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Resumo

O conversor matricial CA-CA pode fornecer transformacao de frequéncia e amplitude
de forma simultanea de sistemas tensao-corrente. O mesmo nao possui nenhum elemento
armazenador de energia, no link CC, o que implica numa alta densidade de poténcia. Isto
se deve ao fato de que os capacitores e indutores utilizados no link sao geralmente grandes
e pesados, quando comparados ao volume total do conversor. Tais caracteristicas, explicam
o grande interesse nesta categoria de conversores, em aplicagoes industriais, militares, em
altas temperaturas e de geracao de energia. Ademais, apresenta excelente qualidade de
energia processada. A topologia proposta é baseada na funcionalidade do conversor matricial
indireto (categoria dos conversores matriciais), e intitulada como Two-to-Three-Phase AC-
AC Indirect Matrix Converter with Open-end Rectifier Stage. A topologia proposta tem
por estagio retificador um XCSR bifésico, este ¢ um conversor fonte de corrente com os
terminais abertos. O estagio inversor ¢ um tipico fonte de tensao trifasico de 3 bragos de
2 niveis. A modulagao utilizada foi a vetorial, na qual o estdgio retificador s6 comuta no
tempo de roda livre do inversor, evitando sobretensao e sobrecorrentes. Neste sentido, ha
uma diminui¢do significativa das perdas por chaveamento. A topologia é aplicada a um
sistema bifasico-trifasico, com terminais de entrada abertos. Tal configuragao nunca dantes
foi abordada na literatura. O conversor proposto foi idealizado para uso em um sistema de
geragao distribuida. As formas de onda do conversor apresentaram baixos indices de THD
e WTHD. O protétipo projetado, resultou num conversor compacto e com alta densidade
de poténcia (0,95 kW/litro). Também foram propostas, topologias com ntimero reduzido
de chaves ativas, baseadas no Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matrix Converter with

Open-end Rectifier Stage.

Palavras-chave: Conversor matricial indireto. PFC. Conversor fonte de corrente. Con-

versor fonte de tensdo. Modulacao vetorial. ZCS. Terminais abertos. Geragao distribuida.
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Abstract

The AC-AC Matrix Converter can provide frequency and amplitude transformation si-
multaneously of voltage-current systems. They do not have any energy storage elements,
which implies a high power density. Such characteristics explain the great interest in this
category of converters, in industrial applications, military, high temperature and power gen-
eration. Also features excellent power quality. The proposed topology is based on the
functionality of the indirect matrix converter, and titled as Two-to-Three-Phase AC-AC
Indirect Matrix Converter with Open-end Rectifier Stage. The proposed topology has as
rectifier stage a two-phase XCSR, this a current source converter with open-end terminals.
The inverter stage is a typical two-level three-phase voltage source inverter. The PWM
used was the space vector, where the rectifier stage only switches in freewheeling time of
inverter, avoiding overvoltage and overcurrent. In this sense, there is a significant decrease in
switching losses. The topology is applied to a two-phase three-phase system, with open-end
input terminals. Such a configuration has never been proposed before in the literature. The
proposed converter was designed for use in a distributed generation system. The converter
waveforms showed low THD and WTHD indices. The prototype designed resulted in a
compact and high power density converter (0.95 kW / liter). Also proposed reduced active
switch count topologies based on Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matrix Converter
with Open-end Rectifier Stage.

Keywords: Indirect matrix converter. PFC. Current source converter. Voltage source

converter. Space vector PWM. Zero current switching. ZCS. Open-end .
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Introducao

A eletronica de poténcia é uma area da engenharia elétrica em constante expansao e
evolucgao, sendo intrinsecamente ligada ao processamento de energia. O estudo e desenvolvi-
mento da eletronica de poténcia se mostra bastante desafiador, por se tratar de uma area que
requer os mais diversos tipos de conhecimentos e diferentes disciplinas: teoria de controle,
circuitos elétricos, matematica, fisica. Por outro lado, esses pré-requisitos os torna aplicaveis
em diversos ramos: acionamento de maquinas elétricas, energias renovaveis, carros hibri-
dos, melhoramento da qualidade de energia, dente outros. As pequisas estdo em constante
evolugao e desenvolvimento, ao acompanhar as tecnologias que a area requer. Como por
exemplo, a evolucao dos semicondutores e de processadores digitais de dados. Implicando a
uma constante revisao e melhoramento de pesquisas anteriormente realizadas, e também, a
criacao de solugoes totalmente novas, o que pode ser observado nos iniimeros trabalhos em

congressos realizados pela comunidade cientifica da area.

Muito da evolucao da eletrénica de poténcia passa pelo melhoramento dos componen-
tes elétricos necessarios, tendo como ponto de importancia o desenvolvimento das chaves
semicondutoras. Essas sao construidas a partir de materiais semicondutores, que tem por
caracteristica possuir uma condutividade elétrica intermedidria entre os metais e os isolan-
tes. O desenvolvimento dessas chaves possibilitou, em muito, a criagdo de novos conversores

estaticos, que podem ser utilizados tanto na industria quanto em equipamentos residenciais.

Os dispositivos responsaveis pelo processamento de energia, ou seja, os conversores es-
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Figura 1.1: Turbina edlica de eixo vertical de baixa poténcia usada na geracao distribuida.
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taticos, podem ser classificados a partir dos estagios da conversao de poténcia, ou mesmo o
tipo de varidvel que sera controlada, isto é CA ou CC. Na Figura 1.2, é possivel observar
alguns exemplos. A conversao direta de frequéncia, pode ser observada na Figura 1.2 (a),
nesta uma tensao v; com frequéncia f; é convertida para uma vy com frequéncia f,. Um
exemplo de conversor direto, é o matricial. A conversao direta difere, por exemplo, com o do
tipo da Figura 1.2 (b), pois ha um estagio CC intermedidrio para conversao, das variaveis

vy e fi em vy e fo, por isso é classificada como conversao indireta de poténcia.

As recentes crises das matrizes energéticas em diversas partes do mundo, impulsionaram
a implementagao de maneiras alternativas de geragao de energia, e na construcao de equi-
pamentos mais eficientes. O intensivo estudo e investimento nesse tipo de processamento de
energia, pela comunidade cientifica e empresas, estao gerando excelentes resultados. Esti-
masse que até o ano de 2020, a energia edlica se tornara consideravelmente mais barata do
que qualquer fonte de combustivel fossil, em determinados paises. A matriz energética bra-
sileira é composta basicamente por hidrelétricas, tal sistema pode ser afetado pela escassez

de chuvas, e gerar resultados negativos ao consumidor final, como: o aumento da taxa de
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energia realizada pela distribuidora a partir do kWh; além do risco constante de interrupcao
inesperada de energia (SOLARVOLT, 2019). Tais problemas resultaram em uma busca por

desenvolvimento e implementacao de novas formas de abastecimento de energia elétrica.

Figura 1.2: Tipos de conversao de poténcia.

(a) CA-CA (b) CA-CC-CA
cc
V)

cC cC

(c) Todas as possibilidades

(V3) Vi)
cc ccC ccC
V3) — V) L)
(d) cC-CC (d) Retificador ou inversor

Fonte: Adaptado de (DOS SANTOS e DA SILVA, 2014).
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Foi recentemente regulamentada, pela ANEEL, a partir da resolu¢do normativa (REN)
n® 482 de 17 de abril de 2012, atualizada pela REN n° 687/2015 de 24 de novembro de 2015,
as condigoes gerais para o acesso de microgeracao e minigeracao distribuida aos sistemas
de distribui¢do de energia elétrica no Brasil (ALVES, 2018). Tais fatos alavancaram um
alto investimento em pesquisa e instalagdo de sistemas alternativos de energia. Como, por
exemplo, o sistema ilustrado na Figura 1.1, que tem por gerador uma maquina de ima
permanente. Essa teve por premissa de escolha, os avancos de materiais magnéticos, em
especial, os de ligas de terras raras, promovendo assim, o desenvolvimento de geradores
sincronos com excitacdo a ima permanente. Estes podem ser utilizados para sistemas de
geracao distribuidas com conexao a rede (ALVES, 2018). O conversor utilizado foi do tipo
matricial, esse por muito tempo foi classificado como uma tecnologia para o futuro, devido
a problemas de ordem pratica, que em sua maioria estavam ligados as chaves de poténcia
utilizadas. Contudo, o avango em materiais semicondutores proporcionou a esses conversores
uma maior atencdo na area académica, industrial e militar. O conversor matricial pode

resultar em uma topologia compacta, simples e de baixo custo.

1.1 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera realizado uma revisao bibliografica sobre os conversores CA-CA de
energia. Primeiramente, serao abordadas as topologias com link CC, em seguida os conver-
sores sem elementos armazenadores de energia. Tendo por objetivo apresentar a evolugao

dos conversores CA-CA.

1.1.1 Conversores CA-CA Indiretos de Frequéncia

A solugao classica para conversao de energia elétrica em sistemas CA-CA trifasicos, é a
partir da conexao em cascata de duas topologias, sendo a primeira retificadora, e a segunda
inversora. Estas sdo conectadas por um link CC (um indutor ou um capacitor), que tem por
funcao principal, o armazenamento de energia. Outra caracteristica importante, é o fluxo de
poténcia, esse pode ser unidirecional ou bidirecional, sendo definido usualmente pelo estagio

retificador (JAPPE et al., 2015).



Introducao

Figura 1.3: Conversores CA-CA trifasicos com link CC: (a) estdgio retificador formado por
uma Ponte de Graetz e o estagio inversor por um conversor fonte de tensao de dois niveis,

(b) V-BBC , (c) C-BBC.
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O termo inversor de frequéncia, estd geralmente ligado a topologia ilustrada na Figura
1.3 (a). Essa possui uma ponte retificadora unidirecional composta por 6 diodos, onde os
terminais (a, b, ¢) estao ligados a uma fonte trifisica. O capacitor Coe é o elemento que
armazena energia, esse ¢ acoplado a um conversor fonte de tensao de dois niveis trifasico,
construidos a partir de 6 IGBTs. O conversor é aplicado, usualmente, no acionamento de
maquinas elétricas, sem frenagem regenerativa. Quanto ao lado da carga (A, B e C), esta
topologia se mostra uma solugao razodvel. Tal fato, ndo é transposto ao lado da fonte (a,
b, ¢), pois este sistema produz correntes de entrada (i,, i € i.) com valores, relativamente,
elevados de THD. Além disso, a amplitude das harmonicas de baixa ordem sao elevadas.
Tais caracteristicas de corrente podem provocar interferéncias na rede de energia, a qual o

conversor estd conectado (JUSSILA, 2007).

Os problemas gerados na rede de energia, pela topologia ilustrada na Figura 1.3 (a),
podem ser solucionados a partir dos conversores back-to-back BBC. Esses tém por topologias
bésicas o V-BBC (Figura 1.3 (b)), e o C-BBC (Figura 1.3 (c)), os quais possuem dois estagios,
um retificador e outro inversor, sendo conectados por um link CC. O mesmo é composto por
um elemento de armazenamento de energia, um capacitor C.. para o V-BBC e um indutor
L.. para o C-BBC. Estes conversores podem ser implementados por 12 IGBts e 12 diodos,
ou mesmo por 12 RC-IGBTs para o V-BBC, e 12 RB-IGBTs para o C-BBC. Uma grande

vantagem, comum as duas topologias, é a compensacao de reativos da fonte.

Os elementos de armazenamento de energia do dc-link das topologias sao de grande
importancia, principalmente no controle, tornando-os conversores com intimeras aplicagoes.
Contudo, esses elementos ( Cy. e L. ) sao grandes, quando comparados ao volume total dos
conversores. Além disto, quando se utiliza capacitores eletroliticos nos V-BBCs, o tempo de
vida do conversor pode ser drasticamente reduzido (KOLAR et al., 2011), (JUSSILA, 2007),

além de serem sensiveis a elevadas temperaturas.

1.1.2 Conversores CA-CA Diretos de Frequéncia

Os conversores diretos de frequéncia convertem poténcia CA em poténcia CA sem qual-
quer link CC. A ideia de conversao direta de poténcia foi apresentada no ano de 1920. O

primeiro conversor, construido a partir de semicondutores, na década de 60, com invenc¢ao do
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tiristor, dando origem aos chamados cycloconverters (GYUGY1 et al., 1970), (VAN WY,
1994), (JUSSILA, 2007). Vale salientar que o cycloconverter resulta em um conversor pe-
sado e de desempenho pobre, o que torna a tecnologia pouco atrativa. Um exemplo de
cycloconverters pode ser observado na Figura 1.4. Este tem por caracteristicas: conversor de
seis pulsos, composto por 36 tiristores, alimentando uma carga isolada (GYUGYT ¢ PELLY,

1976), (POPOV, 1975),(STACEY, 1976), (WHEELER et al., 2002).

Circuito de poténcia compacto e simples, que gere tensao de saida com frequéncia e
amplitude arbitrarias, correntes de entrada e saida senoidais, operagao com fator de poténcia
unitario e capacidade regenerativa, sao caracteristicas que estdo entre as mais desejadas em
conversores de poténcia, podendo ser, idealmente implementadas, de forma simultanea pelos

MCs (WHEELER et al., 2002).

A topologia cléssica dos MCs (Figura 1.5) é chamada na literatura de Conversor Ma-
tricial Classico CMC ou Conversor Matricial Direto DMC. Este é construido por 9 chaves
bidirecionais BSs, resultando numa topologia com 18 IGBTs e 18 diodos. As BSs permi-
tem a chamada comutagao segura de miltiplos passos. Essa é responsavel pelo acionamento
seletivo das chaves a partir da direcao da corrente. Sendo isso um pré-requisito para uma
operacao segura do conversor. Pois, usualmente o CMC ¢é alimentado por uma fonte de
tensao, logo deve-se assegurar que os terminais nunca sejam curto-circuitados. Quanto a

carga, esta tem carater indutivo, logo nao deve ser aberta de forma abrupta.

O CMC foi originalmente apresentado no ano de 1976 (GYUGYI e PELLY, 1976),
(JAPPE, HELDWEIN e MUSSA, 2012), mas s6 obteve um significativo avango gragas ao
trabalho de Venturini e Alesina nos anos 80. Contudo, a topologia nao conseguiu alcancar
em larga escala a industria, sendo vista como uma tecnologia para o futuro. Os avancos
recentes da tecnologia dos semicondutores, mudaram esse panorama, os quais possibilita-
ram a fabricacdo de um conversor com baixo custo e alto desempenho, tendo como uma
das pioneiras em fabricacdo em larga escala a empresa Yasaka (SWAMY e KUME, 2008)
(YAMAMOTO et al., 2011). Na Figura 1.8, é possivel ver o folder do conversor matricial
industrial modelo U1000. A empresa tem por proposta, produzir um conversor com poucos
componentes, compacto e com alta eficiéncia, fator de poténcia unitario, e solugoes quanto

as componentes harmonicas de corrente.
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Figura 1.4: Cycloconverter de seis pulsos alimentando trés cargas isoladas.
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Os esquemas de modulacao do CMCs podem ser classificados como conversao direta
de frequéncia ou conversao indireta de frequéncia. No esquema de modulacao indireta de
frequéncia o CMC ¢ dividido ficticiosamente em dois estagios, sendo um retificador alimen-
tado por tensao e outro estdgio inversor com correntes impostas, sendo basicamente um

V-BBC com um link CC virtual.

O conversor matricial indireto IMC (Figura 1.6) surgiu a partir do esquema de modulagao
indireta de frequéncia do CMC. A ideia do IMC foi introduzida na década de 80, sendo a
topologia da Figura 1.6 proposta na década de 90 (ZIOGAS, KHAN e RASHID, 1985)
(MINARI SHINOHARA ¢ UEDA. 1993) (JUSSILA, 2007). O IMC é composto no total por
18 transistores e 18 diodos, tendo basicamente as mesmas caracteristicas do CMC. O estagio
inversor do IMC pode ser implementado por um siz-pack power module, reduzindo assim o
tamanho do conversor quando comparado ao CMC (KKOLAR et al., 2007). O IMC tem como
estagio inversor um VSC trifasico de dois niveis formado por chaves de dois quadrantes. Esse
¢é alimentado por um estagio retificador composto por chaves bidirecionais do tipo CSR. O
fato de nao possuir elemento de conexao no link CC, pode ser explicado a partir de que:
o capacitor de entrada do estagio inversor é realizado efetivamente pelos filtros de entrada;
o indutor de saida do estagio retificador é realizado pela carga indutiva, a qual impde a

corrente no barramento CC (KOLAR et al., 2007).
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Figura 1.5: Conversor Matricial Direto DMC.
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A pesquisa sobre os conversores matriciais, por muito tempo, foi voltada ao desenvol-
vimento de modulac¢oes que sanassem os problemas de ordem praticas dos MCs no sentido
de evitar que ocorressem sobrecorrentes ou spikes de tensao no conversor. Contudo, nao
houve o mesmo interesse no desenvolvimento de novas topologias de conversores matriciais.
Contudo, a partir do trabalho de Kolar (KOLAR et al., 2007), tem-se propostos dois novos
conversores:: 0 Sparse Matrix Converter SMC (Figura 1.7), e o Ultra Sparse Matrix Conver-
ter USMC. Desde entao, novas topologias vém sendo desenvolvidas. Como, por exemplo, em
(MOHAPATRA ¢ MOHAN, 2006), nesse um IMC ¢é desenvolvido para alimentar motores

com terminais abertos.
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Figura 1.6: Conversor Matricial Indireto IMC.
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Quanto as modulagoes dos IMCs é possivel encontrar diversos tipos desenvolvidos na
literatura (WEI e LIPO, 2001), (KOLAR et al., 2007), (WANG e VENKATARAMANAN,
2006), (TRAN, NGUYEN e LEE, 2014), (NGUYEN e LEE., 2012). Por exemplo, o trabalho
realizado em (WEI ¢ LIPO, 2001) promoveu uma modulagdo bem mais simples quando
comparada as realizadas nos CMCs e a diminui¢ao de perdas por chaveamento em (TRAN,

NGUYEN e LEE, 2014).

Figura 1.7: Sparse Matrix Converter SMC.
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1.2 Objetivos da Dissertacao

Nesta se¢ao, serao apresentados os objetivos gerais e especificos da dissertacgao.

Os principais objetivos do projeto de dissertacao sao: estudar, caracterizar, propor e ana-
lisar conversores CA-CA diretos de frequéncia, assim como realizar o estudo e a comparacao

entre as topologias propostas.

Os conversores propostos foram idealizados a partir dos matriciais indiretos, e desta

forma os objetivos especificos sdo: obter novas topologias com alta densidade de poténcia,
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sem elemento armazenador de energia no link CC, de baixo custo e de niimero reduzido de

chaves e excelente qualidade de energia.

Figura 1.8: Folder do conversor matricial produzido pela empresa internacional Yasaka.

