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Resumo

Os conversores estéticos sdo uma ferramenta de grande utilidade quando se busca melhoria na
qualidade da energia dos sistemas de poténcia. Neste trabalho sdo apresentados tanto conversores
j4 mencionados na literatura técnica, como conversores aqui propostos, sendo todos constituidos
por médulos CA-CC-CA de quatro e/ou trés bracos sem utilizacio de transformadores de isola-
mento. Foram estudados basicamente dois tipos de conversores: cinco do tipo monofésico, obtidos
a partir de conexao série da médulos de trés e/ou quatro bracos; e um do tipo trifasico, obtido a
partir de médulos de trés bracos.

Para cada topologia apresentada sao abordados os seguintes aspectos: (i) modelagem dindmica;
(i) estratégia PWM; (iii) sistemas de controle do fator de poténcia da rede, das tensdes dos bar-
ramentos CC, da tensdo fornecida a carga e, quando existirem, das correntes de circulagdo de
baixa frequéncia; (iv) andlise do desempenho dos conversores série e trifdsico segundo critérios
de distor¢cdo harmonica, perdas nos capacitores dos barramentos CC, e perdas por conducio e
chaveamento nas chaves semicondutoras.

A conexado série € vantajosa por possibilitar a reducao das tensdes dos barramentos CC e os har-
monicos gerados pelo conversor, diminuindo os valores nominais de tensdo e poténcia das chaves
semicondutoras. Dessa maneira, todos 0s conversores monofasicos propostos foram obtidos a
partir da conexdo série.

Os conversores apresentados sdo indicados para aplicagdes que operam com mesma frequéncia
na entrada e saida (e.g., uninterruptible power supply (UPS), fontes de tensao reguladas, compen-
sadores de harmonicos, etc). A fim de validar os resultados, sdo mostradas curvas de simulacio e

experimentais.

Palavras chaves: conversores em série, multiplas portadoras PWM, perdas em semicondutores,
corrente de circulagdo, distor¢do harmonica, controle do fator de poténcia da rede, regulacdo da

tensdo de carga e regulacdo da tensdo do barramento CC.
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Abstract

Static converters are a valuable tool when seeking to improve the power quality of power
systems. This work presents conventional and proposed converters, all composed by AC-DC-
AC modules with four and/or three legs without isolation transformer. We studied two types of
converters: five single-phase converters, derived from series connection of AC-DC-AC modules
with three and/or four legs, and one three-phase converter obtained from AC-DC-AC modules with
three legs.

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

The series connection is advantageous because it allows the reduction of the DC-link voltage,
the harmonics generated by the converters, witch reduce the rating of the semiconductor switches.
All proposed single-phase converters were derived from serial connection.

The converters are suitable for applications that operate with the same frequency in the in-
put and output (e.g., uninterruptible power supply (UPS), voltage regulated sources, harmonic
compensators, etc). In order to validate the results, curves of simulation and experimental are

presented.

Keywords: series converters, multiple carriers PWM, losses in semiconductor, circulating cur-

rent, harmonic distortion, power factor control, voltage regulation and voltage DC-link regulation.
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1P Uma Portadora PWM;

2P Duas Portadoras PWM;
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PI Proporcional e Integral;
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T6 Conversor Trifdsico Convencional de Seis Bracos;
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VTCD Variagdo de Tensao de Curta Duracio;
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Lista de Simbolos

N Inteiro referente ao nimero de conversores conectados em série.
dv/dt Derivada da tensdo em rela¢do ao tempo.

v. Tens@o do barramento CC das topologias com um barramento CC.
n Numero de niveis do conversor série.

Lg, Lg1, Ly, Lgs Indutores do filtro de entrada monofésica e trifasica.
Ly, Ly, Lo, Lys Indutores do filtro da carga monofisica e trifdsica.
Cy,Cf1,Cya, Crz Capacitores do filtro da carga monofésica e trifésica.

qs Chaves de poténcia do conversor convencional M4, com s = a, b, ¢, d. Chaves de poténcia do

conversor convencional M3, com s = a, b, c.

qs Chaves de poténcia do conversor convencional M4, com s = a, b, ¢, d. Chaves de poténcia do

conversor convencional M3, com s = a, b, c.
.. Corrente do capacitor do barramento CC das topologias com um barramento CC.
€g, €g, Tensodes da rede elétrica monofésica e trifdsica com k = 1,2, 3.
ig, g1 Correntes da rede monofdsica e trifdsica com k = 1,2, 3.
el ey 'Tensdes da carga monofésica e trifdsica com k£ = 1,2, 3.
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p Operador correspondente a derivada temporal, d/dt.
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vgr Tensdo gerada na entrada do conversor monofésico k, com k = 1,2, 3.
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rr, 7 Resisténcias do filtro da carga monofisica e trifdsica com £ = 1,2, 3.
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*

Vi . Valor maximo de referéncia que a varidvel auxiliar pode assumir, com s = x,y, z.

*
s min

v Valor méximo de referéncia que a varidvel auxiliar pode assumir, com s = z, vy, 2.
R., R.ieR. Controladores PI das tensdes dos barramentos CC.

I; Amplitude da corrente de referéncia da rede monofsica e trifésica.

i, Corrente de referéncia da rede monofdsica.

GEN-i,, GEN-ig, Gerador da corrente instantdnea ¢, da rede monofésica e da corrente i, da

rede trifasicacom k = 1,2, 3;
Ry, Ry, Rgo Controladores de dupla sequéncia das correntes da rede monofésica e trifasica.
w,. Frequéncia de corte do controlador PI de dupla sequéncia.

px,, Derivadas temporais das varidveis de estado do controlador de dupla sequéncia, com m = a,
b.

xn, Varidveis de estado do controlador de dupla sequéncia, com m = a, b.

k; Ganho integral.

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

vy, Tensdo de referéncia de saida do controlador de dupla sequéncia.

e Erro de corrente ou erro de tensdao do controlador PI de dupla sequéncia

k, Ganho proporcional.

Ry, Rj1, R;» Controladores de dupla sequéncia das tensdes da carga monofésica e trifasica.
ej, ey, Tensdo de referéncia da tensdo da carga monofdsica e trifdsica com k = 1,2, 3.
15 Corrente no brago compartilhado.

Uqae lensao da entrada do conversor convencional M3.

upe Tensao de saida do conversor convencional M3.

*

v, Tensdo de referéncia para a entrada do conversor M3.

vy, Tensdo de referéncia para a saida do conversor M3.

GEN-e;, GEN-e; Gerador da tensdo instantanea e; da carga monofasica e da carga trifasica com
k=1,2,3;

0; Fase instantinea da tensdo da carga monofésica, e;.
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Qra, qr» Chaves de poténcia do conversor convencional T6, com k = 1,2, 3.

Gra, Qe Chaves de poténcia do conversor convencional T6, com s = 1,2, 3.

Viaos Urpo Tensoes de polo do conversor convencional T6, com £ = 1,2, 3.

vgo Tensdo entre os neutros da rede trifdsica e do ponto central do barramento CC.
vo Tensdo entre os neutros da carga trifasica e do ponto central do barramento CC.
vy, Tensdo entre os neutros dos capacitores de filtro e da carga.

Uk, Tensdo de entrada dos conversores trifasicos, com k = 1,2, 3.

vkp, Tensdo de saida dos conversores trifasicos, com k = 1,2, 3.

Viaos Urpo Tensoes de polo de referéncia do conversor convencional T6, com k = 1,2, 3.
vy, Tensdo e referéncia para a entrada dos conversores trifdsicos, com k = 1,2, 3.
vy, Tensdo de referéncia para a saida dos conversores trifdsicos, com k = 1, 2, 3.

qrs Chaves de poténcia do conversor M33, com s = a,b,ce k = 1,2. Chaves de poténcia do
conversor M34, com s = a,b,cse k = 1e s = a,b,c,d se k = 2. Chaves de poténcia do
conversor M44, com s = a,b,c,d e k = 1,2. Chaves de poténcia do conversor M334, com
s=ua,b,csek=1,2es=a,b,c,dse k= 3. Chaves de poténcia do conversor M344, com

s=a,bcsek=1es=a,b,c,dsek =2,3.

drs Chaves de poténcia do conversor M33, com s = a,b,ce k = 1,2. Chaves de poténcia do
conversor M34, com s = a,b,cse k = 1e s = a,b,c,d se k = 2. Chaves de poténcia do
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Ukqe Lensdo da entrada dos conversores com trés bragos, com k£ = 1, 2, 3.
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Ukap Tensdo da entrada dos conversores com quatro bragos, com k = 1,2, 3.
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Vkeq Tensdo de saida dos conversores com quatro bracos, com k = 1,2, 3.

v}, Tensdo de referéncia para a entrada dos conversores com quatro bragos, com & = 1,2, 3.
v}.q Tensdo de referéncia para a saida dos conversores com quatro bragos, com k£ = 1,2, 3.
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viso, lensdes de polo dos conversores série, com s = a,b,c,de k = 1,2, 3.
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6y, Angulo da portadora PWM k, com k = 1,2,3,4,5, 6.

vy, Portadora PWM k,com k =1,2,3,4,5,6.

R.; Controlador PI da tensdo total do barramento CC.
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rq12 Resisténcia do indutor L.
l412 Indutincia do indutor L.
ig12 Corrente que circula no indutor Lgqs.
1112 Corrente que circula do conversor 1 para o conversor 2 do lado da saida.
Vo, Tensdes do controle da corrente de circulagdo 7,y.
Loy 110y 1205 1305 Lo, 150, 160 Correntes de circulagdo.
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2e3.

rq23 Resisténcia do indutor L go3.



Xviii Lista de Simbolos

l423 Indutincia do indutor L go3.

1423 Corrente que circula no indutor Lg3.

1123 Corrente que circula do conversor 2 para o conversor 3 do lado da saida.

P, 1,ss Perdas de poténcia no barramento CC.

I.(h) Amplitude da componente harménica de ordem £ da corrente do capacitor.
h Ordem do harmonico.

N}, Numero de harmdnicos considerados para os cdlculos.

PY

10ss Perdas de poténcia de baixa frequéncia no barramento CC.

P

c,loss

Perdas de poténcia de alta frequéncia no barramento CC.
ESRnoon-) Resisténcia em Série Equivalente na frequéncia de 1004 z;
I.,ms Corrente RMS do capacitor do barramento CC.

I . Corrente RMS de baixa frequéncia do capacitor do barramento CC.

cirms
I ?{ms Corrente RMS de alta frequéncia do capacitor do barramento CC.
a1 Amplitude da tensdo fundamental.

oy, Amplitude da tensdo de ordem h.

T; Temperatura de jun¢io do IGBT.

14 Corrente instantanea no coletor.

P,.; Perdas por condugio.

P, Perdas por chaveamento.

E, Amplitude da tensdo da rede monofésica ou trifasica.

E; Amplitude da tens@o da carga monofésica ou trifasica.

I; Amplitude da corrente da carga monofésica ou trifdsica.

2y Impedancia indutiva do filtro de saida.

24 Impedancia indutiva da entrada.

cos(¢) Fator de poténcia.
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fen Frequéncia de chaveamento.
S; Poténcia da carga monofésica ou trifasica.
2.¢ Impedancia capacitiva do filtro de saida.

C,C, Cy, C3 Capacitancias.

2¢12 Impedancia indutiva entre os conversores 1 e 2.

2423 Impedancia indutiva entre os conversores 2 e 3.
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Apresentacao do Tema

O consumo mundial de energia elétrica cresce exponencialmente. A esse fato estdo agregadas
exigéncias cada vez mais crescentes quanto a confiabilidade do sistema elétrico e a qualidade
da energia. Deseja-se que a rede seja capaz de assegurar fornecimento, de modo continuo, de
grandezas como amplitude e frequéncia dos sinais de tensdo e corrente. Na tentativa de conseguir
uma melhor qualidade da energia, varios tipos de equipamentos vém sendo largamente utilizados,
como por exemplo, reguladores de tensao; fontes de energia ininterrupta; filtros ativos; conversores
estdticos de poténcia; entre outros. E importante discutir o que se pode denominar de problemas
que afetam as caracteristicas dos sinais e caracterizam a reducdo da qualidade da energia. Sao
citados: Interrupcdes, distor¢des das formas de onda, desequilibrios, flicker, variagdes de tensdo
de curta duracdo (VTCD), variacOes de tensao de longa duracio (VTLD), variagdes na frequéncia

e variagdes no valor eficaz da tensao.

