 e vl3 desde

que obedeçam as restrições impostas pelos barramentos CC representados nas Equações

(5.7)-(5.12).

As tensões de polo definem as variáveis nas Equações (5.25)-(5.27).

vgab
= vga0a − vgb0b

(5.25)

vlab
= vla0a − vlb0b

(5.26)

vhab
= vha0a − vhb0b

. (5.27)

O símbolo ∗ novamente indica uma variável de referência. As seis tensões de polo

do conversor são determinadas a partir de v∗

g , v∗

l1
e v∗

l2
. Para isso, três variáveis auxiliares,
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denominadas v∗

ha, v∗

hb e v∗

xg, são introduzidas. Usando as Equações (5.1)-(5.27), tem-se que:

v∗

gab
= v∗

g + v∗

xh (5.28)

v∗

hab
= v∗

xh (5.29)

v∗

la0a
= v∗

l1
+ v∗

ha (5.30)

v∗

ha0a
= v∗

ha (5.31)

v∗

lb0b
= −v∗

l2
+ v∗

hb (5.32)

v∗

hb0b
= v∗

hb (5.33)

onde

v∗

xh = v∗

ha − v∗

hb. (5.34)

Os valores máximos e mínimos para v∗

ha, v∗

hb e v∗

xh são obtidos usando as Equações

(5.28)-(5.33), sendo representados como:

v∗

xh,max = v∗

Ca
/2 + v∗

Cb
/2 − max{v∗

g , 0} (5.35)

v∗

xh,min = −v∗

Ca
/2 − v∗

Cb
/2 − min{v∗

g , 0} (5.36)

v∗

ha,max1
= v∗

Ca
/2 − max{v∗

l1
, 0} (5.37)

v∗

ha,min1
= −v∗

Ca
/2 − min{v∗

l1
, 0} (5.38)

v∗

hb,max1
= v∗

Cb
/2 − max{−v∗

l2
, 0} (5.39)

v∗

hb,min1
= −v∗

Cb
/2 − min{−v∗

l2
, 0}. (5.40)

Usando as Equações (5.34)-(5.38), novos valores máximos e mínimos para v∗

hb são

escritos como:

v∗

hb,max2
= v∗

ha,max1
− v∗

xh,min (5.41)

v∗

hb,min2
= v∗

ha,min1
− v∗

xh,max. (5.42)

Então,

v∗

hb,max = min{v∗

hb,max1
, v∗

hb,max2
} (5.43)

v∗

hb,min = max{v∗

hb,min1
, v∗

hb,min2
} (5.44)

v∗

hb = µ∗

hbv
∗

hb,max + (1 − µ∗

hb)v
∗

hb,min (5.45)

onde 0 ≤ µ∗

hb ≤ 1.

Usando as Equações (5.34)-(5.36) e (5.45), outros valores máximos e mínimos para

v∗

ha são escritos como:

v∗

ha,max2
= v∗

hb + v∗

xh,max (5.46)

v∗

ha,min2
= v∗

hb + v∗

xh,min. (5.47)
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Logo,

v∗

ha,max = min{v∗

ha,max1
, v∗

ha,max2
} (5.48)

v∗

ha,min = max{v∗

ha,min1
, v∗

ha,min2
} (5.49)

v∗

ha = µ∗

hav∗

ha,max + (1 − µ∗

ha)v∗

ha,min (5.50)

onde 0 ≤ µ∗

ha ≤ 1.

Então, v∗

gab
, v∗

hab
, v∗

la0a
, v∗

ha0a
, v∗

lb0b
e v∗

hb0b
podem ser calculados usando as Equações

(5.28)-(5.33). Usando a Equação (5.25), escreve-se que:

v∗

ga0a
= v∗

gab
+ v∗

xg (5.51)

v∗

gb0b
= v∗

xg (5.52)

tal que v∗

xg é dado por:

v∗

xg,max = min{v∗

Ca
/2 − v∗

gab
, v∗

Cb
/2} (5.53)

v∗

xg,min = max{−v∗

Ca
/2 − v∗

gab
, −v∗

Cb
/2} (5.54)

v∗

xg = µ∗

xgv∗

xg,max + (1 − µ∗

xg)v∗

xg,min (5.55)

onde 0 ≤ µ∗

xg ≤ 1.

Os valores das tensões de polo são comparados a portadoras triangulares de

frequência fs com amplitude igual a vCa/2 (lembrando que vCa = vCb
).

5.3.2 PWM híbrida

A topologia 6LTL pode gerar a tensão do lado da rede com até cinco níveis. A

utilização da técnica PWM híbrida garante a utilização ótima desses níveis.

Dadas as tensões nos barramentos CC a e b iguais a 0, 6 pu, os seguintes fasores

representam as tensões que podem ser geradas por essa técnica: vg = 1 θ ± 20% pu,

vl1 = 0, 5 0◦ ± 20% pu e vl2 = 0, 5 −120◦ ± 20% pu. Onde −75, 52◦ ≤ θ ≤ −44, 47◦. Para

gerar vl1 e vl2 com as mesmas distorções harmônicas, θ = −60◦ deve ser utilizado.

Usando a polaridade instantânea de v∗

l1
, v∗

l2
e v∗

g , além do valor instantâneo de v∗

g ,

parte das tensões de polo de referência são definidas. As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram o

procedimento. O fluxograma na Figura 5.7 também explica a técnica descrita nas tabelas.

Os braços cujas tensões de polo são definidas nessas tabelas ficam com suas tensões

fixas em dado valor. Isso significa que pelo menos dois braços operam com frequência de

chaveamento nula durante um período de amostragem T .

Esse método foi desenvolvido observando a distribuição dos vetores de tensão nos

planos vetoriais vl1 × vg e vl2 × vg (veja a Figura 5.6). Por exemplo, quando v∗

l1
≥ 0, v∗

l2
≥ 0
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Figura 5.7 – Implementação da PWM híbrida da configuração 6LTL.
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e v∗

g é positivo, a partir da Figura 5.6 pode ser observado que nh pode ser sempre igual a 1

(v∗

ha0a
= −v∗

Ca
/2 e v∗

hb0b
= v∗

Cb
/2) e essa informação foi incluída na Tabela 5.1. Todas as

tensões de polo de referência definidas nessas tabelas são baseadas na análise dos planos

vetoriais.

Tabela 5.1 – PWM híbrida (parte 1) da configuração 6LTL

v∗

l1
v∗

l2

∣

∣

∣v∗

g

∣

∣

∣ v∗

ha0a
v∗

hb0b

≥ 0 ≥ 0 = v∗

g −v∗

Ca
/2 v∗

Cb
/2

≥ 0 < 0
≤ 0, 5 pu −v∗

Ca
/2 −v∗

Cb
/2

> 0, 5 pu consulte a Tabela 5.2.

< 0 ≥ 0
≤ 0, 5 pu v∗

Ca
/2 v∗

Cb
/2

> 0, 5 pu consulte a Tabela 5.2.
< 0 < 0 = −v∗

g v∗

Ca
/2 −v∗

Cb
/2

Tabela 5.2 – PWM híbrida (parte 2) da configuração 6LTL

v∗

g v∗

ga0a
v∗

gb0b

> 0, 5 pu v∗

Ca
/2 −v∗

Cb
/2

< −0, 5 pu −v∗

Ca
/2 v∗

Cb
/2

Depois de utilizar as Tabelas 5.1 e 5.2, as demais tensões de polo de referência são

calculadas segundo o procedimento descrito a seguir.

5.3.2.1 Caso v∗

ha0a
e v∗

hb0b
sejam definidas pela Tabela 5.1

v∗

ha, v∗

hb e v∗

xh são calculadas usando as Equações (5.31) e (5.33)-(5.34). Então, v∗

gab
,

v∗

la0a
e v∗

lb0b
são calculadas a partir das Equações (5.28), (5.30) e (5.32). v∗

ga0a
e v∗

gb0b
são

calculadas usando as Equações (5.51)-(5.55).

5.3.2.2 Caso v∗

ga0a
e v∗

gb0b
sejam definidas pela Tabela 5.2

v∗

gab
e v∗

xh são calculadas usando as Equações (5.25) e (5.28). Os valores máximos e

mínimos para v∗

ha e v∗

hb são obtidos usando as Equações (5.37)-(5.40). Usando a Equação

(5.34), calcula-se:

v∗

hb,max2
= v∗

ha,max1
− v∗

xh (5.56)

v∗

hb,min2
= v∗

ha,min1
− v∗

xh. (5.57)

Então, v∗

hb,max, v∗

hb,min e v∗

hb são calculadas usando as Equações (5.43)-(5.45). Usando

a Equação (5.34) novamente, encontra-se:

v∗

ha = v∗

hb + v∗

xh. (5.58)
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As tensões de polo v∗

la0a
, v∗

lb0b
, v∗

ha0a
e v∗

hb0b
são calculadas usando as Equações

(5.30)-(5.33) e são comparadas a portadoras triangulares de frequência fs e amplitude

vCa/2 para obtenção dos sinais de gatilho para as chaves.

5.4 Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB

A topologia 6LTB é formada por dois conversores 3L independentes discutidos em

[42]. No mesmo artigo, a técnica PWM vetorial para o conversor 3L é proposta. Com base

nessa técnica, a PWM vetorial para a topologia 6LTB é desenvolvida e apresentada nesta

seção.

A topologia 6LTB gera quatro tensões independentes (vg1
, vg2

, vl1 e vl2), sendo vg1

e vl1 geradas pelo conversor a e vg2
e vl2 geradas pelo conversor b. Com isso, são obtidos

dois planos vetoriais independentes, um referente ao conversor a e o outro ao conversor b.

A Figura 5.8 ilustra os planos vetoriais vl1 ×vg1
e vl2 ×vg2

gerados pela configuração

6LTB. Cada vértice dos triângulos representa um vetor de tensão.

Figura 5.8 – Planos vetoriais vl1 × vg1
e vl2 × vg2

gerados pela configuração 6LTB com
vCa = vCb

= E.

vna e vnb
representam vetores de tensão gerados pelos conversores a e b, respecti-

vamente, onde na e nb representam os números binários {qga , qla , qha} e {qgb
, qlb , qhb

},

respectivamente, convertidos para números decimais. A tensão em cada ponto do plano

vetorial é representada como:

v = vg1
+ jvl1 para o conversor a, onde vg1

= Re(v) e vl1 = Im(v), e (5.59)

v = vg2
+ jvl2 para o conversor b, onde vg2

= Re(v) e vl2 = Im(v). (5.60)

O símbolo ∗ significa novamente que a variável é de referência. O vetor de referência

v∗ = v∗

g1
+ jv∗

l1
ou v∗ = v∗

g2
+ jv∗

l2
localizado dentro de um setor deve ser sintetizado

utilizando os vetores localizados nos vértices do triângulo. Então, para cada setor, pode
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ser escrito:

v∗ =
tx

T
vx +

ty

T
vy +

tz

T
vz (5.61)

T = tx + ty + tz (5.62)

onde T é o período de amostragem e tx, ty e tz são os tempos de aplicação dos vetores vx,

vy e vz, respectivamente. vz representa os vetores nulos v0 e v7.

Os tempos de aplicação dos vetores nulos, t0 e t7, são calculados como:

t0 = (1 − µ)tz (5.63)

t7 = µtz (5.64)

onde 0 ≤ µ ≤ 1.

A sequência de aplicação dos vetores de tensão é escolhida de forma a minimizar o

número de chaveamentos durante o período de amostragem.

5.5 Análise do fluxo de potência

De forma a determinar as regiões de operação das topologias estudadas, uma análise

do fluxo de potência precisa ser feita. pa e pb representam a potência instantânea nos

barramentos a e b, respectivamente, e seus valores são definidos como:

pa = ig(vga0a − vha0a) + (il3 − il1)(vla0a − vha0a) (5.65)

pb = ig(vhb0b
− vgb0b

) + (il2 − il3)(vlb0b
− vhb0b

). (5.66)

Essas potências instantâneas podem também ser escritas em função das potências

instantâneas na entrada e na saída dos barramentos CC. Nesse caso, tem-se que:

pa = pain
− paout (5.67)

pb = pbin
− pbout (5.68)

onde pain
= ig(vga0a −vha0a), pbin

= ig(vhb0b
−vgb0b

), paout = vl1(il1 −il3) e pbout = vl2(il2 −il3).

pin e pout representam as potências instantâneas na entrada e na saída do sistema,

respectivamente, e são dadas por:

pin = pain
+ pbin

(5.69)

pout = paout + pbout = vl1il1 + vl2il2 + vl3il3 (5.70)

onde pin é igual a vgig e vg1
ig1

+vg2
ig2

para as configurações 6LTL e 6LTB, respectivamente.