Conventional Low Harmonic Solution U1000 Industrial Matrix Drive
12/18 PULSE — I )
SYSTEM ) ' f
12/18-Pulse Input Standard ‘
Transformer Fuses Drive

Conventional Low Harmonic and
Regenerative Solution

ACTIVE — -I — ] 3 WIRES IN, 3 WIRES OUT
COMPONENT - - . — — Fewer Components
SYSTEM Less Space

) Faster Setup
Input Fuses  LC Filter Active  Standard Higher Efficiency

Rectifier Drive

Fonte: Adaptado de (YASAKA, 2019)

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta a seguinte distribuicao:

e Capitulo 1 : foi introdutério, contextualizou, e identificou o tema do trabalho. Realizou
uma revisao bibliografica sobre os conversores CA-CA de energia, sendo abordadas as
topologias com link CC, e em seguida os conversores sem elementos armazenadores de

energia. Definiu os objetivos, e apresenta a estrutura;

e Capitulo 2: sera realizada uma fundamentacao teérica sobre os conversores matriciais
indiretos. Sera mostrado a classificacdo do MCs. Além disso, serao abordados topicos
importantes sobre os conversores matriciais indiretos como: chaves utilizadas, princi-
pais topologias, comutagao, problemas de ordem pratica e modulagao vetorial. Serao
inseridos os resultados de simulacdo realizados no Simulink™. Nesse sentido, serdo

apresentadas as formas de onda do conversor, bem como os espectros, THD e WTHD;

e Capitulo 3: serd apresentada a topologia proposta (Two-to-Three-Phase AC-AC In-

direct Matrix Converter with Open-end Rectifier Stage). Serdo realizadas andlises
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do funcionamento do conversor, além da formagao das formas de onda desse. Serd
apresentada a aplicagao (sistema de micro-geragao de energia distribuida) no qual o
conversor sera utilizado em trabalhos futuros no LEIAM. O esquema de comutacao sera
apresentado, sendo mostrado como a partir desse é evitado overvoltages e overcurrents
no conversor. A estratégia de modulacao escolhida sera realizada, em conjunto, com
diversas analises sobre o conversor. Serao apresentadas as simulagoes, realizados no
Simulink™, de forma a validar a teoria. Sendo ilustradas as formas, bem como os
espectros destas, THD e WTHD. O projeto do prototipo serd apresentado na Secao

3.7, bem como a densidade de poténcia desse, e os componentes utilizados;

e Capitulo 4: serao propostas novas topologias com nimero reduzido de chaves ativas
baseadas no Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matrix Converter with Open-end
Rectifier Stage. Serda mostrado que o estdgio retificador do Two-to-Three-Phase AC-
AC Indirect Matrix Converter with Open-end Rectifier Stage, é um XCSR, este pode
ser substituido por um HL-aCSR ou M-aCSR, resultando na reducgao de chaves ativas
(RBIGBTs) a metade, ou seja, de 8 para 4 RBIGBTS, sendo as chaves substituidas por
diodos;

e Capitulo 5: sera realizada uma analise comparativa entre os conversores propostos,
2¢03pIMC-ORS, 2¢03¢IMC-ORS M-aXCSR e 2¢03¢IMC-ORS HL-aXCSR, com o obje-
tivo de avaliar as diferentes topologias em termos de caracteristicas quantitativas e

operacionais.

e Capitulo 6: serao apresentadas as conclusoes do trabalho, e listadas as propostas para

trabalhos futuros.

1.4 Publicacoes

O seguinte artigo esta em curso de ser publicado com base no tema desta dissertacao:
e Titulo: Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matrix Converter with Open-end Rec-
tifier Stage;

e Submetido versao final em : IEEE ENERGY CONGRESS & EXPO 2019, Julho
de 12.



Introducao 14

Além desse, foi submetido o artigo:

e Titulo: Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matrix Converter with Open-end Rec-
tifier Stage and Reduced Active Switch Count;

e Submetido em: Applied Power Electronics Conference & Exposition (APEC) 2020.
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2.1 Conversores Matriciais

Neste capitulo, sera realizado uma fundamentacgao tedrica sobre os conversores matri-
ciais, com foco no CIMC, pois a topologia proposta ( Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect
Matrixz Converter with Open-end Rectifier Stage) tem funcionalidade derivada do IMC. Serao
abordados, também, os tipos de chaves utilizadas e apresentadas as principais topologias dos

MCs.

Os conversores matriciais processam diretamente a energia CA-CA, ou seja, nao possuem
nenhum elemento armazenador de energia no link CC. Essa configuracao, aumenta a densi-
dade de poténcia do sistema, pois elementos armazenadores de energia sao grandes quando
comparados ao volume total do conversor. Para além disso, os capacitores eletroliticos pos-
suem vida util pequena, e sao sensiveis a altas temperaturas. Nesse sentido, o estudo dos
conversores matriciais ¢ de grande interesse por seu uso nas mais variadas aplicagoes, como
industrial, militar e na geracao de energia. Na Figura 2.1, é possivel observar a classificacao
dos conversores matriciais, com as respectivas referéncias bibliograficas inseridas na Tabela
2.1. Em (FRIEDLI ¢ KOLAR, 2012) é realizada a seguinte definicdo para os conversores
matriciais: Conversor CA-CA de comutacao forcada que pode fornecer, simultaneamente,
transformacao de frequéncia e amplitude de sistemas de tensdao-corrente de fase-multiplas

sem nenhum elemento armazenador de energia intermediario.

15
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Figura 2.1: Classificagao dos conversores matriciais com referéncias bibliograficas (ver Tabela

2.1)

Conversor

Matricial
[ é
Conversor Conversor Conversor
Matricial Direto Buck Trifasico Matricial Indireto
(DMC) (AC Chopper) (IMC)
| : | [1},12] l : |
Conversor Conversor Conversor GODYCISOr Conversor
Matricial Classico Matricial Full F3EC Matricial Indireto Matricial Sparse Matricial de trés
(CMC) Bridge (18 chaves) niveis
(31,141,151 161,171,181 (911101, [11], [131,[14],[15]

[12]

[16],[17],[18]

[191,[20],[21]

Fonte: Adaptado de (KOLAR et al., 2011)

2.1.1 Chaves

Os conversores requerem chaves especificas, para que um correto funcionamento seja
assegurado. Nos VSCs e CSCs sao utilizados IGBTs, contudo a posicao dos diodos sao
diferentes. Isto se deve a implementacao do tempo morto ser diferente para cada tipo de
conversor. No caso dos VSCs é necessério a configuragao da Figura 2.2 (a), ou seja um IGBT
com diodo em anti-paralelo. Nessa configuracao é garantido um caminho alternativo para a

corrente durante o estagio de roda livre. A configuragdo IGBT com diodo anti-paralelo, é

unidirecional em tensao (vg, > 0), e bidirecional em corrente ( is, > 0 ou ig, < 0).

Nos CSCs a configuragao necessaria é um IGBT com diodo em série (Figura 2.2 (b) ou
Figura 2.2 (c)). essa configuragao garante a capacidade de bloqueio reverso, dando origem ao
nome Reverse Blocking IGBT (RBIGBT). A configuragao ilustrada na Figura 2.2 (b) diminui
a eficiéncia dos conversores, a corrente circulante passa por dois componentes. Enquanto,

nos IGBTs com diodo em anti-paralelo, passa apenas por um componente (ou IGBT, ou

diodo).

O encapsulamento da configuracao IGBT com diodo em série, deu origem ao RBIGBT
(Figura 2.2 (c)). Nessa, as perdas por condugao sdo menores, face a essa (COSTA, 2016),
pois a queda de tensao no RBIGBT é menor, do que na associacao IGBT diodo em série. Vale

salientar, que é necessario o diodo em série com IGBT, para que seja garantido a capacidade
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Tabela 2.1: Conversores matriciais com referéncias bibliograficas.

Classificagao

Referéncias Bibliograficas

Conversor Buck Trifasico

[1] (ZIOGAS, VINCENTI e JOOS, 1992), [2]
(KWON, MIN e KIM, 1996)

Conversor Matricial Cléassico.

3] (POPOW, 1974), [4] (GYUGYI e PELLY, 1976),
5] (ZIEGLER et al., 2004)

Conversor Matricial Full Bridge

6] (BRAUN e HASSE, 1984), [7] (SHIN, CHO
e PARK, 1989), [8] (MOHAPATRA e MOHAN,
2006)

F3EC

9] (ZIOGAS, KANG e STEFANOVIC, 1986a) , [10]
(KIM, SUL e LIPO, 2000), [11] (GOPFRICH, REB-
BEREH e SACK, 2003), [12] (PIEPENBREIER e
SACK, 2004)

Conversor Matricial Indireto

[13] (HOLTZ e BOELKENS, 1989), [14] (MINARI,
SHINOHARA e UEDA, 1993), [15] (WEI e LIPO,
2001)

Conversor Matricial Sparse

[13] (HOLTZ e BOELKENS, 1989), [14] (MINARI,
SHINOHARA e UEDA, 1993), [15] (WEI e LIPO,
2001)

Conversor Matricial de Trés
Niveis

[19] (SCHAFMEISTER, 2007),[20] (KLUMPNER,
LEE e WHEELER, 2006) ,[21] (LEE, WHEELER
e KLUMPNER, 2007)

de bloqueio de corrente, quando aplicado uma tensao reversa. Pois nos IGBTs, a corrente

de fuga cresce, a medida que a tensao reversa aumenta.

Certas topologias de conversores matriciais necessitam de chaves bidirecionais, ou seja,
dispositivos capazes de conduzir corrente no sentido positivo e negativo, bem como capaci-
dade de bloqueio reverso de tensao., ou seja, nao ha chaves encapsuladas bidirecionais, sendo
realizadas de forma discreta, ou seja por associagoes de IGBTs e diodos. Na Figura 2.3, sao
ilustradas quatro configuragoes de chaves bidirecionais. Sendo a escolha destas realizada a
partir de duas premissas: perdas por condugao, logo quanto menos dispositivos no caminho

da corrente circulante, mais eficiente sera a chave, em termos gerais; e o nimero de drivers

necessarios para acionar a chave.
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A configura¢ao IGBT conectado a uma ponte de diodos (Figura 2.3 (a)), tem por mérito
utilizar apenas um driver no acionamento. Contudo possui trés dispositivos no caminho da
corrente circulante, gerando perdas por conducao consideraveis. Outra desvantagem, é a nao

possibilidade de controle do sentido da corrente.

Figura 2.2: Configuracoes de chaves.

IGBT com diodo IGBT com diodo
em anti-paralelo em série RBIGBT
®) (b) (0)

Figura 2.3: Configuragoes de chaves bidirecionais.

(a) (b) () (d)
Ponte de diodos RBIGBT em Emissor-comum Coletor-comum
e IGBT anti-parelelo
: Vi, Vi,
S LA T
,Usw vsw |_ USU) vsw

A configuracao emissor-comum (Figura 2.3 (b)), é formada por dois IGBTs com diodo
em anti-paralelo, sendo o emissor de um transistor conectado ao emissor do outro. As perdas
por conducao sao menores face a anterior, pois ha apenas dois dispositivos no caminho da

corrente circulante por estado. Outra vantagem é o controle do sentido da corrente.

A configuracao coletor-comum ( Figura 2.3 (c)), é formada por dois IGBTs com diodo
em anti-paralelo, sendo o coletor de um transistor conectado ao coletor do outro. Quanto
ao numero de dispositivos no caminho da corrente circulante por estado, essa configuracao

¢é igual a anterior, sendo também possivel o controle do sentido da corrente.

A configuragdo RBIGBT em anti-paralelo (Figura 2.3 (¢)), é formada por dois RBIGBTs.
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Figura 2.4: Conversor matricial ideal de dois estagios, implementado por 12 chaves ideais.
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Possui apenas um dispositivo no caminho da corrente circulante por estado, além de permitir

o controle do sentido da corrente.

2.1.2 Topologias

Os conversores matriciais tem as topologias divididas basicamente em trés grupos: con-
versor matricial direto DMC, o three-phase buck converter 3BC , e o conversor matricial

indireto IMC.

Os conversores matriciais diretos possuem um tunico estagio, sendo formados por um
arranjo de chaves bidirecionais. Os conversores matriciais indiretos possuem dois estagios,
um estagio retificador e outro inversor. Essa topologia foi criada a partir da modulagao
indireta (dando origem ao nome dos IMCs) desenvolvida para o DMC. Nessa modulacao, o
conversor matricial direto é dividido em dois estagios, um retificador e outro inversor, no qual
é criado um link cc ficticio. As topologias dos 3BCs, podem ser derivadas dos conversores
CC-CC tipicos da literatura. Como nas topologias apresentadas em (IKOLAR et al., 2011),

neste sao ilustrados dois three-phase buck converters originadas do buck CC-CC bidirecional.

A topologia cldssica dos conversores matriciais diretos (Figura 2.5 (a)), conhecida tam-
bém como conversor matricial convencional (CMC), é formada por 9 chaves bidirecionais,
ou seja 18 IGBts e 18 diodos. Idealmente a topologia, pode ser implementada apenas pelas
chaves bidirecionais. Contudo, na pratica, requer filtros passivos, necessariamente um filtro

na entrada, podendo ser capacitivo (Cy, , ) ou LC. Outra configuracao alternativa, esta ilus-
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trada na Figura 2.5 (a), e é a realizacdo a partir da substitui¢do dos IGBTs, por RBIGBTs.
Resultando na diminui¢do das perdas por conducao. Pois, s6 existe uma chave em série na
corrente circulante. Enquanto na topologia formada por IGBTS, existem duas chaves em

série (JAPPE et al., 2015).

O conversor matricial ideal de dois estagios, também conhecido como MC indireto
ideal (Figura 2.4), é composto por 12 chaves ideais. A estratégia de modulagao indireta,
na qual CMC ¢ dividido em dois estagios, criando um link CC ficticio, resulta no circuito
da Figura 2.4. Este deu origem ao circuito fisico, ilustrado na Figura 2.5 (c), usualmente
conhecido como Conversor Matricial Indireto Convencional CIMC. Este é formado 18
IGBTs e 18 diodos. O estagio retificador possui 6 chaves bidirecionais, e o inversor formado
por 6 IGBTs e 6 diodos, ou seja, um VSI de trés bragos com dois niveis. De maneira similar
ao CMC, o CIMC pode ter outra configuracao de chaves bidirecionais a partir de RBIGBTS,
o que também diminui as perdas por conduc¢ao. O principal mérito dos conversores matriciais
indiretos face ao CMC, ¢é a facil implementacgao desse em relagao a este, em torno do esquema

de comutagao e estratégia de modulagao.

A pesquisa dos conversores matriciais por muito tempo foi direcionada aos esquemas de
modulagao e realizacao da comutacao das chaves. Contudo, no ano de 2001, no trabalho de
Kolar (KOLAR e ERTL, 2001), foram apresentados novos conversores da categoria sparse
matriz converter. Desde esse momento, iniimeras topologias tém sido desenvolvidas com

base nos IMCs, a exemplo do conversor matricial indireto de trés niveis.

A familia dos SMCs tem por grande mérito a diminui¢do do ntimero de componentes
semicondutores face as topologias convencionais dos conversores matriciais. Como pode ser
observado na Tabela 2.2, que no caso do USMC, o nimero de transistores pode ser reduzido
pela metade, face as topologias convencionais (CMC e CIMC). Como emprega os conceitos
dos IMCs, os SMCs tem a caracteristica de bucks. Para além disso, sdo capazes de sintetizar
os mesmos vetores de tensao e corrente dos CIMCs, contudo, o caminho de circulagao de
corrente nao é o mesmo, podendo aumentar as perdas por condugao. Assim, possuem mais

componentes em série no caminho da corrente (JAPPE et al., 2015).

O sparse matrix converter SMC é composto por 15 transistores e 18 diodos (Figura

2.6 (a)). O que representa uma diminuicao de 3 transistores face as topologias convencionais.
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Tabela 2.2: Transistores e diodos utilizados na implementacao de conversores matriciais

Conversor Transistores Diodos

CMC 18 18
CIMC 18 18
SMC 15 18
VSMC 12 30
USMC 9 18

Fonte: Adaptado de (IKOLAR et al., 2007)

A mudanga é realizada no estagio retificador, mais precisamente nas chaves bidirecionais
Sans Seny Sen. Além de diminuir o niimero de chaves, essa configuragdo também possui fluxo
bidirecional de poténcia. O very sparse matrix converter (VSMC) é composto por
12 transistores e 30 diodos (Figura 2.6 (b)), a mudanga ¢é realizada no estagio retificador.
E possivel que essa topologia ocasione um aumento significativo de diodos, tornando-os
pouco atrativo sob esse aspecto. Contudo, necessita de menos circuitos de acionamento dos
transistores face ao CIMC. O ultra sparse matrix converter (USMC) é composto por 9
transistores e 18 diodos (Figura 2.6 (c¢)), o que representa uma diminuigao de 9 transistores
face as topologias convencionais. Apesar de diminuir o niimero de chaves, essa configuracao
possui fluxo unidirecional de poténcia. Nao obstante, a torna uma tecnologia menos atrativa,
pois é uma excelente solu¢ao para acionamento de maquinas elétricas, por exemplo (JAPPE

et al., 2015).

Os SMCs representaram um grande avanco aos conversores CA-CA, pois alavancaram
o estudo de novos métodos de controle e esquemas de modulagao, no sentido de melhorar
o funcionamento desses. Para além do surgimento de novas topologias baseadas nessas,

resultaram, por exemplo, em variagoes do USMC.

2.2 Conversores Matriciais Indiretos

O conversor matricial indireto surgiu, a partir, da estratégia de modulagdo indireta
aplicada ao conversor matricial direto. Nesta modulagao, é criado um link CC ficticio, que
conecta os estdgios de entrada (retificador), e de saida (inversor). Neste sentido o IMC é a
realizagao fisica dessa modulagao. Apesar de IMC possuir topologia diferente em relagao ao

DMC, as caracteristicas sdo mantidas.



Conversores Matriciais Indiretos

22

Figura 2.5: Conversores Matriciais : (a) Conventional Matriz Converter CMC, (b) F3EC,

(¢) Conventional Indirect Matriz Converter CIMC.
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Figura 2.6: Conversores da categoria Sparse Matrix Converter: (a) Sparse Matrix Converter
SMC, (b) Very Sparse Matrix Converter VSMC, (c) Ultra Sparse Matrix Converter USMC.
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O conversor matricial indireto classico (CIMC) é composto por 18 IGBTs e 18 diodos.
O estagio de entrada ¢ um CSR formado por chaves de quatro quadrantes. Esse alimenta

o estagio de saida um tipico VSI (trés bragos de dois niveis) formado por chaves de dois
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quadrantes (unidirecional em tensao e bidirecional em corrente). O capacitor de entrada
do inversor ¢ realizado efetivamente pelo filtro capacitivo do lado CA (C,p.). Enquanto o
indutor do retificador é realizado pela indutancia da carga. A corrente do barramento iy,
pode operar no sentido positivo ou negativo (ipe, > 0 0u ipe < 0 ), enquanto a tensdo do

barramento v, deve ser positiva, devido ao estagio inversor ser formado por um VSI.

Na topologia classica do IMC (composta por IGBTS) a corrente circulante passa por trés
elementos por estado. Enquanto no IMC implementado a partir de RBIGBTS, a corrente
circulante passa por apenas dois elementos por estado, significando uma diminuicao de perdas
por conducao face ao CIMC. Um grande mérito da topologia classica, é a possibilidade do
estagio inversor ser implementado por um sixz-pack module, tornando o conversor ainda mais

compacto, o que significa maior densidade de poténcia.

2.2.1 Operacao robusta

As topologias dos conversores matriciais, devem seguir premissas para que uma ope-
racao robusta seja possivel. Pois na pratica, os MCs possuem limitacoes, impostas pelas

caracteristicas do conversor.