Nesse cendrio desenvolveu-se a Eletronica de Poténcia que tem como objetivo o controle do
fluxo de energia entre um agente que fornece essa energia € uma carga consumidora. O controle
mencionado é realizado através dos conversores estdticos, que sdo concebidos através da asso-
ciacdo de dispositivos semicondutores de poténcia e componentes passivos. O crescimento da
eletronica de poténcia provocou um grande desenvolvimento no setor elétrico. Recentemente, t€ém
sido desenvolvidos dispositivos semicondutores de poténcia com capacidade de suportar elevados
niveis de tensdo e corrente, de controle mais facil e que operam com frequéncias de chaveamento
cada vez maiores. Além disso, o desenvolvimento e crescimento da tecnologia computacional e

microeletrOnica permitiram o aparecimento de técnicas de controle cada vez mais eficientes.

A eletronica de poténcia abrange diversas dreas, como por exemplo: estudos sobre dispositivos
estaticos e girantes; circuitos conversores; dispositivos de poténcia; eletronica analdgica e digital;
e teoria de controle. No trabalho aqui proposto, a drea escolhida esta relacionada com o estudo
de configuracdes de conversores estaticos de poténcia [1]. Essa drea proporciona uma quantidade

imensa de trabalhos em nivel académico e de desenvolvimento comercial [2].
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A forma como a energia € transferida da fonte geradora para a carga consumidora deve ser feita
com o minimo de perdas e utilizando custos aceitdveis. Uma vez que a utilizacdo dos dispositivos
semicondutores divide a energia da entrada em "pedacos" (através basicamente de um controle
liga/desliga) a fim de suprir de maneira conveniente determinados tipos de carga, e como essa
forma de utilizacdo fatidicamente insere sinais harmonicos que interferem na qualidade de energia,
existe uma série de critérios a serem avaliados, o que permite um aprofundamento de estudos
com a finalidade de melhorar a qualidade dos sinais de corrente e tensdo. Dentre os critérios
utilizados, destacam-se no estudo dos conversores estaticos de poténcia: distorcdo harmonica total,
ou THD (Total Harmonic Distortion), dos sinais de corrente; distorcao harmonica total ponderada,
ou WTHD (Weight Total Harmonic Distortion) dos sinais de tensdo de entrada e de saida dos
conversores; perdas nos capacitores dos barramentos CC que armazenam energia continua apés a
retificacdo da energia de entrada vinda por sinais da rede; e perdas por condugdo e chaveamento

nas chaves de poténcia.

Na literatura técnica, observa-se tipos diferentes de associa¢des entre os conversores, po-
dendo ser citados os conversores associados em série e os conversores associados em paralelo.
A configuragdo em paralelo tem como objetivo a divisdo do fluxo de corrente entre os conver-
sores, sendo indicada para o caso em que existem correntes elevadas no circuito. A configuracio
em série tem como principal foco a divisdo da tensdo de entrada em niveis de tensdo menores no
barramento CC, sendo indicada para o caso em que se t€ém aplicacdes com tensdes elevadas. A
idéia dessa divisdo de corrente ou de tensdo estd em aumentar o nimero de conversores utilizando
equipamentos e dispositivos com capacidade de suportar menores correntes ou tensdes, ou mesmo

proporcionar confiabilidade ao sistema através da inser¢do de redundéncia.

Os conversores CC-CC em paralelo foram os primeiros a serem desenvolvidos na década de
70 devido as dificuldades técnicas dos dispositivos [3]. Os conversores multiniveis com diodo-
grampeado [4, 5] e as topologias de conversores em cascata [6, 7, 8] sdo tipos de topologias de

CONnversores em série.

Em geral, as configuracdes em série, que também podem ser denominadas conversores multi-
nivel em cascata, sdo configuragdes do tipo isoladas com um transformador no lado da entrada da
rede para evitar o aparecimento de correntes de circulagdo entre os blocos de conversores [9,10,11].
O controle das correntes de circulacdo que surgem das conexdes em série entre conversores € obje-
tivo deste trabalho, visto que as topologias apresentadas nao utilizam transformadores de isolagao.
Essas correntes de circulacdo ndo sdo interessantes para o sistema, visto que podem causar: de-
sequilibrio na distribui¢do de poténcia entre os conversores agregados; aumento das perdas nos
dispositivos, ja que a corrente de circulacdo é somada as correntes de operacdo dos circuitos; satu-
racdo dos componentes passivos e sensiveis; dificuldade no controle das outras malhas do circuito;
distor¢cdes nas formas de onda dos sinais de tensdo e corrente; entre outras. Com o objetivo de
minimizar os efeitos das correntes de circulagio sao propostos varios métodos na literatura. Neste
trabalho a minimizagdo da corrente de circulacdo serd feita a partir da andlise das equagdes, a fim

de determinar o seu comportamento dinamico e a extinguir através de uma técnica de controle.
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A conexao série permite a reducdo dos niveis de tensdo impostos sobre as chaves dos diferentes
conversores estaticos que compde o sistema como um todo. Em sistemas de geracdo fotovoltaica
ou UPS, por exemplo, onde é necessario o uso de baterias, a divisdo da tensdo total em blocos

menores compativeis com os niveis que se pode fornecer, € bastante importante.

A divisao do nivel de tensdo que ocorre entre os N conversores conectados em série diminui
os esforcos nas chaves de poténcia de cada conversor, consequentemente, ocasiona menores per-
das de chaveamento se comparados aos conversores convencionais. Além disso, permite reducao
do conteido harmdnico nas grandezas elétricas envolvidas, especialmente quando sdo utilizadas
multiplas portadoras PWM defasadas entre si [12,13,14,15].

Na literatura, o uso de multiplas portadoras PWM é conhecido como interleaved [15]. Alguns
trabalhos propdem uma defasagem de 180° em sistemas que utilizam dois conversores em série.

Neste trabalho sdo abordadas outras formas de aproveitamento da técnica interleaved.

Outro fator importante associado ao dimensionamento e aos custos dos conversores com bar-
ramento CC € a vida util dos capacitores eletroliticos. Esse é o componente que mais se degrada
com as perdas de poténcia, por isso se destaca no direcionamento dos estudos de diminuicao de
custos. A fun¢@o do barramento CC € distribuir, de modo eficiente, energia entre entrada e saida
dos conversores. Em conversores constituidos por retificadores e inversores em ponte completa, o
barramento CC desacopla o lado do retificador do lado do inversor provendo uma baixa impedan-
cia para frequéncias proximas a frequéncia de chaveamento. Verifica-se ainda que a temperatura
e a tensdo de operagdo afetam diretamente o tempo de vida util dos capacitores. Dessa maneira,
poderdo ser sempre objeto de estudo, estratégias de construcdo dos circuitos ou mesmo técnicas
mais aprimoradas de controle, que consigam diminuir as perdas e os niveis de tensdo sob os ca-
pacitores. O nivel da corrente RMS [16, 17, 18] que passa pelos capacitores € um dos principais
fatores para o aumento da temperatura desses componentes. A medida que o capacitor se degrada,
aresisténcia em série equivalente ESR (Equivalent Series Resistance) aumenta seu valor, tendendo
a alcancar um limite no qual o capacitor perde suas propriedades dinamicas, qualificando como fim
de sua vida util. As perdas através das ESRs dos capacitores dos barramentos CC serdo também

fonte de analise neste trabalho.

Outra caracteristica que deve ser explorada para comparagdo do desempenho entre os con-
versores estudados sdo as perdas nos semicondutores (perdas por conducao e perdas por chavea-
mento). Alguns trabalhos vém sendo propostos a fim de quantificar essas perdas, através de pro-

gramas de simulagdo dinamica, facilitando seu uso como critério de andlise [19,20].

Neste trabalho também ¢é feita uma abordagem sobre a utilizacdo de conversores com nimero
reduzido de componentes semicondutores (chaves de poténcia). Obviamente, a utiliza¢do de con-
versores em série remete ao aumento do nimero de chaves de poténcia, porém, analisando os
conversores menores que compdem a estrutura como um todo, pode-se dizer que sdo utilizados
conversores com nimero reduzido de chaves, como por exemplo, um médulo monofédsico como o

ilustrado na Figura 1.1(b) quando comparado ao mostrado na Figura 1.1(a).
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Figura 1.1: (a) Diagrama esquemético do conversor monoféasico com quatro bragos e um barramento CC - M4 (b)

Diagrama esquematico do conversor monofasico com trés bragos e um barramento CC - M3.

1.2 Contribuicoes do Trabalho

O foco deste trabalho estd na investigagcdo de conversores estaticos de poténcia do tipo CA-CC-
CA monofasicos em série, e trifasicos.

Sao estudadas cinco topologias de conversores do tipo CA-CC-CA conectados em série sem a
utilizacdo de transformadores ou outro dispositivo de isolagdo; uma topologia trifdsica; e apresen-
tadas trés topologias, duas monofdasicas e uma trifdsica, conhecidas na literatura e aqui chamadas
de convencionais. A topologia M33 foi apresentada em [21], neste trabalho € feita uma abordagem
diferente do ponto de vista do controle e defini¢ao da estratégia PWM. Um modelo a quatro fios
da estrutura T333 foi citado em [21]. Neste trabalho é mostrada uma caracterizacio da topologia
T333 a trés fios. As outras quatro monofasicas série (M34, M44, M334 e M344) sdo propostas

neste trabalho. De uma maneira geral, as topologias aqui mostradas sio:

e M3 - topologia monofésica convencional com braco compartilhado entre entrada e saida.

Possui trés bracos e um barramento CC [Figura 1.1(b)].

e M4 - topologia monofédsica convencional de quatro bragos e um barramento CC, possui
um retificador monofasico em ponte completa na entrada e um inversor também em ponte

completa na saida [Figura 1.1(a)].

e M33 - topologia monofésica resultante da associacdo série de dois conversores do tipo M3
[Figura 1.2(a)].
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e M34 - topologia monofasica resultante da associag@o série de um conversor do tipo M3 com

um conversor do tipo M4 [Figura 1.2(b)].

e M44 - topologia monofdsica constituida de dois conversores do tipo M4 conectados em série
[Figura 1.2(c)].

e M334 - topologia monofdsica resultante da associacdo série de dois conversores do tipo M3

com um conversor do tipo M4 [Figura 1.3(a)].

e M344 - topologia monofésica resultante da associacdo série de um conversor do tipo M3

com dois conversores do tipo M4 [Figura 1.3(b)].
e T6 - topologia trifdsica convencional de seis bracos e um barramento CC [Figura 1.4(a)].

e T333 - topologia trifdsica que utiliza um conversor monofésico do tipo M3 em cada uma
das trés fases, onde cada bloco monofésico estd conectado através dos seus bracos divididos
[Figura 1.4(b)].

Para cada uma das topologias serd apresentado o modelo do sistema, a estratégia PWM, e a
estratégia de controle. Em algumas delas existem correntes de circulagdo as quais serdo modeladas
com o objetivo de diminuir sua influéncia no sistema.

Serdo avaliadas as caracteristicas de THD e WTHD, através da utilizacao de multiplas portado-
ras PWM. As perdas nos barramentos CC serdo quantificadas através do espectro da corrente RMS
de alta frequéncia. As perdas de conducao e de chaveamento serdo estimadas e tabeladas.

A utilizagdo desses critérios tem por fim criar comparacdes e concluir ganhos e perdas no

desempenho de cada topologia com relagdo as topologias convencionais.
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1.3 Revisao Bibliografica

Nesta secdo serd mostrado como o tema discutido neste trabalho, conversores estaticos com
barramento CC conectados em série, vem sendo abordado na literatura. Existe uma tendéncia
para estudos dos conversores estaticos que consigam suprir cada vez mais poténcia, com fins de
alimentagdo e acionamento de diversos tipos de cargas, como por exemplo, utilizagdo dos conver-
sores como filtros ativos na compensacao de harmonicos e reativos provindos da rede nos sistemas
de poténcia; a utilizacao em sistemas de energia alternativa, tal como solar e edlica; e acionamento

de motores de médio e grande porte, dentre outros [22,23].