As frações da potência média na saída processada pelos conversores a (Paout)

e b (Pbout) podem ser calculadas. Paout e Pbout são os valores médios de paout e pbout,
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respectivamente. A potência média na saída do sistema é representada por Pout. As

seguintes equações representam Pout, Paout e Pbout :

Pout =
3VlIl

2
cos ϕ (5.71)

Paout =
VlIl

2

(

1, 5 cos ϕ −
√

3
2

sin ϕ

)

(5.72)

Pbout =
VlIl

2

(

1, 5 cos ϕ +

√
3

2
sin ϕ

)

(5.73)

onde Vl e Il são as amplitudes das tensões e correntes na carga (considerando que essas

grandezas são balanceadas), respectivamente, e ϕ é o ângulo do fator de potência da carga

RL.

Como pode ser visto, Paout e Pbout são influenciados pelo fator de potência da carga.

Quando cos ϕ é igual a um, Paout = Pbout . Quando cos ϕ diminui, a fração de potência na

saída processada pelo conversor a diminui, enquanto o oposto acontece com a potência

processada pelo conversor b. A carga é considerada indutiva em todas as análises aqui

apresentadas.

As frações da potência média na entrada processada pelos conversores a (Pain
) e b

(Pbin
) são iguais aos valores médios de pain

e pbin
. Para obter os limites de operação da

topologia 6LTL, simulações de regime permanente do conversor foram feitas considerando

vários valores de cos ϕ, índice de modulação da tensão da rede elétrica e θ. Para cada situa-

ção, foi observado se os graus de liberdade das estratégias PWM puderam garantir valores

positivos e negativos de Pa = Pain
− Paout (vCa só pode ser regulado quando isso é possível).

Após isso, resultados de simulação do controle foram feitos e os resultados estiveram de

acordo com as conclusões obtidas por meio das simulações de regime permanente.

Na Figura 5.9 são mostradas as potências médias mínimas e máximas no barramento

a (Pa) versus Eg para a topologia 6LTL com θ = −75◦ e −45◦ e vários valores de cos ϕ.

vCa = vCb
= 0, 6 pu, vg = 1 θ ± 20% pu, vl1 = 0, 5 0◦ pu, vl2 = 0, 5 −120◦ pu. Como

pode-se observar, a PWM consegue carregar o barramento a em todas as condições

consideradas, pois o Pa máximo é sempre positivo. Entretanto, descarregar o barramento

a vai se tornando mais difícil à medida que cos ϕ diminui e Eg aumenta. Os pontos nos

quais o Pa mínimo é positivo significam que naquela condição de operação não é possível

descarregar o barramento a e, consequentemente, seu controle não é possível. Também foi

observado que a descarga do barramento a torna-se mais fácil à medida que θ diminui e se

aproxima de −75◦.

Tendo em vista que para a topologia 6LTL os valores máximos e mínimos de Pain

e Pbin
dependem das tensões de polo (que devem obedecer as restrições impostas pelas

tensões de referência), quando o fator de potência da carga diminui, o controle das tensões

nos barramentos CC torna-se mais difícil. Por meio da análise de regime permanente
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Figura 5.9 – Potências médias mínimas e máximas no barramento a (Pa) versus Eg para
vários valores de cos ϕ e θ - conversor 6LTL com vCa = vCb

= 0, 6 pu,
vg = 1 θ ± 20% pu, vl1 = 0, 5 0◦ pu, vl2 = 0, 5 −120◦ pu.
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realizada com vCa = vCb
= 0, 6 pu, vg = 1 θ ± 20% pu, vl1 = 0, 5 0◦ pu, vl2 = 0, 5 −120◦

pu e θ = −75, 52◦, as tensões nos barramentos CC dessa topologia podem ser controladas

desde que cos ϕ ≥ 0, 93.

Três graus de liberdade das técnicas PWM (µha , µhb
e µxg) são utilizados na regula-

ção das tensões nos barramentos CC da configuração 6LTL. Essas variáveis influenciam as

tensões de polo de referência e, portanto, a potência instantânea de cada barramento CC.

Usando a PWM escalar, os barramentos CC podem ser regulados desde que cos ϕ ≥ 0, 93.

A PWM híbrida sintetiza as tensões utilizando níveis de tensão otimizados e impõe mais

restrições aos valores das tensões de polo de referência. Como resultado, essa estratégia

consegue apenas regular as tensões nos barramentos CC quando o fator de potência da

carga é próximo de um.

Considerando a topologia 6LTB, tem-se que:

Pain
=

Vg1
Ig1

2
cos φ1 (5.74)

Pbin
=

Vg2
Ig2

2
cos φ2 (5.75)

onde Vg1
, Vg2

, Ig1
e Ig2

são as amplitudes de vg1
, vg2

, ig1
e ig2

, respectivamente, e φ1 e φ2

são os ângulos entre vg1
e ig1

e vg2
e ig2

, respectivamente.

Consequentemente, esse conversor pode operar para qualquer valor de cos ϕ porque

cada barramento CC é controlado usando uma corrente diferente. As amplitudes de ig1
e

ig2
tornam-se mais diferentes quando o fator de potência da carga diminui (se cos ϕ = 1,

Ig1
= Ig2

).

5.6 Sistemas de controle

O diagrama de controle da configuração 6LTL é mostrado na Figura 5.10. Esse

sistema de controle tem semelhanças com o utilizado pelas topologias 6L, 6L1D e 6L2D

no Capítulo 2. RCm é um controlador PI que recebe o erro v∗

Cm
− vCm e gera a amplitude

da referência de i∗

g (I∗

g ). A corrente de referência é calculada pelo bloco Sin, que sincroniza

i∗

g e eg para garantir que o fator de potência visto pela rede elétrica seja unitário.

O controlador Rig recebe o erro i∗

g − ig e gera a tensão de referência v∗

g usando

um controlador de sequência dupla [86]. Além do controle de vCm , vCa e vCb
precisam ser

balanceados. Usando o erro EvCa
= v∗

Ca
− vCa e o valor de ig, o bloco Modo PWM seleciona

a técnica PWM e os três graus de liberdade da estratégia (µxg, µha e µhb
) que devem ser

utilizados para regular vCa . O bloco Modo PWM é detalhado na Figura 5.11.

O fluxograma do bloco Modo PWM é dividido em três passos:
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Figura 5.10 – Visão geral do controle da configuração 6LTL.

• Passo 1: Seleção da técnica PWM. Como informado na seção 5.5, a configuração 6LTL

aplicando a estratégia PWM híbrida apenas pode regular as tensões nos barramentos

CC quando cos ϕ é próximo da unidade, enquanto a estratégia PWM escalar pode

regular as tensões nos barramentos CC quando cos ϕ ≥ 0, 93. Uma histerese cuja

banda é ∆vCa 1
é utilizada. Quando EvCa

cruza a banda de histerese, a técnica PWM

escalar é selecionada. Quando as tensões nos barramentos CC estão controladas, a

configuração volta a utilizar a técnica PWM híbrida.

• Passo 2: Seleção µx. A variável µx define µha , µhb
e µxg usando a direção de ig.

Essas variáveis auxiliares podem ser utilizadas para aumentar ou diminuir as tensões

de polo e, consequentemente, elas influenciam a potência média na entrada dos

barramentos a e b (Pain
e Pbin

). µx = 1 é utilizado para aumentar Pain
, enquanto

µx = 0 é utilizado para diminuir Pain
. Uma histerese cuja banda é ∆vCa 2

é utilizada.

Quando EvCa
cruza essa banda, µx torna-se igual a 0 ou 1 até que o erro da tensão

torne-se zero novamente. Quando as tensões nos barramentos CC estão reguladas,

µx = 0, 5.

• Passo 3: Seleção de µha , µhb
e µxg. Se ig ≥ 0, µxg = µx e µha = µhb

= 1 − µx. Se
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Figura 5.11 – Bloco Modo PWM.
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ig < 0, µxg = 1 − µx e µha = µhb
= µx.

O bloco Estratégia PWM recebe as tensões de referência, a técnica PWM selecionada

e os graus de liberdade da estratégia (µxg, µha e µhb
) e então gera os estados das chaves. A

Figura 5.12 mostra o fluxograma da implementação da PWM e da geração de qwu usando

as tensões de polo de referência vwu0u e a portadora triangular.

Início

Escalar Híbrida
PWM?

Receba
novos dados

Use a
seção 5.3.1

Use a
seção 5.3.2

Calcule

Fim

Figura 5.12 – Bloco Estratégia PWM.

O diagrama de controle da configuração 6LTB é mostrado na Figura 5.13. A estra-

tégia de controle do conversor 6LTB é semelhante ao controle da configuração 6LTL, porém

as tensões de cada barramento CC são controladas utilizando correntes independentes (ig1
e

ig2
). Os controladores PI RCa e RCb

são utilizados para controlar vCa e vCb
, respectivamente,

gerando as amplitudes das correntes de referência i∗

g1
e i∗

g2
(I∗

g1
e I∗

g2
, respectivamente). As

correntes de referência são calculadas por blocos Sin que sincronizam i∗

g1
e i∗

g2
a eg para que

o fator de potência visto pela rede elétrica seja unitário. Dois controladores de sequência

dupla Rig são utilizados para controlar ig1
e ig2

, gerando as tensões de referência v∗

g1
e v∗

g2
.

A estratégia PWM vetorial é então utilizada para gerar os sinais de gatilho para as chaves.

Como a tensão de cada barramento CC é controlada individualmente por um controlador

PI, a regulação da tensão por meio de uma histerese não é necessária.

5.7 Comparações das configurações

Nesta seção, uma análise comparativa das topologias 4LTL, 6LTL e 6LTB é feita

com base nas distorções harmônicas e nas perdas nos semicondutores. As simulações foram
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Figura 5.13 – Visão geral do controle da configuração 6LTB.

feitas em malha aberta (sem considerar o controle das tensões nos barramentos CC). Os

parâmetros utilizados na comparação estão listados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 – Parâmetros utilizados na comparação das configurações 4LTL, 6LTL e 6LTB

Parâmetro Valor
Tensão da rede elétrica Eg 208, 95 V(rms)
Tensão de referência na carga V ∗

l 109, 95 V(rms)

Tensão nos barramentos CC
vCa/vCb

155, 5 V (6LTL e 6LTB)
vC 311 V (4LTL)

Frequências da rede elétrica e na carga fg/fl 60/60 Hz
Frequência de amostragem fs 10, 02 kHz
Fator de potência da carga cos ϕ 0, 95
Potência de saída na carga Pl 1500 W
Impedância da rede elétrica Zg 0, 2Zb*

* Zb é a impedância de base.

A configuração 4LTL foi simulada utilizando uma das técnicas de modulação PWM
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propostas em [56] (método III com µg = 0, 5). A configuração 6LTB foi simulada utilizando

a técnica PWM vetorial. Seus vetores de tensão foram aplicados simetricamente com

relação a metade do período de amostragem e a variável µ foi igual a 0, 0,5 e 1 (µ = 0 e

µ = 1 geram os mesmos resultados). A PWM híbrida foi utilizada pelo conversor 6LTL

com µhb = µha = 0, 5. Os casos com µxg igual a 0, 0,5 e 1 (µxg = 0 e µxg = 1 geram os

mesmos resultados) foram avaliados.

5.7.1 Distorções harmônicas

As curvas nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 mostram as tensões geradas pelas topologias

4LTL, 6LTB e 6LTL, respectivamente.

Figura 5.14 – Tensões geradas pela configuração 4LTL.

Figura 5.15 – Tensões geradas pela configuração 6LTB.

As distorções harmônicas foram calculadas utilizando a WTHD das tensões geradas

pelos conversores, assim como nos demais capítulos deste trabalho.

A topologia 6LTL gera a tensão do lado da rede elétrica (vg) com até cinco níveis,

enquanto as topologias 4LTL e 6LTB a geram com até três níveis. Consequentemente, a

topologia 6LTL sintetizou a tensão vg com a menor distorção harmônica. Isso pode ser

visto na Tabela 5.4 que traz a comparação entre as topologias em termos de WTHD (a
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Figura 5.16 – Tensões geradas pela configuração 6LTL.

WTHD de vg1
+ vg2

foi calculada para a topologia 6LTB, enquanto a WTHD de vg foi

calculada para as demais topologias). Além disso, a distorção harmônica de vl3 foi menor

quando a configuração 6LTL foi utilizada, embora as topologias 4LTL e 6LTB gerem

essa tensão com mais níveis. Isso acontece porque a configuração 6LTL gera vl3 usando

apenas os níveis mais próximos do valor de referência, enquanto as topologias 4LTL e

6LTB utilizam níveis distantes na geração dessa tensão.