Os problemas de comutacao associados aos conversores matriciais, bem como a comple-
xidade de implementacao, foram solucionados a partir do chaveamento zero dc-link current
commutation. Neste esquema, o estagio retificador RS s6 comuta no tempo de roda livre do
estdgio inversor. Ou seja, a comutacao s6 ocorre para 14, = 0. Desta maneira, a corrente
do estagio inversor nao ¢ interrompida de forma abrupta pelo estagio retificador, evitando
assim spikes de tensao. Estes podem danificar os componentes do conversor. Outro ponto
positivo deste esquema de comutacao, é que ao comutar com corrente nula, as perdas por
chaveamento do estagio retificador sao diminuidas significativamente. O RS possui filtros
de entradas capacitivos (Cyp.), alimentados por uma fonte de tensdo, logo ndo podem ser
curto-circuitados. Isto, pode ser garantido, aplicando um dead-time ao PMM. O que deve

ser realizado no estagio inversor pelas mesmas razoes.
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2.2.2 Modulacao Vetorial

Principios de funcionamento: formacgao das correntes e tensoes

Na modulagao vetorial (SVPWM), o IMC ¢ idealizado, primeiramente, como dois con-
versores, sendo o de entrada um retificador RS, e o de saida um inversor IS. Neste momento,
sao calculados e definidos os estados de comutacao das chaves separadamente para cada esta-
gio. Depois dessa primeira etapa, o IMC é considerado novamente como um tinico conversor,
pois os vetores de ambos estagios associarao as correntes e tensoes de entrada e saida. Sendo

assim, aplicados os vetores nos dois estagios (RS e IS) (JAPPE et al., 2015).

O estégio retificador (RS) tem por carga o estagio inversor (IS), esse ird impor a corrente
instantanea do link CC 4., sendo essa formada por segmentos das correntes de entrada
(tape), & partir da comutagdo imposta ao RS. Sendo assim, o RS tem func¢ao similar ao
estdagio de entrada do C-BBC, logo pode ser representado como duas chaves de trés posi¢oes
unipolar (Figura 2.7 (c)), com os capacitores de entrada na mesma posi¢do (Cyp.), € 0

indutor, do link CC, movido para o lado da carga.

O diagrama vetorial do estagio retificador é construido baseado nas correntes de entrada
(4a.b), no qual um vetor de corrente [iape| = [ia @ ic] ésintetizado a partir de um estado
de comutagao das chaves, como pode ser observado na Figura 2.11 (a). Por consequéncia,
a tensdo do barramento CC (v, ), é formada por segmentos das tensoes fase-fase (vpe, =

v, — V), dos capacitores de entrada (Cy ), a partir da comutacao realizada pelo RS, logo:

[Vbar] = [Sg:s][va,b,C]
[v,,]:[sap Stp sc,,] o (2.1)
Uy, Sap  Stp  Sep v
€
[ia,b,C] = [S?cS]T[ibar]
Z:a Sap San i
1p = pr Sbn [:‘| (22)

ic Scp Scn
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Figura 2.7: Topologia cléssica do conversor matricial indireto: (a) composto por IGBTs, (b)
representagdo por chaves ideias, (c) representacao por interruptores ideias, com o estagio
retificador composto por 3 interruptores de 1 polo e 3 posigoes (SPTT), e o estdgio inversor
composto por 2 interruptores (S, e Sy,) de 1 polo e 2 posigoes (SPDT).
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No diagrama vetorial do estagio retificador (Figura 2.11 (a)), quando o angulo do vetor
de referéncia 6; esté no intervalo [—7/6; 7 /6], i* se encontra no Setor I. Por consequéncia,
i* serd sintetizado a partir dos vetores 17(?77170) e 17&0771) (Figura 2.11 (b)), resultando em
Vpar = Vg — Up € Upar = Vg — Ve, como ilustrado na Figura 2.8. Neste sentido, a v, sera
formado por dois niveis, vy, € Uge , dentro de um perfodo T,. E possivel observar que a

tensao v, ¢ grampeada, devido a essa possuir o maior valor absoluto entre as tensoes de

entrada durante o intervalo [—m/6;7/6].

O estagio inversor tem por fonte de alimentacao a tensao do barramento CC (vp,),
esta formada por segmentos das tensoes fase-fase dos capacitores de entrada (Cyp.), como
ilustrado na Figura 2.8. O IS é um tipico VSC de dois niveis de trés bragos, podendo ser

representado por trés chaves de duas posi¢oes unipolar (S4, Sg, S¢) (Figura 2.8).

Na construcao do diagrama vetorial do estagio inversor, é considerado a hipdtese de
que barramento CC é formado por uma tensao constante, resultando no diagrama vetorial
ilustrado na Figura 2.11 (c). Contudo, as tensoes de saida (v4 5 ), sdo segmentos da tensao

instantanea do link CC, logo é possivel formular as tensoes de saida como:

[vapcl = [Seel[Vab.e]
vA qa qa v
oo | = | n s | | 2] (2.3
ve qdc 4qc "
As correntes na carga (14 p,c) sao oriundas também do link CC, logo:
[ibar] = [Stel” [Vanb.c]
i 4
e i % (2.4)
25 d4 4B dc

e

Nas Equacoes 2.1-2.4 é demonstrado o CIMC composto por dois conversores, como
ilustrado na Figura 2.7 (b), formado por 12 chaves bidirecionais. A partir dessas equagoes,
¢é possivel relaciona-las, e demonstrar o conversor como um tnico, como ilustrado na Figura
2.7 (c¢). Nessa fig., o RS ¢ formado por duas chaves de trés posigdes unipolar (S, e S,),
enquanto o IS, por trés chaves de duas posi¢oes unipolar (S4, Sp, Sc). As correntes de

entrada e saida podem ser relacionadas a partir de:

[labc] = K[Se’]"[Sce] " [iap.c] (2.5)
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Figura 2.8: Geracao da tensao do DC-link v, a partir da maior tensao linha-linha.

U v

A /

ac

™~ ch

!

0
—7m/3 -7 /6 0 +7/6 +7/3

O que pode ser interpretado como as correntes da fonte drenadas pela carga. A equagao que

define as tensoes de saida sintetizadas a partir da fonte, pode ser escrita como:
[Vag.cl = k[SlSee ] [Vap.el (2.6)

onde k é o ganho definido na modulagdo empregada. As Equagoes (2.5) e (2.6), refletem

entdo o funcionamento do CIMC como um unico.

E possivel concluir, na modulacao aqui descrita, que primeiramente o conversor é visto
como a composi¢ao de outros dois, como ilustrado idealmente na Figura 2.7 (b) e pelas
Egs. (2.1)-(2.4). Em seguida, o conversor deve ser considerado como um tnico, que aqui foi

ilustrado pela Figura 2.7 (c) e equacionado pelas Egs. (2.5) e (2.6).

Modulagao vetorial (SVPWM)

Para analise da modulacao aqui descrita, algumas simplifica¢bes sdo aqui consideradas:
fsw > fio, logo pode ser considerado que as tensoes de entrada e as correntes de saida, em um
periodo PWM (T}), sao consideradas constantes. Nesse sentido, sao realizados os digramas
vetoriais (Figura 2.11). Considerando o conceito do barramento CC ficticio, o sistema pode
ser visto como duas topologias desacopladas e os duty cycles calculados separadamente, ao

final deve ser considerada a topologia como uma tnica.
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O estagio retificador tem fungao de um CSC, tendo como carga o estagio inversor, sendo
esse visto, como uma carga indutiva conectada ao barramento CC. O RS é modulado a partir

de um sistema trifasico de correntes (iqp.):

O vetor girante (7*) do sistema de entrada de correntes é definido como:

it = 4 eIt eI/

3

it =Irelit = iffej“’it (2.8)

onde [* é o valor absoluto e ; a fase. Neste sentido, é construido o diagrama vetorial do

—

estagio retificador (Figura 2.11 (a)), esse possui 6 vetores ativos ([(%707_1), 14((2)717_1), ﬁil,l,O)’
I_E‘fl’oyl), 1237,171), jj(?’fl’o)), e 3 vetores nulos (I_ng):g))’ sendo inseridos na Tabela 2.3 os vetores

com as respectivas correntes resultantes e tensao no barramento CC.

—

Os vetores do RS tem por simbologia [ (

[

legalegs lege)> Onde:

e | é o numero do vetor;
® legqp,, indica o estado dos bragos do RS, podendo ter 3 estados:
% 1 para Sy ppep fechada e Sy pn.en aberta, como na Figura 2.9 (a);

% -1 para Suppp.cp aberta e Sy pn cn fechada, como na Figura 2.9 (b);

% 0 para Sgp pp.cp aberta e Sgp pn.en aberta, como na Figura 2.9 (c);

Considerando o vetor girante no setor I ( —7/6 < ¢; < 7/6) e Ts/2, a corrente de

referéncia é formada como ilustrado na Figura 2.11 (b), logo:

" =001 a0+ 0501 A0 29
sendo =
* . 7-‘-
5(11?7171) - Tsm(g + ;) (2.10)
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Tabela 2.3: Vetores ([, (iLegm Legy,Lege)): COM as respectivas correntes iq,c, tendo por referéncia
Tpar, € tensoes no DC-link vy,

Vetor f(éegmle oleg)  la i le  Ubar
1 ]_&707_1) 'L.bar 0 _ibar Vac

11 f(%),l,fl) 0 ibar _ibar Vbe
L S T PO (R
1A [24_17071) _ibar 0 ibar Veq
\% I3 i 0 —ipar  lbar Vo
VI f&_lm tbar  —lpar O Vab

Figura 2.9: As posicoes das chaves, para os bracos do RS, utilizados na defini¢do do diagrama

vetorial, e os respectivos vetores (1., reo ico))-

leg,=1 leg,= -1 leg,=0
4 1 4
S,
a a o—‘a
San
¢ ¢
() (b) (©
Ir o
00,1y = 5 —sin(s = @) (2.11)

Para manter o maximo indice de transferéncia de tensao, nao é aplicado vetor nulo, sendo

assim os duty cycles, 616 e 5t sdo recalculados, respectivamente como:
» Y(1,-1,1) (1,0,—1)> )

Up
d]ﬁ _ __°
ab Uy
v
all = =< 2.12
= (2.12)

Além de garantir o maximo indice de transferéncia de tensao, esse artificio permite que
a corrente no barramento (i) seja imposta pela carga. Também mantém uma relagao

ohmica, entre as correntes de entrada 74, € as respectivas tensoes de entrada vg .
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O valor médio do link CC @, pode ser definido como:

Upar = (Ua - 'Ub)d(llt?fl,l) + (’Ua o Uc)d(lllaovfl)

312
_ 3V (2.13)

2v,

Considerando o sistema de referéncia de saida trifasico:
vy = Vicos <wot>
~ 27
vy = VScos (wot - )
3
~ 27
vy, = Vieos (wot + 3) (2.14)
com frequéncia angular w, e amplitude v,

O vetor girante do sistema é definido como:
7Y = v+ et ke I3
7% Jjwot 3 (7% Jjwol
= V¥l :§VO el (2.15)
onde V* é valor absoluto, e frequéncia angular w,.

Considerando que ¥* é contante num periodo PWM, e que pode ser obtido a partir da

soma de dois vetores adjacentes (Vi) e V|

gaapac)) € k=16 el=k+lsek <55 e

[ =1sek =6 (ver Tab. 2.4). Considerando o intervalo ¢, € (0...7/3), v* sera formado pelos

vetores \_/’(1100) e ‘_/’(1210). Logo, a partir da Fig. 3.5 (d), é possivel definir a seguinte equagao:
vto= 52{(1)0)‘/(1100) + 52@0)‘/(1210) (2-16)

Além disso, o sistema de vetores, pode ser escrito a partir da identidade trigonométrica:

v _ | (%00)|5K(1]0) _ |V(1210)’52§0) (2.17)
. (27T> sin(m/3 — ¢,) sin(e,) '
sin| =

Sendo assim, os duty cycles dos dois vetores ativos \_/)(1100) and 1_/'(1210), sao definidos respecti-

vamente como:

~

Ve
52;(1]0) = \/gﬁbarsm(w/?)—goo) (2.18)
5i3e = V3 7
(110) = —sin (o) (2.19)

Vpar



Conversores Matriciais Indiretos 32

Sendo, o duty cycle referente ao vetor nulo \_/'(1711):
5(111 (1 5(100) 5(110)) (2.20)

Obtidos os duty cycles dos estagios retificador e inversor separadamente, agora deve ser

realizado a relagao entre estes, para garantir a comutacao do estagio retificador com 744, = 0.

Considerando o intervalo t,, = 0...T/2, este deve ser dividido em duas sequéncias, como
ilustrado na Figura 2.10. A sequéncia I, tem por duty cycles 610046, 0110,ab, € 9111,ab, S€RdO

definidos, matematicamente, como:

5100,ac dné (100) (221)
0110,ac = dn5‘;210 (2.22)
5111,(1{: dné (111) (2.23)

e correspondem, respectivamente, aos tempos Ti00 ac; T110,ac € T111,ac-

A sequéncia II, tem por duty cycles d100.ab, 0110,ab, € 0111,a6, Sedo definidos como:

5111,ab = d 5 (111) (224)
5110 ab — d 5 (110) (2.25)
5100,ab dab5 (100)* (2.26)

e correspondem, respectivamente, aos tempos T111,ab> T110,ab € T100,ab-

Neste sentido, € possivel observar a partir da Figura 2.10, que no intervalo de ¢,, = 0...7,,
referente a sequéncia I, no estagio retificador, é aplicado o vetor I_Elm’_l), enquanto no estagio
inversor é aplicado a sequéncia ‘7(1100)—‘7(1210)—‘_/’(1711), com os respectivos tempos T100.4e-T110,ac-
Ti11,ac- No intervalo de t,, = 74c...T4, referente a sequéncia II, no estégio retificador, é aplicado
o vetor ]ﬂ(?’_ljo), enquanto no estdgio inversor ¢ aplicado a sequéncia 17(1711)—17(1210)—‘7(1100), com
0s respectivos tempos Ti11,ab-T110,ab-T100,06- S€Ndo assim, ¢é possivel concluir que sé ocorreu
a comutacao do estagio retificador, fd,o,q)jg,fl,o)v enquanto estava sendo aplicado o vetor

nulo, \/(1711), no estagio inversor, o que assegura o zero dc-link current commutation.
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Tabela 2.4: Vetores (‘7(3,4 . qc)) com os respectivos valores resultantes

Vetor ‘/(‘;AQBQC) Vot ]V/BZ Vel
0 ‘/(800) 0 0
- 2 2 .
I V(1100) gvcc <3Vcc> el?

1 V3 2 -
1 Vitio) (3 +JS)Vcc (3Vcc)ej /3

= 1 2 .
11 V(g)lO) ( — 5T ]\/§> Vee <3VCC> eI2m/3

373
Vo A A (V)
\ ‘7(0501) ( - ; - j\f)vcc (§Vcc> eI4r/3
a e (o ()
VIIL Vi, 0 0

Figura 2.10: Exemplo de chaveamento do estagio retificador e inversor para ¢; € (—m/6...7/6)
e @, € (0..1/3).
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| | Lo | | !

TlOOac T110.ac Tlllac Ti11,ab T110.a0" 100,ab :TIOOab T110.a07T 11Lab] Ti11,ac IIOaCTIOOac

Adaptado de (KOLAR, SCHAFMEISTER, ROUND e ERTL, 2007)
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Figura 2.11: Anélise grafica do PWM vetorial ilustrando: (a) diagrama do estagio retificador
baseado nas corrente de entrada i,.., 6 vetores e setores, (b) sintese da corrente de referéncia
no setor I (¢; € (0...7/3)) a partir de dois vetores adjacentes, I_E?,—I,O) ef(io,—n com a relagao
de tempo obtidas a partir dos respectivos duty cycles 5(13_1’0) and 5(]11’0,_1), (c) diagrama do
estdgio inversor baseado no sistema de referéncia de tensao v} g o, 6 vetores e setores e dois
vetores nulos, (d) sintese da tensdo de referéncia no setor I (¢, € (0...7/3)) a partir de dois
vetores adjacentes, ‘7(1100) e ‘7(1210) com a relacdo de tempo obtidas a partir dos respectivos
duty cycles 5&1)0) e 52{%0).

(1,-1,0)
(S,

1pShn)

(b)

(0,-11)

6\1 ‘7(12

(110) 110)

4
V(on)‘

(d
V(<5)01) ‘7(?01)

(c)
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Tabela 2.5: Parametros de simulagao

Parametro  Valor Descrigao

Cha 7.5 uF Filtro capacitivo AC

fi 50 Hz Frequéncia de entrada f;

‘Z- 2202 V Amplitude de tensao da fonte AC

fo 100 Hz Frequéncia da saida

‘70* 1102V Amplitude da tensao de referéncia de saida
R, 8 Q Resisténcia da carga

L, 5mH Indutancia da carga

s, 25 kHz  Frequéncia de chaveamento do estagio retificador

2.2.3 Resultados de Simulacao

Os resultados de simulagao foram inseridos nesta secao, de forma a validar a teoria sobre
a topologia convencional dos conversores matriciais indiretos. Na Tabela 2.5, foram listados,
detalhados e definidos os componentes e parametros utilizados na simulacdo. As simula-
coes foram realizados no MATLAB® /Simulink MATLAB®, no qual usou-se a biblioteca

SimPowerSystems™.

As formas de onda de corrente foram inseridas na Figura 2.12. A tensao no link CC é
formada a partir do chaveamento de duas tensoes: para ¢; € (0...7/3), por exemplo, a partir
de Vper = Uge € Upar = Ugp- A tensao média do link cc Ty, tem o menor valor igual a 1.5 XA/Z A
corrente média do link CC 7, é espelhada em relacao a Tp,,, 0 que reflete em uma poténcia
constante no link CC. O chaveamento do RS em conjunto com IS, sintetizou uma tensao
com frequéncia fundamental igual a da referéncia, ou seja 100 Hz, e consequentemente, a

corrente de saida 74 é essencialmente senoidal.

Os espectros da corrente de entrada i,, tensao de saida v4 e corrente i4 na fase A (obtidos
a partir da simula¢do com os pardmetros da Tabela 2.5) foram ilustrados na Figura 2.13. A

corrente de entrada i, é composta, basicamente, pela frequéncia desejada (50 Hz), e algumas
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harmonicas de alta ordem. A tensao de saida v,, permanece senoidal com harmonicas de

alta ordem, o que reflete em um espectro similar de corrente de saida i4.

Os valores de THD (Figura 2.13) da: corrente de entrada i, é de 1.37 %; tensao de saida
va éde 1.21 % e WTHD de 0.72 %; corrente de saida i4 é de 0.44 %. Esses valores mostram

a energia processada foi de excelente qualidade, mantendo o padrao da norma IEE 519.
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Figura 2.12: Resultados de simulagdo, referentes a topologia convencional dos conversores
matriciais indiretos, a partir dos dados da Tabela 2.5.
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Figura 2.13: Espectros obtidos a partir dos resultados de simulacao para a corrente de
entradas i,, tensao de saida v4 e corrente de saida 74..
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Topologia Proposta:
Two-to-Three-Phase AC-AC IMC
with Open-end Rectifier Stage

3.1 Introducao

Os conversores matriciais (MC) tém por grande mérito conectar diretamente a fonte a
carga sem nenhum link CC, o que implica em um sistema sem elementos de armazenamento
de energia, esses sao pesados e grandes, quando comparados ao volume total do conversor.
As principais caracteristicas dos MCs sao: circuito de poténcia compacto e simples; geracao
de tensao de saida com amplitude e frequéncia arbitrarias; correntes de entrada e saida
senoidais; operacgao com fator de poténcia unitario. Vale salientar, que as topologias de MCs
podem ter fluxo de poténcia bidirecional. Essas caracteristicas, tornam a topologia de grande
interesse nao so para a industria, mas para aplicagoes militares e uso na geracao distribuida

de energia (RODRIGUEZ et al., 2011).