Devido as limitagdes dos niveis suportados pelas chaves e as necessidades de conversores de
alta poténcia, as associacOes entre chaves de poténcia ou entre dispositivos, tornaram-se uma
solucdo bastante atrativa. Para as questdes relativas aos niveis de tensdo elevados, a utilizacdo
de conversores multiniveis pode representar um caminho para a reducdo das tensdes impostas as
chaves de poténcia [24]. Além disso, esse tipo de associacdo pode gerar sinais com teor de har-
monicos reduzido, a medida que aumenta o nimero de niveis de tensdes fornecidas pelos conver-
sores. Em [25], mostra-se que os conversores multiniveis reduzem os valores de dv/dt da tensdo
na saida para a carga e os valores de distor¢do harmonica das correntes de carga. Em [26] foi
desenvolvido o inversor de trés niveis, a partir de entdo, iniimeros estudos vém sendo catalogados
e novas topologias vém sendo desenvolvidas. De um modo geral, tém-se trés classes de estruturas
multinivel: NPC (do inglés, Neutral Point Clamped) ou conversor multinivel com diodo gram-
peado [26, 27,28, 29]; conversor multinivel com capacitor flutuante [25, 30]; e conversores em
ponte H [31,32,33].

Como vantagem do conversor multinivel com diodo grampeado se pode citar que: ndo necessi-
tam de transformadores para isolar o sistema; podem ser conectados a um barramento CC; a tensao
de bloqueio das chaves é v./(n—1), onde v.. é a tensdo do barramento CC e n é o nimero de niveis;
precisam de menos capacitores que o multinivel com capacitor flutuante. As desvantagens podem
ser: aparecimento de indutdncias parasitas; montagem complexa do ponto de vista mecanico; o
nimero de diodos aumenta de modo quadratica com relagdo ao nimero de niveis, pois necessitam
conectar diodos em série para ndo se danificarem com os niveis de tensio de bloqueio; necessidade

de balancear as tensdes entre os capacitores, aumentando a complexidade do controle.

Algumas vantagens do conversor multinivel com capacitor flutuante sdo: a tensdo de bloqueio
dachave é v./(n—1), onde v, é a tensdo do barramento CC e n é o nimero de niveis; as tensdes nos
capacitores sio controladas mediante os estados de conducdo redundantes que o aspecto estrutural
da topologia proporciona; pode ser feito um controle do fluxo das poténcias ativas e reativas,
sendo util em aplicagdes de alta tensdo CC [34]. Dentre as desvantagens, pode-se dizer que: os
capacitores devem ser capazes de suportar as correntes nos niveis das correntes de carga, dessa
maneira, os capacitores devem ser escolhidos suficientemente robustos para ndo gerarem perdas
nem limitar a condi¢do de operac@o do sistema; a constante de tempo de carga e descarga dos

capacitores flutuantes € lenta, de modo que dada uma determinada diferenca no nivel de tensdo



10 Capitulo 1. Introducdo Geral

total do barramento CC, o regime dos capacitores flutuantes para o novo ponto de operacdo &
alcangado depois de algum retardo, deixando nesse meio tempo, as chaves semicondutoras sobre
as condigdes de tensdo de bloqueio maiores e causando distor¢do na saida do conversor [35]; €
preciso uma carga inicial de tensdo nos capacitores; demanda um ndmero grande de capacitores
que devem possuir valores de capacitancias bastante similares para ndo desbalancear os niveis de
tensdo; demanda uma montagem complexa e aparecimento de indutincias parasitas.

A associacdo de células entre conversores tem como vantagens: a possibilidade de interli-
gacdo em uma estrutura modular, consequentemente, aumentando o nimero de niveis; possuir um
nimero menor de componentes quando comparado com as outras duas estruturas citadas que ne-
cessitam de diodos grampeadores e capacitores flutuantes; poderem ser usadas em aplicacdes de
filtros ativos ou aplicacdes que necessitem do controle do fator de poténcia de entrada, pode-se uti-
lizar capacitores ao invés de fontes CC [36]; possuir estrutura que pode ser adaptada a tolerancia
a falhas, a medida que retira um braco ou um médulo defeituoso, passando a operar com tensao
menor ou redistribuindo a tensao total pelos outros mddulos; € facil de montar a partir de médulos
menores; o barramento ndo indutivo, que permite a operacao do sistema sem a inser¢do de circuitos
amortecedores.

Neste trabalho, sdo discutidos alguns métodos de caracterizacdo e funcionamento de topologias
CA-CC-CA monofésicas com retificadores e inversores conectados em série através de médulos em
ponte H. As associacdes CA-CC-CA sdo realizadas com o fim de diminuir as distor¢des harmonicas
realizando um controle do fator de poténcia na entrada e na regulacdo da tensao e da frequéncia na
saida.

Na literatura s@o mostradas varias maneiras de realizar as associacdes em ponte H. Em [37]
¢ mostrado um conversor estdtico de distribuicao trifdsico composto por médulos de ponte H co-
nectados a rede por meio de transformadores. Nessa associagdo, os trés médulos H de cada fase
compartilham um unico barramento, isso € possivel ja que suas saidas estdo isoladas por trans-
formadores (assim como em [38] também). Configuracdes CC-CA e CA-CC foram largamente
estudadas e sdo apresentadas com descricdo de controle PWM com portadora PWM triangular,
SVPWM (do inglés, Space Vector Pulse Width Modulation), eliminacdo seletiva de harmonicos e
outras estratégias de comutagdo para os conversores multinivel em ponte H em [39,40,41,42].

Como os conversores com conexdes série apresentados ndo utilizam transformador ou outro
elemento isolador, € necessario que cada médulo H ndo compartilhe o mesmo barramento entre si.
Além de cada médulo possuir sua prépria fonte CC ou seu préprio barramento capacitivo, esses
valores ainda podem ser escolhidos de modo a modificar o desempenho do conversor em relacao
ao ndmero de niveis, utilizando diferentes tensoes em cada modulo. Conversores multiniveis sem
utilizar transformador sdo estudados em [43,44,45]. Essa é uma configuracdo que demanda o uso
de vérias células de tensdo (uma para cada médulo em ponte H), sendo apropriadas para uso em
sistemas que possuam vdrias células de energia, como por exemplo, aplica¢des fotovoltaicas.

O desempenho do sistema, do ponto de vista de reducdo ou corte de determinados niveis har-

monicos pode ser feito utilizando médulos de ponte H com diferentes valores de tensdo. Em [32]
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¢ estudado um inversor com dois médulos em ponte H. Neste caso, mostra-se que se as tensoes
dos médulos forem iguais (V; = Vo = V), na saida do inversor pode ser gerada uma tensdo de
cinco niveis (—2V,—V,0,V,2V). Por outro lado, se as tensdes dos mdédulos forem diferentes,
Vi =VeV, =2V, por exemplo, na saida do inversor pode ser gerada uma tensao de sete niveis
(=3V, =2V, —=V,0,V, 2V, 3V).

No caso da utilizacdo de barramento capacitivo, balancear a tensao de cada médulo nem sempre
€ uma tarefa fécil, principalmente quando se aumenta o nimero de niveis. Nas discussdes desse
trabalho, € apresentada uma solucdo para este problema através de uma estratégia de controle que
procura dividir a tensdo igualmente entre os conversores das topologias estudadas. Na literatura
sdo propostas algumas maneiras de balancear as tensdes dos capacitores [46,47]. Técnicas de
minimizac¢ao das ondulacdes nos capacitores do barramento CC para inversores em ponte H que

alimentam unidades industriais sdo apresentadas em [48].

1.4 Organizacao do Trabalho

Esse trabalho propde e retoma da literatura um total de nove topologias de sistema de conversdo
CA-CC-CA, incluindo conversores do tipo convencional, monofédsico com conexao série e trifasico.
As configuracdes em série sdo comparadas com as convencionais segundo alguns critérios. As
informacdes sobre essas comparagdes bem como a apresentacdo de cada topologia estio divididas
neste trabalho em forma de oito capitulos e um apéndice.

No Capitulo 1 € apresentada a introduc@o que descreve o tema que serd discutido no decorrer
do trabalho, mostrando o que ja tem sido feito sobre o assunto, indicando a pretensdo do que se
quer mostrar € como as informacdes estdo dispostas no documento.

No Capitulo 2 sdo analisadas as configuracdes convencionais monofdsicas e a trifdsica. O
estudo é feito mostrando o modelo de cada uma delas, bem como a estratégia PWM utilizada,
a fim de deixar claro com que base os critérios de comparacdo serdo apresentados nos outros
capitulos com respeito as configuracdes em série.

No Capitulo 3 sdo apresentados os modelos das configuracdes série monofasicas com dois
conversores. A apresentacdo € feita da mesma forma que no Capitulo 2, mostrando o modelo de
cada uma e a estratégia PWM, acrescentando as estratégias que foram utilizadas no controle das
estruturas.

No Capitulo 4 sdo apresentados os modelos das configuragdes série monofédsicas com trés
conversores. A apresentacao é feita da mesma forma que no Capitulo 3.

No Capitulo 5 sao feitas as comparacdes das estruturas série monofasicas em relacio as con-
vencionais monofdsicas segundo a andlise da curva da WTHD, aplicando a técnica de multiplas
portadoras PWM.

No Capitulo 6 sao feitas as comparagdes das estruturas série monofasicas em relacdo as con-
vencionais monofésicas segundo os critérios de perdas tanto nos capacitores do barramento CC

quanto nos dispositivos semicondutores de poténcia.
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No Capitulo 7 sao mostrados os resultados das simula¢des dinamicas e resultados experimen-
tais para as estruturas monofdsicas.

No Capitulo 8 é apresentada uma topologia trifdsica. A apresentacdo € feita da mesma forma
que no Capitulo 3, mostrando o modelo e a estratégia PWM, acrescentando as estratégias que
foram utilizadas no controle das estruturas. Também sdo apresentadas as comparacdes em relagao
a topologia convencional trifdsica, como demonstrado no Capitulo 6. Os resultados de simulagdo
dindmica estdo presentes nesse capitulo.

No Capitulo 9 sao discutidas as conclusdes sobre os estudos realizados e discutidos neste tra-
balho. Também sdo apontados direcionamentos para aprimoramento e estudos futuros sobre o
tema apresentado.

No Apéndice A sao apresentadas, para cada uma das topologias, as tabelas com os valores em
por unidade (pu) e no sistema internacional de medidas (SI).

No Apéndice B estd apresentada uma figura com a generalizacdo das topologias monofésicas

com conversores de quatro bragos.



Capitulo 2

Conversores CA-CC-CA Convencionais

2.1 Introducao

Neste capitulo s@o apresentados os conversores monofasicos convencionais de quatro e de trés
bragos, bem como o conversor convencional trifasico de seis bracos. Para cada um deles € mostrado
seu respectivo modelo dindmico, sendo a partir deste, estabelecido uma estratégia PWM com o
objetivo de determinar os momentos em que as chaves de poténcia ficam abertas ou fechadas.
Também estdo apresentadas as estratégias de controle cujos objetivos gerais sdao controle do fator
de poténcia nas redes monofésica e trifasica; regulacdo da amplitude da tensdo e frequéncia nas
cargas monofésica e trifasica; e regulacdo da tensdo no barramento CC de cada estrutura. As
topologias monofésicas série e trifdsica sdo comparadas com essas estruturas aqui denominadas de

convencionais.

2.2 Conversor Monofasico com Quatro Bracos e Um Barra-
mento CC (M4)

O conversor monofédsico com quatro bragos € um barramento CC (M4) pode ser observado na
Figura 2.1. O conversor € constituido por um retificador monofasico em ponte completa na entrada
e um inversor em ponte completa na saida; uma carga monofasica; dois indutores de filtro: L, no

lado da rede e L no lado da carga; um capacitor de filtro C'y no lado da carga; um barramento CC;

e as chaves q,, @, @, Tp» Qe Gor Ga € Qg

2.2.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia M4 mostrado na Figura 2.1 é apresentado nesta se¢cdo. De maneira
complementar, pode-se observar na Figura 2.2 os circuitos equivalentes de entrada e saida consi-

derando os conversores como sendo fontes de tensdes chaveadas.