Por outro lado, as distorções de vl1 e vl2 foram menores quando a topologia 6LTB

com µ = 0, 5 foi utilizada. Isso acontece porque, quando comparada à topologia 4LTL, a

topologia 6LTB com µ = 0, 5 sintetiza essas tensões usando níveis mais próximos do valor

de referência. Já, quando comparada à configuração 6LTL ou a topologia 6LTB com µ = 0

ou 1, a topologia 6LTB com µ = 0, 5 possui chaves operando com maior frequência de

chaveamento.

Tabela 5.4 – WTHDs das tensões geradas (%) pelas configurações 4LTL, 6LTB e 6LTL

Conversor vg ou vg1
+ vg2

vl1 vl2 vl3

4LTL (µg = 0, 5) 0,13 0,29 0,29 0,27
6LTL (µxg = 0 ou 1) 0,13 0,23 0,23 0,20
6LTL (µxg = 0, 5) 0,10 0,23 0,23 0,20
6LTB (µ = 0 ou 1) 0,25 0,23 0,23 0,24
6LTB (µ = 0, 5) 0,24 0,22 0,22 0,23

Como dito anteriormente, a topologia 6LTB é composta por dois conversores

3L independentes e foi simulada usando a PWM vetorial. Dado que vl3 = −(vl1 + vl2),

a sequência de aplicação dos vetores influencia a distorção harmônica vl3 . Durante as

simulações, ambos os conversores 3L operam com a mesma sequência de aplicação dos

setores. Nesse caso, a WTHD de vl3 foi similar às WTHDs de vl1 e vl2 . Quando esses

conversores operam com as sequências de aplicação dos vetores opostas, a WTHD de

vg1
+ vg2

é reduzida, enquanto a WTHD de vl3 é aumentada. Esse caso pode ser utilizado

quando diminuir a distorção harmônica da corrente da rede elétrica aumentando a WTHD
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de vl3 for aceitável.

Considerando a topologia 6LTL, a WTHD de vl3 foi menor que as WTHDs de vl1 e

vl2 . O conversor 6LTL com µxg = 0, 5 gerou os melhores resultados em termos da distorção

harmônica da tensão do lado da rede elétrica. A Figura 5.17 mostra a distorção harmônica

de vg versus µxg quando fs = 10, 02 kHz e a PWM híbrida é utilizada. Como pode ser

observado, µxg = 0, 5 minimiza a WTHD de vg.
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0

0,1

0,2
W

T
H
D
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)
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Figura 5.17 – WTHD de vg (%) versus µxg para a configuração 6LTL operando com a
PWM híbrida.

A Figura 5.18 mostra o efeito de µxg no vgab
sintetizado durante o período de

amostragem T quando v∗

gab
= vC/2 (vCa = vCb

). Quando µxg = 1, a frequência de vgab
é

metade da frequência quando µxg = 0, 75 ou 0, 5 (o mesmo acontece quando µxg = 0). Essa

é a razão pela qual a distorção harmônica de vg é maior quando µxg = 0 ou 1 (lembre-se

que vg = vgab
− vhab

). Os pulsos são mais simétricos quando µxg = 0, 5 do que quando

µxg = 0, 75 e isso explica porque a WTHD de vg é minimizada quando µxg = 0, 5.

5.7.2 Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

Na Tabela 5.5 são especificadas as perdas nos semicondutores por condução, chave-

amento e totais (Pcd, Psw e Pto, respectivamente) das configurações investigadas. Esses

resultados foram obtidos nas mesmas condições nas quais foram calculadas as distorções

harmônicas. O modelo de perdas foi o mesmo utilizado no Capítulo 2 na comparação das

topologias 6L, 6L1D e 6L2D.

As perdas por condução das topologias 6LTB e 6LTL foram iguais, enquanto a

topologia 4LTL possuiu as menores perdas por condução por ter menos chaves. A topologia

4LTL teve as maiores perdas por chaveamento porque seu barramento CC possui tensão

duas vezes maior que as tensões nos barramentos CC das topologias 6LTB e 6LTL. A

configuração 6LTL com µxg = 0 ou 1 teve as menores perdas por chaveamento, uma vez

que a PWM híbrida reduz a frequência de chaveamento do conversor.
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Figura 5.18 – Efeito de µxg em vgab
quando v∗

gab
= vC/2 (vC = vCa = vCb

) para a configu-
ração 6LTL.

Tabela 5.5 – Perdas nos semicondutores das configurações 4LTL, 6LTB e 6LTL operando
com a mesma frequência de amostragem, normalizadas em relação a Pl

Conversor Pcd (%) Psw (%) Pto (%)
4LTL (µg = 0, 5) 1,44 6,23 7,67
6LTL (µxg = 0 ou 1) 2,95 3,21 6,16
6LTL (µxg = 0, 5) 2,95 3,83 6,78
6LTB (µ = 0 ou 1) 2,95 3,61 6,56
6LTB (µ = 0, 5) 2,95 5,30 8,25

Todas as chaves do conversor 4LTL operaram com frequência de chaveamento

próxima à frequência de amostragem (10, 02 kHz) e isso é mostrado na Tabela 5.6, onde fqg ,

fq1
, fq2

, fq3
são as frequências médias das chaves dos braços g, 1, 2 e 3, respectivamente. As

frequências das chaves dos conversores 6LTB e 6LTL são mostradas na Tabela 5.7, onde fwu

é a frequência média das chaves do braço s do conversor k. Como esperado, a PWM híbrida

reduziu a frequência de chaveamento dos braços ga, gb, ha e hb da topologia 6LTL. As

frequências de chaveamento foram ainda menores quando µxg = 0 ou 1 (consequentemente,

as perdas de chaveamento foram ainda menores). A frequência de chaveamento e as perdas

da topologia 6LTB foram menores quando o conversor operou com µ = 0 ou 1.

As frequências de amostragem das topologias 6LTB e 6LTL foram reduzidas até

que a WTHD média das tensões geradas por esses conversores tornou-se igual à gerada
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Tabela 5.6 – Frequências médias de chaveamento dos semicondutores da configuração
4LTL (kHz)

fqg fq1
fq2

fq3

10,05 9,81 9,93 10,05

Tabela 5.7 – Frequências médias de chaveamento dos semicondutores das configurações
6LTL e 6LTB (kHz)

Conversor fga fla fha fgb
flb fhb

6LTL (µxg = 0 ou 1) 3,51 9,99 3,21 3,63 10,05 3,33
6LTL (µxg = 0, 5) 6,99 9,99 3,21 6,99 10,05 3,33
6LTB (µ = 0 ou 1) 6,78 6,60 6,69 6,81 6,66 6,66
6LTB (µ = 0, 5) 10,02 9,96 9,96 10,02 9,90 9,96

pelo conversor 4LTL. Para os conversores 4LTL e 6LTL, a WTHD média é dada por:

WTHD média =
WTHD de vg

2
+

WTHD de vl1 + WTHD de vl2 + WTHD de vl3

6
(5.76)

Já para o conversor 6LTB, a WTHD média é dada por:

WTHD média =
WTHD de vg1

+ vg1

2
+

WTHD de vl1 + WTHD de vl2 + WTHD de vl3

6
(5.77)

Os dados das perdas nos semicondutores nessa situação são apresentados Tabela

5.8. Pode ser observado que a topologia 6LTL teve o melhor desempenho em termos de

perdas totais e que o caso com µxg = 0 ou 1 gerou perdas totais menores que o caso com

µxg = 0, 5. As perdas totais da configuração 6LTB com µ = 0 ou 1 foram menores que as

da topologia 4LTL.

Tabela 5.8 – Perdas nos semicondutores das configurações 4LTL, 6LTB e 6LTL operando
com a mesma WTHD média, normalizadas em relação a Pl

Conversor Pcd (%) Psw (%) Pto (%)
4LTL (µg = 0, 5) 1,44 6,23 7,67
6LTL (µxg = 0 ou 1) 2,95 2,68 5,64
6LTL (µxg = 0, 5) 2,95 2,92 5,87
6LTB (µ = 0 ou 1) 2,95 4,18 7,13
6LTB (µ = 0, 5) 2,95 5,83 8,78

5.8 Resultados de simulação e experimentais

Simulações e experimentos foram feitos nas mesmas condições de operação de forma

a confirmar as considerações teóricas. Cargas RL foram utilizadas durante os experimentos
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e os parâmetros utilizados nos testes estão listados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 – Parâmetros utilizados nas simulações e nos experimentos das configurações
6LTL e 6LTB

Parâmetro Valor
Tensão da rede elétrica Eg 95 V
Tensão de referência na carga V ∗

l 47, 5 V
Tensões nos barramentos CC vCa/vCb

50 V
Capacitâncias dos barramentos CC Ca/Cb 2200 µF
Frequências da rede elétrica e na carga fg/fl 60/60 Hz
Frequência de amostragem fs 10 kHz
Indutância da carga Ll 7 mH

Resistência da carga Rl
26 Ω (caso 1)
11 Ω (caso 2)

Potência de saída na carga Pl
129 W (caso 1)
291 W (caso 2)

Resistência da rede elétrica Rg 0, 9 Ω
Indutância da rede elétrica Lg 7 mH

Dois casos foram definidos de acordo com o fator de potência da carga: caso 1

(cos ϕ = 0, 99) e caso 2 (cos ϕ = 0, 97). Resultados experimentais da topologia 6LTB para

o caso 1 são apresentados, enquanto resultados da topologia 6LTL para os casos 1 e 2 são

apresentados.

Considerando a topologia 6LTL com o caso 1, o fator de potência da carga é

quase unitário. Consequentemente, apenas a PWM híbrida foi utilizado (i.e., o passo 1 do

fluxograma do bloco Modo PWM não foi utilizada, veja a Figura 5.11). Nessa situação,

uma banda de histerese igual a 2% de vCa controlou vCa usando µx (i.e., ∆vCa 2
= 2% de

vCa). A topologia 6LTL com o caso 2 foi implementada usando uma combinação das PWMs

escalar e híbrida. Duas bandas de histerese foram utilizadas no controle: uma banda igual

a 4% de vCa selecionou a técnica PWM e uma banda igual a 2% de vCa selecionou µx (i.e.,

∆vCa 1
= 4% de vCa e ∆vCa 2

= 2% de vCa). As larguras dessas bandas de histerese foram

ajustadas durante os experimentos observando o ripple e o ruído da variável desejada

(nesse caso, vCa).

5.8.1 Resultados de simulação

Os resultados de simulação do conversor 6LTB são mostrados na Figura 5.19.

Correntes e tensões nos lados do primário e do secundário do transformador estão sincro-

nizados de forma que o fator de potência visto pela rede elétrica é unitário. As correntes

da carga trifásica estão balanceadas e as tensões nos barramentos CC estão reguladas

adequadamente.
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Figura 5.19 – Simulação do controle da configuração 6LTB - caso 1.
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A Figura 5.20 mostra os resultados de simulação da topologia 6LTL nos casos 1 e

2. Como apenas a PWM híbrida foi utilizada na primeira situação, vg utilizou os níveis

de tensão de modo ótimo. Na segunda situação, tanto a PWM escalar quanto a híbrida

foram utilizadas. Quando o erro de vCa cruzou a banda de histerese de largura 4% de vCa ,

o método escalar foi utilizado até o erro se tornar zero. Como esperado, vg não utilizou

sempre os níveis de forma ótima. Pode-se observar que, em ambas as situações, as tensões

nos barramentos CC foram controladas adequadamente e as correntes na carga foram

balanceadas. i∗

g e eg foram sincronizados de forma que o fator de potência visto pela rede

elétrica fosse unitário.

Também foram realizadas simulações das topologias durante um afundamento

de 15% na amplitude de Eg com os mesmos parâmetros do caso 1. Os resultados são

mostrados nas Figuras 5.21 e 5.22 para as configurações 6LTL e 6LTB, respectivamente.

Como pode ser observado, o sistema de controle corrigiu as variáveis de interesse.

Simulações das topologias durante uma variação de carga na qual a amplitude da

corrente na carga aumentou 42% em relação ao seu valor inicial foram realizadas (Figuras

5.23 e 5.24). Os parâmetros iniciais do sistema foram iguais aos do caso 1. O controle

atuou novamente como esperado, corrigindo as variáveis de interesse.

5.8.2 Resultados experimentais

As topologias estudadas foram implementadas no laboratório usando a mesma

plataforma experimental apresentada no Capítulo 2.

Os resultados experimentais da topologia 6LTB são mostrados na Figura 5.25.