O estudo sobre os MCs s6 obteve um significativo avango gracas ao trabalho de Ventu-
rini e Alesina (VENTURINI, 1980), nesse foi introduzido o nome "Matrix Converter", bem
como um profundo e relevante estudo matematico sobre esse tipo de conversores. Desde tal
momento, a topologia nao conseguiu alcancar em larga escala a industria, sendo vista como
uma tecnologia para o futuro, contudo os avangos recentes da tecnologia dos semicondutores,

possibilitaram a fabricagao de um conversor com baixo custo e alto desempenho. Uma das

39
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pioneiras em fabricagdo de MCs, em larga escala, é a empresa Yasaka (SWAMY e KUME,

2008), (YAMAMOTO et al., 2011).

Os esquemas de modulagao do MCs podem ser classificados como conversao direta de
frequéncia ou conversao indireta de frequéncia. No esquema de modulagao indireta de
frequéncia, o CMC é dividido de modo ficticio, em dois estagios, o primeiro um retifica-
dor alimentado por tensao, o segundo um estagio inversor com correntes impressas pela
carga, sendo basicamente um BBC com um link CC virtual. O esquema de modulacao in-
direta deu origem a uma categoria dos MCs, o Indirect Matrix Converter (IMC), esse é a
implementagao fisica do conceito realizado a partir da modulacao indireta. Os IMCs detém
as mesmas caracteristicas dos MCs citados no primeiro paragrafo deste capitulo, o grande
mérito desta topologia ¢ a facil implementagao, quando comparada com a topologia classica

dos MCs.

A pesquisa dos MCs foi focada, por muito tempo no desenvolvimento de esquemas de
modulagdo e geracao digital de PWM, que sanassem os problemas de ordem praticas dos
MCs, que tinham, no geral, a meta de garantir que nao ocorressem sobrecorrente ou spikes de
tensao. Contudo, o mesmo interesse nao ocorreu para o desenvolvimento de novas topologias
de conversores matriciais, até o trabalho de Kolar (KOLAR et al., 2007). Nesse foram desen-
volvidas novas topologias, com o nimero reduzido de chaves, e com mesma funcionalidade
dos MCs. Desde entao, novas topologias vém sendo desenvolvidas para diversas aplicagoes,
como por exemplo, no trabalho realizado por Mohapatra (MOHAPATRA e MOHAN, 2006),

no qual é desenvolvido um conversor para alimentar motores com terminais abertos.

Neste trabalho é proposta uma nova topologia derivada dos conversores matriciais indire-
tos, intitulado como Two-to-Three-Phase Matriz AC-AC Indirect Converter with Open-end
Rectifier Stage (Figura 3.2). O conversor é alimentado por uma fonte bifésica, o estdgio
retificador possui os terminais abertos, o que permite um maior aproveitamento da tensao
de entrada, vale salientar que nunca houve um trabalho sobre MCs com o estégio retificador
com terminais abertos. O estagio inversor consiste num tipico VSI trifasico de dois niveis,
que pode ser implementado por um six-pack power module, o que implica em um conversor

com maior densidade, quando comparado a realizacao com IGBTs e diodos separadamente.

Sistemas bifasicos sdo uma alternativa para solucoes aplicagoes de baixa e média potén-
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Figura 3.1: Aplicacao proposta: (a) Turbina edlica de eixo vertical de baixa poténcia usada
na geracao distribuida, (b) e topologia proposta aplicado ao sistema.
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cia. Nesses sao utilizados um ntimero menor ou igual de componentes quando comparados
a solugoes trifasicas, e possuem maior densidade de poténcia que conversores monofasicos
(COSTA et al., 2018). A aplicagdo aqui proposta na Segao 3.3 tem como base um sistema

de geracao edlico de pequena escala de baixo custo (Figura 3.1).
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Figura 3.2: Topologia proposta: Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matrix Converter
with Open-end Rectifier Stage.
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3.2 Topologia Proposta: Two-to-Three-Phase AC-AC
Indirect Matrix Converter with Open-end Recti-
fier Stage

Nesta secao, é apresentada a topologia proposta, o funcionamento, e as caracteristicas

das correntes de entrada 4, 5, tensoes de saida v4 p ¢, filtros de entrada C' 5.

A topologia classica dos MCs, é chamada na literatura de Convetional/Direct Matrix
Converter (CMC) (POPOW, 1974), (GYUGYI e PELLY, 1976), (ZIEGLER et al., 2004),
sendo os esquemas de modulacdo da mesma classificados como diretos ou indiretos. No
indirect frequency-conversion squeme (IFCS) (HUBER ¢ BOROJEVIC, 1995), (ZIOGAS.
KHAN e RASHID, 1986b) a topologia classica dos MCs ¢ dividida em dois estagios conec-
tados por um link CC ficticio, sendo o estagio de entrada um retificador alimentado em
tensao, e o estagio de saida, um tipico conversor fonte de tensao trifasico de dois niveis, com

as correntes de saida impostas pela carga. Os conversores matriciais indiretos (HOLTZ e
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BOELKENS, 1989), (MINARI, SHINOHARA e UEDA, 1993), (WEI e LIPO, 2001) surgi-
ram a partir da IFCS, sendo estes a implementacao fisica desse esquema de modulagao. Além
disso, possuem a mesma funcionalidade dos CMCs. Os IMCs tem por méritos, quando com-
parados ao CMCS: facil implementacgao pratica; o estagio inversor pode ser implementado

com um six-pack power module, o que implica em uma maior densidade de poténcia.

A topologia proposta Two-to-Three-Phase Matrix Converter with Open-end Rectifier
Stage (203¢IMC-ORS) (Figura 3.2), é derivada do IMC, sendo assim, o conversor ¢ divido
em dois estdgios, como pode ser observado na Figura 3.1: o estdgio retificador (RS) é um
Two-Phase X-Type Current Source Rectifier (VITORINO et al., 2015), (VITORINO et al..
2014), sendo implementado por 8 IGBTs e 8 diodos ou por 8 RBIGBTS; o estdgio inversor
(IS) é formado por um VSI trifdsico de trés bragos de dois niveis, a partir de 8 chaves, com a
configuragao IGBT com diodo em anti-paralelo, ou alternativamente por um siz-pack power

module.

O funcionamento da topologia proposta é descrito aqui, considerando cada estagio sepa-
radamente. O estagio retificador tem como carga o estagio inversor, esse ira impor a corrente
instantanea do link CC (i), sendo essa formada por fragmentos das correntes de entrada
(i12), a partir da comutagdo imposta ao RS, por consequéncia a tensao do barramento CC
(Upar) é formada por fragmentos das tensoes fase-fase (vper = v, — v,,), dos capacitores de
entrada (Cj3). O barramento CC sera formado por dois niveis dentro de um periodo de
chaveamento (7). Por exemplo, no periodo ¢; = 0...m/4 (Figura 3.3), vy, é formada por
segmentos das tensoes de entrada v, = V; cos(w;t) and vy = Visin(w;t), onde sdo formados
dois niveis durante Ty: Upe = Vo + V1 € Uper = v1, sendo a tensdo v, grampeada, devido a
esta possuir o maior valor absoluto, dentro do intervalo em questao. A formacao do link CC,

aqui descrita, ¢ realizada a partir de vy, com the hightest phase-phase voltages.

O estagio inversor tem por fonte de alimentacao a tensao do barramento CC (vpq,),
essa formada por segmentos das tensoes fase-fase dos capacitores de entrada (C2), como
ilustrado na Figura 3.3, além disso %; o sao impostas pelas correntes solicitadas pela carga
i4,B,c, devido a modulagao utilizada nesse trabalho, o que sera abordado em mais detalhes, na
Secao 3.5. Vale salientar, que na analise do conversor para a implementacao das modulagoes,
primeiramente é considerado o funcionamento dos dois estagios separadamente, depois deve

ser considerado o conversor como um Unico.
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Figura 3.3: Tensao no DC-link v, (a) formagdo a partir da maior tensao fase-fase, (b)

sistema normalizado de tensao de entrada v; 2, tensao média Dy, valor médio maximo v.+",

valor médio minimo 7" que corresponde a V;.
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Para a aplicagao na Secao 3.3, a topologia proposta necessita apenas de um pequeno

filtro capacitivo da rede. Contudo, o filtro de entrada, pode ser, por exemplo, do tipo LC.

As correntes de entradas sdo puramente senoidais, com apenas harmoénicas de alta or-
dem. As tensoes de saida do conversor vy g podem assumir qualquer tensao de entrada
v1,2, logo os valores nao sao invariantes no tempo, o que implica numa reducao de hormo-

nicas de chaveamento, quando comparado com um classico VSI, que s6 possui dois valores
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Figura 3.4: Topologia proposta (Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matrix Converter
with Open-end Rectifier Stage) com solugao bidirecional de poténcia, onde é adicionado um
inverting link ao estagio retificador.
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discretos. Logo, as tensoes de saida v4 p ¢, do 2¢03¢pIMC-ORS, podem ser senoidais, com

apenas harmonicas de alta ordem, acima ou ao redor da frequéncia de chaveamento.

A configuragdo da topologia proposta é do tipo unidirecional de poténcia, no sentido
gerador a rede trifasica. Contudo é possivel tornar, a topologia proposta, do tipo bidirecional
de poténcia, adicionando um inverting link (IL) ao estdgio retificador, como ilustrado na

Figura 3.4. O sentido do fluxo sera realizado a partir do controle das chaves s,, e s,.

3.3 Aplicacao: Sistema de Micro-Geracao de Energia
Distribuida

Nesta se¢ao, é descrito o sistema na qual a nova topologia é aplicada, sendo também

dissertado, sobre as motivacoes do uso de cada parte integrante do projeto.

A aplicagao, aqui proposta, é um sistema de conversao de energia edlica de pequena
escala, onde é ilustrado na Figura 3.1 (a) a instalagdo, e o sistema de poténcia na Figura

3.1 (b). Os desafios técnicos desse tipo de projeto sdo o design, aceitagao, e disponibilidade
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de tecnologias de baixo custo, para instalacao e uso de micro-rede. (GUIL, KIM ¢ CHUNG,
2017). O sistema é composto por: turbina edlica de eixo vertical (VAWT); gerador a ima
permanente com terminais abertos; e a topologia proposta (Two-to-Three-Phase AC-AC

Indirect Matriz Converter with Open-end Rectifier Stage).

Recentemente, sistemas de conversao de energia edlica de pequena escala, vém se de-
senvolvendo rapidamente para sistemas de conexao com a rede, ou mesmo geragao isolada.
Assim, o uso de turbinas pequenas vem se tornando atrativo, para suprir parcialmente de-
mandas de energia em residéncias, prédios, comércios e fazendas. As turbinas usadas em
tais aplicacoes podem variar em tamanho de 0.4 a 100 kW, dependendo da quantidade de
eletricidade que se deseja gerar. Nesse sentido, foi considerado que o tipo de turbina que
melhor se encaixa no sistema, é a VAW, pois: nao necessita de alinhamento com o vento;
possibilidade de instalagdo do gerador mais proximo do solo, o que implica em uma maior fa-
cilidade de instalagao, manutencao, além de exigir menos da estrutura do poste; e um sistema
silencioso. Sendo essas caracteristicas da VAWT, como vantagens face a turbina edlica de
eixo horizontal (HAWT). Outro ponto relevante, é¢ que a VAWT ¢ um sistema, relativamente
pouco explorado, podendo gerar excelentes retornos financeiros com o desenvolvimento dessa

tecnologia (SILVA, 2011).

A faixa de poténcia do sistema (0.4 a 100 kW) habilita o uso de maquinas bifasicas
como uma alternativa viavel e interessante, para sistemas de conversao de energia edlica de
pequena escala, devido as suas naturezas de baixa poténcia, justificando assim o sistema

bifasico-trifasico.

Imas permanentes estao sendo utilizados para substituir as bobinas de excitacao de
maquinas sincronas, devido ao fato da redugdo do pregos dos imas e a melhoria das ca-
racteristicas magnéticas desses materiais. Excitacdo com ima permanente, permite utilizar
melhor os passos de polos nos geradores, quando comparados a geradores convencionais,
desta forma, essas maquinas podem ser dimensionadas para girar em velocidades de 20-200
r/min, o que as tornam menores em tamanho e a utilizarem velocidades de ventos mais
baixas (DA COSTA BAHIA et al., 2017), (DA COSTA BAHIA et al., 2016). Quanto ao
estudo das maquinas bifasicas: em (BLAABJERG et al., 2004) foi explorado o acionamento
de maquinas de inducao bifasicas, com o objetivo de investigar, as questoes pouco abordadas

pela academia no acionamento a velocidade variavel de maquinas bifasicas; ja se tratando
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do gerador a ima permanente, o trabalho publicado em (ORLANDO et al., 2013) estuda as
questoes que envolvem o controle de sistemas de geracao edlica de baixa poténcia, aplicados

a geracao distribuida.

Conversores com nimero reduzido de chaves controladas, podem ser uma opcao para
resolver o dilema entre o custo e a ciéncia do conversor, uma vez que poucas chaves tornam
o sistema mais barato, e ainda se é possivel obter baixa distorcao harmonica na corrente
e baixas perdas. Nesse sentido foi escolhido um conversor com entrada bifasica, no intuito
de diminuir o niimero de componentes quando comparado a um sistema de entrada trifa-
sico. Além disso, o sistema bifasico possibilita uma maior densidade de poténcia, quando

comparado ao monofasico.

3.4 Esquema de chaveamento: Zero dc-link Current
Commutation

A complexidade do esquema de comutacdao, sempre foi uma caracteristica intrinseca
as topologias classicas dos conversores matriciais. Contudo os IMCs possuem um grau de
liberdade peculiar a topologia, no qual é possivel implementar um esquema de comutagao
relativamente simples, sendo este intitulado como zero dc-link current commutation, este
veio criar um meio de solucionar os problemas de ordem pratica dos MCs (overvoltages e

overcurrents).

Na zero dc-link current commutation (ZCS), as chaves do estagio retificador s6 comutam,
no estagio de roda livre do estagio do inversor, ou seja, nos vetores nulos do IS, o que evita
spikes de tensao no conversor. Qutro beneficio do ZCS, é a significante diminuicao das perdas

por chaveamento.

3.5 Modulacao Vetorial SVPWM

A modulagao vetorial SVPWM utilizada no conversor proposto, é a chave para a im-
plementacao do esquema de comutacao ZCS. Nesse caso, o RS s6 é comutado no estagio de

roda livre do IS. Além disso, s6 o IS possui estdgio de roda livre.

A formacao da tensdao do link CC v, corrente do link CC iy, ¢ tensdes vapc e
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Figura 3.5: Anélise grafica do PWM vetorial ilustrando: (a) diagrama do estagio retificador
baseado nas correntes de entrada i; o, 8 vetores e setores (b) sintese da corrente de referéncia
no setor I (¢; € (0...m/4)) a partir de dois vetores adjacentes, Iz}]73’0) e 13&370) com a relacao de
tempo obtidas a partir dos respectivos duty cycles (5{01,370) and (5(11273,0) (c) diagrama do estagio
inversor baseado no sistema de referéncia de tensao v} g ¢, 6 vetores e setores e dois vetores
nulos, (d) sintese da tensdo de referéncia no setor I (¢, € (0...7/3)) a partir de dois vetores
adjacentes, ‘7(1100) e 17(1210) com a relagao de tempo obtidas a partir dos respectivos duty cycles
8doy € 01120

(100) © 9(110)

4
V(ou)‘

~ s b
V(001) V(lm)

©
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correntes de saida i4 g ¢, serao realizadas de acordo com a Figura 3.6, para ¢; € (0...7/4) e

0o € (0...7/3). Onde ¢; é o dngulo do sistema de entrada, e o de saida ¢,.
Sendo o sistema bifasico de entrada v o:
v1 = V; cos(wit)
vy = Visin(wgt). (3.1)

com amplitude V; com frequéncia angular w;.
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Como definido anteriormente, apenas o IS possui tempo de roda livre. Logo, os duty
cycles do estégio retificador 0/ 5, € (730 (Figura 3.5 (b)) sdo redefinidos como di* e df3.

Sendo assim, a soma desses escritas matematicamente como:
I 2 _

onde d!2 é correspondente a vy, = (v1 + v2), d{l corresponde a vy, = v1, € 0S respectivos
vetores sao 1_873’0) e 12}37370). E possivel perceber, que v; é grampeada em um intervalo /4,
porque esse possui o maior valor absoluto durante o intervalo considerado, ¢; € (0...w/4).
Isto implica na maior disponibilidade de tensao no link CC, para a formacao das tensoes de
saida. Vale salientar, que ao ser realizada a operacao da Eq. (3.2), a carga conectada ao

estagio inversor passa a impor a corrente do barramento CC (i, ).

Considerando as correntes de entrada 4, 2, ¢ possivel determinar que:

i1 = (di3+d})iar (3.3)
ia = d3ipgr (3.4)
logo, os duty cycles do RS sao:
iy i
dp = — == 3.5
15 = (3.5)
df = 1-dly === (3.6)
1

Para obter uma relagao proporcional entre a tensao de saida e corrente, e consequentemente
uma relacdo dhmica, di3 e di* séo recalculados como:

v
e 2 (3.7)

U1
V1 — U2

it = (3.8)

U1

Considerando a simetria do sistema de entrada, os duty cycles do setores restantes do RS,

podem ser obtidos usando essa analise.

A tensao média do link CC Ty, é escrita como:

Vpar = (Ul + UQ)d{% + (Ul)d{l (39>
2

= 24 (3.10)
U1
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O diagrama vetorial do estagio retificador, pode ser observado na Figura 3.5, este possui

8 vetores (f(’hml)) e 8 setores. Os setores, com os respectivos intervalos do angulo de entrada

(¢;), vetores (f(’hml)) e tensdes do barramento CC (vpqy) estdo inseridos na Tabela 3.1. E

possivel notar, que considerando um ciclo fundamental (; € (0...27)), a mudanga de setor

ocorre a cada 7/4 radianos.

Tabela 3.1: Setores do estagio retificador, com o intervalo do dngulo de entrada ¢;, vetores
(L (ﬁl,m,l)) e respectivas tensdes do DC-link vy,

Setor oy Vetores Upar
I 0..m/4 f(i:s,o) Igs0) | v1+v2 | 0
0| w/dem/2 | 1350 | 13y | vito | v
I | 7/2..37/4 17%7471) [??1,3,1) Vo — V1 | Vg
IAY 3r/4..m 1?(%7471) 17(‘37471) vy — vy | —vg
\% 7...5m /4 ]_;8’271) IGan) | —v2—v1 | 01
VI | 57/4..31/2 17(872,1) [(5,270) —Vg — vy | —Uy
VIL | 37/2..7n/4 | I§10) | 100 | —v2+v1 | —vs
VI | 7a/d.20 | I5,0 | Idse | —v2+v1 | v

O sistema de referéncia de saida v} 5 o é:

~

*
V> cos

com frequéncia angular w, e amplitude V.

()

O vetor girante v* do sistema de referéncia é obtido por:

Tr = U2+UE€]2W/3 —|—Ué«€_]27r/3

_ V*ejwot _ §‘7*€jwot
2 o

(3.11)

(3.12)
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onde V* ¢ o valor absoluto, com frequéncia angular w,. Assumindo que ¢v* é constante num
periodo PWM, e que esse vetor pode ser obtido a partir da soma de dois vetores adjacentes:
17(quch e Vquch ondek =1,...6 el =k+1if £k <5;el=1sek=6. A partir da Fig.