13
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fonte

Figura 2.1: Diagrama esquemdtico do conversor convencional monofdsico com quatro bracos e um barramento CC.
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Figura 2.2: (a) Representacdo da entrada dos sistemas M4 e M3. (b) Representacdo da saida dos sistemas M4 e M3.

A partir da Figura 2.1 e da Figura 2.2, pode-se escrever as seguintes equacoes:

eg = (rg+Dply)ig+v, (2.1)

e = —(rf—l—plf)z'f—i—vl (22)

iy = a+i 2.3)
-/

proy = L 2.4)
Cy

Ve, = € (2.5

!

onde o indice g esta relacionado com os parametros de entrada; o indice f estd relacionado com os
parametros do filtro de saida; os simbolos 7 e [ sdo usados, respectivamente, para as resisténcias
e indutancias dos filtros L, e L;; p = d/dt; C € a capacitancia do filtro de saida; v, = vy, =
Va0 — Upos € U = Veqg = Voo — Vqo; S LENSOES Vqq, Vpo, Ve € Vgo SA0 as tensdes de polo do conversor;
i4 € a corrente da rede monofdsica; z} ¢ a corrente do capacitor de filtro de saida; v, ; ¢ a tensdo do

capacitor do filtro de saida; e a corrente 7; € a corrente da carga.
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2.2.2 Estratégia PWM

As tensdes de polo v4g, Vo, Veo € Vg0 €m fungdo do estado das chaves s@o definidas por:

Vao = (2qa—1)% (2.6)
v = (20— 1)7 @.7)
v = (20— 1)5 (2.8)
v = (20— 1) 2.9)

onde v, € a tensdao do barramento CC do conversor M4, e q,, q», q. € qq sa0 os estados das chaves,
definidos por varidveis bindrias. Por exemplo, quando ¢, = 1, a chave ¢, se encontra no estado
fechado, quando ¢, = 0 a chave ¢, se encontra no estado aberto. Em cada brago, o estado da chave
inferior € complementar ao estado da chave superior e vice-versa.

As tensdes de referéncia vy e v para o PWM sdo dadas por:

* * 0k *
Vg = Ugp = Ugg — Vg (2.10)

v = Uy =k — V- (2.11)

Os sinais de gatilho podem ser obtidos através da comparagdo das tensdes de polo de referéncia
Vho» Upgs Usg € Uy com uma portadora PWM de alta frequéncia, essa comparagdo € feita com o
objetivo de obter os tempos em que as chaves de poténcia permanecerdao abertas e/ou fechadas.
Como as tensdes de polo sdo em nimero de quatro, também sdo necessdrias quatro equagoes
para a determinagdo dos tempos dos pulsos PWM. As equagdes (2.10) e (2.11) fornecidas pelos
controladores nao sdo suficientes para a determinagdo das equagdes referentes as quatro tensoes
de polo de referéncia, faz-se necessario a definicdo de mais duas varidveis para a realizacao dos

calculos. Essas duas variaveis sao denominadas de varidveis auxiliares e sdo definidas como:

*

v, = vy (2.12)
v,o= Uy (2.13)

8

< ¥

Desse modo, a partir das equagdes (2.10), (2.11), (2.12) e (2.13), as tensdes de polo de referén-

cia sdo definidas por:

Uhy = Unp UL (2.14)
vy = U, (2.15)
Vg = Vg, (2.16)
Vo = Uy (2.17)

As tensdes de polo de referéncia dependem tanto das tensdes v, e v, definidas pelos contro-

ladores, quanto das varidveis auxiliares v e v,. As varidveis auxiliares podem ser escolhidas de
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modo independente, desde que os limites méximos (v} /2) e minimos (—v}/2) das tensdes de polo

sejam respeitados. Assim, tem-se que:

* U;:k *
Urmax — ? ~ VUl max (218)
U; min % - Urmin (2 19)
* U;:k *
Uymax = ? — U2max (220)
U; min _% - U;min (221)

onde v} é a referéncia de tensdo para o barramento CC do conversor M4, v} = = max(t),
* _ : * _ * _ : _ * _ *
U i = min(dy), v = max(y) e v3,,, = min(dsy), com ¥y = {v’,, 0} e Jy = {v¥,, 0}.
As tensdes auxiliares v e v, podem ser escritas em fun¢do dos fatores de distribuigéo de roda

livre, p, e pu,, definidos em [49, 50], como:

*

Uy = luzv;kzmax + (1 - MJJ)U;min (2.22)

* *

Uy = :uyvymax + (1 - luy)vymin (223)

8

*

onde 0 < p, <1leO<p, <1

Nota-se que quando se faz y, = 0 ou p, = 1, sdo selecionados os valores minimos (v, =

*
T min

v ) ou valores maximos (v = v .. ) da varidvel auxiliar v}, resultando em um dos bracos

T max
funcionando com frequéncia de chaveamento nula durante algum instante. Quando se escolhe
1 = 0,5, seleciona-se o valor médio de v}, os pulsos de tensdo se tornam centrados, ocasionando
uma reduc¢do do valor da THD [49] para este caso de uma unica portadora PWM.

Pode-se também escolher os valores maximos e minimos eventualmente. Por exemplo, durante

um determinado intervalo de tempo igual a 7, escolhe-se v = v}

T max?

em seguida, num outro

intervalo de tempo, v; = v}, ;- O Intervalo de tempo 7 pode ser escolhido de modo que seu
valor seja igual ao do periodo de amostragem ou um multiplo, de modo a reduzir a frequéncia de
chaveamento. Analogamente, pode-se fazer as mesmas consideracdes para a andlise da varidvel

auxiliar U;.

2.2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor M4 € apresentado na Figura 2.3. A partir do diagrama
pode ser mostrado que: a tensdo, v., do barramento CC € regulada por um controlador do tipo PI
convencional, representado pelo bloco R.. Esse controlador determina a amplitude /; da corrente
de referéncia desejada na rede monofasica.

O controle do fator de poténcia da entrada € feito a partir de uma sincroniza¢do da corrente
instantanea de referéncia i; com a tensdo da rede monofasica, ¢,. Essa sincronizagéo € represen-
tada pelo bloco GEN-i, (baseado no esquema de um PLL). O controlador da corrente de entrada,

representado pelo bloco Ry, € implementado usando controlador de dupla sequéncia (controlador
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Figura 2.3: Diagrama de controle da topologia M4.

de sequéncia positiva e negativa) definido em [51,52]. Quando a varidvel que se deseja controlar
¢ senoidal, o controlador PI convencional ndo garante erro nulo em regime permanente, ji o con-
trolador de dupla sequéncia garante o erro nulo para uma varidvel que possua frequéncia igual a
we, pois o controlador fornece ganho infinito para sinais de entrada que possuam essa frequéncia.

Esse controlador pode ser modelado no tempo pelas seguintes equagoes:

pPr, = Tp+ 2]{32'8]' (224)
PTpy = —Welq (2.25)
vy, = g+ kpej (2.26)

onde z, e x} sdo as varidveis de estado do controlador, %, e k; sdo, respectivamente, os ganhos
proporcional e integral do controlador, vy, € a saida do controlador e ; = i — i; € o erro de
corrente. Com j = g e m = g, esse controlador define a tensdo de referéncia de entrada do
CONVersor, v;.

A tensdo de referéncia v}, € dada por:
Vg = Uy (2.27)

O controle da tensdo de saida é realizado por um controlador PI de dupla sequéncia represen-
tado pelo bloco Ry, (2.24)-(2.26), com j = [ e m = [. Na saida do controlador € obtida a tensdo de

éncia v} a éncia v}, € :
referéncia v;". A tensdo de referéncia v}, € dada por
* *

As tensoes de referéncias vy, v;,; € as tensdes auxiliares v; e v, definidas pelas equagdes

(2.22) e (2.23) sdo processadas pelo bloco PWM para o célculo das tensdes de polo de referéncia,
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definidas pelas equagdes (2.14)-(2.17). Essas tensdes de polo de referéncia sao comparadas com
portadoras PWM triangulares de alta frequéncia a fim de gerar os sinais de gatilho das chaves do

conversor CA-CC-CA apresentado.

2.3 Conversor Monofasico com Trés Bracos e Um Barramento
CcC (M3)

O conversor monofasico com trés bracos e um barramento CC (M3) pode ser observado na
Figura 2.4. O conversor possui um braco dividido entre entrada e saida; uma carga monofésica;
dois indutores de filtro: L, no lado da rede e L no lado da carga; um capacitor de filtro C'; do

lado da carga; um barramento CC; e as chaves qq, G, Gb> @4 Gc € G-

2.3.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia M3 mostrado na Figura 2.4 € apresentado nesta secdo. De maneira
complementar, pode-se observar na Figura 2.2 os circuitos equivalentes de entrada e saida consi-

derando os conversores como sendo fontes de tensdes chaveadas.

SR Sy

NG YN — 0 154
. Ic . Tlf’ .
+ L
% Q) Jﬁ% s| J G, T2 JI@% Cf/[ ” e
fonte carga

Figura 2.4: Diagrama esquemdtico do conversor convencional monofdsico com trés bracos e um barramento CC.

A partir da Figura 2.4 e da Figura 2.2, pode-se escrever as seguintes equacoes:

eg = (rg+Dply)ig+v, (2.29)

e = —(ry+plp)iy+u (2.30)

T (2.31)

iy = i+ Zlf (2.32)

PUcp = i (2.33)
Cy

Ve, = € (2.34)

!
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onde vy = Vge = Vap — Ve, € V) = Upe = Upg — Vep; AS LENSOES Vg0, Vpo € Vep SA0 as tensdes de polo
do conversor; i € a corrente no brago dividido; ¢, € a corrente da rede monofasica; z} € a corrente
do capacitor de filtro de saida; v., € a tensdo do capacitor do filtro de saida; e a corrente i; € a

corrente da carga.

2.3.2 Estratégia PWM

As tensdes de polo vy, vy € Vo em funcdo do estado das chaves sdo definidas por:

Ve

Voo = (2qa—1)§ (2.35)
v,

Upog — (QQb_1)§ (236)

v = (2qc—1)%. (2.37)

As tensdes de referéncia vy e v para o PWM sdo dadas nas equagdes:

* * 0k *

Vg = Upe = Ugp — Ugg (2.38)
* _ * * *

V) = U = Uy — Uige (2.39)

Os sinais de comando das chaves podem ser obtidos através da comparagao das tensdes de polo
de referéncia v}, vy, € v}, com uma portadora PWM de alta frequéncia. Como as tensdes de polo
sd@o em ndmero de trés, também sdo necessdrias trés equacdes para a determinagdo dos tempos dos
pulsos PWM. As equacgdes (2.38) - (2.39) fornecidas pelos controladores ndo sao suficientes para
a determinacdo das equagdes referentes as trés tensdes de polo de referéncia, desse modo, uma

variavel auxiliar pode ser definida como:
Uy = U (2.40)

A partir das equagdes (2.38) a (2.40), as tensdes de polo de referéncia sdo dadas por:

Uiy = Vst U (2.41)
Vg = Up.+ U, (2.42)
vy = U (2.43)

As tensoes de polo de referéncia dependem tanto das tensoes v}, € vy, que sdo definidas pelos
controladores quanto da tensdo auxiliar v}. A tensdo auxiliar pode ser escolhida de modo inde-
pendente, desde que os limites maximos (v}/2) e minimos (—v¥/2) das tensdes de polo sejam
respeitados, como especificado nas equacdes (2.18) e (2.19), onde v € a referéncia de tensdo para
o barramento CC do conversor M3, v .. = max(;), v] ;, = min(d,) com ¥y = {v},., v}, 0}.

A tensdo auxiliar, v}, pode ser escrita em funcdo do fator de distribui¢@o de roda livre como na
equacdo (2.22), onde 0 < p, < 1.
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2.3.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor M3 € apresentado na Figura 2.5. A estratégia de controle
para esse sistema garante tensao na carga com amplitude e frequéncia constantes. O controle do
fator de poténcia da rede monofésica permite a obten¢do de uma corrente senoidal em fase com a
tensdo de entrada, garantindo uma maximizacao do fator de poténcia na entrada. O sistema opera
regulando a tensao do capacitor do barramento CC.