As correntes e tensões no lado do secundário do transformador estiveram sincronizadas

e, consequentemente, ig e eg estiveram também sincronizados de forma que o fator de

potência visto pela rede elétrica foi unitário. Além disso, as correntes na carga estiveram

balanceadas e as tensões nos barramentos CC foram adequadamente reguladas.

Os resultados experimentais da topologia 6LTL nos casos 1 e 2 são mostrados nas

Figuras 5.26 e 5.27, respectivamente. Na primeira situação, apenas a PWM híbrida foi

utilizada e, consequentemente, vg foi sintetizado sempre com os níveis de tensão mais

próximos. Na segunda situação, tanto a PWM escalar quanto a híbrida foram utilizadas.

O método híbrido foi utilizado na maior parte do tempo. Entretanto, quando o erro de vCa

cruzou a banda de histerese de largura 4% de vCa , o método escalar foi utilizado até o erro

tornar-se zero. Considerando ambos os casos, como esperado, ig e eg foram sincronizados

de forma que o fator de potência visto pela rede elétrica foi unitário, as tensões nos

barramentos CC foram reguladas e as correntes na carga estiveram balanceadas.

Os resultados experimentais e de simulação são similares e confirmam as considera-
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Figura 5.20 – Simulação do controle da configuração 6LTL - casos 1 e 2.
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Figura 5.21 – Simulação do controle da configuração 6LTL - afundamento de 15% na
amplitude de Eg com os mesmos parâmetros do caso 1.
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Figura 5.22 – Simulação do controle da configuração 6LTB - afundamento de 15% na
amplitude de Eg com os mesmos parâmetros do caso 1.
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Figura 5.23 – Simulação do controle da configuração 6LTL - variação de carga na qual a
amplitude da corrente na carga aumenta 42% em relação ao seu valor no
caso 1.
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Figura 5.24 – Simulação do controle da configuração 6LTB - variação de carga na qual a
amplitude da corrente na carga aumenta 42% em relação ao seu valor no
caso 1.
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ções teóricas. As técnicas PWM sintetizaram as tensões na carga corretamente e, portanto,

as correntes foram senoidais com baixa distorção harmônica, uma vez que a carga trifásica

era RL. As técnicas de controle conseguiram regular as tensões nos barramentos CC e

garantir que o fator de potência visto pela rede elétrica fosse unitário.

Figura 5.25 – Resultados experimentais da configuração 6LTB - caso 1 (eg, vg1
, vg2

e vl3

com 100 volts/divisão, ig, ig1
e ig2

com 10 amperes/divisão, eg1
e eg2

com
50 volts/divisão, il1 , il2 e il3 com 2 amperes/divisão e vCa e vCb

com 50
volts/divisão).

5.9 Conclusões

Dois conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos bidirecionais compostos por

dois conversores 3L foram estudados neste capítulo. Essas topologias utilizam uma rede

elétrica monofásica para alimentar uma carga trifásica e são mais adequadas quando a

amplitude da tensão na carga é igual a aproximadamente metade da amplitude da tensão

da rede elétrica e as frequências fundamentais das variáveis da rede elétrica e na carga são

iguais (esse cenário foi utilizado nas análises).
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Figura 5.26 – Resultados experimentais da configuração 6LTL - caso 1 (eg, vg e vl3 com 100
volts/divisão, ig com 10 amperes/divisão, il1 , il2 e il3 com 2 amperes/divisão
e vCa e vCb

com 50 volts/divisão).

A topologia 6LTB utiliza um transformador com enrolamentos secundários bifilares,

enquanto que a topologia 6LTL não utiliza transformador. Os modelos dos sistemas,

técnicas PWM e estratégias de controle para os sistemas 6LTL e 6LTB foram apresentados.

As topologias propostas foram comparadas à topologia 4LTL, abordada previamente na

literatura, em termos da tensão nos barramentos CC, distorções harmônicas das tensões

geradas e perdas nos semicondutores.

Comparados à configuração 4LTL, os sistemas 6LTB e 6LTL diminuem as tensões

e a potência processada pelas chaves, a distorção harmônica total das tensões geradas

quando operando com a mesma frequência de amostragem e as perdas por chaveamento e

totais. Comparado ao conversor 6LTB, o conversor 6LTL possui menores perdas totais e

menor distorção harmônica da tensão gerada do lado da rede elétrica.

A análise de regime permanente da potência nos barramentos CC foi feita. Com

isso, foi visto que a topologia 6LTL é apenas viável para aplicações nas quais a carga

possui fator de potência alto. A topologia 6LTB mostrou-se a mais viável por não possuir
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Figura 5.27 – Resultados experimentais da configuração 6LTL - caso 2 (eg, vg e vl3 com 100
volts/divisão, ig com 20 amperes/divisão, il1 , il2 e il3 com 5 amperes/divisão
e vCa e vCb

com 50 volts/divisão).

restrições quanto ao fator de potência da carga. Além disso, essa topologia possui técnicas

PWM e de controle mais simples.



6
Inversores monofásicos baseados em

transformadores em cascata

6.1 Introdução

O trabalho descrito neste capítulo foi aceito para publicação na revista IEEE

Transactions on Industrial Electronics [91].

VSCs são uma das escolhas preferidas na conversão de energia para aplicações

com alta-potência e média tensão. Esses conversores geram tensões com baixa distorção

harmônica, além de possuírem alta capacidade de potência e de tensão. De forma a evitar

a utilização de várias fontes CC para gerar tensões multiníveis, as tensões geradas pelos

semicondutores podem ser colocadas em cascata por meio de transformadores. As relações

de espiras dos transformadores podem ser utilizadas para aumentar o número de níveis

gerados.

O conversor aqui denominado conventional cascaded transformers multilevel inverter

ou CTMI-Conv, proposto em [82] e representado na Figura 6.1, possui um único barramento

CC e vários transformadores em cascata. O conversor aqui denominado cascaded shared-leg

one dc-link ou CSL-1D, proposto e generalizado em [75] e representado na Figura 6.2, possui

um braço compartilhado, transformadores em cascata e apenas um barramento CC. O

CSL-1D gera mais níveis por braço do que o CTMI-Conv, mas possui mais transformadores.

Este trabalho propõe e generaliza um conversor monofásico com dois barramentos

CC e dois braços compartilhados. Essa topologia é mostrada na Figura 6.3 e é aqui deno-

minado conversor cascaded shared-legs two dc-links ou CSL-2D. Topologias convencionais

e propostas utilizam transformadores de baixa frequência. O trabalho [92] também propõe
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Figura 6.1 – Configuração CTMI-Conv.

Figura 6.2 – Configuração CSL-1D.

um inversor com transformadores em cascata e dois barramentos CC (um é capacitor

flutuante), mas ele possui mais transformadores que o CSL-2D. Todas as análises aqui

apresentadas consideram a operação assimétrica das topologias. Isso significa que as rela-

ções de espiras dos transformadores e a relação de tensão nos barramentos CC (no caso do

CSL-2D) são escolhidas de forma a maximizar o número de níveis das tensões geradas. O

transformador que transfere a maior parte da potência para cada topologia é destacado nas

Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 e pode ser removido quando isolação não é necessária (as conexões

utilizadas quando esse transformador é removido também são representadas nas figuras).

Por exemplo, o CSL-2D com seis braços pode operar com um transformador processando

apenas 30% da potência na carga.

Exemplos de aplicações possíveis para as topologias estudadas são DVRs e filtros

série. Uma análise comparativa das configurações investigadas com seis braços foi feita

por meio de simulações. O estresse dos componentes, as distorções harmônicas das tensões

geradas, as perdas e as frequências de chaveamento das chaves semicondutoras são anali-

sadas. O número de componentes também foi comparado. Um modelo generalizado do
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Figura 6.3 – Configuração CSL-2D.

CSL-2D é apresentado seguido do cálculo dos parâmetros que maximizam o número de

níveis gerados na tensão de saída. Resultados de simulação e experimentais em diversos

pontos de operação são incluídos para demonstrar o funcionamento do sistema proposto.

Entre as vantagens da topologia proposta, os seguintes pontos podem ser destacados:

1) Comparado ao CTMI-Conv e ao CSL-1D, o CSL-2D tem mais níveis por transforma-

dor/braço quando todas as configurações têm o mesmo número de braços/transformadores;

2) O CSL-2D possui menores perdas por chaveamento e maiores perdas por condução

do que as topologias convencionais, sendo mais interessante para aplicações com altas

tensões e baixas correntes; 3) O CSL-2D possui menos transformadores que as topologias

convencionais quando todas as configurações têm o mesmo número de braços (podendo

reduzir o custo do sistema). Outro ponto a ser enfatizado é que, embora o CSL-2D possua

dois barramentos CC, o barramento de menor tensão pode ser um capacitor flutuante.

Uma técnica para regular a tensão no capacitor flutuante é incluída neste trabalho.

6.2 Modelo do sistema

O CSL-2D é baseado em pontes-H e transformadores em cascata. O conversor

proposto utiliza dois barramentos CC, dois braços compartilhados e braços colocados em

cascata por meio de transformadores como mostrado na Figura 6.3. As relações de espiras

dos transformadores e a relação de tensão nos barramentos CC pode ser manipulada para

otimizar o número de níveis de tensão sintetizados. Além disso, o CSL-2D também pode
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operar com apenas uma fonte CC. A descrição do sistema proposto é dada nesta seção.

Nleg e Ntrf são definidos como o número de braços e de transformadores de uma

dada topologia, respectivamente. Portanto, o CSL-2D possui Nleg/2 − 1 transformadores e

utiliza dois barramentos CC para alimentar uma carga com tensão e corrente dadas por vl

e il, respectivamente. Além disso, cada barramento CC possui Nleg/2 braços.

Considere que qwu representa o estado da chave superior do braço wu (os estados das

chaves superiores e inferiores são complementares), onde w = s ou w = k = 1, 2, ..., Nleg/2−
1 e u = a, b. Os braços sa e sb são conectados um ao outro, enquanto os braços ka e kb

são conectados aos terminais do primário do transformador cuja relação de espiras é ηk.

Quando qwu = 1, a chave está fechada, enquanto que, quando qwu = 0, a chave está aberta.

As tensões de polo podem ser calculadas por vwu0u = (2qwu − 1)vCu

2
, onde a tensão

de polo vwu0u é a tensão entre os pontos wu e o centro do barramento CC (ponto 0u) e vCu

é a tensão no barramento u.

A tensão gerada é escrita em função das tensões de polo e das relações de espiras

dos transformadores da seguinte forma:

υl = υla − υlb (6.1)

υla =
K
∑

k=1

ηkvka0a − ηsvsa0a (6.2)

υlb =
K
∑

k=1

ηkvkb0b
− ηsvsb0b

(6.3)

onde K = Nleg/2 − 1, ηk é a relação de espiras do transformador cujos terminais do

primário estão conectados aos pontos ka e kb e ηs =
∑K

k=1 ηk.

De acordo com a Equação (6.1), a tensão na carga depende de ηk e vCa/vCb
. Uma

discussão detalhada sobre como esses parâmetros podem ser calculados é incluída na

próxima seção.

iwn representa a corrente saindo do braço wn. As correntes dos braços podem ser

escritas em função de ηk e il como isa = −ηsil, isb
= ηsil, ika = ηkil e ikb

= −ηkil. Dessa

forma, o valor de ηk é relacionado ao estresse de corrente nas chaves.

6.3 Cálculo dos parâmetros

As relações de espiras dos transformadores e as tensões nos barramentos CC são

relacionadas a várias características do inversor. Neste trabalho, esses parâmetros são

calculados de forma a maximizar o número de níveis de tensão igualmente espaçados

gerados. A unidade básica da topologia proposta possui Nleg = 6, já que o conversor com
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Nleg = 4 é equivalente à CHB com duas pontes-H conectadas em série. Entretanto, a

generalização aqui apresentada é válida para a topologia com qualquer Nleg ≥ 4 e par.

A relação de espiras ηk é aqui definida em termos de dois componentes, ηp e ηks

(ηp é o número de espiras no lado do primário de todos os transformadores, enquanto ηks

é o número de espiras no lado do secundário do transformador Tk), tal que ηk = ηks/ηp.

A amplitude máxima de vl produzida pelo conversor é Vlmax e a amplitude da tensão na

carga é Vl. O índice de modulação do conversor (ma) é definido como a razão entre a

amplitude da tensão na carga Vl e a máxima tensão gerada pelo conversor Vlmax . Portanto,

0 < ma ≤ 1.

Nlvl é o número máximo de níveis de tensão igualmente espaçados (considerando

ma = 1) que podem ser gerados por uma dada configuração com parâmetros específicos.