3.5 (d), é possivel escrever:
v= 5(100 V(1100) + 52{?0)‘/(1210) (3.13)

Além disso, o sistema de vetores dessa figura, pode ser definido a partir de identidade

trigonométrica:
v _ |V(100)|5(100) _ |V(1210) |5(‘30)
sm(?) sin(m/3 — @,) sin(p,)

(3.14)

Consequentemente, os duty cycles dos dois vetores ativos ‘7(1100) e \7(1210) sao definidos respec-
tivamente como:

~

*

52{(1)0) = \/gg;r sin(m/3 — ¢o) (3.15)
V2 v
Oty = \/gmm sin(go) (3.16)
logo o duty cycle para o vetor nulo ‘7(1711) é
311y = (1 = {100y — 9(110)) (3.17)

Calculados os duty cycles do estagio retificador e inversor, é necessario realizar os produtos
entre eles. Considerando a metade de um perfodo PWM t, = 0..7,/2, esse é divido em

dois grupos. O primeiro, corresponde a sequéncia I, e é definido a partir das trés proximas

equagoes:
0100,12 = dgfs(wo (3.18)
5110,12 = dlgfs(no (3'19)
d1112 = déé(m (3.20)

O segundo, corresponde a sequéncia II, com as seguintes eqs.:
Su111 = di' o0 (111) (3.21)

d1100 = d 15&%0) (3.22)

01001 = di'ol (100)- (3.23)
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Sendo assim, a sequéncia de vetores e tempos sao divididas, também, em dois grupos, para o
intervalo T /2, como ilustrado na Figura 3.6. O primeiro, é quando no RS é aplicado 1237370),
pelo intervalo de tempo t,=0...712, e no IS ¢ aplicado a sequéncia ‘7(1100) — 17(1210) — ‘7(1711),
que tem por intervalos de tempo, respectivamente, Tj00,12-T110,12-T111,12, obtidos a partir das
Egs. (3.18)-(3.20), sendo o chaveamento ilustrado na Figura 3.7. O segundo, é quando no
estagio retificador é aplicado 1?(%)73,0), e no IS é aplicado a sequéncia \7}{11) — ‘_/’(1210) — ‘7(1100),
com os intervalos de tempo, respectivamente, 7111,1-T110,1-T100,1, Obtidos a partir das Egs.
(3.21)-(3.23), sendo o chaveamento ilustrado nas Figuras 3.7 e 3.8.

Figura 3.6: Formacao da tensao vy, e corrente iy, do link CC em um periodo, exemplificando
o chaveamento do estagio retificador e inversor para ¢; € (0...7/4) and ¢, € (0...7/6)
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Adaptado de (KOLAR et al.. 2007).
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Figura 3.7: Estados das chaves, referentes a sequéncia de I, da Figura 3.6. Quando no
RS ¢é aplicado [(%,370), pelo intervalo de tempo t,=0...712, ¢ no IS ¢é aplicado a sequéncia

V(1100) — V(fm) — V(fn), que tem por intervalos de tempo, respectivamente, Tipo 12-T110,12-T111,12
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Figura 3.8: Estados das chaves, referentes a sequéncia de I, da Flgura 3.6. Quando no estagio
retificador ¢ aplicado I} (0.3,0)» € Do IS ¢ aplicado a sequéncia an) V(no V(1oo)a com 0s
intervalos de tempo, respectivamente, 7i11,1-T110,1-T100,1
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Figura 3.9: Vetores (14(57370), [?%7370), f(?f’&l), f(h’l), [?‘37471) e f(g,m)) aplicados ao estagio re-
tificador (com o filtro de entrada C}2), com as respectivas tensoes resultantes no link CC
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Figura 3.10: Vetores (f(g,zo) e 12%7170)) aplicados ao estagio retificador (com o filtro de entrada
C12), com as respectivas tensoes resultantes no link CC vy,

Z.bar ibar
—> —>
A . A
= i =
= il Y A
O O
+ +
U, =C ) U, —— C2
o o
mz-l Ubar o mTl Ubar
+ | i
v, T C
/] ° /]

(@) I’

. — 78 . _
02,0) ° Ubar - ’02 (b)] . vbar = ’U2 +’Ul

(0,1,0)

Nesse sentido, é possivel deduzir que a comutacao do estagio retificador (12%73’0)—12}]’370)),
ocorreu durante o intervalo de tempo, nos quais os vetores nulos estavam sendo aplicados no
estagio inversor. Isso implica, em um chaveamento com corrente nula no link CC (i, = 0).
Além disso, o link CC ficticio permitiu o calculo dos duty cycles separadamente, como se
fossem duas topologias desacopladas. Contudo, ao final, o conversor foi considerado como
uma unica entidade, o que matematicamente foi realizado pelas operacoes inseridas nas

Equagoes (3.18)-(3.23).

A relagao entre as frequéncias de chaveamento dos estégios retificador fs, e inversor f,

fso = 2fs, (3.24)
o que pode ser observado a partir da Figura 3.6.

A taxa de transferéncia de tensao M é definida como:
‘70*
Vi

M = (3.25)

Para definicao do M da topologia proposta, deve ser considerada a menor tensao média do

link CC (o), o que foi definido aqui, a partir da Figura 3.3, ou seja:

T =1 (3.26)
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Logo, os limites da amplitude da tensao de saida deve respeitar:

. 21 .
Vr < 2 Sgmin & 0577V (3.27)
32
Logo: R
% 3
oV V3 (3.28)
V 3

3.6 Resultados de Simulacao

Os resultados de simulagao foram obtidos de forma a validar a teoria realizada, para o
Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matrixz Converter with Open-end Rectifier Stage. Na
Tabela 3.2 é listado, detalhado e apresentado os parametros e valores dos componentes utili-

zados na simulagio. As simulagoes foram realizadas no MATLAB® /Simulink MATLAB®,

usando a biblioteca SimPowerSystems™.

Tabela 3.2: Parametros de simulacao

Parametro  Valor Descricao

Ci2 7.5 uF Filtro capacitivo AC

fi 40 Hz Frequéncia de entrada f;

\Z- 22002 V Amplitude de tensao da fonte AC

fo 50 Hz Frequéncia da saida

\70* 1102 V Amplitude da tensao de referéncia de saida
R, 8N Resisténcia da carga

L, 5 mH Indutéancia da carga

fs; 25 kHz  Frequéncia de chaveamento do estagio retificador

As formas de onda de tensoes e correntes foram inseridas na Fig. 3.11. A tensao do link
CC é chaveada por duas tensdes: a soma dos médulos das tensoes de entrada |vq| + |vg|, e
a maior tensao é grampeada. Resultando em uma polaridade positiva da tensao no link CC
Upar > 0. A tensdo de saida na fase A (v4), assim como a tensdo média () correspondente,

tem frequéncia da fundamental igual a determinada na simulacao (50 Hz). A corrente de
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saida (i4) é essencialmente senoidal, com frequéncia da fundamental igual a da respectiva

tensao.

Tabela 3.3: Perdas no estagio retificador. Onde: T}, é perda total (T,), sendo T, =
(Pr/P,),e T, = (Tr,, +Tr.); Tr.., ¢ a perda total por chaveamento; T}, é a perda total por
conducao; Pr perda total em Watt; e P, é a poténcia total de saida em Watt.

EStégiO Tst% TLC% TL%

Retificador 0 1,87 1,87

Tabela 3.4: Perdas no conversor. Onde: T}, é perda total (Ty), sendo T, = (Pr/P,), e
T, = (Ty., +T1.); Tr., ¢ a perda total por chaveamento; 77, é a perda total por condugao;
Pr perda total em Watt; e P, é a poténcia total de saida em Watt.

Conversor Tp,,% Ti.% Ti.%

203¢IMC-ORS 0,73 2,84 3,57

Os espectros da corrente de entrada is, tensao de saida vy4 e corrente i4 na fase A (obtidos
a partir da simulagdo com os pardmetros da Tabela 3.2) foram ilustrados na Figura 3.12 .
A corrente de entrada iy consiste basicamente da fundamental (f; = 40 Hz)), e harmonicas
de alta ordem. A tensao de saida v, consiste basicamente em uma onda senoidal pura,
apenas com harmonicas de alta ordem, o que reflete em um espectro similar de corrente de
saida i4. Os valores de THD (Figura 3.12) da: corrente de entrada is é de 1.2 %; tensdo de
saida vy é de 1.37 % e WTHD de 0.26 %; corrente de saida i4 é de 0.62 %. Esses valores de
THD, WTHD e o espectro, mostram que a topologia proposta mantém as caracteristicas dos
conversores matriciais para esses parametros, resultando em uma topologia com excelente
qualidade de energia, quando comparados por exemplo, a um tradicional VSI com ponte de

diodos.

As perdas no estagio retificador foram inseridas na Tabela 3.3. No RS nao ha per-
das por chaveamento (77, = 0%). Validando assim, a teoria da comutagdo e modulagao

desenvolvidas.

As perdas na topologia proposta (2¢3¢IMC-ORS) foram inseridas na Tab. 3.4. O valor
das perdas totais: por conducao (7;,) foi de 2,83 %; por chaveamento (T, ) de 0,73 %; no
conversor (17) foi de 3,57 %.
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Figura 3.11: Resultados de simulacao para o Two-to-Three-Phase AC-AC' Indirect Matriz
Converter with Open-end Rectifier Stage.
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Figura 3.12: Espectros obtidos a partir dos resultados de simulacao para a corrente de
entradas io, tensao de saida v4 e corrente de saida 4.
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3.7 Protdétipo

O protétipo com poténcia de 1.5 kW, foi desenvolvido, no Altium Designer ®, para
validar experimentalmente o Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matrixz Converter with

Open-end Rectifier Stage.

O estégio retificador foi construido a partir de IGBTs IRG4PC40UPDbF da International
Rectifier ® | em série com diodos RHRP1560 da Fairchild Semiconductors®, para que seja

possivel realizar bloqueio reverso.

O estagio inversor foi construido a partir do IRAMX20UPG60A da International Rectifier
®_ O controle do conversor sera realizado pelo DSP TMS320F28335 da Texas Instruments®.

3.8 Consideracoes

A topologia proposta ( Two-to- Three-Phase AC-AC Indirect Matriz Converter with Open-
end Rectifier Stage) foi implementada: por apenas 8 IGBTs, 8 diodos e 1 siz-pack power
module; nao possui elemento de armazenamento de energia no link CC, apenas um pequeno
filtro capacitivo, o que implica em um conversor com alta densidade de poténcia quando
comparado a um sistema ac-dc-ac; alternativamente a topologia pode ser implementada

discretamente por 14 IGBTs.

O conversor proposto apresentou: grande potencial para aplicagoes industriais, e micro-
geracao de energia; correntes de entrada e saida, e tensao de saida, com baixos indices de THD
e WTHD, resultando em um conversor com excelente qualidade de energia; possibilidade de
implementagdo em sistemas que requerem fator de poténcia unitario; e alta densidade de

poténcia.

Por comutar a partir da técnica ZCS, as maiores perdas sao por condug¢ao, na topologia

proposta.

Quando adicionado um inverting link a topologia proposta, é possivel a realizacao de

fluxo bidirecional de poténcia.
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Figura 3.13: Projeto do protétipo para o Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matrixz Con-
verter with Open-end Rectifier Stage: 25 ¢cm x 13.6 cm x 5 cm e densidade de poténcia de
0.9 kW/litro: (a) Projeto com o dissipador de poténcia, (b) e sem o dissipador de poténcia,
param ilustrar a localizagdo do IRAMX20UPG0A.
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Figura 3.14: Protétipo da topologia Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matrixz Converter
with Open-end Rectifier Stage: 25 cm x 13.6 cm x 5 cm e densidade de poténcia de 0.9
kW /litro
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As perdas foram calculadas utilizando o material viabilizado pelo Sz'mulz'nk@, denomi-
nado power_switchinglosses. Quanto aos modelos das chaves, os que mais se aproximaram

as utilizadas no protétipo foram:

e FGWS85NG6ORB da Fuji Electric® de 600 V e 85 A para o estagio retificador;

e IRG7PH42UDPbLF /IRG7PH42UD-EP da Inﬁneon® de 1200 V e corrente, para o es-

tagio inversor. maxima de 85 A.

Sendo a fonte de alimentagao do conversor, uma rede bifésica de energia, nao ha restrigdes
quanto a escolha de IA/O*, ou seja, se a carga requer IA/O* — 110 V, uma fonte bifésica de V; = 220

V, ird suprir as necessidades da aplicacao.



Reducao do Nimero de Chaves
Ativas: 2¢03¢0IMC-ORS HL-aXCSR e

M-aXCSR Type

4.1 Introducao

O estagio retificador do Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matrix Converter with
Open-end Rectifier Stage, ¢ um XCSR, esse pode ser substituido por um HL-aCSR ou M-
aCSR, como ilustrado na Figura 4.1. Esta substituicdo, implica na reducao de chaves ativas
(RBIGBTs) a metade, ou seja, de 8 para 4 RBIGBTs. Vale salientar que cada chave, deve
ser substituida por um diodo. Logo o estagio retificador do tipo HL-aCSR ou M-aCSR
sao compostos por 4 chaves e 4 diodos, mudando apenas a localizacdo dos componentes.
Contudo, esta localizagao é de grande importancia para fatores, como por exemplo, perdas

por conducao, o que serd demonstrado no decorrer do capitulo.

Neste capitulo, sera realizada uma anélise similar ao Capitulo 3. Serd mostrado o fun-
cionamento de cada topologia, com énfase no estégio retificador (HL-aCSR ou M-aCSR),

além dos respectivos PWMs, e simulagoes.

A analise da modulagao para 2¢3¢pIMC-ORS, realizada no Capitulo 3, é aplicada nos
conversores propostos com nimero reduzido de chaves, com intuito de demonstrar a simila-

ridade entre os conversores, além de apresentar os novos digramas vetoriais.

64
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Figura 4.1: Topologia proposta com nimero reduzido de chaves ativas: Two-to-Three-Phase
AC-AC Indirect Matrix Converter with Open-end Rectifier Stage HL-aXCSR Type.
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Tabela 4.1: Ntumeros de componentes do estagio retificador para as topologias propostas.

RS RBIGBT Diodos
XCSR 8 0
HL-aXCSR 4 4
M-aXCSR 4 4
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4.2 Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matrix Con-
verter with Open-end Rectifier Stage HL-aXCSR

Type.

A modificacdo da topologia proposta nesta se¢do, ocorreu apenas no RS, ou seja, o
XCSR foi substituido por um HL-aXCSR. Sendo assim, a andlise do conversor quanto ao
funcionamento, e as caracteristicas das correntes de entrada 7, 2, tensoes de saida v4 g ¢,
filtros de entrada (2, mantém os mesmos padroes do apresentado para topologia 2¢-to-
3¢ AC-AC IMC with Open-end Rectifier Stage, sendo confirmado a partir de simulagoes.
Nesse sentido, a andlise do funcionamento, realizado na Subsecao 4.2.1, terda por foco, o

funcionamento do HL-aXCSR.

Figura 4.2: Topologia proposta com nimero reduzido de chaves ativas: Two-to-Three-Phase
AC-AC Indirect Matrix Converter with Open-end Rectifier Stage HL-aXCSR Type.
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O HL-aXCSR (Figura 4.3 (a)) é uma variacao do XCSR, no qual é reduzido o nimero
de chaves ativas de 8 para 4, onde estas chaves ativas sdo substituidas por 4 diodos. As

quatro chaves substituidas sio mj 234, ficando apenas as de cima (h, h), e as de baixo (I, I).
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Além da diminuicado de componentes ativos, essa configuracao, vem a diminuir as perdas no
conversor, pois o HL-aXCSR possui 2 chaves e 1 diodo no caminho da corrente circulante
(Figura 4.3 (b)), enquanto o XCSR 3 chaves.

Figura 4.3: (a) Estédgio retificador HL-aXCSR, e (b) 2 RBIGBTs, e 1 diodo no caminho da
corrente circulante, por estado.
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4.2.1 Principio de funcionamento do HL-aXCSR Type

O HL-aXCSR é uma variacdo do XCSR, no qual é reduzido o nimero de chaves ativas
de 8 para 4, onde estas chaves ativas sao substituidas por 4 diodos. As quatro chaves chaves
substituidas sdo m; 23 4, ficando apenas as de cima (h, h), e as de baixo (I, ). Neste sentido,
¢ necessario monitorar a polaridade do sistema de entrada (v;2), considerando as respectivas

correntes, e o sentido dessas.

A partir da Tabela 4.2, é possivel deduzir que:

e Quando vy e vq, possuem polaridade positiva, logo diodo 3 (Dj3) sera polarizado dire-
tamente, enquanto os outros (D172,4) de maneira reversa. Tal situacao, acontece nos
setores I e II, do diagrama vetorial (Figura 4.5 (a)), ou seja ; € (0...m/2). Na Fi-
gura 4.4 (a), é ilustrada tal situacdo, onde as correntes i, o, estdo sincronizadas com as

respectivas tensoes.

e Quando vy possui polaridade negativa e v, positiva, logo o diodo 4 (D,) serd polarizado

diretamente, enquanto os outros (Dj23) de maneira reversa. Tal situagdo, acontece
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nos setores III e IV, do diagrama vetorial (Figura 4.5 (a)), ou seja ¢; € (7/2...7). Na
Figura 4.4 (b), é ilustrada tal situagdo, onde as correntes i; 2, estao sincronizadas com

as respectivas tensoes.

e Quando v e vy, possuem polaridade negativa, logo diodo 2 (Ds) serd polarizado di-
retamente, enquanto os outros (D1,3,4) de maneira reversa. Tal situacao, acontece no
setores V e VI, do diagrama vetorial (Figura 4.5 (a)), ou seja ¢; € (7...37/2). Na
Figura 4.4 (c), € ilustrada tal situagdo, onde as correntes 4, o, estdo sincronizadas com

as respectivas tensoes.

e Quando v; possui polaridade positiva e v, negativa, logo diodo 1 (D;) serd polarizado
diretamente, enquanto os outros (Ds 3 4) de maneira reversa. Tal situagao, acontece no
setores VII e VIII, do diagrama vetorial (Figura 4.5 (a)) , ou seja ¢; € (37/2...27). Na
Figura 4.4 (d), é ilustrada tal situagao, onde as correntes i; 2, estao sincronizadas com

as respectivas tensoes.

Tabela 4.2: Diodo em condugao, em funcao da polaridade das tensoes do sistema de entrada
(v1, € v9), e os respectivos setores do diagrama vetorial.

v vy Dy Setores

+ + 3 Tell
-+ 4 [l elV
- -2 Ve VI
+ - 1 VIleVII

4.2.2 Modulacao Vetorial SVPWM

A analise da modulagao para 2¢p3¢IMC-ORS, realizada no Capitulo 3, é aplicada nos
conversores propostos com numero reduzido de chaves, com intuito de demonstrar a simila-
ridade entre os conversores, além de apresentar os novos digramas vetoriais, e as mudancas

de chaveamento, devido a substituicao das chaves ativas pelos diodos.

A modulacao vetorial SVPWM utilizada no conversor proposto, é a chave para a im-
plementacao do esquema de comutagao ZCS. Nesse caso, o RS s6 é comutado no estégio de

roda livre do IS. Além disso, s6 o IS possui estdgio de roda livre.



Reducao do Nimero de Chaves Ativas: 2¢3pIMC-ORS HL-aXCSR Type e M-aXCSR Type 69

A formacao da tensao do link CC v, corrente do link CC 4y, € tensoes vapc €
correntes de saida i4 g ¢, serao realizadas de acordo com a Figura 4.9, para ¢; € (0...7/4) e

0o € (0...7/3). Onde ¢; é o dngulo do sistema de entrada, e o de saida ¢,.

Figura 4.4: Diodo em conducao, em funcao das polaridades das tensoes do sistema de entrada
(v1,2), sendo o sentido da corrente sincronizado com a respectivas tensoes.