A partir do diagrama de controle, Figura 2.5, percebe-se que a tensio, v., do barramento CC é
regulada por um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco R.. Esse controlador

determina a amplitude /; da corrente de referéncia desejada na entrada da rede monofasica.

Fonte
Sz
lg
I* v Y x4+ N
Vi g : LI g- lac

4 Rc GEN_lg » 2 Rg P qlak -
S
[
o § qlb‘ §
E* % V* m 1=
e Aic| S
L JGEN-¢ |7, R, |t 5 ©

el -

X —p
*

Carga

o

Figura 2.5: Diagrama de controle da topologia M3.

O controle do fator de poténcia da entrada é realizado a partir de uma sincronizacao da corrente
instantanea de referéncia i; com a tensdo da rede monofasica, ¢,. Essa sincronizagéo € represen-
tada pelo bloco GEN-i,. O controlador da corrente de entrada, representado pelo bloco R, €
implementado usando controlador de dupla sequéncia, (2.24) - (2.26), com j = ge m = g. Esse

controlador define a tensdo de referéncia vy. A tensdo de referéncia v, € dada por:
vrL =V, (2.44)

A tensdo instantdnea de referéncia da carga, e; = cos(wt + J;) (onde w € a frequéncia em
rad/s darede, t é o tempo em s e J; € a fase da tensdo de referéncia, e)) é obtida pela defini¢do de
uma amplitude de referéncia que € sincronizada com a tensdo da rede através do bloco GEN-e;.
O sincronismo entre as tensdes de entrada e saida, possibilita a topologia M3 operar com 0 mesmo
nivel de tens@o no barramento CC da topologia M4. O controle da tensdo de saida € realizado por

um controlador PI de dupla sequéncia representado pelo bloco R;. O controlador é definido por
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(2.24) - (2.26), com ¢; = €; —€j,J = [ e m = [. Na saida do controlador € obtida a tensao de

referéncia v]". A tensdo de referéncia v;, € dada por:
* *

As tensoes de referéncias v, e vy, € a tensdo auxiliar v}, definida pela equagdo (2.22), sdo
processadas pelo bloco PWM para o célculo das tensdes de polo de referéncia definidas pelas
equagdes (2.41) - (2.43). Essas tensdes de polo de referéncia sdo comparadas com portadoras
PWM triangulares de alta frequéncia a fim de gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor
CA-CC-CA apresentado.

A fase, 0;, da tensdo de referéncia da carga, e;, pode ser usada para reduzir a tensdo do bar-
ramento CC através do sincronismo entre e; € e,. Esse fato se estende a todas as topologias que

possuem conversores com trés bragos.

2.4 Conversor Trifasico com Seis Bracos e Um Barramento CC
(T6)

O conversor trifdsico com seis bracos e um barramento CC (T6) pode ser observado na Figura
2.6. O conversor possui um retificador trifdsico em ponte completa na entrada, € um inversor em
ponte completa na da saida; o retificador estd conectado a rede através dos indutores Ly, Ly €
L3, € o inversor estd conectado a carga através do filtro formado pelos indutores L1, Ly, € Ly,
e capacitores C;, Cya € Crs; € um barramento CC. O conversor € formados pelas chaves ¢4, G145
G2a> G2qs G3q © s, DO retificador de entrada, e pelas chaves g5, G155 G2bs Gops d3b € G5, NO inversor da

saida.

2.4.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia T6, mostrada na Figura 2.6, € apresentado nesta se¢do. Nele podem ser
observados as varidveis de entrada da rede (e, i,41), 0s elementos de filtragem (Lgy, L, Cpr), as
varidveis da carga (e, %;x), € 0 conversor trifdsico com um tnico barramento CC, onde £k = 1,2 e
3.

Observando a Figura 2.6, pode-se escrever, para k = 1,2 e 3 as seguintes equagdes:

gk = (Tgk + Plgr)igk + Vkao — Vgo (2.46)

o = (Tpk + Dlpk)ige + e + vio (2.47)

ige = dwt+ig (2.48)
i

etk = A 2.49

DUtk Ch (2.49)

€k = Ucfk + Un (2.50)
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(a)

Figura 2.6: Diagrama esquemdtico do conversor convencional trifisico com seis bracos e um barramento CC.

onde as tensdes vViqo € Vrpo SA0 as tensdes de polo; V40 € a tensdo entre o neutro da rede e o ponto

central do barramento CC; vy € a tensdo entre o neutro da carga e o ponto central do barramento

CC; 14, sdo as correntes da rede trifésica; z’fk sdo as correntes dos capacitores do filtro de saida;

vk SA0 as tensdes nos capacitores do filtro de saida; e a corrente 7, € a corrente da carga.

2.4.2 Estratégia PWM

As tensoes de polo V140, V240, V340, V1605 V250 € V3o €M fungdo do estado das chaves sdo:

V140

V240

V340

V110

V210

V30

2Q1a -1

~— ~—  ~— " ~—

SISESIISESIRI I N e

2QQa

—_

2q1p —

—_

(
(
(230 —
(
(2q2 —
(

2q3 — 1

(2.51)
(2.52)
(2.53)
(2.54)
(2.55)
(2.56)

N A 1 * * * * * * P =~ .
As tensdes de referéncia vj,, v3,, U3,, U]y, Vs Vs, para o PWM sdo dadas pelas equagoes:

*
Ula

*
Uoq

Vya0 — U;O
Ve — U;O
V3a0 — U;O
Vipo — Vlo
Va0 — Ulo
U3y — Vo

(2.57)
(2.58)
(2.59)
(2.60)
(2.61)
(2.62)

Os sinais de gatilho sdo obtidos através da comparagdo das tensdes de polo de referéncia vy,

e wwa . . I e
V3400 V3005 Vlpo» Voo € Vs cOm um sinal portadora PWM. Como forma de otimizar a utilizagdo do
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barramento CC, obtendo um certo controle sobre os valores que as tensdes de polo de referéncia

assumem, sdo inseridos dois sinais, um v}, € um UZ’ nas equacoes das tensdes de polo de referéncia.

* 1 * * *

Uy = g(Ulao + Vg + U3a0) (2.63)
* 1 * * *

Uy = §<U1bo + V3ho + Vapo)- (2.64)

A partir das equagdes (2.57)-(2.62) e da inser¢do de v}, e vy, tem-se:

Vi = Ui, +; (2.65)
Vseo = Usa+ U, (2.66)
Useg = Usq + U, (2.67)
Vi = Uyt U, (2.68)
Uypo = Vg U, (2.69)
Upo = Uz t+ U, (2.70)

As tensoes de polo de referéncia dependem tanto das tensdes v7,, v5,, Us,, Ujps U € Vs
definidas pelos controladores quanto das tensdes auxiliaresv) e v,. As tensdes auxiliares po-
dem ser escolhidas de modo independente, desde que o limite maximo (v}/2) e minimo (—v}/2)
das tensdes de polo sejam respeitados, como definido nas equacdes (2.18) - (2.21), onde v} € a
referéncia de tensdo para o barramento CC do conversor , vy, = maxdy, vj,;, = minvy,
U3 max = Max V2, U3 min = MIN U2, com ¥y = {Ufm Vs U§a}’ Uy = {Uikbv U3y, Ugb}-

As tensoOes auxiliares podem ser escritas em funcdo dos fatores de distribui¢do de roda livre,

fg € fby, como mostrado nas equagdes (2.22) e (2.23),onde 0 < p, <1e0 < p, < 1.

2.4.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle para o sistema T6 € apresentado na Figura 2.7 . A estratégia de controle
para esse sistema garante tensao da carga com amplitude e frequéncia constantes. O controle do
fator de poténcia da rede trifasica permite a obtencdo de correntes senoidais balanceadas no sistema
trifdsico, bem como a maximizagdo do fator de poténcia de entrada e a regulacdo da tensao do
barramento CC.

A partir do diagrama de controle, Figura 2.7, tem-se que a tensdo, v., do barramento CC €
regulada por um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco R.. Esse controlador
determina a amplitude /; das correntes desejadas na rede trifasica.

O controle do fator de poténcia € feito a partir de uma sincronizacio das correntes instantaneas

3
gl»

representada pelo bloco GEN-ig,. Os controladores das correntes de entrada, representados pelos

de referéncia 7 i;2 e @;3 com as tensoes da rede trifdsica, e41, €42 € €43. Essa sincronizagdo esta

blocos 1741 € R,2, sdo implementados utilizando controladores de dupla sequéncia modelados nas

equagoes (2.24) - (2.26), com m = laou 2a e j = gl ou g2.
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Figura 2.7: Diagrama de controle da topologia T6

Esses controladores definem as tensodes de referéncia vj, € v;,. A tensdo v;, € dada pela

equagdo (2.71), considerando o sistema equilibrado.
Uga = _(Ura + U;zz)' (271)

O controle da tensdo na carga é realizado por dois controladores PI de dupla sequéncia repre-
sentados pelos blocos R;; e ;2. Na saida dos controladores siao obtidas as tensdes de referéncia

v, € U3, a tensdo vy, € obtida considerando o sistema equilibrado, como sendo:

vy, = — (V) +v3p). (2.72)



Secdo 2.5. Conclusao 25

As tensdes de referéncia vy,, v3,, V3,, U7}, Uy, € U3, € as tensdes auxiliares vy e vy, sd0 proces-
sadas pelo bloco PWM para o cdlculo das tensdes de polo de referéncia, definidas pelas equacdes
(2.65)-(2.70). Essas tensdes de polo de referéncia sdo comparadas com uma portadora PWM tri-
angular de alta frequéncia a fim de gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor CA-CC-CA

apresentado.

2.5 Conclusao

Os conversores convencionais M4, M3 e T6 foram apresentados neste capitulo a partir dos
seus modelos dinadmicos, estratégias PWM e estratégias de controle. No controle de cada uma
das estruturas convencionais se observou a regulacao da tensdo do barramento CC, a regulacio da
tensdo na carga e a maximizagao do fator de poténcia na entrada da rede. A partir das equacdes
mostradas neste capitulo, as topologias convencionais sdo simuladas com o objetivo de se obter
suas caracteristicas de distor¢do harmonica, perdas nos capacitores do barramento CC e perdas
nas chaves semicondutoras de poténcia, e por conseguinte estabelecer uma compara¢ao com as

topologias monofdésicas série e trifasica.



Capitulo 3

Conversores CA-CC-CA Monofasicos com

Dois Barramentos CC

3.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as topologias monofasicas série constituidas de dois médulos
monofésicos de trés e/ou quatro bragos. Do mesmo modo que no capitulo anterior, para cada uma
das topologias é mostrado seu respectivo modelo dindmico, sendo a partir deste, estabelecido uma
estratégia PWM com o objetivo de determinar os momentos em que as chaves de poténcia ficam
abertas ou fechadas. A estratégia de controle para esses conversores garante amplitude de tensao e
frequéncia constantes nos terminais da carga. O controle do fator de poténcia da rede monofésica
permite a obtencdo de uma corrente senoidal em fase com a tensdo de entrada, resultando numa
maximizagdo do fator de poténcia na entrada. O sistema opera dividindo a tensao total (definida
como a soma das tensdes dos barramentos CC) entre os dois conversores, bem como regulando as
mesmas. Nas topologias M34 e M44 existe uma malha de controle adicional que foi proposta para

minimizar os efeitos da corrente de circulacgao.

3.2 Conversor Monofasico com Seis Bracos e Dois Barramen-
tos CC (M33)

O conversor monofasico com seis bragos e dois barramentos CC (M33) é formado por dois
conversores de trés bracos, conectados em série (como pode ser observado na Figura 3.1), onde
cada um dos conversores possui um brago compartilhado entre sua respectiva entrada e saida; uma
carga monofasica; dois indutores de filtro: L, no lado da rede e L; no lado da carga; um capacitor
de filtro C'y do lado da carga; e dois barramentos CC. O conversor 1 é formado pelas chaves ¢,

14> Q10> Q11> Q1c € 40> € O conversor 2 € formado pelas chaves aq, Qo> G265 Gop> G2¢ € Top-

26
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3.2.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia M33 mostrado na Figura 3.1 € apresentado nesta se¢do. De maneira
complementar, pode-se observar na Figura 3.2 os circuitos equivalentes de entrada e saida consi-

derando os conversores como sendo fontes de tensdes chaveadas.