Considerando o CSL-2D, Nlvl é maximizado quando:

ηks = 2(K−k) (6.4)

vCa = (2Nleg/2 − 1)vCb
(6.5)

e, nesse caso,

Nlvl = (2Nleg/2 − 1)
2
. (6.6)

Dado que cada tensão de polo gera dois níveis, ηks é calculado tal que η(k+1)s = ηks/2

para que as tensões η(k+1)v(k+1)a0a e η(k+1)v(k+1)b0b
tenham metade da amplitude das tensões

ηkvka0a e ηkvkb0b
, respectivamente. Isso maximiza o número de níveis de υla e υlb , cada um

gerando 2Nleg/2 − 1 níveis. De forma manter a distribuição uniforme e evitar sobreposições

de níveis ao somar os níveis de υla e υlb para obter υl, a relação de tensão nos barramentos

CC é 2Nleg/2 − 1, maximizando Nlvl.

Dado que ηs =
∑K

k=1 ηk, encontra-se:

Vlmax = ηs(vCa + vCb
). (6.7)

Se ηp for calculado como ηp =
∑K

k=1 ηks/g, ηs será igual a g. Consequentemente,

Vlmax = g(vCa + vCb
) (6.8)

ηk =
g ηks

∑K
k=1 ηks

. (6.9)

O valor de g não impacta no número de níveis gerados. Entretanto, para um mesmo

valor de Vlmax, ηk é diretamente proporcional a g, enquanto vCa + vCb
é inversamente

proporcional a g. Em todas as comparações aqui apresentadas, g = 1. Entretanto, esse

parâmetro pode assumir outros valores, de forma a modificar Vlmax , ηk e/ou vCa + vCb
.

Se isolamento não for um requisito do sistema, um transformador pode ser remo-

vido. Nesse caso, se o transformador T1 for removido, as relações de espiras dos outros
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transformadores serão calculadas como seus valores originais divididos por η1 e as tensões

nos barramentos CC serão calculadas como seus valores originais multiplicados por η1.

Como exemplo, considere a topologia com Nleg = 6 e g = 1. η1s = 2 e η2s = 1 são

obtidos pela Equação (6.4). Então ηp = (η1s + η2s)/g = 3 e portanto η1 = 2/3 e η2 = 1/3

(relações de espiras dos transformadores). Usando a Equação (6.5), a relação de tensão

nos barramentos CC é calculada como vCa = 7vCb
. Então Nlvl = 49 é obtido pela Equação

(6.6). Esse é o máximo número de níveis gerados pelo CSL-2D com Nleg = 6. A geração

de níveis para esse projeto de relações de espiras e de relação de tensão nos barramentos

CC é representada na Figura 6.4. Como pode ser observado, o valor de g não impacta no

número de níveis, porém atua como um ganho na amplitude desses níveis.

O número de níveis de tensão gerados pode ser reduzido usando outras relações

de tensão nos barramentos CC para diminuir o número de níveis e aumentar o número

de redundâncias de níveis de tensão (por exemplo, quando vCa = 6vCb
, Nlvl = 43 e,

quando vCa = 5vCb
, Nlvl = 37). Essas redundâncias podem ser selecionadas para reduzir a

frequência de chaveamento do conversor.

Os parâmetros ηk e vCa/vCb
podem também ser escolhidos para melhorar a simetria

do conversor. Nesse caso, se Nleg = 6, todos os transformadores possuírem a mesma relação

de espiras (η1 = 1/2 e η2 = 1/2) e as tensões nos barramentos CC forem iguais (vCa = vCb
),

a topologia gerará até 9 níveis. A operação simétrica se torna mais interessante quando

é desejado minimizar o estresse de tensão dos componentes. Entretanto cabe destacar

que o CSL-2D operando simetricamente não pode ter um dos seus barramentos flutuante.

Pela necessidade de ter duas fontes CC, uma para cada barramento, a operação simétrica

torna-se menos interessante. Dada essa característica, apenas a operação assimétrica é

abordada neste trabalho.

6.4 Comparação geral das configurações

Nesta seção, as configurações são comparadas em termos de várias características.

A Tabela 6.1 mostra as características principais dos conversores bem como os parâmetros

correspondentes para maximizar Nlvl. O CSL-2D possui o dobro de barramentos CC,

quando comparado às configurações convencionais. Entretanto, seu barramento CC de

menor tensão pode ser um capacitor flutuante (i.e., não conectado a uma fonte de tensão

CC). Além disso, essa configuração tem o menor número de transformadores para o mesmo

número de braços. A redução de custo com transformadores pode justificar o aumento de

custo com a inclusão do segundo barramento CC.

O trabalho [75] apresenta a metodologia para calcular os parâmetros do CTMI-Conv

e do CSL-1D para maximizar Nlvl. Tanto nas metodologias apresentadas em [75], quanto
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Figura 6.4 – Geração de níveis do CSL-2D com Nleg = 6 para o projeto de relações de
espiras e de relação de tensão nos barramentos CC que maximiza Nlvl.
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Tabela 6.1 – Parâmetros das configurações

Parâmetro CSL-2D CSL-1D CTMI-Conv

Nleg 4 + 2n 2 + n 2n

Ntrf Nleg/2 − 1 Nleg − 1 Nleg/2

Nlvl

(

2Nleg/2 − 1
)2

2Nleg − 1 3Nleg/2

ηk
2(Nleg/2−1−k)

2(Nleg/2−1)
−1

2(Nleg−1−k)

2(Nleg−1)
−1

2·3(Nleg/2−k)
3

Nleg/2
−1

vCa/vCb
2Nleg/2 − 1 - -

n é qualquer número inteiro tal que n ≥ 1.

na metodologia apresentada na seção 6.3, as relações de espiras dos transformadores

são utilizadas para maximizar o número de níveis gerados. Utilizando os parâmetros

incluídos na Tabela 6.1, tem-se que Vlmax = vC para as configurações convencionais e

Vlmax = vCa + vCb
para a proposta. Nesse caso, o estresse de tensão nos transformadores

para todas as topologias é igual a Vlmax . É importante destacar que as relações de espiras

poderiam ser utilizadas, adicionalmente, para reduzir as tensões nos barramentos CC.

Entretanto, esse aspecto não foi explorado neste trabalho.

A Tabela 6.1 compara as configurações em termos de Nlvl, relações de espiras

dos transformadores e relação de tensão nos barramentos CC (no caso do CSL-2D). Na

generalização do CTMI-Conv, K é o número de pontes-H, k representa a ponte H com

k = {1, 2, ..., K}, ηk é a relação de espiras do transformador conectado à ponte H k e

os dois braços da ponte H k são representados por 1, k e 2, k (veja a Figura 6.1). Na

generalização do CSL-1D, K é o número de braços não compartilhados, s representa o braço

compartilhado, enquanto k representa o braço não compartilhado tal que k = {1, 2, ..., K}
e ηk é a relação de espiras do transformador cujos terminais do primário são conectados

aos braços s e k (veja a Figura 6.2). Para todas as configurações, K também pode ser visto

como o número de transformadores e k como o ponteiro que representa cada transformador.

As topologias podem ser comparadas também considerando o estresse dos com-

ponentes. A Tabela 6.2 mostra o estresse de tensão (Vrat) e de corrente (Irat) nas chaves

semicondutoras nas condições analisadas.

Os conversores cujos braços são conectados a vCa e vCb
são denominados conversores

a e b, respectivamente. Como mostrado na Tabela 6.2, um dos braços do CSL-1D processa

toda a corrente na carga. No caso do CTMI-Conv, isso não acontece. Suas chaves sempre

processam uma fração da corrente na carga. Considerando o CSL-2D, dois de seus braços

processam toda a corrente na carga. Além disso, os braços dos conversores a e b estão em

série (isa = −isb e ika = −ikb). O CTMI-Conv e o CSL-1D não possuem chaves conectadas

em série. Consequentemente, o CSL-2D possui maiores perdas por condução.

Como mostrado na Tabela 6.2, o CSL-2D possui o menor estresse de tensão nas
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Tabela 6.2 – Estresse de tensão (Vrat) e de corrente (Irat) nas chaves semicondutoras,
normalizados em relação a il e Vlmax , respectivamente

CSL-2D CSL-1D CTMI-Conv

Braço sa e sb ka e kb s k 1, k e 2, k

Irat 1 2(Nleg/2−1−k)

2(Nleg/2−1)
−1

1 2(Nleg−1−k)

2(Nleg−1)
−1

2·3(Nleg/2−k)
3

Nleg/2
−1

Braço sa, 1a e 2a sb, 1b e 2b todos todos

Vrat
2

Nleg/2
−1

2
Nleg/2

1

2
Nleg/2

1 1

chaves. As chaves do conversor b possuem estresse de tensão consideravelmente menor que

as do conversor a. A estratégia PWM pode ser implementada para minimizar a frequência

de chaveamento do conversor a e reduzir as perdas por chaveamento da topologia.

Braços

Braços
Braços Braços

CTMI-Conv

Figura 6.5 – Nlvl/Ntrf versus Nleg (parte superior esquerda), Nlvl/Nleg versus Ntrf (parte
superior direita), Vrat/Ntrf versus Nleg (parte inferior esquerda) e Vrat/Nleg

versus Ntrf (parte inferior direita).

A Figura 6.5 mostra o número máximo de níveis por transformador/braço quando

as configurações têm o mesmo número de braços/transformadores. A mesma figura também

mostra Vrat em cada braço por transformador/braço quando as configurações têm o mesmo

número de braços/transformadores. O CSL-2D possui o melhor resultado em termos de

número de níveis quando todas as topologias possuem o mesmo número de braços ou de

transformadores. Por outro lado, o CSL-1D possui melhor resultado que o CTMI-Conv em

termos de número de níveis quando ambas as topologias possuem o mesmo número de

braços, enquanto o oposto acontece quando ambas as topologias têm o mesmo número de
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transformadores. Considerando Vrat, o CSL-2D têm os melhores resultados porque suas

chaves processam apenas uma parte da tensão gerada pelo sistema.

6.5 Técnica de modulação unidimensional (1-D)

A Figura 6.6 mostra a representação dos níveis de tensão, das variáveis auxiliares

vla e vlb e das respectivas combinações de estados das chaves geradas pelo CSL-2D com

Nleg = 6. Nesse caso, η1 = 2/3, η2 = 1/3 e vCa = 7vCb
, resultando em Nlvl = 49. VX = X

24
vCt ,

X é um inteiro entre −24 e 24, vCt = vCa + vCb
e Qna,nb

representa a combinação de

estados das chaves, onde na e nb são os números binários {q1a , q2a , qsa} e {q1b
, q2b

, qsb
},

respectivamente, convertidos para números decimais. Por exemplo, se q1a = 0, q2a = 1 e

qsa = 1, na = 3.

* * * ** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

Figura 6.6 – Representação dos 24 níveis positivos de tensão e o nível zero gerados pelo
CSL-2D com Nleg = 6 e Nlvl = 49 (vl ≥ 0).

Apenas os níveis de tensão com vl ≥ 0 são representados na Figura 6.6 dado que

eles são simétricos com respeito ao zero. Isso significa que V−X é gerado pela combinação

de chaves complementar à combinação que gera VX . Por exemplo, como Q6,1 gera V24,

V−24 é gerado por Q1,6.

A variável v∗

l representa a tensão a ser gerada pelo conversor. A tensão de referência

deve ser sintetizada pelos níveis de tensão VY e VZ tal que VY ≤ v∗

l ≤ VZ . Usualmente

esses níveis de tensão são os mais próximos de v∗

l já que isso reduz a distorção harmônica

das tensões geradas. Entretanto, a utilização de níveis de tensão não consecutivos é por

vezes interessante. Para implementar a técnica, pode-se escrever que v∗

l = tY

T
VY + tZ

T
VZ

e T = tY + tZ , onde tY e tZ são os tempos de aplicação dos níveis de tensão VY e VZ ,

respectivamente.
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6.6 Regulação do capacitor flutuante

A potência instantânea na carga (pl) e as potências instantâneas nos barramentos

a e b (pa e pb, respectivamente) são dadas por:

pl = vlil = −pa − pb (6.10)

pa = −vlail (6.11)

pb = vlbil. (6.12)

Uma potência instantânea positiva/negativa significa que o barramento CC está

recebendo/fornecendo potência no instante considerado. Nesta seção, o CSL-2D é analisado

com Nleg = 6 e Nlvl = 49 (veja a Figura 6.6). Como vCb
é pequeno comparado a vCa

(vCa = 7vCb
), a operação do barramento b como capacitor flutuante é interessante.