Zbar Zbar
U, : Uy : 0

70

) A . A
£3 h—”i E_IK‘lL 3 h_IKlL ;ﬂé
o o
+ +
v, ==C, v, ==C,
E D vbar E D A Ubar
3 4
s v i
(%] = Cl Y, == Cl
° ﬂ& ﬂr} ° ﬂa ﬂ&
‘ L » O : R o
Y i (% ‘
(a) (b)
| i ’ foa
2 oo S
L 2 h_"i E_"i 2 zﬂli ;ﬂli
+ +
v, =C, v, == C,
- U, ar N v ar
z D,x ’ z D x ’
+ l:_ + 11_>
Y, == Cl (%] = Cl
° l_"i ﬂr} ° 1 ﬂr}
[N / o | VR o

© (d)

Sendo o sistema bifasico de entrada v o:

v =V, cos(w;t)
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Figura 4.5: Anélise grafica do PWM vetorial ilustrando: (a) diagrama do estagio retificador
baseado nas correntes de entrada iy, 12 vetores e 8 setores (b) sintese da corrente de
referéncia no setor I (¢; € (0...7/4)) a partir de dois vetores adjacentes, 1257370) e 1_87370) com a
relagao de tempo obtidas a partir dos respectivos duty cycles 0l 5 ) € 9(7 3 (c) diagrama do
estdgio inversor baseado no sistema de referéncia de tensao v} g o, 6 vetores e setores e dois
vetores nulos, (d) sintese da tensao de referéncia no setor I (¢, € (0...7/3)) a partir de dois
vetores adjacentes, \_/'(1100) e 17)(1210) com a relacdo de tempo obtidas a partir dos respectivos
duty cycles {140y © O17p)- As legendas para os vetores foram inseridas na Figura 4.6,

5 T4 73 72
1(1.4.1) I(lAm 1(1.3,1) 1(1,3,0)
A
74
‘/(011) /o
—5 ~6
‘/(001) ‘/(101)
©
72
V(llO)
(5‘/‘1 (> 110 ‘ (;I 10) ,l—)’* X‘)U
71
/ 0, V(IOO)
' _—
cvi 171
000V (100)
(b) (d)

Figura 4.6: Legendas para os vetores do (a) estagio retificador f(lh Dy (b) e do estagio

%

inversor V(

q4984c)”
Numero do vetor (i=1,2,...,12) Numero do vetor (i=0,1,...,7)
@) ) (b) N
Estado da J’D" { Estado da Estado da 42"'”8"“ Estado da
chave £ l chave / chave ¢, l chave ¢,
Numero do diodo em condugao Estado da

(.] :1’ 2:3’4) ChaVe ds
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vy = Visin(wit). (4.1)
com amplitude Vi com frequéncia angular w;.

Como definido anteriormente, apenas o IS possui tempo de roda livre. Logo, os duty
cycles do estagio retificador 5(101’370) e (5(1127370) (Figura 4.5 (b)) sao redefinidos como di! e df3.

Sendo assim, a soma desses escritas matematicamente como:
11 2 _

onde d{% é correspondente a vper = (V1 + v9), d{“ corresponde a vy, = vq, € 0S respectivos
vetores sao f(i&O) e 125’3’0). E possivel perceber, que v; é grampeada em um intervalo /4,
porque esse possui o maior valor absoluto durante o intervalo considerado, ¢; € (0...7/4).
Isto implica na maior disponibilidade de tensao no link CC, para a formacao das tensoes de
saida. Vale salientar, que ao ser realizada a operacao da Eq. (4.2), a carga conectada ao

estagio inversor passa a impor a corrente do barramento CC (ipg; ).

Considerando as correntes de entrada %, 2, ¢ possivel determinar que:

it = (d3+di)iar (4.3)
is = di}ipar (4.4)
logo, os duty cycles do RS sao:
iy iy
d = —== 4.5
1 —1
dh = 1—df = 151 2 (4.6)

Para obter uma relagao proporcional entre a tensao de saida e corrente, e consequentemente

uma relacdo dhmica, d23 e d* séo recalculados como:

A e 47

ho— = (@.7)

o= L2 (4.8)
U1

Considerando a simetria do sistema de entrada, os duty cycles do setores restantes do RS,

podem ser obtidos usando essa analise.
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Tabela 4.3: Setores do estagio retificador, com o intervalo do angulo de entrada y;, vetores
(L m)) € Tespectivas tensoes do DC-link vy, (Ver Figuras 4.7- 4.8).

Setor Vi Vetores Ubar

I 0.m/d | 1350 | Thse | v1+v2 | v
| wfdem/2 | IR0 | Idsn | vitve | v
1 | =/2..3w/4 I(?A,l) [(%7470) Uy — vy | U9
Y 3m/4..m ]}?1471) f((ﬁ)AJ) Vg — U1 | —U;
\ T 5TfA | Igany | Ilany | —v2— o1 | 01
VI | 5m/4..31/2 | I5qy [_E%,?,O) —Uy — vy | —Uy

VIL | 3r/2..7m/4 | It | 1% | —v2a+ o1 | —vs

VI | 7a/d.20 | I8 o | I | —v2 01 | v

A tensao média do link CC Ty, é escrita como:

Vbar = (01 + v2)di3 + (v1)d]! (4.9)
2

= 24y (4.10)
U1

O diagrama vetorial do estagio retificador, pode ser observado na Figura 4.5, esse possui
12 vetores (f(lh DjJ)) e 8 setores. Os setores, com os respectivos intervalos do angulo de
entrada (¢;), vetores (f(lh p, ) € tensdes do barramento CC (vyqr) estdo inseridos na Tabela
4.3. E possivel notar, que considerando um ciclo fundamental (p; € (0...27)), a mudanca de

setor ocorre a cada 7/4 radianos.

O sistema de referéncia de saida v} 5~ é:

~

vy = VZicos (w,ﬂf)
~ 2
vy = VScos (wot — W)

VG = ‘A/*cos(wot—l—) (4.11)

o

com frequéncia angular w, e amplitude V.
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Figura 4.7: Vetores (14(57370), [?%7370), f(?f’&l), [?%7470), [?5{7471) e IH(%A’I)) aplicados ao estagio re-
tificador (com o filtro de entrada C}2), com as respectivas tensoes resultantes no link CC
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Figura 4.8: Vetores (f&z’l), f(%,z,ly f(%,z,oy f(%)%,ly f(%),ll,o) e [_21,21,0)) aplicados ao estagio re-
tificador (com o filtro de entrada C}2), com as respectivas tensoes resultantes no link CC
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O vetor girante v* do sistema de referéncia é obtido por:
T = UZ+U*B€j27r/3 +Ué~€_j27r/3
o 3.
= V¥l = ivo*emt (4.12)

onde V* é o valor absoluto, com frequéncia angular w,. Assumindo que v'* é constante em um
periodo PWM, e que esse vetor pode ser obtido a partir da soma de dois vetores adjacentes:

e ‘7}[ ondek =1,...6 el =k+1if £k <5;el=1sek=6. A partir da Fig.

qA9BqC)’

Tk
Vi

9A9B9C)
4.5 (d), é possivel escrever:

— —

vt = 5(100 V(lloo +5(110 V(1210) (4.13)

Além disso, o sistema de vetores dessa figura, pode ser definido a partir de identidade

trigonométrica:
% _ | ( |5 100) |V110 ’5(110 (4.14)
: (27T> (W/ 3—wo)  sin(po) '
sin 3

Consequentemente, os duty cycles dos dois vetores ativos ‘7(1100) e \7(1210) sao definidos respec-

tivamente como:

‘7*
= V3=

5(100) =~ sin(m/3 — o) (4.15)
52— 3 i (4.16)
(110) — Toar sin (o) .
logo o duty cycle para o vetor nulo \7(1711) é:
5(111 (1 5(100 5(110 ) (4.17)

Calculados os duty cycles do estagio retificador e inversor, é necessario realizar os produtos
entre eles. Considerando a metade de um periodo PWM ¢, = 0..7,/2, esse ¢ divido em
dois grupos. O primeiro, corresponde a sequéncia I, e é definido a partir das trés proximas
equacoes:

010012 = d{%fi(mo (4.18)
5110 12 = d12(5(110 (419)

d1112 = d1§6(111 (4.20)
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O segundo, corresponde a sequéncia II, com as seguintes eqgs.:

d111 = d{légﬁl) (4.21)
01101 = d?(%%o) (4.22)
510071 - d{l(sg/l(l]o) (423)

Sendo assim, a sequéncia de vetores e tempos sao divididas, também, em dois grupos,
para o intervalo T, /2, como ilustrado na Figura 4.9. O primeiro, é quando no RS é aplicado
I_ag’o), pelo intervalo de tempo ¢,=0...712, € no IS é aplicado a sequéncia ‘7(1100) —‘_/’(1210) —‘7(1711),
que tem por intervalos de tempo, respectivamente, Ti00,12-T110,12-T111,12, obtidos a partir das
Eqgs. (4.18)-(4.20), sendo o chaveamento ilustrado na Figura 4.10. O segundo, é quando no
estagio retificador é aplicado 1?(%)7370), e no IS é aplicado a sequéncia ‘7(1711) - ‘7(1210) — 17;}00),

com os intervalos de tempo, respectivamente, 7111,1-T110,1-T100,1, Obtidos a partir das Egs.

(4.21)-(4.23), sendo o chaveamento ilustrado nas Figuras 4.10 e 4.11.

Nesse sentido, ¢ possivel deduzir que a comutacao do estagio retificador (1_87370)— ?})7370)),
ocorreu durante o intervalo de tempo, nos quais os vetores nulos estavam sendo aplicados no
estagio inversor. Isso implica, num chaveamento com corrente nula no link CC (ip,, = 0).
Além disso, o link CC ficticio permitiu o calculo dos duty cycles separadamente, como se
fossem duas topologias desacopladas. Contudo, ao final, o conversor foi considerado como
uma Unica entidade, o que matematicamente foi realizado pelas operagoes inseridas nas

Equagoes (4.18)-(4.23).

A relagao entre as frequéncias de chaveamento dos estégios retificador fs, e inversor f,

fso = 2fs, (4.24)
o que pode ser observado a partir da Figura 4.9.

A taxa de transferéncia de tensao M é definida como:

=Y (4.25)
Vi
Sendo: R
p= Vo V3 (4.26)
AN
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Figura 4.9: Formacao da tensao vy, e corrente i, do link CC em um periodo, exemplificando

o chaveamento do estégio retificador e inversor para ¢; € (0...m/4) and ¢, € (0...7/6)

Vb =T =777 77

\7_100,12 T110.12 7_111,12, Tiix 1101 o0

Adaptado de (KOLAR et al., 2007).
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Figura 4.10: Estados das chaves, referentes a sequéncia de I, da Figura 4.9. Quando no
RS ¢é aplicado [(%,370), pelo intervalo de tempo t,=0...712, ¢ no IS ¢é aplicado a sequéncia

V(1100) — V(fm) — V(fn), que tem por intervalos de tempo, respectivamente, Tipo 12-T110,12-T111,12
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Figura 4.11: Estados das chaves referentes a sequéncia de I, da Flgura 4.9. Quando no
estagio retificador é aplicado I (03,0 € 1o IS é aplicado a sequéncia V(111 V(110 V(loo)a
com os intervalos de tempo, respectivamente, 7111,1-T110,1-T100,1
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4.2.3 Resultados de Simulacao

Os resultados de simulagao foram obtidos de forma a validar a teoria realizada, para o
Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matrixz Converter with Open-end Rectifier Stage HL-
aCSR Type. Na Tabela 4.4 sao listados os pardmetros e valores dos componentes utilizados
na simulacdo. As simulacdes foram realizadas no MATLAB® /Simulink MATLAB®, usando

a biblioteca SimPowerSystems™.

Tabela 4.4: Parametros de simulacgao

Parametro  Valor Descrigao

Ci2 7.5 pF Filtro capacitivo AC

fi 40 Hz Frequéncia de entrada f;

Vi 2202 V Amplitude de tensao da fonte AC

fo 50 Hz Frequéncia da saida

v 1102 V Amplitude da tensao de referéncia de saida
R, 8 Q Resisténcia da carga

L, 5mH Indutancia da carga

fs 25 kHz Frequéncia de chaveamento do estagio retificador

As formas de onda de tensoes e correntes foram inseridas na Fig. 4.12. A tensao do link
CC é chaveada por duas tensoes: a soma dos mddulos das tensoes de entrada |vi| + |vs|, e
a maior tensao ¢ grampeada. Resultando em uma polaridade positiva da tensao no link CC
Upar > 0. A tensdo de saida na fase A (v4), assim como a tensao média (T,4) correspondente,
tem frequéncia da fundamental igual a determinada na simula¢ao (50 Hz). A corrente de
saida (i4) é essencialmente senoidal, com frequéncia da fundamental igual a da respectiva

tensao.

Os espectros da corrente de entrada is, tensao de saida vy e corrente i4 na fase A (obtidos
a partir da simulagdo com os pardmetros da Tabela 4.4) foram ilustrados na Figura 4.13 . A

corrente de entrada iy consiste basicamente da fundamental (f; = 40 Hz)), e harmonicas de



Reducgao do Niumero de Chaves Ativas: 2¢03¢0IMC-ORS HL-aXCSR Type e M-aXCSR Type 81

alta ordem. A tensao de saida v, consiste basicamente em uma onda senoidal pura, apenas
com harmonicas de alta ordem, o que reflete em um espectro similar de corrente de saida
ia. Os valores de THD (Figura 4.13) da: corrente de entrada iy é de 1.24 %; tensao de
saida vy é de 1.38 % e WTHD de 0.25 %; corrente de saida i4 é de 0.63 %. Esses valores
de THD, WTHD e o espectro, mostram que a topologia proposta mantém as caracteristicas
dos conversores matriciais para esses parametros, resultando emuma topologia com excelente

qualidade de energia, quando comparados por exemplo, a um tradicional VSI com ponte de

diodos.

As perdas no estagio retificador foram inseridas na Tabela 4.5. No RS nao ha per-
das por chaveamento (77, = 0%). Validando assim, a teoria da comutacao e modulacao

desenvolvidas.

As perdas na topologia 2¢3¢IMC-ORS HL-aXCSR foram inseridas na Tab. 4.6. O valor
das perdas totais por condugao (77,,) foi de 2,25 %, das perdas totais por chaveamento (77_,)
de 0,73 %, e as perdas totais no conversor 77, foi de 2,98.
Tabela 4.5: Perdas no estagio retificador. Onde: T} é perda total (T}), sendo T, =

(Pr/P,),eTy, = (Ty,,+1Tr,); Tt., é a perda total por chaveamento; T, é a perda total por
conducao; Pr perda total em Watt; e P, é a poténcia total de saida em Watt.

Estégio Tst% TLC% TL%

Retificador 0 1,29 1,29

Tabela 4.6: Perdas no conversor. Onde: T}, é perda total (Ty), sendo T, = (Pr/P,), e
T, = (Ty., +T1.); Tr., ¢ a perda total por chaveamento; 77, é a perda total por condugao;
Pr perda total em Watt; e P, é a poténcia total de saida em Watt.

Conversor T, % T, % Ti%

2030IMC-ORS 0,73 2,25 2,98
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Figura 4.12: Resultados de simulacao para o Two-to-Three-Phase AC-AC' Indirect Matriz
Converter with Open-end Rectifier Stage HL-aXCSR Type.
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Figura 4.13: Espectros obtidos a partir dos resultados de simulagao para a corrente de
entrada 15, tensao de saida v, e corrente de saida i4.
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Figura 4.14: Topologia proposta com niimero reduzido de chaves ativas: Two-to-Three-Phase
AC-AC Indirect Matrix Converter with Open-end Rectifier Stage M-aXCSR Type.
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4.3 'Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matrix Con-
verter with Open-end Rectifier Stage M-aCSR Type.

A modificagdo da topologia proposta nesta se¢ao, ocorreu apenas no RS, ou seja, o
XCSR foi substituido por um M-aXCSR. Sendo assim, a analise do conversor quanto ao
funcionamento, e as caracteristicas das correntes de entrada i;, tensoes de saida v g,
filtros de entrada (' 2, mantém os mesmos padroes do apresentado para topologia 2¢-to-
3¢ AC-AC IMC with Open-end Rectifier Stage, sendo confirmado a partir de simulagoes.
Nesse sentido, a andlise do funcionamento, realizado na Subsecao 4.3.1, terd por foco, o

funcionamento do M-aXCSR.

O M-aXCSR (Figura 4.15 (a)) é uma variagao do XCSR, no qual é reduzido o ntimero de
chaves ativas de 8 para 4, onde essas chaves ativas sdo substituidas por 4 diodos. As quatro
chaves substituidas sdo h, h, [ e [, ficando apenas as do meio (mq234). Além da diminuigao

de componentes ativos, esta configuracao, vem a diminuir as perdas no conversor, pois o
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Figura 4.15: (a) Estagio retificador M-aXCSR, e (b) 1 RBIGBT, e 2 diodos no caminho da
corrente circulante, por estado.
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M-aCSR possui 2 diodos e 1 chave no caminho da corrente circulante (Figura 4.15 (b)),

enquanto o XCSR 3 chaves.

4.3.1 Principio de funcionamento do M-aXCSR Type

O M-aXCSR é uma variacao do XCSR, no qual é reduzido o niimero de chaves ativas de 8
para 4, onde essas chaves ativas sao substituidas por 4 diodos. As quatro chaves substituidas
sao h, h, [ e [, ficando apenas as do meio (m;234). Nesse sentido, é necessdrio monitorar
a polaridade do sistema de entrada (v;2), considerando as respectivas correntes, e o sentido

destas.

A partir da Tabela 4.7 e Figura 4.16, é possivel deduzir que:

e Quando v; e vy, possuem polaridade positiva, os diodos D;, e D; serdo polarizados
diretamente, enquanto os outros (D; e Dj) de maneira reversa. Tal situacao, acontece
nos setores I e II, do diagrama vetorial (Figura 4.17 (a)), ou seja ¢; € (0...7/2). Na
Figura 4.16 (a), ¢ ilustrada tal situagdo, onde as correntes i, 2, estdo sincronizadas com

as respectivas tensoes;

e Quando vy possui polaridade negativa e v, positiva, os diodos Dy, e D, serao polarizados

diretamente, enquanto os outros (D; e Dj,) de maneira reversa. Tal situacao, acontece
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nos setores 111 e IV, do diagrama vetorial (Figura 4.17 (a)), ou seja ¢; € (7/2...7). Na
Figura 4.16 (b), ¢ ilustrada tal situacao, onde as correntes i 2, estao sincronizadas com

as respectivas tensoes;

e Quando v; e vy, possuem polaridade negativa, os diodos Dj, e D; serdo polarizados
diretamente, enquanto os outros (Dj e D;) de maneira reversa. Tal situagao, acontece
nos setores V e VI, do diagrama vetorial (Figura 4.17 (a)), ou seja ¢; € (7...37/2). Na
Figura 4.16 (c), é ilustrada tal situagao, onde as correntes i, o, estdo sincronizadas com

as respectivas tensoes;

e Quando v; possui polaridade positiva e v, negativa, os diodos D, e D; serao polarizados
diretamente, enquanto os outros (Dj e D;) de maneira reversa. Tal situacdo, acontece
nos setores VII e VIII, do diagrama vetorial (Figura 4.17 (a)), ou seja ¢; € (37/2...27).
Na Figura 4.16 (d), é ilustrada tal situacao, onde as correntes 4; o, estdo sincronizadas

com as respectivas tensoes.