Conversor 1

le -01 16
:: Xcl
J qlc -2 J QIb lf Lf i
T >
l +
ConJveﬂ)r 2 f’\ ¢
iecs = 4 _
fonte Jﬁz} Jqu} ,:t %2 JK]% carga
2a 2¢ ()2 2b
Ve
ket ks T° ke

g
+ +
€0 )€
fonte carga

(a) (b)

Figura 3.2: (a) Representacdo da entrada do sistema M33. (b) Representacdo da saida do sistema M33.
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A partir da Figura 3.1 e da Figura 3.2, pode-se escrever as seguintes equacoes:

eg = (g4 ply)ig+vg + vy (3.1)
et = —(rp+ply)ip+ v+ (3.2)
s = g —if (3.3)
iy = i+ (3.4)
7;/

Py = (3.5)

Cy
Uey = € (3.6)
onde, Vg1 = Vlac € Vg2 = —V2qc; Vi1 = Vibe € Vi2 = —V2hbces Viac = V1a0; — VicO1s V2ac = V2002 — V2c02>

Vibe = V1p0; — V1c0; € V2be = Vb0, — V20,5 AS tENSOES V140,, Vb0, € V1co, SA0 as tensdes de polo
do conversor 1; v240,, V20, € V200, S0 as tensdes de polo do conversor 2; i, € a corrente da rede
monofdsica; i; € a corrente nos bragos comuns dos conversores 1 e 2; z’f ¢ a corrente do capacitor

de filtro de saida; v, € a tensdo do capacitor do filtro de saida; e a corrente ¢; € a corrente da carga.

3.2.2 Estratégia PWM

As tensdes de polo V140, V160> V1c01s V24045 V200, € Vaco, €M funcdo do estado das chaves sdo:

Via0, = (2¢1a — 1)7 (3.7)
vio, = (2q1 — 1)% (3.8)
vio, = (2¢1c — 1)% (3.9)
V20, = (2¢2a — 1)% (3.10)
Vapo, = (2¢op — 1)% (3.11)
V20, (2g2c — 1)% (3.12)

onde v, € v s20 as tensdes do barramento CC dos conversores 1 e 2, respectivamente; € q14, ¢1p,
Q1es Q2a> G2b € G20 SA0 0s estados das chaves, definidos por varidveis bindrias como explicado na
subsecao 2.2.2.

As tensoes de referéncia vj,,, v5,., Uy € U3 para o PWM sdo definidas em relagdo as tensoes

de polo como:

Vige = Vlao, = Vleos (3.13)
Vdge = Va0, — Vaeo, (3.14)
Vipe = Ufbol_vfcol (3.15)
Ugbe = Uzpo, — Uaep,- (3.16)

Os sinais de gatilho podem ser obtidos através da comparagdo das tensdes de polo de referén-

1 * * * * * * A 1
CIa Va0, U1p0,s V1e0;> Y3a000 Uabo, € Ven, COM uma portadora PWM de alta frequéncia. Como as
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tensdes de polo sd@o em nimero de seis, também sao necessdrias seis equagdes para a determinagao
dos tempos dos pulsos PWM. As equacdes (3.13) - (3.16) fornecidas pelos controladores nio sao
suficientes para determinagdo das equagdes referentes as seis tensdes de polo de referéncia, desse
modo, € necessario obter mais duas varidveis para a realizacdo dos cdlculos. As varidveis auxiliares

podem ser definidas como:

Uy = Ul (3.17)

T

Uy = U, (3.18)

A partir das equagdes (3.13) a (3.18), as tensdes de polo de referéncia sd@o dadas por:

Uia[h = Uikac + ,U;k: (319)
Vipo, = Vpe t Vg (3.20)
Vi, = Uy (3.21)
U;aOQ = U;ac + U; (322)
Vo, = Vape T U (3.23)
Vsep, = UZ . (3.24)

*

As tensoes de polo de referéncia dependem tanto das tensoes v, .,

* * * 111
Ur 95 Vb € Up.o definidas pe-
los controladores quanto das tensdes auxiliares v} e v,. As tensdes auxiliares podem ser escolhidas
de modo independente, desde que os limites maximos (v’ /2, v}, /2) e minimos (—v}, /2, —v%,/2)

das tensdes de polo sejam respeitados, ou seja:

A R (3.25)
Upmin = — %1 — Ul min (3.26)
Vpmx = 2 U (3.27)
Uymin =~ % ~ Ui (3.28)

onde v}, e v}, sdo as referéncias de tensdo para os barramentos CC dos conversores 1 e 2, re-
spectivamente; v} . = max(v), v];, = min(dy), v5 .. = max(dy) e vi . = min(dy) com
01 = {Vlaes Vs 0} € V2 = {03, 03, 0},

As tensdes auxiliares v e v, podem ser escritas em fun¢do dos fatores de distribuigéo de roda
livre, p, e p,, como mostrado nas equagoes (2.22) e (2.23),onde 0 < p, <1e0 < p, < 1.

Convencionalmente, a comparagao com as tensdes de polo de referéncia € feita utilizando ape-
nas um sinal de portadora PWM. Neste trabalho € aplicada a técnica de multiplas portadoras PWM
para a obtenc¢do dos sinais de gatilho das chaves de poténcia. Para a topologia apresentada nesta
secdo, as tensdes de polo de referéncia foram comparadas com uma, duas e quatro ondas trian-
gulares de alta frequéncia, isto €, uma, duas e quatro portadoras PWM de amplitude e frequéncia

constantes.
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Quando duas portadoras PWM sdo utilizadas, uma é defasada de um angulo 6; = 180° em
relacdo a outra, de maneira que 6,1 = 0° e 6,5 = 180°, onde 6;; e 0,5 sdo, respectivamente, 0s
angulos das portadoras v;; € v4. Neste cendrio, a portadora vy; € comparada com as tensdes de
polo de referéncia dos bragos do conversor 1, vy, Vi3, € Vi, € @ portadora vy € comparada

~ A . * * *
com as tensdes de polo de referéncia dos bragos do conversor 2, v3,,, U3y, € U3, -

Quando se utiliza quatro portadoras PWM, a defasagem entre elas deve ser de um angulo 6, =
90°, de modo que 6;; = 0°, 0,5 = 180°, 6,3 = 90° e O,y = 270°, onde 0,1, 0y, O3 € 044 sdo,
respectivamente, os angulos das portadoras v;1, vio, vi3 € V4. Para este caso, a portadora vy €

~ A . c
comparada com as tensdes de polo de referéncia vy,q, € vy, , a portadora v;3 € comparada com a
tensdo de polo de referéncia do brago dividido do conversor 1, v7,,, ; a portadora vy, € comparada
com a tensdo de polo de referéncia do brago dividido do conversor 2, v3,; € a portadora vy €

~ A M * *
comparada com as tensdes de polo de referéncia v3,,, € V5, -

4 Portadoras J J J

1P= V) 1P=.1; 1P=V;
2PV t1g 2PVt 2PV 4y,

v

fot  Jot  Je

1 P—p‘é] 1 P—bvtl 1 P—pvtl
2PV 1o 2PV 32 2PV $2p
4P—>Vr4 4P_>\;2 4P—>\§4

ks ket Jod

Figura 3.3: Utiliza¢do das portadoras PWM no conversor M33.

Na Figura 3.3 estd ilustrada a utilizacdo das multiplas portadoras PWM para o conversor M33 a
fim de facilitar o entendimento do método. A amplitude das portadoras varia entre v.1/2 € —v.; /2.
Como o controle da tensdo do barramento CC garante divisdo da tensdo total igualmente entre os
dois conversores, a amplitude das triangulares poderia variar entre v € —v./2, pois em regime
permanente e desprezando os efeitos da oscilacdo, v,y = ve. As siglas 1P, 2P e 4P, referem-
se a utilizacao de, respectivamente, uma, duas e quatro portadoras PWM. Nas topologias que sdao

utilizadas trés e/ou seis portadoras PWM, a simbologia é, respectivamente, 3P e 6 P.

3.2.3 Estratégia de Controle

No diagrama de controle, Figura 3.4, pode-se verificar que a tensdo total v.; + v, dos barra-
mentos CC é regulada por um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco R.;.

Esse controlador determina a amplitude /; da corrente de referéncia desejada na entrada da rede
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monofasica. Adicionalmente, a tensdo v.; do capacitor do barramento CC do conversor 1 é regu-
lada por um controlador também do tipo PI convencional, representado pelo bloco R.;. Esse bloco

fornece um fator, k;, que complementa a defini¢do das tensdes de referéncia v, e v3,,..

Fonte
:eg
ig
vk I* A 4 1 ok ~+ * ¥
ctotal+ I v,
Rey 54 GEN-ig [ H—53(3)—{ Ry |£ ;@L
) 914
e1+%2 kl qip|
Vcﬂi + kl vikac §
Rcl — qlc; §
- o=
S
W, -k = <
E* y * * v R S
e A%
L GEN o e R P e [f26f S
g 1 9rp §
(1/2) p
N 2c
v >
2b
f -

-(172) Tt kﬂ
Pty

Y T Carga

Figura 3.4: Diagrama de controle da topologia M33.

O controle do fator de poténcia da rede € realizado a partir de uma sincronizagao da corrente
instantanea de referéncia ¢; com a tens@o da rede monofésica, e,. Essa sincronizagéo € represen-
tada pelo bloco GEN-i,. O controlador da corrente de entrada, representado pelo bloco R, €
implementado usando controlador de dupla sequéncia mostrado nas equagdes (2.24) - (2.26), com
J=gem=g.

As tensdes de referéncia v7,, € v3,, sdo dadas pela relag@o entre v e o fator k1, definidos pela
regulacdo do barramento CC do conversor 1:

Ve = kv (3.29)
Ve = —(1—=Fky)vy. (3.30)

O sinal negativo na equacgdo (3.30) é necessdrio, pois a tensdo de entrada é definida como
Vg = Vg1 + Vg2 = Vige — V2q¢e- O fator £y regula a divisdo da tensdo total dos barramentos CC entre
os conversores 1 e 2, de maneira que, caso a tensdao do barramento CC do conversor 1, v.1, esteja

abaixo do valor de referéncia, o erro positivo faz com que o valor de k; aumente, por conseguinte,
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um maior valor de vj,. € um menor valor de v;,. sdo exigidos, fazendo com que a tensdo aumente
no barramento CC do conversor 1 e diminua no barramento CC do conversor 2. Desse modo,
juntamente com o controle do barramento CC total que gera a amplitude da corrente de referéncia
I;, aregulagdo da tensdo de barramento CC entre os conversores 1 e 2 garante a divisdo da energia
total de maneira igualitéria.

O controle da tensdo de saida € realizado por um controlador PI de dupla sequéncia represen-
tado pelo bloco R;. O controlador é definido por (2.24) - (2.26), com j = [ e m = [. Na saida
do controlador € obtida a tens@o de referéncia v;'. As tensdes de referéncia v7,,, v3,, sdo dadas em
fun¢do do valor de v}, para garantir a divisdo da energia entre os dois conversores, observando que

para cada conversor € aplicada metade da tensdo de referéncia.

Ve = /2 (3.31)
Ve = —u/2. (3.32)

O sinal negativo na equacgdo (3.32) € necessario, pois a tensdo de saida é definida como v; =
v+ Vig = Vibe — V2be-

As tensdes de referéncias vi,., V5,., Uiy, Vs € as tensdes auxiliares vy e v, definidas pelas
equagoes (3.17)-(3.18) sao aplicadas ao bloco PWM para o célculo das tensdes de polo de referén-
cia definidas pelas equacdes (3.19) - (3.24). As tensdes de polo de referéncia sdo comparadas com
portadoras PWM triangulares de alta frequéncia a fim de gerar os sinais de gatilho das chaves do

conversor CA-CC-CA apresentado.