Como pode ser visto na Figura 6.6, os níveis de tensão são gerados por uma

combinação única das variáveis auxiliares vla e vlb . Isso significa que os níveis de tensão não

possuem redundâncias em termos de pa e pb. Nesse caso, níveis de tensão não consecutivos

podem ser utilizados para regular vCb
.

Os níveis de tensão que contribuem para aumentar/diminuir vCb
são aquelas nos

quais pb é positivo/negativo. No início do período de amostragem, vCb
é comparado a

seu valor de referência v∗

Cb
. Se essa tensão estiver dentro da banda de tolerância (ou de

histerese), vl é sintetizado usando os dois níveis de tensão mais próximos. Do contrário,

para decidir quais níveis de tensão utilizar para aumentar/diminuir vCb
, os seguintes passos

são feitos:

• Passo 1: selecione os dois níveis de tensão mais próximos que podem sintetizar v∗

l .

• Passo 2: um dos níveis de tensão gera um pb positivo/negativo e o outro gera um

pb positivo/negativo ou igual a zero? Se sim, use esses níveis para sintetizar v∗

l

aumentando/diminuindo vCb
. Se não, vá para o próximo passo.

• Passo 3: troque um desses níveis de tensão pelo mais próximo que pode sintetizar

v∗

l com pa menor/maior (se tal nível de tensão não pode ser encontrado, vCb
não

pode ser aumentado/diminuído nesse momento e os níveis de tensão do passo um

devem ser utilizados). Um crescimento/diminuição lento de vCb
é desejado? Se sim,

use esses níveis de tensão. Se não, vá para o próximo passo.

• Passo 4: selecione os dois níveis de tensão mais próximos que sintetizam v∗

l com

vlb = vCb
/ vlb = −vCb

, quando il ≥ 0, ou vlb = −vCb
/ vlb = vCb

, quando il < 0. Use

esses níveis de tensão para ter um aumento/diminuição rápido de vCb
.
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Por exemplo, considere que 19
24

vCt ≤ v∗

l ≤ 20
24

vCt e il é positivo. Os dois níveis de

tensão mais próximos que sintetizam v∗

l são V19 e V20 (passo 1). Se vCb
deve aumentar, V19

e V20 podem ser usados (passo 2). Se vCb
deve diminuir, V19 e V20 não podem ser usados

(passo 2). V19 pode ser trocado por V17 para promover uma diminuição lenta de vCb
(passo

3). V17 e V24 podem ser utilizados para promover uma diminuição rápida de vCb
(passo 4).

Usando os passos 1 a 4, a tensão no capacitor flutuante (vCb
) é regulada pela

escolha adequada das combinações de chaves que controlam a direção do fluxo de potência.

A estratégia PWM fornece o mecanismo para definir as combinações de chaves, sendo

estas estabelecidas antes da implementação do conversor.

Pa e Pb representam a potência média dos barramentos a e b, respectivamente,

durante um ciclo completo de vl. A análise de regime permanente do CSL-2D para vários

índices de modulação foi feita com a modulação 1-D sintetizando vl sempre usando os

níveis de tensão mais próximos. Os resultados do CSL-2D com Nleg = 6 e Nlvl = 49 são

mostrados na Figura 6.7. Essa figura mostra Pb versus ma, normalizado em relação a

potência de saída na carga (Pl). Os pontos de operação nos quais Pb = 0 são destacados.

Nesses pontos, toda a potência na carga é processada pelo barramento a. Essa situação

é interessante quando o barramento b é um capacitor flutuante, pois vCb
será regulado

naturalmente (i.e., nenhuma estratégia de regulação será necessária a maior parte do

tempo) e o barramento b irá contribuir apenas com a geração de níveis de tensão.

, , , , , ,

Figura 6.7 – Potência média do barramento b (Pb) versus ma - CSL-2D com Nleg = 6 e
Nlvl = 49.

Análises de regime permanente do CSL-2D operando com Nleg = 6 e valores de Nlvl

intermediários (43 e 37) também foram feitas. Nesses casos, alguns níveis de tensão têm

redundâncias em termos de vla e vlb (i.e., redundâncias em termos de pa e pb) que podem

ser utilizadas para regular a tensão no capacitor flutuante. Com Nlvl = 43 (vCa = 6vCb
) e

Nlvl = 37 (vCa = 5vCb
), vCb

pode ser regulado usando apenas redundâncias de níveis de

tensão quando 0, 45 ≤ ma ≤ 0, 93 e ma ≤ 0, 99, respectivamente. Como já explicado, não

existem níveis de tensão com redundâncias quando Nlvl = 49.

Simulações foram feitas para verificar se a tensão no capacitor flutuante poderia

ser regulada para qualquer índice de modulação e fator de potência da carga usando níveis

de tensão distantes, se necessário. A tensão no capacitor flutuante do CSL-2D com Nlvl =
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49 e 43 pode ser regulada para qualquer ma (o CSL-2D com Nlvl = 37 pode regular a

tensão no capacitor flutuante quando ma ≤ 0, 99).

Quando gerando 49 níveis e Nleg = 6, a operação do CSL-2D com duas fontes

de tensão é razoável, já que a potência processada pelo barramento b é baixa (quando

ma ≥ 0, 75, a potência processada pelo barramento b é sempre menor que 4,4% de Pl).

Nesse caso, a regulação da tensão no capacitor flutuante não precisa ser feita e os níveis

de tensão mais próximos são sempre utilizados.

6.7 Sistema de controle

Os diagramas de potência e de controle do sistema proposto são apresentados na

Figura 6.8. Como explicado previamente, os vetores de tensão aplicados e suas redundâncias

impactam a tensão no barramento CC flutuante (vCb
). Como solução, um controle por

histerese associado à técnica apresentada na seção 6.6 é utilizado para regular vCb
.

E
stratég

ia P
W

MModo
PWM

Diagrama
de controle

Conversor

Barramento
flutuante

C
arg

a

Sinais de gatilho
para as chaves

Diagrama
de potência

Figura 6.8 – Diagramas de potência e de controle do CSL-2D.

O bloco Modo PWM na Figura 6.8 opera de acordo com o fluxograma apresentado

na Figura 6.9, selecionando um dos três modos de operação da PWM de acordo com o
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erro de vCb
. Os três modos de operação da PWM são os seguintes:

1. Modo PWM I: esse modo é utilizado quando vCb
está dentro da tolerância. São

selecionados os dois níveis de tensão mais próximos que podem sintetizar v∗

l , conforme

o passo 1 descrito na seção 6.6.

2. Modo PWM II: esse modo é utilizando quando for necessário aumentar vCb
.

- Quando não existem níveis de tensão com redundâncias em termos de pa e pb (por

exemplo, quando CSL-2D tem Nleg = 6 e Nlvl = 49): são selecionados os dois níveis

de tensão que contribuem para aumentar vCb
conforme os passos 1-4 descritos na

seção 6.6.

- Quando existem níveis de tensão com redundâncias em termos de potência (por

exemplo, quando CSL-2D tem Nleg = 6 e Nlvl = 43 ou 37): são escolhidas as

redundâncias que contribuem para aumentar vCb
. Se as redundâncias não forem

suficientes para corrigir a tensão, níveis de tensão mais distantes são utilizados.

3. Modo PWM III: esse modo é utilizando quando for necessário diminuir vCb
.

- Quando não existem níveis de tensão com redundâncias em termos de pa e pb (por

exemplo, quando CSL-2D tem Nleg = 6 e Nlvl = 49): são selecionados os dois níveis

de tensão que contribuem para diminuir vCb
conforme os passos 1-4 descritos na

seção 6.6.

- Quando existem níveis de tensão com redundâncias em termos de potência (por

exemplo, quando CSL-2D tem Nleg = 6 e Nlvl = 43 ou 37): são escolhidas as

redundâncias que contribuem para diminuir vCb
. Se as redundâncias não forem

suficientes para corrigir a tensão, níveis de tensão mais distantes são utilizados.

Figura 6.9 – Seleção do modo de operação da PWM do CSL-2D.



Capítulo 6. Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata 168

De forma a escolher o modo de operação da PWM, vCb
é comparado a v∗

Cb
no

início do período de amostragem. Quando o erro v∗

Cb
− vCb

estiver dentro da banda de

histerese, o Modo PWM I é utilizado. Quando o erro de tensão atingir os limites da banda

de histerese, o Modo PWM II/III é utilizado para aumentar/diminuir vCb
até que o erro

de tensão cruze o valor zero.

6.8 Comparação das configurações com Nleg = 6

Nesta seção, a análise comparativa das topologias investigadas com Nleg = 6 é

feita. As topologias convencionais operam com Nlvl maximizado (i.e., seus parâmetros são

calculados de acordo com as equações na Tabela 6.1) e o CSL-2D opera com Nlvl igual a

49, 43 e 37 (vCa = 7vCb
, vCa = 6vCb

e vCa = 5vCb
, respectivamente).

A Tabela 6.3 mostra os parâmetros do sistema usados nas análises. Os parâmetros

dos conversores são calculados com base na Tabela 6.1 e são representados na Tabela 6.4.

É importante notar que, para atender os parâmetros de um mesmo sistema, cada topologia

estudada possui estresses diferentes nas chaves, nos barramentos e nos transformadores.

Todas as configurações foram implementadas usando a modulação 1-D. Os níveis de

tensão são aplicados simetricamente com relação a metade do período de amostragem e as

redundâncias são selecionadas para que a frequência de chaveamento seja minimizada.

Tabela 6.3 – Parâmetros do sistema usados nas análises

Parâmetro Valor
Tensão de referência na carga V ∗

l 220 V(rms)
Índice de modulação ma 1
Potência de saída na carga Pl 500 W
Fator de potência da carga cos ϕ 0, 99
Frequência na carga fl 60 Hz
Frequência de amostragem fs 10, 02 kHz *

* Esse valor é modificado na análise de perdas nos semiconduto-
res.

Tabela 6.4 – Parâmetros das configurações usados nas análises

Configuração
Relações de espiras

Tensões nos barramentos cc
η1 η2 η3 η4 η5

CSL-2D 2
3

1
3

- - -
vCa = 273/267, 43/260 V

(49/43/37 níveis) vCb
= 39/44, 57/52 V

CSL-1D 16
31

8
31

4
31

2
31

1
31

vC = 312 V
CTMI-Conv 9

13
3
13

1
13

- - vC = 312 V
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6.8.1 Estresse nos componentes

Os estresses de tensão nas chaves são representados na Tabela 6.5 e são normalizados

em relação a Vlmax (Vlmax = vCa + vCb
para o CSL-2D e Vlmax = vC para o CTMI-Conv

e o CSL-1D). Como ma = 1, Vlmax = V ∗

l . As chaves cujos braços são conectados aos

barramentos a e b possuem estresses de tensão vCa e vCb
, respectivamente. Por exemplo,

o estresse de tensão do conversor a (braços wa) quando vCa = 7vCb
é vCa

vCa +vCb

= 87, 5%

de Vlmax. Considerando o CTMI-Conv e o CSL-1D, a tensão no barramento CC é vC e,

consequentemente, o estresse de tensão em todas as chaves é vC (100% de Vlmax). Como

pode-se observar, o CSL-2D possui chaves com o menor estresse de tensão. Cabe destacar

novamente que as relações de espiras dos transformadores poderiam ser utilizadas para

reduzir as tensões nos barramentos CC. Entretanto, esse aspecto não é abordado neste

trabalho.

O estresse de corrente nas chaves de cada braço também é contabilizado. A Tabela

6.6 mostra o estresse de corrente nas chaves de cada braço, normalizados em relação a

corrente na carga. Esses resultados estão em conformidade com as equações dadas na

Tabela 6.2.

Tabela 6.5 – Estresse de tensão nas chaves de cada braço (%), normalizado em relação a
Vlmax

Configuração Braço
CSL-2D sa, 1a e 2a sb, 1b e 2b

Nlvl

49 87,5 12,5
43 85,71 14,29
37 83,33 16,67

CSL-1D todos os braços
100

CTMI-Conv todos os braços
100

Considerando o CSL-2D, os conversores a e b estão em série e o estresse de corrente

nos braços wa e wb é o mesmo. Além disso, os braços compartilhados sa e sb processam

100% da corrente na carga. O CSL-1D tem o braço s processando 100% de il, mas os

outros braços processam frações diferentes de il. Os braços do CTMI-Conv processam

apenas uma porção de il. Consequentemente, em termos do estresse de corrente nas chaves,

o CTMI-Conv e o CSL-1D têm o melhor desempenho. Esses resultados não dependem do

fator de potência da carga ou do índice de modulação.