Tabela 4.7: Diodos em conducao, em fungao da polaridade das tensdes do sistema de entrada
(v1, € v9), e os respectivos setores do diagrama vetorial.

vy vs Diodos Setores

+ 4+ DD lell
-+ Dp D, IlelV
- - Dy, D, VeVl

+ - Dy, D, VIle VI
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Figura 4.16: Diodo em conducao, em funcdo das polaridades das tensoes do sistema de
entrada (v;2), sendo o sentido da corrente sincronizado com a respectivas tensoes.
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4.3.2 Modulagao Vetorial SVPWM

(d)

A andlise da modulacao para 2¢3¢pIMC-ORS, realizada no Capitulo 3, é aplicada nos

conversores propostos com nimero reduzido de chaves, com intuito de demonstrar a simila-

ridade entre os conversores, além de apresentar os novos digramas vetoriais, e as mudancas
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de chaveamento, devido a substituicao das chaves ativas pelos diodos.

A modulacao vetorial SVPWM utilizada no conversor proposto, é a chave para a im-
plementagao do esquema de comutagao ZCS. Nesse caso, o RS s6 é comutado no estégio de

roda livre do IS. Além disso, s6 o IS possui estagio de roda livre.

A formacao da tensao do link CC v, corrente do link CC 4., € tensoes vy p o e
correntes de saida i4 p ¢, serdo realizadas de acordo com a Figura 4.21, para ¢; € (0...7/4)

e @, € (0..1/3). Onde ¢; é o angulo do sistema de entrada, e o de saida ¢,.

Sendo o sistema bifasico de entrada v o:
v = V; cos(w;t)

vy = Visin(wgt). (4.27)
com amplitude Vi com frequéncia angular w;.

Como definido anteriormente, apenas o IS possui tempo de roda livre. Logo, os duty
cycles do estagio retificador 0f} ) ) e 3{7; ) (Figura 4.17 (b)) sdo redefinidos como di' e df3.

Sendo assim, a soma desses escritas matematicamente como:
1 2 _
dy +di; =1 (4.28)

onde d!2 ¢é correspondente a vy, = (v1 + v2), di! corresponde a vy, = v1, € 0s respectivos
vetores sao 14&370) e I_a,m)- E possivel perceber, que v; é grampeada em um intervalo 7 /4,
porque esse possui o maior valor absoluto durante o intervalo considerado, ¢; € (0...7/4).
Isso implica na maior disponibilidade de tensao no link CC, para a formacao das tensoes de
saida. Vale salientar, que ao ser realizada a operagao da Eq. (4.28), a carga conectada ao

estagio inversor passa a impor a corrente do barramento CC (ipq).
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Figura 4.17: Analise grafica do PWM vetorial ilustrando: (a) diagrama do estégio retificador
baseado nas correntes de entrada iy, 12 vetores e 8 setores (b) sintese da corrente de
referéncia no setor I (¢; € (0...7/4)) a partir de dois vetores adjacentes, 1?(11’170) e f&w) com a
relagao de tempo obtidas a partir dos respectivos duty cycles (5(]11’170) e (5(1127370) (c) diagrama do
estagio inversor baseado no sistema de referéncia de tensao v} g ¢, 6 vetores e setores e dois
vetores nulos, (d) sintese da tensao de referéncia no setor I (¢, € (0...7/3)) a partir de dois
vetores adjacentes, ‘7(1100) e ‘_/’(1210) com a relacao de tempo obtidas a partir dos respectivos
duty cycles 5(‘%0) e 52{%0). As legendas para os vetores foram inseridas na Figura 4.18.

2
I(\,}.O)
1 -
Lo ‘/(311) /.
712
(0.3,0)
\ 4 75 =6
j’8 j’g ilO j’ll V(OOI) ‘/;101)
(0.2,1) (0.1,1) (0,2,0) (0,1,0)
(a) ©)
72
V(110)
O O
(b) (d)

Figura 4.18: Legendas para os vetores do (a) estagio retificador f("'Dh,mj’ py» (b) e do estégio

%

inversor V(

q49B4c)”
Numero do vetor (i=1,2,...,12) Numero do vetor (i=0,1,...,7)
(@) ) (b) N
Estado do ﬁ“” T Estado do Estado da Q“B"C) Estado da
diodo D, l diodo D, chave ¢, l chave 4.
Numero da chave em condugdo Estado da

(] :1: 293:4) chave ds
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Considerando as correntes de entrada 4, 2, ¢ possivel determinar que:

o= (dB+dM)ipe, (4.29)
Z2 = d{azbar (430)
logo, os duty cycles do RS sao:
19 52
dz = — == 4.31
T B S Bk (4.32)
1 - 12 — gl .

Para obter uma relagao proporcional entre a tensao de saida e corrente, e consequentemente

uma relacdo dhmica, d'2 e di* séo recalculados como:

dz = 2 (4.33)
U1
o= L2 (4.34)
U1

Considerando a simetria do sistema de entrada, os duty cycles do setores restantes do RS,

podem ser obtidos usando essa analise.

A tensao média do link CC Ty, é escrita como:

Vpar = (’Ul + Ug)d{% -+ (Ul)d{I (435)
2

= 24y (4.36)
U1

O diagrama vetorial do estégio retificador, pode ser observado na Figura 4.17, esse possui

12 vetores (I, . py) € 8 setores. Os setores, com os respectivos intervalos do angulo de
(Dh:vaDl) ?

—.

entrada (¢;), vetores (1 (ZDh’mj’ Dz)) e tensoes do barramento CC (vy,,) estao inseridos na Tabela
4.3. E possivel notar, que considerando um ciclo fundamental (¢; € (0...27)), a mudanca de

setor ocorre a cada 7/4 radianos.
O sistema de referéncia de saida v} 5 - €
vy, = Vieos (wot>
vy = Viecos (wot — 27T>

N 2
vh = %*cos(wot—l—W) (4.37)
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Figura 4.19: Vetores (I_Eéygﬁo), [?%,3,0)7 1?(:{73,1), I_E%A,O)’ [??,471) e 1?(874,1)) aplicados ao estdgio
retificador (com o filtro de entrada C »), com as respectivas tensoes resultantes no link CC
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= =

Figura 4.20: Vetores (1], ), f(%’z’l), 1620y I_Eé?l’l), f(é,ll,o) e 1?(%,21,0)) aplicados ao estdgio
retificador (com o filtro de entrada C »), com as respectivas tensoes resultantes no link CC
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Tabela 4.8: Setores do estagio retificador, com o intervalo do angulo de entrada ;, vetores
(1 ("Dh’mj, py)) € respectivas tensdes do link CC vy, (Ver Figuras 4.19-4.20)

Setor oy Vetores Upar

I 0.7/4 | I3z | Ih1g) | vi+v2 | w
I1 mfdm/2 | Iig0) [ Iis0) | vitva | v
I | 7/2.37/4 | 13,0 | Iisy | 2—v1 | »
v 3r/4..m I(?A,l) [(?,271) vy — vy | —vy
Vv 7...5m /4 ]?%’271) f(g,&l) —Vy — V] | =1
VI | 57/4..37/2 I(%Q,l) [?%,171) —Vg — vy | —Uy

VIL | 37/2..7n/4 | It g | 1350 | —va+v1 | —vs

VI | Tr/4.2n | I3 o | I | —v2+v1 | o

com frequéncia angular w, e amplitude V.

O vetor girante v* do sistema de referéncia é obtido por:
Tr = ’UZ—FUEGJQW/?) _|_Ug€—j27r/3
o 3.
= V*elwel = iVo*e]“"t (4.38)

onde V* é o valor absoluto, com frequéncia angular w,. Assumindo que ¥* é constante em um
periodo PWM, e que esse vetor pode ser obtido a partir da soma de dois vetores adjacentes:
V((quch) e V(éAquC), ondek =1,...6 el =k+1if £k <5;el=1sek=06. A partir da Fig.

4.17 (d), é possivel escrever:

— —

vt o= 5(100 V(lloo + 5(110 V110) (4.39)

Além disso, o sistema de vetores dessa figura, pode ser definido a partir de identidade

trigonométrica:
% _ | ( |5100 |V110 ’5(110 (4.40)
: (27T> (7T/ 3—wo)  sin(po) '
sin 3

Consequentemente, os duty cycles dos dois vetores ativos ‘7(1100) e \7(1210) sao definidos respec-
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tivamente como:

~
*

ve

S0 = \/%barsm(ﬂ/i%—wo) (4.41)
043 \/5‘7* : 4.42
(110 — @barsm(SOO) (4.42)

logo o duty cycle para o vetor nulo ‘7(1711) é

8451y = (1= 8100) — O(130)) (4.43)

Calculados os duty cycles do estagio retificador e inversor, é necessario realizar os produtos
entre eles. Considerando a metade de um periodo PWM ¢, = 0..7,/2, esse ¢é divido em

dois grupos. O primeiro, corresponde a sequéncia I, e é definido a partir das trés proximas

equacoes:
100,12 = di 5(100) (4.44)
11012 = di 5(110 (4.45)
d1112 = d1§5(111 (4.46)

O segundo, corresponde a sequéncia II, com as seguintes eqs.:

g =d 15‘{11 (4.47)
5110 1 — dné (110) (448)
01001 = =di'0} 10 (100)- (4.49)

Sendo assim, a sequéncia de vetores e tempos sao divididas, também, em dois grupos, para
o intervalo 7T;/2, como ilustrado na Figura 4.21. O primeiro, é quando no RS é aplicado
I_&&O), pelo intervalo de tempo ¢,=0...712, € no IS é aplicado a sequéncia ‘7(1100) —‘7(1210) —1_/’(1711),
que tem por intervalos de tempo, respectivamente, Ti00,12-T110,12-T111,12, obtidos a partir das
Eqgs. (4.44)-(4.46), sendo o chaveamento ilustrado na Figura 4.22. O segundo, é quando no
estagio retificador ¢ aplicado f(il,o)’ e no IS ¢é aplicado a sequéncia ‘7(1711) - ‘711210) - ‘7(1100)7
com os intervalos de tempo, respectivamente, 7111,1-T110,1-T100,1, Obtidos a partir das Egs.

(4.47)-(4.49), sendo o chaveamento ilustrado nas Figuras 4.22 e 4.23.

Nesse sentido, é possivel deduzir que a comutacao do estagio retificador (I_a 3 0)—]_& 1 0)),

ocorreu durante o intervalo de tempo, nos quais os vetores nulos estavam sendo aplicados no
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estagio inversor. Isso implica, em um chaveamento com corrente nula no link CC (ipe = 0).
Além disso, o link CC ficticio permitiu o calculo dos duty cycles separadamente, como se
fossem duas topologias desacopladas. Contudo, ao final, o conversor foi considerado como

uma unica entidade, o que matematicamente foi realizado pelas operacoes inseridas nas

Equacoes (4.44)-(4.49).

Figura 4.21: Formacao da tensao v, e corrente iy, do link CC em um periodo, exemplifi-
cando o chaveamento do estagio retificador e inversor para ¢; € (0...7/4) and ¢, € (0...7/6)
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Adaptado de (KOLAR et al., 2007).
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Figura 4.22: Estados das chaves, referentes a sequéncia de I, da Figura 4.9. Quando no
RS ¢é aplicado [(%,3,0)7 pelo intervalo de tempo t,=0...712, ¢ no IS ¢é aplicado a sequéncia

V(1100) — V(fw) — V(fn), que tem por intervalos de tempo, respectivamente, Tipo 12-T110,12-T111,12
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Figura 4.23: Estados das chaves referentes a sequéncia de I, da Flgura 4.21. Quando no
estagio retificador é aplicado I (03,0 € 1o IS é aplicado a sequéncia V(111 V(no

V(mo)v
com os intervalos de tempo, respectivamente, 7111,1-T110,1-T100,1
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A relacao entre as frequéncias de chaveamento dos estagios retificador f;, e inversor f,

foo =2fs, (4.50)
o que pode ser observado a partir da Figura 4.21.

A taxa de transferéncia de tensao M é definida como:

M=o (4.51)
Vi
Sendo: ~
RVE]
M= << —. 4.52
7S (4.52)

4.3.3 Resultados de Simulacao

Os resultados de simulacao foram obtidos de forma a validar a teoria realizada, para
o Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matriz Converter with Open-end Rectifier Stage M-
aXCSR Type. Na Tabela 4.9 foram listados, detalhados e apresentados, os parametros e valo-
res dos componentes utilizados na simulacdo. As simulacées foram realizadas no MATLAB®

/Simulink MATLAB®, usando a biblioteca SimPowerSystems™.

Tabela 4.9: Parametros de simulacao

Parametro  Valor Descricao

Ci2 7.5 uF Filtro capacitivo AC

fi 40 Hz Frequéncia de entrada f;

‘Z- 22002 V Amplitude de tensao da fonte AC

fo 50 Hz Frequéncia da saida

IA/O* 1102V Amplitude da tensao de referéncia de saida
R, 8N Resisténcia da carga

L, 5> mH Indutéancia da carga

fs; 25 kHz Frequéncia de chaveamento do estagio retificador
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As formas de onda de tensoes e correntes foram inseridas na Fig. 4.24. A tensao do link
CC ¢ chaveada por duas tensoes: a soma dos médulos das tensoes de entrada |vq| + |vg|, €
a maior tensao é grampeada. Resultando numa polaridade positiva da tensao no link CC
Upar > 0. A tensdo de saida na fase A (vy4) , assim como a tensdo média (T4) correspondente,
tem frequéncia da fundamental igual a determinada na simula¢do (50 Hz). A corrente de
saida (i4) é essencialmente senoidal, com frequéncia da fundamental igual a da respectiva

tensao.

Os espectros da corrente de entrada iy, tensao de saida v4 e corrente i 4 na fase A (obtidos
a partir da simulagao com os pardmetros da Tabela 4.9) foram ilustrados na Figura 4.25 . A
corrente de entrada is consiste basicamente da fundamental (f; = 50 Hz)), e harmonicas de
alta ordem. A tensao de saida v, consiste basicamente em uma onda senoidal pura, apenas
com harmonicas de alta ordem, o que reflete em um espectro similar de corrente de saida
ia. Os valores de THD (Figura 4.25) da: corrente de entrada iy é de 1.23 %; tensao de
saida vy é de 1.37 % e WTHD de 0.25 %; corrente de saida i4 é de 0.63 %. Esses valores de
THD, WTHD e o espectro, mostram que a topologia proposta mantém as caracteristicas dos
conversores matriciais para esses parametros, resultando em uma topologia com excelente
qualidade de energia, quando comparados por exemplo, a um tradicional VSI com ponte
de diodos. As perdas no estagio retificador foram inseridas na Tabela 4.10. No RS nao ha
perdas por chaveamento (77, = 0%). Validando assim, a teoria da comutacao e modulacao

desenvolvidas.

As perdas na topologia 2¢3¢pIMC-ORS M-aXCSR foram inseridas na Tab. 4.11. O valor
das perdas totais por condugao (77,) foi de 1,67 %, das perdas totais por chaveamento (77_,,)

de 0,73 %, e as perdas totais no conversor (717) foi de 2,40 %.
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Figura 4.24: Resultados de simulacao para o Two-to-Three-Phase AC-AC' Indirect Matriz
Converter with Open-end Rectifier Stage M-aXCSR Type.
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Figura 4.25: Espectro obtidos a partir dos resultados de simulacao para a corrente de entra-
das 79, tensao de saida v, e corrente de saida 74.
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Tabela 4.10: Perdas no estagio retificador. Onde: T}, é perda total (77), sendo Ty, =
(Pr/P,),eT, = (Ty,, +Tr,); Ty, ¢ a perda total por chaveamento; 77, é a perda total por
conducao; Pr perda total em Watt; e P, é a poténcia total de saida em Watt.

EStégiO Tst% TLC% TL%

Retificador 0 0,70 0,70

Tabela 4.11: Perdas no conversor. Onde: T}, é perda total (1%), sendo Ty, = (Pr/P,), e
T, = (Ty., +T1.); Tr., é a perda total por chaveamento; T}, é a perda total por condugao;
Pr perda total em Watt; e P, é a poténcia total de saida em Watt.

Conversor Tp., % Tp.% Ti%

2636IMC-ORS M-aXCSR Type 0,73 1,67 2,40

4.4 Protétipo

O protétipo com poténcia de 1.5 kW, foi desenvolvido, no Altium Designer ®, para
validar experimentalmente o Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matriz Converter with
Open-end Rectifier Stage (Segao 3.7). A partir da simetria entre as topologias, é possivel
obter também os resultados para o Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matriz Converter

with Open-end Rectifier Stage HL-aXCSR e M-aXCSR Type.

4.5 Consideracoes

As topologias com numero reduzido de chaves, Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect
Matriz Converter with Open-end Rectifier Stage HL-aXCSR e M-aXCSR, Type, foram mo-
dificadas apenas no RS, resultando numa reducao de 4 RBIGBTS, esses foram substituidos

por 4 diodos.

Apesar de possuirem o mesmo nimero de componentes, no RS (4 RBIGBTs e 4 diodos),
as topologias propostas apresentam componentes distintos, no caminho da corrente circu-
lante, quanto ao RS. No caminho da corrente circulante do HL-aXCSR ha 2 RBIGBTs e 1
diodo, enquanto no M-aXCSR 1 RBIGBT e 2 diodos.
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Foi possivel implementar a mesma modulacao aplicada a topologia 2¢3¢IMC-ORS, nas

com numero reduzido de chaves ativas.



Analise Comparativa Entre os
Conversores Propostos

5.1 Introducao

Neste capitulo, serd realizada uma andlise comparativa entre os conversores propostos
(Figura 5.1), 2¢3¢IMC-ORS, 2¢3¢IMC-ORS M-aXCSR e 2¢p3pIMC-ORS HL-aXCSR, com
o objetivo de avaliar as diferentes topologias em termos de caracteristicas quantitativas e

operacionais.
No que se referem as caracteristicas operacionais, foram considerados:
e Formas de onda: tensao no link CC (vpq,); tensao média no link CC (Tp,,); sistema
bifasico de tensdo de entrada (vy2); corrente no link CC (ipq,); corrente média no link
CC (ipar); corrente de entrada na fase 2 (iy); corrente média de entrada na fase 2 (is);

tensao de saida na fase A (v,4); tensdo média de saida na fase A (T4); e corrente de

saida na fase A (i);
e Caminho da corrente circulante por estado, no estagio retificador;

e Taxa de transferéncia (M), onde:

< (5.1)
e Chaveamento e modulagao.
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Figura 5.1: Nova familia de conversores matriciais indiretos, X Type Family: (a) Topologias com nimero reduzido de chaves ativas
(2¢3¢pIMC-ORS M-aCSR e HL-aXCSR Type); (b) Estagio retificador do tipo XCSR em conjunto com inverting link, formando a solugao
para aplicagoes que necessitem de fluxo bidirecional de poténcia, e (¢) Formacao da tensdo do link CC (vpgy)-

M-aXCSR ;
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Em termos quantitativos, foram avaliados:

e Niimero de componentes;
e THD, WTHD e espectro;

e Perdas nos semicondutores.

Os resultados de simulacao foram obtidos de forma a comparar as topologias. Na Tabela
5.1 é listado, detalhado e apresentado os parametros e valores dos componentes utilizados nas
simulacoes. As simulaces foram realizadas no MATLAB® /Simulink MATLAB®, usando

a biblioteca SimPowerSystems™.

Tabela 5.1: Parametros de simulagao

Parametro  Valor Descrigao

Cio 7.5 uF Filtro capacitivo CA

fi 40 Hz Frequéncia de entrada f;

‘Z- 2202 V Amplitude de tensao da fonte CA

fo 50 Hz Frequéncia da saida

XA/O* 1102 V Amplitude da tensdo de referéncia de saida
R, Ry Resisténcia da carga

L, 5> mH Indutéancia da carga

fow 25 kHz  Frequéncia de chaveamento do estagio retificador

5.2 Numero e Disposicao dos Componentes

Na Tab. 5.2 foi inserido o nimero de chaves e diodos das topologias propostas: 2¢3¢pIMC-
ORS, 2¢3¢pIMC-ORS M-aXCSR e 2¢3¢IMC-ORS HL-aXCSR.