3.3 Conversor Monofasico com Sete Bracos e Dois Barramen-
tos CC (M34)

O conversor monofdsico com sete bracos e dois barramentos CC (M34) € formado por dois
conversores conectados em série, onde o conversor 1 possui trés bragos e o conversor 2 possui
quatro bracos, como pode ser observado na Figura 3.5. O conversor 1 possui um brago dividido
entre entrada e saida, o conversor 2 possui um retificador e um inversor monofasicos em ponte
completa; uma carga monofésica; trés indutores de filtro: L, no lado da rede, L, entre o con-
versor 1 e o conversor 2 e L no lado da carga; um capacitor de filtro C'; do lado da carga; e dois

barramentos CC. O conversor 1 é formado pelas chaves 14, 1> q16> Q13> G1c € G4.» € O CONVErsor 2

¢é formado pelas chaves q24, Gou» Q26> Tops G265 Goes G2d € Gog-

3.3.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia M34 mostrada na Figura 3.5 é apresentado nesta secdo. Na Figura
3.6 s@o mostrados os circuitos equivalentes de entrada e saida considerando os conversores como

sendo fontes de tensdes chaveadas.
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Figura 3.6: (a) Representacdo da entrada dos sistemas M34 e M44. (b) Representacdo da saida dos sistemas M34 e
M44.

Observando a Figura 3.5 e a Figura 3.6, pode-se escrever as seguintes equacoes:

eg = (rg+Dly)ig +vg1 + (rg12 + plgr2)igra + vgo (3.33)
er = —(ry+ply)ig+on + v (3.34)
iy = g —if—ins (3.35)
ip = i+ (3.36)
PUef = i (3.37)
. c;

v, = e (3.38)
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onde, Vg1 = Vige € Vg2 = —Vaqp; Vi1 = Vipe € U2 = Vaeq; O indice g12 estd relacionado com os
parametros do elemento indutivo de conexdo entre o conversor 1 € conversor 2; V14 = V140, — U1c0; »
V2ab = V2405 — V26035 Vlbe = V160, — V1c0; € V2ed = U2c0, — V2d0,5 AS t€NSOES V140;, V1p0;, € V1co; SAO
as tensoes de polo do conversor 1; va40,, V26055 V200, € V240, as tensdes de polo do conversor 2; 412
¢€ a corrente entre os conversores 1 e 2 do lado da entrada; ¢;15 € a corrente entre os conversor 1 e 2

do lado da saida.

As tensOes de entrada e saida sdo definidas como:

Vg = Vg1 + Vg2 (3.39)
v = Ull—i-’l}lg. (340)

Na conexdo dos dois conversores em série sem o uso de transformadores, observa-se a for-

macdo de uma malha de circulagdo. As seguintes equagdes podem ser definidas:

eg— v = (rg+plg)ig + Viab = V2ad (3.41)
0 = (rgi2 + plg12)igi2 + Vope- (3.42)

Subtraindo (3.42) de (3.41), encontra-se a expressao da tensdo de controle da malha de circu-
lagdo, assim:

Vo = €g — v — (rg + Plg)ig + (Tg12 + Plgi2)igrz (3.43)
Com Uy = Viab — V2ad — VU2be-

Idealmente, a corrente 742, deve ter o mesmo valor de 74, assim como a corrente ;o deve o
mesmo valor de —iy (Figuras 3.5 e 3.6) para que o modelo do sistema fique com entrada e saida o
mais desacoplado possivel, facilitando o controle. Porém, devido a tensdo da malha de circulagdo
(entre os conversores 1 e 2), surgem correntes de circulagdo no sistema (considerando os sentidos
mostrados na Figura 3.5), interferindo nos valores de 412 € 7;12. Assim, as correntes de circula¢do
podem ser definidas como as diferencas entre as correntes do lado de entrada do conversor, i, €

ig12, € entre as correntes do lado de saida, i s € 7;12:

1o = 1g—lgi2 (3.44)
log = 1f + 2 (3.45)
130 = —ln2 — iy (3.46)
o = g2 — iy (3.47)

Pela lei de Kirchhoff dos n6s, pode-se definir uma unica corrente de circulagdo:
io - 7;10 - 7;20 - _i3o - _i4o- (348)
Introduzindo a corrente, 7,, definida na equacao (3.48) nas equagdes (3.33)-(3.42), tem-se:

eg = (rg+0ply)iyg+ (rg2 + ply2)igiz + (rgi2 + plgi2)io + vy (3.49)
e = —<Tf + plf)if + (350)
v, = eg— v+ [(rg +ply) — (rg12 + Plgi2)]ig — (912 + Plg12) o (3.51)
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Na equagdo (3.51), percebe-se que a corrente de circulacdo possui duas componentes. Uma
componente de alta frequéncia, resultante da acdo de chaveamento representado por v,. A outra é
uma componente de baixa frequéncia, causada pelos desequilibrios nos valores de indutancia de
filtro sendo representada pelos termos [(rg12 + plg12) — (4 + ply)]i,. A baixa frequéncia pode ser
compensada pela acdo do controlador, mas os termos de alta frequéncia nao podem ser totalmente
compensados. Considerando o sistema equilibrado, € possivel fazer simplificagdes no modelo do

sistema. Quando 7412 = 74 € l412 = [, as equagdes (3.49)-(3.51) sdo escritas como:

eg = 2(ryg+ply)ig + (rg + ply)io + vy (3.52)
er = —(ry+plp)ig+u (3.53)
v, = eg—u — (rg+ ply)io. (3.54)

Na condi¢do de regime permanente, ou seja, considerando que a corrente de circulacdo tem

valor nulo na componente fundamental, o modelo do sistema se resume a:

eg = 2(rg+ply)ig+ vy (3.55)
er = —(ry+plp)ig+u (3.56)
vy = eg— . (3.57)

Nas equagdes (3.55) e (3.56), tem-se o modelo das topologias convencionais M3 e M4 desde
que sejam utilizados na topologia M34 metade dos valores de resisténcia e indutancia de entrada

utilizados nas topologias M3 e M4.

3.3.2 Estratégia PWM

As tensdes de polo v140,5 V160> V1c01s V24055 V26045 V200, € V240, S0 definidas por:

V140, (2¢10 — 1)7 (3.58)
vno, = (24— )% (3.59)
Vieo, = (2q16—1)% (3.60)
Va0, = (2q2a—1)% (3.61)
Vgbo, = (2ng—1)”—§2 (3.62)
Voo, = (2qac—1)v—§2 (3.63)
vaary = (200 — 1) (3.64)
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As tensOes de referéncia v ., vi ., 0¥, vs e v para o PWM sdo dadas em:
lac® Y2ab® “1bc® “2cd o

Vige = Vi, — Vleos (3.65)
Vg = UikaoQ - U;bOQ (3.66)
Vipe = Ulpo, — Vleos (3.67)
Vded = Uep, — Vado,- (3.68)

Uy = Ulgh — Vg — Udpe- (3.69)

Os sinais de gatilho podem ser obtidos através da comparagdo das tensdes de polo de referéncia
V3015 V16012 VTe0;> U2a0y> Vab0y> Useo, € Vago, COM uma portadora PWM de alta frequéncia. Como as
tensoes de polo sdo em nimero de sete, também s@o necessdrias sete equagdes para a determinagao
das larguras dos pulsos PWM. As equagdes (3.65) - (3.69) fornecidas pelos controladores nao sao
suficientes para determinacao das equagdes referentes as sete tensdes de polo de referéncia, faz-se

necessario a defini¢ao de mais duas equagdes para a realizacao dos célculos. Pode-se definir como:

v, = Ul (3.70)

xT

Uy = Uggp,- (3.71)

Dessa maneira, a partir das equagdes (3.65) - (3.69), (3.70) e (3.71), as tensdes de polo de

referéncia sao definidas por:

Ufaol = Urac + U; (372)
Vo, = Vlpe T Uz (3.73)
Vi, = Us (3.74)
V2a0, = §U1ac + 502ab - §v1bc + §UQCd - §U0 + Uy (375)
Vab, = 5Vlae T 5Yab T Ve T 5V2ed T 5V T Uy (3.76)
U;(:Og = Ugcd + U; (377)
Uado, = Uy (3.78)

As tensdes de polo de referéncia dependem tanto das tensdes v7,., U3,ps Vipes Useq € U, definidas
pelos controladores, quanto das tensdes auxiliares vy e v,. As tensdes auxiliares podem ser es-
colhidas de modo independente, desde que os limites maximos (v}, /2, v’,/2) e minimos (—v}, /2,
—v¥,/2) das tensdes de polo sejam respeitados como especificado nas equagdes (3.25) - (3.28),
onde v}, e v, sdo as referéncias de tensdo para o barramento CC dos conversores 1 € 2; v, .. =
max(vy), vf, = min(th), v3 . = max(da), v5,,, = min(de) com V9 = {v],., v}, 0} e
192 - {%Ufac + %U;ab - %Uikbc + %v;cd - %027 %’UIac - %U;ab - %Urbc + %v;cd - %U:7 U;cd? 0}

As tensdes auxiliares v, e v, podem ser escritas em fungéo do fator de distribui¢do de roda
livre, 11, como mostrado nas equacdes (2.22) e (2.23).

Para a topologia apresentada nesta secao, as tensdes de polo de referéncia foram comparadas

com uma, duas e quatro ondas triangulares de alta frequéncia. Quando duas portadoras PWM s@o
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utilizadas, uma estd defasada de um angulo 6; = 180° em relagdo a outra, de maneira que #;; = 0°
e 6,0 = 180°, onde 6, e 6, sdo, respectivamente, os angulos das portadoras v;; e vy». Neste caso, a
portadora v;; € comparada com as tensdes de polo de referéncia dos bragos do conversor 1, v7,q ,
* * 4 ~ A .
Ulpo, € Vieo,» € @ portadora vy € comparada com as tensoes de polo de referéncia dos bragos do
* * * *
CONVETSOT 2, Us,0,5 Vg, s Vaen, € Uago, -

Quando se utiliza quatro portadoras PWM, a defasagem entre elas deve ser de um angulo 6, =
90°, de modo que 6,; = 0°, 6,0 = 180°, 0,3 = 90° e 6,4 = 270°, onde 6,1, 042, O;3 € 044 sdo,
respectivamente, os angulos das portadoras vy, via, Vs € V4.

Para este caso, a portadora v;; € comparada com as tensdes de polo de referéncia vy,g, € vy,
a portadora v;3 é comparada com a tens@o de polo de referéncia do brago dividido do conversor 1,

* . 4 ~ A : * *
Uieo,> @ portadora vy € comparada com as tensdes de polo de referéncia vy, € v, do conversor

. 4 ~ A . * *
2; e a portadora v;4 € comparada com as tensdes de polo de referéncia v3,,, € v5,,, do conversor 2.

qla J qlc J

4 Portadoras J
1Py i dd! 1PV
PV big 2Py bie 2P |
4Py 4Py, APy

, ft ks Jed
| Jet  Jut Jed e

1PV 1PV 1PV 1P Y1
2PV 1oy 2PV, {2p 2PV, $2c 2P V2 424
4Py 4Py, -V, 4PV,

fex et Jexr  Jed

Figura 3.7: Utiliza¢do das portadoras PWM no conversor M34.

Na Figura 3.7 estd ilustrada a utilizacdo das multiplas portadoras para o conversor M34 a fim
de facilitar o entendimento do método. As consideragdes feitas sobre a amplitude das triangulares

para o conversor M33 valem para o conversor M34.

3.3.3 Estratégia de Controle

A partir do diagrama de controle, Figura 3.8, tem-se que a tensdo total v.; + v.o dos barra-
mentos CC ¢ regulada por um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco R;.
Esse controlador determina a amplitude /; da corrente de referéncia desejada na entrada da rede
monofasica. A tensdo v.; do capacitor do barramento CC do conversor 1 € regulada por um contro-
lador também do tipo PI convencional, representado pelo bloco R.;. Esse bloco fornece um fator,
k1 (0 < k; < 1), que complementa a defini¢do das tensoes de referencia vj,, € v;,, nas equagdes
(3.79) e (3.80).
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Figura 3.8: Diagrama de controle da topologia M34.