Os estresses de tensão nos transformadores são os mesmos para todas as topologias,

vCt = 312 V. A potência média transferida pelos transformadores T1 e T2 do CSL-2D é
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Tabela 6.6 – Estresse de corrente nas chaves de cada braço (%), normalizado em relação a
il (o CSL-2D opera com Nlvl = 49, 43 e 37)

Configuração Braço

CSL-2D
sa 1a 2a sb 1b 2b

100 66,67 33,33 100 66,67 33,33

CSL-1D
s 1 2 3 4 5

100 51,61 25,81 12,90 6,45 3,23

CTMI-Conv
1, 1 2, 1 1, 2 2, 2 1, 3 2, 3

69,23 69,23 23,08 23,08 7,69 7,69

aproximadamente 70% e 30% da potência na carga, respectivamente. Para o CTMI-Conv,

T1 processa quase toda a potência de saída na carga (82, 68% de Pl). Enquanto no CSL-1D

as potências processadas por T1, T2, T3, T4 T5 são 58, 88%, 24, 41%, 10, 78%, 3, 68% e

2, 25% da potência na carga, respectivamente. Esses valores não dependem do fator de

potência da carga, entretanto dependem de ma e da técnica PWM.

Um número alto de transformadores pode aumentar consideravelmente o volume

total do conversor. Além disso, a potência processada é um parâmetro importante para o

tamanho de um transformador. O C2L-2D é uma boa opção porque tem um baixo número

de transformadores (diferentemente do CSL-1D) e a potência não é processada quase

completamente por um único transformador (como no caso do CTMI-Conv). Portanto,

o CSL-2D pode ter uma maior densidade de potência que as estruturas multiníveis

convencionais analisadas neste trabalho. As topologias convencionais e proposta podem ter

um transformador a menos quando isolamento não é um requisito do sistema (nesse caso,

o transformador do CSL-2D que transfere quase 70% da potência pode ser removido).

6.8.2 Tensões geradas e distorções harmônicas

As Figuras 6.10 e 6.11 mostram as tensões geradas pelas topologias convencionais

e proposta, respectivamente. As topologias CTMI-Conv e CSL-1D sintetizam até 27 e 63

níveis, respectivamente. A topologia CSL-2D foi simulada com os parâmetros que geram

até 49, 43 e 37 níveis.

As distorções harmônicas são novamente calculadas utilizando a WTHD das tensões

geradas pelos conversores.

Como Nlvl é o número máximo de níveis gerados quando ma = 1, é importante

mencionar que o número de níveis de tensão gerados diminui quando ma diminui. A Figura

6.12 mostra a WTHD das topologias com vários valores de ma. O CSL-1D tem os melhores

resultados de WTHD, enquanto o CTMI-Conv tem os piores resultados de WTHD. Esse
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Figura 6.10 – Tensões sintetizadas pelo CSL-1D (63 níveis) e o CTMI-Conv (27 níveis)
usando os parâmetros na Tabela 6.3.
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Figura 6.11 – Tensões sintetizadas pelo CSL-2D (49, 43 e 37 níveis) usando os parâmetros
na Tabela 6.3.

resultado era esperado, já que a distorção harmônica diminui com o aumento no número de

níveis de tensão. O CSL-2D tem um resultado de WTHD intermediário. Quando o CSL-2D

tem duas fontes CC, esses valores de WTHD são sempre válidos. Quando o CSL-2D tem

apenas uma fonte CC, a tensão no capacitor flutuante precisa ser regulada e isso pode

aumentar a WTHD da tensão gerada.

Quando o CSL-2D com Nleg = 6 tem Nlvl = 43 e 37, a tensão no capacitor

flutuante pode ser regulada usando apenas redundâncias de níveis de tensão quando

0, 45 ≤ ma ≤ 0, 93 e ma ≤ 0, 99, respectivamente (veja a seção 6.6). Nesse caso, a

regulação é feita sem aumentar a WTHD. O CSL-2D também pode operar com os índices

de modulação que deixam a potência média do barramento b igual a zero. Nesses pontos,

a tensão no barramento b é regulada naturalmente e os melhores níveis de tensão são

utilizados na maior parte do tempo (mantendo a WTHD baixa).
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Figura 6.12 – WTHD de vl (%) versus ma quando fs = 10, 02 kHz (Nlvl é o número
máximo de níveis de tensão gerados quando ma = 1).

6.8.3 Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

A análise de perdas nos dispositivos semicondutores das configurações investigadas

foi obtida usando o módulo termal do PSIM com as chaves SKM50GB063D da SEMIKRON.

Adicionalmente, as perdas nos transformadores foram estimadas usando a metodologia

apresentada em [93]. A Tabela 6.7 mostra as perdas por condução, chaveamento, nos

transformadores e totais (Pcd, Psw, Ptr e Pto, respectivamente) das topologias. Como

o CSL-1D tem o maior número de níveis e consequentemente a menor WTHD, sua

WTHD foi tomada como referência. Para sintetizar seus 63 níveis, uma frequência de

amostragem (fs) de no mínimo 7, 56 kHz é necessária, o que produz uma WTHD igual a

0, 0149%. A frequência de amostragem das outras topologias foi ajustada para que elas

também operassem com WTHD igual a 0, 0149% e esses valores de fs foram utilizados na

investigação de perdas.

A Tabela 6.7 resume as perdas das topologias, enquanto a Tabela 6.8 mostra a

frequência média das chaves de cada braço durante um período completo da tensão gerada

nas mesmas condições da investigação de perdas, bem como a frequência de amostragem

utilizada. fa e fb representam as frequências médias dos conversores a e b, respectivamente,

e fmean representa a frequência média de chaveamento das configurações estudadas. Nesses

casos, é considerado que o CSL-2D tem duas fontes CC e todas as topologias operam com

ma = 1.

Como os conversores a e b são conectados em série, o CSL-2D tem as maiores

perdas por condução. O CSL-2D tem as menores perdas por chaveamento em parte porque

os conversores a e b têm menores tensões nos barramentos CC que o CTMI-Conv e o
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Tabela 6.7 – Perdas das configurações com a WTHD de vl igual a 0, 0149%, normalizadas
em relação a Pl - operação com ma = 1 e sem capacitor flutuante

Configuração Pcd (%) Psw (%) Ptr (%) Pto (%)
CSL-2D

Nlvl

49 1,153 0,195 4,000 5,348
43 1,152 0,155 3,990 5,297
37 1,153 0,181 3,990 5,324

CSL-1D 0,502 0,815 4,090 5,407
CTMI-Conv 0,449 1,120 4,250 5,819

Tabela 6.8 – Frequências médias de chaveamento dos semicondutores e de amostragem
das configurações (kHz) com a WTHD de vl igual a 0, 0149% - operação com
ma = 1 e sem capacitor flutuante

Configuração Braço fa fb fmean fs

CSL-2D sa 1a 2a sb 1b 2b

Nlvl

49 0,06 0,45 1,26 1,62 4,85 11,32 0,59 5,93 3,26 9,00
43 0,06 0,18 0,42 0,78 4,49 11,65 0,22 5,64 2,93 9,54
37 0,06 0,18 0,42 0,78 4,49 12,31 0,22 5,86 3,04 10,74

CSL-1D s 1 2 3 4 5
0,06 0,35 0,98 2,29 5,04 9,60 − − 3,05 7,56

CTMI-Conv 1, 1 2, 1 1, 2 2, 2 1, 3 2, 3
0,06 0,88 1,81 2,92 8,10 10,93 − − 4,12 14,28

CSL-1D. A frequência de chaveamento do conversor a é consideravelmente menor que a do

conversor b. Isso também explica os bons resultados da topologia em termos da frequência

de chaveamento. A maior parte das perdas por chaveamento provem do conversor b.

O CSL-2D com Nlvl = 43 tem os melhores resultados em termos de perdas nos

semicondutores e frequência de chaveamento. Isso acontece porque ele tem mais redundân-

cias de níveis de tensão que são utilizadas para diminuir a frequência de chaveamento dos

braços. Dado que as perdas são muito dependentes do ponto de operação, a configuração

mais interessante depende da aplicação. Ambos os CSL-2D e CSL-1D têm melhores re-

sultados que o CTMI-Conv. Como o CSL-1D tem bons resultados em termos de perdas

por condução, essa topologia é interessante para aplicações com correntes altas. Por outro

lado, como o CSL-2D tem as menores perdas por chaveamento, esse conversor é uma boa

opção para aplicações com tensões altas. É importante mencionar que o CSL-2D tem o

menor número de transformadores e as menores perdas nos transformadores.

As perdas e as frequências médias foram também analisadas considerando que

o CSL-2D tem um capacitor flutuante. Nesse caso, o CSL-2D opera com o máximo ma
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que torna a potência média no barramento b igual a zero, regulando naturalmente o

capacitor flutuante. Os valores de ma são 0,919, 0,9 e 0,912 quando Nlvl = 49, 43 e 37,

respectivamente, e os valores de perdas e frequências médias são mostrados nas Tabelas

6.9 e 6.10. O máximo ma com a potência média no barramento b igual a zero do CSL-2D

com Nlvl = 43 e 37 pode ser aumentado para 0,934 e 0,937, respectivamente, ao custo de

usar redundâncias que aumentam a frequência média das chaves. Como pode ser visto,

esses resultados ainda são melhores que os do CTMI-Conv com ma = 1.

Tabela 6.9 – Perdas do CSL-2D com a WTHD de vl igual a 0, 0149%, normalizados em
relação a Pl - operação com a potência média no barramento b igual a zero

Nlvl Pcd (%) Psw (%) Ptr (%) Pto (%)
49 1,158 0,222 4,040 5,420
43 1,159 0,173 4,050 5,382
37 1,159 0,223 4,020 5,402

Tabela 6.10 – Frequências médias de chaveamento dos semicondutores e de amostragem
do CSL-2D (kHz) com a WTHD de vl igual a 0, 0149% - operação com a
potência média no barramento b igual a zero

CSL-2D Braço
fa fb fmean fsNlvl sa 1a 2a sb 1b 2b

49 0,06 0,47 1,41 1,77 4,55 11,55 0,65 5,96 3,30 9,24
43 0,06 0,18 0,42 0,78 4,27 11,86 0,22 5,64 2,93 10,44
37 0,06 0,18 0,42 0,78 5,76 13,43 0,22 6,66 3,44 11,94

6.9 Resultados de simulação e experimentais

Simulações e experimentos foram realizados nas mesmas condições de operação.

Os resultados foram feitos com o CSL-2D operando com Nleg = 6, η1 = 2/3, η2 = 1/3

e vCa = 7vCb
. Esses valores foram obtidos a partir das equações apresentadas na seção

6.3 para maximizar o número de níveis de tensão gerados. Consequentemente, Nlvl = 49.

Os parâmetros utilizados nos testes estão na Tabela 6.11. Durante os experimentos, foi

utilizado um protótipo em escala reduzida que valida a técnica de modulação e a estratégia

de controle desenvolvida neste trabalho.

Os dispositivos utilizados nos experimentos são mostrados na Figura 6.13. Os

componentes principais da bancada de trabalho são destacados na imagem. Um Variac

e um retificador monofásico com uma ponte a diodos geram a fonte CC. O estágio de
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Tabela 6.11 – Parâmetros usados nas simulações e nos experimentos do CSL-2D

Parâmetro Valor
Tensão de referência na carga V ∗

l 110 V(rms)
Tensão nos barramentos CC vCa , vCb

148, 75 V, 21, 25 V
Relação de espiras nos transformadores η1, η2 2/3, 1/3
Índice de modulação da tensão ma 0, 919
Capacitâncias dos barramentos Ca/Cb 2200 µF
Frequência da tensão na carga fl 60 Hz
Frequência de amostragem fs 10 kHz

potência do conversor inclui dispositivos da SEMIKRON, com as chaves sendo braços

IGBT com drivers dedicados (SKHI23). Cada conversor (a ou b) tem no barramento CC

um banco de capacitores de 2200 µF com estresse máximo de 900 V. Os braços, sensores,

fonte CC e conexões dos barramentos são localizadas abaixo dos módulos dos conversores.

A carga resistiva indutiva (RL) e os transformadores estão na parte inferior da figura. Um

DSP TMS320F28335 com conectores e sensores é utilizado para mensurar as variáveis e

gerar os sinais de gatilho para as chaves.

O CSL-2D foi avaliado com ma = 0, 919 e quatro condições de carga diferentes:

• caso 1: carga RL (resistência e indutância da carga Rl = 27 Ω e Ll = 7 mH,

respectivamente) com cos ϕ = 0, 99;

• caso 2: carga RL (Rl = 10 Ω e Ll = 60 mH, respectivamente) com cos ϕ = 0, 404;

• caso 3: carga não linear;

• caso 4: variação de carga (uma carga RL teve um aumento de 37,6% na corrente).