O estagio retificador do 2¢3¢IMC-ORS ¢é formado por 8 RBIGBTs. Nas duas topo-

logias com nimero reduzido de chaves ativas, 4 RBIGBTs sao substituidos por diodos, logo
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o estagio retificador é formado por 4 RBIGBTs e 4 diodos. O estagio inversor ¢ comum

as trés topologias, ou seja, todas possuem 6 RCIGBTs.

Tabela 5.2: Numero de componentes para as topologias propostas.

Estagio Retificador Estagio Inversor
Topologia RBIGBT Diodo RCIGBT Diodo
2¢3¢pIMC-ORS 8 0 6 0
2¢30IMC-ORS M-aXCSR 4 4 6 0
2030IMC-ORS HL-aXCSR 4 4 6 0

Apesar, das topologias com numero reduzido de chaves, possuirem o RS com mesmo

numero de componentes, a disposi¢do nao é a mesma quanto ao 2¢3¢IMC-ORS:

o 2030IMC-ORS M-aXCSR: as quatro chaves substituidas sdo h, h, [ e [, ficando apenas
as do meio (my234). Além da diminuigdo de componentes ativos, essa configuragao,
vem a diminuir as perdas no conversor, pois o M-aCSR possui 2 diodos e 1 chave no

caminho da corrente circulante (Figura 5.2 (b)), enquanto o XCSR, 3 chaves (Figura

5.2 (a));

o 2¢3¢IMC-ORS HL-aXCSR: as quatro chaves substituidas sao m; 234, ficando apenas
as de cima (h, h), e as de baixo (I, [). Além da diminuicio de componentes ativos, essa
configuragao, também diminuem as perdas no conversor, pois o HL-aXCSR possui 2

chaves e 1 diodo no caminho da corrente circulante (Figura 5.2 (¢)), enquanto o XCSR,

3 chaves (Figura 5.2 (a)).

Na Tab. 5.2 foi inserido o niimero de componentes no caminho da corrente circulante,
no RS. E possivel notar que o XCSR possui o maior ntmero de RBIGBTs no caminho, 3,
enquanto M-aXCSR possui o menor, 1, ja o HL-aXCSR possui 2. Nesse sentido, a topologia
2¢03pIMC-ORS M-aXCSR. possui a melhor disposi¢ao de componentes.



Figura 5.2: Caminho da corrente circulante por estado. (a) XCSR, com 3 RBIGBTSs no caminho; (b) M-aXCSR, com 1 RBIGBT,

e 2 diodos no caminho; (¢) HL-aXCSR, com 2 RBIGBTs, e 1 diodo no caminho.
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Tabela 5.3: Ntumero de componentes no caminho da corrente circulante, no estagio retifica-
dor.

Estagio Retificador

Topologia RBIGBT Diodo
2¢30IMC-ORS 3 0
203¢IMC-ORS M-aXCSR 1 2
2¢3¢pIMC-ORS HL-aXCSR 2 1

5.3 Formas de Onda

As formas de onda de tensdes e correntes foram inseridas na Fig. 5.3: (a) 2¢03¢IMC-ORS,
(b) 2¢p3pIMC-ORS M-aXCSR, e (c¢) 2¢p3¢IMC-ORS HL-aXCSR. Sendo possivel observar que
as formas de onda sdo quase idénticas, entre as topologias. Isto se deve ao fato de possuirem
mesma funcionalidade, apesar de composicao diferente. Além disso, foi utilizado a mesma

técnica de chaveamento e modulagdo para as trés topologias propostas. Logo:

e A tensdao do link CC é chaveada por duas tensoes: a soma dos modulos das tensoes
de entrada |vi| 4 |v2|, e a maior tensdao é grampeada. Resultando em uma polaridade

positiva da tensao no link CC vy, > 0;

e O estagio retificador tem como carga o estagio inversor, esse ira impor a corrente
instantanea do link CC (i), sendo essa formada por fragmentos das correntes de

entrada (i1 2), a partir da comutacao imposta ao RS;

e A tensao de saida na fase A (v4), assim como a tensdo média (T4) correspondente,

tem frequéncia da fundamental igual a determinada na simulagao (50 Hz);

e A corrente de saida (i4) é essencialmente senoidal, com frequéncia da fundamental

igual a da respectiva tensao;

Quanto a taxa de transferéncia de tensao M, onde:
V*
M=-=2 (5.2)
Vi

foi demonstrado ao longo do trabalho que para as trés topologias propostas, deve ser respei-

tada a seguinte inequacao:

M=

N

.
“|%

(5.3)

=



Figura 5.3: Formas de ondas obtidas a partir dos resultados de simulagdo para: (a) 2¢3¢pIMC-ORS, (b) 2¢3¢pIMC-ORS M-aXCSR, e

(c) 2¢3¢IMC-ORS HL-aXCSR.
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Figura 5.4: Espectros obtidos a partir dos resultados de simulagao para a corrente de entradas io, tensao de saida v4 e corrente de saida
ia, para: (a) 203¢IMC-ORS, (b) 2¢3¢pIMC-ORS M-aXCSR, e (c¢) 2¢p3¢pIMC-ORS HL-aXCSR.
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5.4 Espectro, THD e WTHD

Os espectros obtidos a partir dos resultados de simulagao para a corrente de entradas
io, tensao de saida v, e corrente de saida ia, para: (a) 2¢3¢pIMC-ORS, (b) 2¢3¢IMC-ORS
M-aXCSR, e (c) 2¢3¢pIMC-ORS HL-aXCSR, foram ilustrados na Figura 5.4. Sendo possivel

observar que as trés topologias possuem espectros quase idénticos, entre si. Onde:

e A corrente de entrada iy consiste basicamente da fundamental (f; = 50 Hz)), e harmo-

nicas de alta ordem;

e A tensdo de saida vy consiste basicamente numa onda senoidal pura, apenas com

harmonicas de alta ordem, o que reflete num espectro similar de corrente de saida i4.

Tabela 5.4: Valores de THD (%): para a corrente de entrada na fase 2 (iz), tensdo de
salda na fase A (v4), e corrente de saida na fase A (ia).

Valores de THD (%)

Conversor

19 vA 1A

2636IMC-ORS

2636IMC-ORS M-aXCSR

1,17 1,37 0,62
123 1,37 0,63

2¢3¢IMC-ORS HL-aXCSR 1,24 1,38 0,63

Figura 5.5: Gréfico com valores de THD (%) e WTHD (%): para a corrente de
entrada na fase 2 (iy), tensao de saida na fase A (vy), e corrente de saida na fase A (i4).
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Quanto ao THD e WTHD para os trés conversores, esses possuem valores bem proximos

entre si, o que pode ser deduzido a partir da Tabela 5.4, e observado na Figura 5.5. Para
2¢3pIMC-ORS, 2¢3pIMC-ORS M-aXCSR, 2¢3pIMC-ORS HL-aXCSR, respectivamente, os

valores de:

e THD de iy sao 1,17 %, 1,23 %, 1,24 %;
e THD de vy sao 1,37 %, 1,37 %, 1,38 %;
e THD de iy sao 0,62 %, 0,63 %, 0,63 %;

e WTHD de vy sao 0,26 %, 0,25 %, 0,25 %;

Esses valores de THD, WTHD e o espectro, mostram que as topologias propostas man-
tém as caracteristicas dos conversores matriciais para esses parametros, resultando em to-

pologias com excelente qualidade de energia, com indices bem abaixo aos estabelecidos pela

norma [EEE 519.

5.5 Perdas nos Conversores

Nesta secao, é realizada uma comparacao em termos de perdas dos semicondutores, para
as topologias 2¢3¢pIMC-ORS, 2¢3¢IMC-ORS M-aXCSR, e 2¢3¢IMC-ORS HL-aXCSR. As
perdas consideradas sdo as por chaveamento (77, ), e por condugdo (17,) e Ty, é a perda
total (T7,) no conversor. Onde: Ty, = (Pr/PB,), e T, = (11, +T1.); Pr perda total em Watt;

e P, é a poténcia total de saida em Watt.

As perdas no RS foram inseridas na Tab. 5.5, e na Figura 5.6:

e As perdas por chaveamento foram nulas para as trés topologias, tal situagao valida a

modulagao utilizada a partir do conceito ZCS;

e Quanto as perdas por conducao, a topologia que possui o maior indice é 2¢3¢pIMC-
ORS, com Ty, = 1,87 %, enquanto 2¢3¢IMC-ORS M-aXCSR, o menor indice com
TLC = O, 7 %,

e A grande diferenca entre as perdas por conducdo, se deve ao nimero de chaves no

caminho da corrente circulante, como ilustrado na Figura 5.2.
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As perdas no conversor foram inseridas na Tab. 5.6, e na Figura 5.7:

e As perdas por chaveamento foram iguais para as trés topologias (T, = 0,73 %). Tal
situagao, pode ser interpretada como: o tinico estagio que ha perdas é o inversor, sendo
o IS comum as trés topologias, logo, as perdas devem ser iguais, levando também em

consideracao a técnica de modulacao ser a mesma para ambas as topologias;

e Quanto as perdas totais, a topologia que possui o maior indice é 2¢3¢pIMC-ORS, com
Tr, = 3,57 %, enquanto 2¢3¢IMC-ORS M-aXCSR, o menor indice com Ty, = 2,40
Gk

e A grande diferenca entre as perdas por condugao, se deve aos diferentes RSs utilizados.

Tabela 5.5: Perdas no estagio retificador. Onde: T}, é perda total (71), sendo T}, =
(Pr/P,),eT, = (Ty,, +Tr,); Tr., € a perda total por chaveamento; 77, é a perda total por
conducao; Pr perda total em Watt; e P, é a poténcia total de saida em Watt.

RS T...% T % T.%
XCSR 0 187 187
M-aXCSR 0 0,70 0,70
HL-aXCSR 0 1,29 1,29

Tabela 5.6: Perdas no conversor. Onde: T}, é perda total (77), sendo Ty, = (Pr/P,), ¢
T, = (Ty,, +T5.); Tr., ¢ a perda total por chaveamento; 77, é a perda total por condugao;
Pr perda total em Watt; e P, é a poténcia total de saida em Watt.

Conversor Tr., % Tp.% Tr%
2636IMC-ORS 0,73 284 357
2636TMC-ORS M-aXCSR 0,73 1,67 2,40
2636IMC-ORS HL-aXCSR 0,73 2,25 2.8
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Figura 5.6: Grafico de perdas, apenas, no estagio retificador. Onde: T}, é perda total
(Ty), sendo Ty, = (Pr/P,), e Ty, = (11, + 11.); Tr., é a perda total por chaveamento; 17,
¢é a perda total por conducao; Pr perda total em Watt; e P, é a poténcia total de saida em
Watt.

PERDAS NO ESTAGIO RETIFICADOR
2 T T T

I xCSR
1.8 | M-aCSR i

[ JHL-aCSR
1.6 1

1.4 1

0.8 1

0.4 r T

0.2 1

T,

c

TL

L Sw

Figura 5.7: Grafico de perdas no conversor. Onde: T; é perda total (77), sendo
T, = (Pr/P,), e T, = (Ty,, + T1.); TL., ¢ a perda total por chaveamento; 77, ¢ a perda
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5.6 Validacao por Simulacao e Experimental do Esta-
gio Retificador

Os trés tipos de estagio retificador XCSR, M-aXCSR e HL-aXCSR, foram validados
de forma experimental em (COSTA et al., 2018), no LEIAM. As simulagoes foram reali-
zadas no MATLAB® /Simulink MATLAB®, usando a biblioteca SimPowerSystems™. Os

parametros de simulacao e experimental foram inseridos na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Parametros de simulacao e experimental.

Parametro  Valor Descricao
Cy 15 uF Filtro capacitivo CA
fac 60 Hz Frequéncia de entrada
fow 10 kHz Frequéncia de chaveamento
I, 4 A Corrente de referéncia do link CC
L. 3mH Indutéancia interna da fonte
Ly, 13 mH Indutéancia do link CC
P, 400 W Poténcia da Carga
Ry 25 Q) Resisténcia da carga
T, 2 us Passo de célculo da simulacao
Ve 110v/2 V' Tensao de pico da fonte de entrada

No trabalho (COSTA et al., 2018), é apresentado a estratégia de controle como ilustrado

na Figura 5.8, onde:

A estratégia de controle ¢ responsdvel por gerar as correntes de referéncia 7} 4 € por

consequéncia controlar a corrente no barramento DC (I4.);

A corrente de referéncia i ¢ sincronizada com as tensoes do sistema de entrada vy,

a partir do PLL;

O sistema bifésico de entrada (2¢p AC source) é defasado de 7/2, entre si;

e As variaveis a serem mensuradas, para o controle, sao Iy, € vy, ,;

O controlador do tipo PI, é responsavel por gerar a corrente de pico das referéncias

Ifa,ﬂ ’
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e Por fim, é multiplicado o cosseno gerado (a partir do PLL), por IF 5 € assim ¢ sinteti-
zada a referéncia i} 4> bara a malha de corrente. Por consequéncia, ocorre o controle

do barramento, para uma determinada corrente de referéncia I3,.

Figura 5.8: (a)Configuragao para obtengao dos resultados com: fonte bifasica; CSR; barra-
mento CC; carga resistiva; e bloco do diagrama de controle, (b) Rectifier do tipo XCSR, (c)
Rectifier do tipo M-aCSR, (d) Rectifier do tipo HL-aCSR.
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Adaptado de: (COSTA et al., 2018).

Os resultados de simulagao (esquerda) e experimental (direita), foram inseridos na Figura
5.9, onde o eixo x ¢ tempo em segundos, para: XCSR (a) e (b); M-aXCSR (c) e (d); HL-
aXCSR (e) e (f). Onde CH1 (2 A/div): 4,,, CH2 (2 A/div): 4,,, CH3 (50 V /div):v,,, e CH4
(2 A/div): I.. A partir desses resultados, foi verificado que as topologias funcionam como

devido, além disso foi verificado, para todas as topologias, que:

e O fator de poténcia para o sistema de entrada é bem proximo de 1.
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e O THD ¢ abaixo de 5%, para as correntes de entrada nas fases o e 5 (in,3) (ver Tabela

5.8);

e A corrente do barramento (/4.) é controlada em 4 A.

Figura 5.9: Resultados de simulagdo (esquerda) e experimental (direita), onde o eixo x é
tempo em segundos, para: XCSR (a) e (b) ; M-aXCSR (c) e (d); HL-aXCSR (e) e (f). Onde
CH1 (2 A/div): is,, CH2 (2 A/div): 45, , CH3 (50 V/div):v,,, e CH4 (2 A/div): I
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5.7 Consideracoes

Neste capitulo, foi realizada uma comparacao entre as topologias propostas, 2¢3¢pIMC-

ORS, 2¢30IMC-ORS M-aXCSR e 2¢03¢IMC-ORS HL-aXCSR. Onde foi deduzido:

O RS do tipo XCSR possui o maior nimero de RBIGBTs no caminho, 3, enquanto M-
aXCSR possui o menor, 1, ja o HL-aXCSR 2. Por consequéncia, a topologia 2¢3¢pIMC-
ORS M-aXCSR possui a melhor disposicao de componentes.

As formas de onda sdo praticamente idénticas;

A taxa de transferéncia é comum a todas topologias, e devendo respeitar:

M="2< (5.4)

e Y
| &

Aos valores de THD e WTHD possuem valores praticamente idénticos, além de

serem bem abaixo dos valores estabelecidos pela norma IEEE 519;
As perdas por chaveamento no RS sao nulas para todas topologias;

Quanto as perdas por totais (7), a topologia que possui o maior indice é 2¢3pIMC-

ORS, enquanto 2¢3¢pIMC-ORS M-aXCSR, o menor;

Os trés estagios retificadores foram validados por simulagao e experimentalmente

em (COSTA et al., 2018).

Tabela 5.8: Valores de THD (%) para as correntes de entrada nas fases o e 8 (in3)-

THD (%)
Conversor la,B
XCSR 2,92

M-aXCSR 3,04
HL-aXCSR 1,99




Conclusoes

E possivel concluir quanto as topologias propostas 2¢3¢IMC-ORS, 263¢IMC-ORS M-
aXCSR e 2¢3¢pIMC-ORS HL-aXCSR :

e Nao possuem elemento de armazenamento de energia no link CC, apenas um

pequeno filtro capacitivo de entrada;
e Alta densidade de poténcia, quando comparado a um sistema CA-CC-CA;

e E possivel realizagao de fluxo bidirecional de poténcia, ao ser adicionado um inverting

link ao RS da topologia 2¢3¢IMC-ORS;

e As topologias com numero reduzido de chaves, Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect
Matriz Converter with Open-end Rectifier Stage HL-aXCSR e M-aXCSR Type, foram
modificadas apenas no RS, face a Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matrix
Converter with Open-end Rectifier Stage;

e Foi possivel implementar a mesma modulagao, aplicada a topologia 2¢3¢pIMC-

ORS, nas com nimero reduzido de chaves ativas.

e Quanto ao RS, o do tipo XCSR possui o maior nimero de RBIGBTs no caminho,
3, enquanto M-aXCSR possui o menor, 1, j4 o HL-aXCSR 2. Por consequéncia, a
topologia 2¢3¢IMC-ORS M-aXCSR possui a melhor disposicdo de componentes.

e As formas de onda sdo praticamente idénticas;

120
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e A taxa de transferéncia ¢ comum a todas topologias, e devendo repeitar:

*

M=-2%

<

(6.1)

<)
“| %

e Os valores de THD e WTHD, sao praticamente idénticos, além de serem bem

abaixo dos valores estabelecidos pela norma IEEE 519;
e As perdas por chaveamento no RS sdo nulas para todas as topologias;

e Quanto as perdas totais (77), a topologia que possui o maior indice é 2¢p3¢pIMC-

ORS, enquanto 2¢3¢pIMC-ORS M-aXCSR, o menor;

e Os trés estagios retificadores foram validados por simulagao e experimentalmente

em (COSTA et al., 2018);

e A melhor topologia ¢ a 2¢3¢pIMC-ORS M-aXCSR, por ter o menor indice de perdas

entre as trés, e nimero reduzido de chaves ativas;

e O protétipo construido (Fig. 6.1) possui alta densidade de poténcia, 0.9 kW /litro, e
pode ser utilizado para as trés topologias propostas (2¢p3¢IMC-ORS, 2¢p3¢IMC-ORS
M-aXCSR, 2¢3¢IMC-ORS HL-aXCSR).

6.1 Trabalhos Futuros

Como atividades para trabalhos futuros, tém-se:

e Realizar os procedimentos experimentais para as trés topologias propostas (2¢p3¢pIMC-

ORS, 2¢3¢IMC-ORS M-aXCSR, 2¢3¢pIMC-ORS HL-aXCSR);

e Concluir o artigo submetido ao APEC 2020.
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Figura 6.1: Protétipo da topologia Two-to-Three-Phase AC-AC Indirect Matriz Converter
with Open-end Rectifier Stage: 25 cm x 13.6 cm x 5 cm e densidade de poténcia de 0.9
kW /litro. Pode ser utilizado experimentalmente nas trés topologias propostas (2¢3¢IMC-
ORS, 2¢3¢IMC-ORS M-aXCSR, 2¢3¢pIMC-ORS HL-aXCSR), devido a simetria entre elas.
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