Os resultados da inicialização do CSL-2D com ma = 0, 919 e a carga do caso 1

são mostrados nas Figuras 6.14a (simulação) e 6.15a (experimento). Note que durante as

simulações a tensão no capacitor flutuante alcança o valor correto em menos de dois ciclos

da tensão gerada, enquanto durante os experimentos isso leva aproximadamente dois ciclos.

A tensão sintetizada nas mesmas condições é mostrada nas Figuras 6.14b (simulação) e

6.15b (experimento). Como pode ser visto, a tensão na carga é multinível, como esperado.

Os resultados de simulação e experimentais em cada condição de carga são mostrados

nas Figuras 6.16 e 6.17, respectivamente. Nos casos 1, 2 e 3, o regime permanente do

sistema é analisado. Como pode-se observar, a tensão no capacitor flutuante (vCb
) é bem

regulada, mesmo quando a carga é não linear ou tem baixo fator de potência. No caso 4, o

desempenho dinâmico do sistema durante um aumento na corrente na carga é avaliado.

Perceba que todos os requisitos do controle foram estabelecidos.



Capítulo 6. Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata 176

Figura 6.13 – Plataforma experimental.

A operação do CSL-2D com baixos índices de modulação e a mesma carga do caso

1 também é mostrada nas Figuras 6.18 (simulação) e 6.19 (experimento). Os ma utilizados

são alguns dos valores nos quais a potência média no barramento b é aproximadamente

zero e isso garante a operação com os melhores níveis de tensão a maior parte do tempo.

Note que todos os requisitos do controle foram estabelecidos novamente.

6.10 Conclusões

Neste capítulo, foi proposto um CTMI monofásico e sua generalização. A configu-

ração básica tem seis braços IGBTs de dois níveis (dois braços são compartilhados), dois

transformadores e dois barramentos CC. Seu barramento de menor tensão pode ser um

capacitor flutuante ou ser conectado a uma fonte CC de baixa tensão e potência.
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Figura 6.14 – Simulação do CSL-2D com Nleg = 6, Nlvl = 49, ma = 0, 919 e carga do caso
1. (a) Inicialização. (b) Tensão vl.

(a) (b)

Figura 6.15 – Resultados experimentais do CSL-2D com Nleg = 6 e Nlvl = 49, ma = 0, 919
e carga do caso 1. (a) Inicialização (vCa com 100 volts/divisão, vCb

com 60
volts/divisão, vl com 200 volts/divisão e il com 10 amperes/divisão). (b)
Tensão vl (vl com 50 volts/divisão).
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Figura 6.16 – Simulações do CSL-2D com Nleg = 6, Nlvl = 49 e ma = 0, 919. Caso 1:
Carga RL com cos ϕ = 0, 99; Caso 2: Carga RL com cos ϕ = 0, 404; Caso 3:
carga não linear; Caso 4: variação de carga.
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Figura 6.17 – Resultados experimentais do CSL-2D com Nleg = 6, Nlvl = 49 e ma = 0, 919
(vCa e vCb

com 100 volts/divisão, vl com 200 volts/divisão e il com 10
amperes/divisão). Caso 1: Carga RL com cos ϕ = 0, 99; Caso 2: Carga RL
com cos ϕ = 0, 404; Caso 3: carga não linear; Caso 4: variação de carga.

O conversor foi utilizado como inversor e comparado ao CTMI convencional e a

um CTMI monofásico com braço compartilhado. Simulações foram feitas para comparar

os conversores em termos da distorção harmônica das tensões geradas e das perdas nos

componentes. Resultados experimentais foram realizados para demonstrar o funcionamento

do sistema.

Entre as vantagens da topologia proposta, os seguintes pontos podem ser destacados:

1) Comparado ao CTMI-Conv e ao CSL-1D, o CSL-2D tem mais níveis por transforma-

dor/braço quando todas as configurações têm o mesmo número de braços/transformadores;

2) O CSL-2D possui menores perdas por chaveamento e maiores perdas por condução que

as topologias convencionais, sendo mais interessante para aplicações com altas tensões e

baixas correntes; 3) O CSL-2D possui menos transformadores que as topologias convencio-

nais quando todas as configurações têm o mesmo número de braços (podendo reduzir o

custo do sistema).
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Figura 6.18 – Simulações do CSL-2D com Nleg = 6, Nlvl = 49 e carga do caso 1 com baixo
índice de modulação.
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Figura 6.19 – Resultados experimentais do CSL-2D com Nleg = 6, Nlvl = 49 e carga do
caso 1 com baixo índice de modulação (vCa e vCb

com 100 volts/divisão, vl

com 200 volts/divisão e il com 10 amperes/divisão).



7
Conclusões gerais e trabalhos futuros

7.1 Conclusões gerais

Neste trabalho, foram estudadas, caracterizadas, propostas e analisadas novas topo-

logias e técnicas de controle de conversores multiníveis CA/CC/CA monofásicos/monofásicos

e monofásicos/trifásicos aplicadas a sistemas de conversão e compensação de energia. Além

disso, novas técnicas de modulação PWM e de controle das tensões nos barramentos

CC foram desenvolvidas de forma a otimizar o desempenho dos conversores estudados.

As topologias e técnicas desenvolvidas foram comparadas às configurações e técnicas

tradicionais. Com isso, comprovou-se que as mesmas são viáveis tecnicamente e possuem

o desempenho mínimo desejado. Experimentos foram realizados de forma a validar as

considerações teóricas.

O Capítulo 2 foi dedicado aos conversores multiníveis CA/CC/CA monofási-

cos/monofásicos unidirecionais. Foram propostos e discutidos conversores CA/CC/CA

monofásicos/monofásicos unidirecionais compostos por dois conversores 3L com barramen-

tos com tensões iguais. Comparados à configuração 6L, os sistemas propostos (denominados

conversores 6L1D e 6L2D) possuem menor número de drivers, reduzindo o custo total dos

sistemas.

Em algumas condições, os conversores 6L e 6L1D podem operar com tensões com

distorções harmônicas similares e com as mesmas perdas nos semicondutores. Também

podem operar com o fator de potência visto pela rede elétrica unitário. A topologia 6L2D

não opera com o fator de potência visto pela rede elétrica unitário (embora esse fator de

potência seja alto) e a amplitude da tensão do lado da carga deve ser menor ou igual a

amplitude da tensão do lado da rede elétrica. A topologia 6L1D foi verificada como a mais

interessante comparada à topologia convencional, pois possui performance aproximada e
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menor custo.

O Capítulos 3 e 4 foram dedicados aos conversores multiníveis CA/CC/CA mono-

fásicos/monofásicos bidirecionais. Os conversores propostos permitem fornecer tensão à

carga com amplitude e frequência constantes e operar com a corrente da rede elétrica com

baixa distorção harmônica e fator de potência alto.

No Capítulo 3, foi proposto e discutido um conversor multinível CA/CC/CA

monofásico/monofásico bidirecional composto por um conversor 6L e um transformador.

Ele foi denominado como topologia 6LT. O transformador aumenta a tensão disponível

na entrada do conversor e pode ser utilizado para mitigar harmônicos e sobretensões na

componente fundamental da tensão da rede elétrica. O sistema proposto foi comparado

aos conversores 4L e 6L em termos das regiões de operação, distorções harmônicas das

tensões geradas e perdas nos semicondutores. A topologia proposta foi verificada como a

opção mais interessante para aplicações com altas tensões e baixas correntes. Resultados

de simulação e experimentais foram incluídos de forma a validar as considerações teóricas.

No Capítulo 4, foi proposto e discutido um conversor multinível CA/CC/CA

monofásico/monofásico bidirecional obtido pela adição de uma ponte H na entrada do

conversor 6L. Ele foi denominado configuração 6LH. A ponte H aumenta a tensão disponível

na entrada do conversor e pode ser utilizada para mitigar sobretensões e harmônicos na

tensão da rede elétrica. A ponte H também aumenta o número de níveis disponíveis

na entrada do conversor. A topologia proposta foi também verificada como interessante

para aplicações com altas tensões e baixas correntes. Experimentos e simulações foram

realizados para validar a topologia proposta.

Ainda no Capítulo 4, a configuração 6LH foi comparada às topologias 4L, 6L e 6LT

por meio de simulações. A topologia 4L tem as menores perdas por condução, enquanto

a topologia com o segundo melhor resultado em termos de perdas por condução é a

6LT. Entretanto, é importante considerar que os transformadores das topologias 4L e 6LT

também irão gerar perdas no sistema, podendo compensar as menores perdas por condução.

Considerando as perdas por chaveamento, a topologia 4L tem o pior resultado, enquanto

a topologia 6LH usando a PWM vetorial tem as menores perdas por chaveamento. Mesmo

considerando as perdas no transformador, a topologia 6LT se mostra interessante, pois

tem a estratégia de controle mais simples que o conversor 6LH (a topologia 6LH possui

três barramentos CC, enquanto a 6LT possui dois).

No Capítulo 5, foram estudadas topologias e técnicas de modulação para conversores

multiníveis CA/CC/CA monofásicos/trifásicos. Neste capítulo, dois retificadores-inversores

compostos por dois conversores 3L foram apresentados. As topologias estudadas foram

denominadas 6LTB e 6LTL e comparadas à topologia 4LTL abordada previamente na

literatura. Os modelos dos sistemas, técnicas PWM e estratégias de controle para os sistemas

6LTL e 6LTB foram apresentados. Ambas as topologias estudadas foram implementadas
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experimentalmente.

Comparados à configuração 4LTL, os sistemas 6LTB e 6LTL diminuem as tensões

e a potência processada pelas chaves, a distorção harmônica total com a mesma frequência

de amostragem e as perdas por chaveamento e totais. Comparado ao conversor 6LTB, além

de não utilizar transformador, o conversor 6LTL possui menores perdas totais e menor

distorção harmônica da tensão gerada do lado da rede elétrica. Entretanto, a partir da

análise regime permanente da potência nos barramentos CC, foi observado que a topologia

6LTL é apenas viável para aplicações nas quais a carga possui fator de potência alto

(maior ou igual a 0, 93). Tendo isso em vista, a topologia 6LTB mostrou-se a mais viável

para aplicações de conversão e compensação de energia com entrada monofásica e saída

trifásica, pois não possui restrições quanto ao fator de potência da carga. Além disso, essa

topologia possui técnicas PWM e de controle mais simples.

No capítulo 6, foi proposto um conversor monofásico multinível e sua generalização.

A configuração básica tem seis braços IGBTs de dois níveis (dois braços são compartilhados),

dois transformadores e dois barramentos CC. Seu barramento de menor tensão pode ser

um capacitor flutuante ou ser conectado a uma fonte CC pequena. Essa topologia foi

denominada conversor CSL-2D e comparada às convencionais CSL-1D e CTMI-Conv

considerando diversas características. Resultados experimentais foram apresentados para

demonstrar o funcionamento do sistema.

Entre as vantagens da topologia proposta, os seguintes pontos podem ser destacados:

1) Comparado ao CTMI-Conv e ao CSL-1D, o CSL-2D tem mais níveis por transforma-

dor/braço quando todas as configurações têm o mesmo número de braços/transformadores;

2) O CSL-2D possui menores perdas por chaveamento e maiores perdas por condução

do que as topologias convencionais, sendo mais interessante para aplicações com altas

tensões e baixas correntes; 3) O CSL-2D possui menos transformadores que as topologias

convencionais quando todas as configurações têm o mesmo número de braços (podendo

reduzir o custo do sistema). As comparações realizadas neste capítulo consideraram as

configurações operando assimetricamente, tendo em vista que a CSL-2D operando simetri-

camente não pode ter um dos seus barramentos flutuante. Na operação assimétrica, as

relações de espiras dos transformadores e a relação de tensão nos barramentos CC (no caso

do CSL-2D) são escolhidas de forma a aumentar o número de níveis das tensões geradas.

7.2 Trabalhos futuros

De forma a dar continuidade aos estudos realizados durante o desenvolvimento

deste doutorado, podem ser sugeridos os seguintes trabalhos:

• Desenvolvimento de configurações trifásicas tendo por base as configurações monofá-
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sicas propostas e estudadas neste trabalho;

• Investigação de novas técnicas de controle para as configurações propostas, como o

controle preditivo;

• Avaliação do desempenho das configurações utilizando chaves com tecnologia Wide

Bandgap (WBG);

• Estudo de tolerância à falhas das configurações estudadas.
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