O controle do fator de poténcia da rede é feito a partir de uma sincronizac¢ao da corrente instan-
tanea de referéncia i, com a tensdo da rede monofisica, e,. Essa sincronizagao € representada pelo
bloco GEN-i,. O controlador representado pelo bloco R, da corrente de entrada € implementado
usando controlador de dupla sequéncia mostrado nas equagdes (2.24) - (2.26),com j = gem = g.
Esse controlador define a tens@o de referéncia vy.

As tensdes de referéncia v7,,., v5,, s80 dadas pela relag@o entre vy e o fator k1, definidos pela

regulacdo do barramento CC do conversor 1:

V] e kyv, (3.79)
Ve = —(1—= K1)y (3.80)

O sinal negativo na equacdo (3.80) € necessdrio, pois a tensdo de entrada € definida como v, =
V1qe — Voqp- O fator £y regula a divisdo da tensdo total dos barramentos CC entre os conversores 1
e 2, como detalhado na subsecdo (3.2.3).
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O controle da tensdo de saida € realizado por um controlador PI de dupla sequéncia represen-
tado pelo bloco Ry, (2.24)-(2.26), com j = [ e m = [. Na saida do controlador € obtida a tensdo de
referéncia v;". As tensoes de referéncia v7,., v5,.; sdo dadas em fungio do valor de v}, para garantir
a divisdo da energia entre os dois conversores, em cada conversor € aplicada metade da tensdo de

referéncia.

Ve = U /2 (3.81)
Vyy = —U;/2 (3.82)

O sinal negativo na equacgdo (3.82) € necessario, pois a tensdo de saida é definida como v; =
V1be — V2¢d-

O controle da corrente de circulacdo, definida nas equagao (3.48), € realizado por um contro-
lador PI de dupla sequéncia representado pelo bloco R,, (2.24) - (2.26), com j = oe m = o. Na
saida do controlador € obtida a tensdo de referéncia do controle da corrente de circulacio, v).

As tensdes de referéncias vy, V3,4, Vipes Uaeqs Us € as tensdes auxiliares vy, e vy definidas pelas
equagoes (2.22) e (2.23) sao aplicadas ao bloco PWM para o calculo das tensdes de polo de refe-
réncia, definidas pelas equagdes (3.72)-(3.78). As tensdes de polo de referéncia sdo comparadas
com portadoras PWM triangulares de alta frequéncia a fim de gerar os sinais de gatilho das chaves

do conversor CA-CC-CA proposto.

3.4 Conversor Monofasico com Qito Bracos e Dois Barramen-
tos CC (M44)

O conversor monofésico com oito bragos e dois barramentos CC (M44) é formado por dois
conversores conectados em série, cada conversor possui quatro bracos como pode ser observado
na Figura 3.9. A topologia possui também: uma carga monofésica; trés indutores de filtro: L, no
lado da rede, L entre o retificador do conversor 1 e o retificador do conversor 2 € L no lado da
carga; um capacitor de filtro C'y do lado da carga; e dois barramentos CC. O conversor 1 é formado

pelas chaves qi4, G145 Q16> Q1> Gics Qies G1d € 14> € O conversor 2 € formado pelas chaves gaq, Goy»

q2b, 62(;, q2c5 6205 424 € 62(1'

3.4.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia M44 mostrado na Figura 3.9 € apresentado nesta secdo. Os cir-
cuitos equivalentes de entrada e saida considerando os conversores como sendo fontes de tensoes

chaveadas sd@o os mesmos que os da topologia M34, podendo ser observados na Figura 3.6.
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Figura 3.9: Diagrama esquemadtico do conversor monofasico com oito bragos e dois barramentos CC.
Observando a Figura 3.9 e a Figura 3.6, pode-se escrever as seguintes equagdes:
eg = (rg+plg)ig +vg1 + (1912 + Plg12)igrz + vga (3.83)
e = —(rp+plp)iy+vn+ v (3.84)
I = g =1y = ln2 (3.85)
ig = Q+i; (3.86)
Zlf (3.87)
v = — .
DUy Cf
Vey = € (3.88)

!

onde Vg1 = Vlab € Vg2 = V2gb; Vi1 = Vled € Vi2 = V2eds Vlab = V1a0; — V101> V2ab = V240, — V20055
Vled = V1c0; — V1do, € V2ed = V2c0, — V2d0,5 AS LENSOES Vig0,5 V1b0,s Vico, € Vido, SAO as tensoes
de polo do conversor 1; vaq0,, V25045 V2c0, € V2do, S30 as tensdes de polo do conversor 2; i45 € a
corrente entre os conversores 1 € 2 do lado da entrada; i;15 € a corrente entre os conversores 1 € 2
do lado da saida.

As tensdes de entrada e saida sdo definidas nas equacdes (3.39) e (3.40).

Com a conexdo dos dois conversores em série sem o uso de transformadores, na topologia
M44, tem-se a formacgdo de uma malha de circulacdo. Desse modo, as seguinte equacdes podem

ser definidas:

eg— v = (rg+plg)ig+ viee — Vana (3.89)
0 = (rg12 +plg12)igiz + Vage — Viba- (3.90)
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Fazendo a subtracdo entre (3.89) e (3.90), encontra-se a expressao da tensdo de controle da

malha de circulagdo, assim:
Vo = g — vy — (rg + plg)ig + (1412 + plgi2)igia (3.91)

com v, = Vigc + V1bd — V2bd — V2ac-

Idealmente, a corrente 74, deve ter o mesmo valor de 7,4, assim como a corrente 7;12 deve ter o
mesmo valor de —i s (Figuras 3.6 e 3.9) para que o modelo do sistema fique com entrada e saida o
mais desacoplado possivel, facilitando o controle. Porém, devido a tensdo da malha de circulagdo
(entre os conversores 1 e 2), surgem correntes de circulagdo no sistema (considerando os sentidos
mostrados na Figura 3.9), interferindo nos valores de 412 € 7;12. Assim, as correntes de circulag¢@o
podem ser definidas como as diferencas entre as correntes do lado de entrada do conversor, i, €

i412, € entre as correntes do lado de saida, iy € 7;12:

1o = 1g—lg12 (3.92)
Q2o = if+ip2 (3.93)
130 = —lj2 — iy (3.94)
o = gz — iy (3.95)

Pela lei de Kirchhoff dos n6s, pode-se definir uma dnica corrente de circulagdo:
lo = 1o = 120 = _i3o = —l4o. (396)

Introduzindo a corrente, 7,, definido pela equagdo (3.96), nas equacdes (3.83)-(3.90), tem-se:

ey = (T’g + plg)ig + (7’912 + plglg)ig + (Tg12 + plglg)io + vy (3.97)
€ = —(Tf + plf)if + v (398)
Vo = ey — v+ [(rg+plg) — (rgr2 + plgra)lig — (rg12 + plgi2)io. (3.99)

Considerando o sistema equilibrado, € possivel fazer simplificacdes no modelo do sistema.
Fazendo os valores de resisténcias e indutincias 7,12 = 74 € l512 = lg41, as equagdes (3.97)-(3.99)

sdo escritas como:

eg = 2(rg+ply)ig+ (rg +ply)io + v, (3.100)
e = —(rp+ply)is+u (3.101)
Vo = eg—u — (rg+ ply)io. (3.102)

Na condicao de regime permanente, ou seja, considerando que a corrente de circulacdo tem

valor nulo na componente fundamental, o modelo do sistema se resume a:
eg = 2(rg+ply)ig+ vy (3.103)

e = —(rp+plp)is+uy (3.104)
Vv, = eg— . (3.105)
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Nas equagdes (3.103) e (3.104), tem-se o modelo das topologias convencionais M3 e M4 desde
que sejam utilizados na topologia M44 metade dos valores de resisténcia e indutancia de entrada

utilizados nas topologias M3 e M4.

3.4.2 Estratégia PWM

As tensodes de polo v140,5 V160> V1c01> V1d0s V2a055 V26045 V2c0, € V240, SA0 definidas por:

Vigo, = (2q1a—1)7 (3.106)
Vipo, = (2Q1b_1)% (3.107)
v, = 20— 1) (3.108)
v, = (20— 1) % (3.109)
V2a0, = (2qza—1)% (3.110)
vno, = (24— 1) G.111)
vy = (20— 1) (3.112)
Vado, = (2qgc—1)%. (3.113)

~ A : * * * * * = P
As tensdes de referéncia v3,;, U3, Vo> Useq € Vs para o PWM sdo dadas nas equagoes:

Vlab = Via0, — VLo, (3.114)
Usah = U3a0, — Vb0, (3.115)
Vled = Vi, — Vldo, (3.116)
Vsed = Uzeo, — Vzdo, (3.117)

Uy = Ulge T Vipg = Ushg — Uage- (3.118)

Os sinais de gatilho podem ser obtidos através da comparagdo das tensdes de polo de referén-
Cla VY40, > VTpo,s V1eoys V1doys V2a0s0 V2b0,» U2c0, € Uago, COM uma portadora PWM de alta frequéncia.
Como as tensdes de polo sdo em nimero de oito, também sdo necessdrias oito equacdes para a
determinac¢do da largura dos pulsos PWM. As equacdes (3.114) - (3.118) fornecidas pelos contro-
ladores ndo sdo suficientes para determinacdo das equagdes referentes as oito tensdes de polo de
referéncia, € necessdrio obter de mais trés variaveis para a realiza¢do definicao das tensdes de polo

em relacdo as saidas dos controlares. Essas trés varidveis podem ser definidas como:

vE =l (3.119)
Vi = i, (3.120)
vE = U, (3.121)
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Desse modo, a partir das equagdes (3.114) - (3.118) e (3.119) a (3.121), as tensdes de polo de

referéncia sao definidas por:

Vg, = Vigp T g (3.122)
Vi, = U, (3.123)
Vi, = Viea T Y, (3.124)
Vigo, = U, (3.125)
Voao, = ivlab + §U2ab — ivlcd + 51}20d — 5% + v, — v, +v; (3.126)
. 1, 1, 1, N X X * ¥
U2b02 = §U1ab - 5”2(11) - Evlcd + §U26d - §U0 + Uy — Uy + v, (3127)
Vg, = Uzeq + 0% (3.128)
Vsgo, = Us- (3.129)

~ A : ~ * * * * * 111
As tensdes de polo de referéncia dependem tanto das tensoes vy,;, Usup» Uled> Vaeq € Vs definidas
pelos controladores, quanto das tensdes auxiliares v;, v, € v;. As tensoes auxiliares podem ser es-
colhidas de modo independente, desde que os limites maximos (v}, /2, v’,/2) e minimos (—v}, /2,

—v¥,/2) das tensdes de polo sejam respeitados, ou seja:

v = %—v;*mx (3.130)
U;min = %_Urmin (3131)
Vi = %—v;m (3.132)
Vi = %—v;mm (3.133)
v = %—vgm (3.134)
U;kmin = %_vgmin (3135)

onde v}, e v}, sdo as referéncias de tensdo para os barramentos CC dos conversores 1 e 2, re-

spectivamente; v}, .. = max(¥;), v}, = min(th), v3,. = max(vs), vi, = min(dy) ,

U;ﬂkmax - HlaX(’l93), Ugmin = mln(,&i’)) com 791 - {Uralﬂ 0}’ 192 - {Uikcd7 O} € 193 - %Ufab + %U;ab -

1, % 1, .% 1, % * * 1% 1, % 1, % 1, % 1, % * * 0k
§vlcd + §UQCd - 51}0 + Uy — Uy’ §U1ab - §U2ab - §vlcd + §UQCd - §Uo + Uy — Uy? Voeds 0}
As tensdes auxiliares v}, vy e v} podem ser escritas em fungdo do fator de distribui¢do de roda

livre, fig, fy € fi.:

U;; = MZU; max T (1 - /’LCE)U; min (3136)
U; = lj“yvgjmax + (1 - My>U;min (3.137)
U: = MZU:maX + (1 - N’Z)U;kmin' (3.138)

Para a topologia apresentada nesta secdo, as tensdes de polo de referéncia foram comparadas
com uma, duas e quatro ondas triangulares de alta frequéncia. Quando duas portadoras PWM s@o
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utilizadas, uma € defasada de um angulo ¢, = 180° em relag¢do a outra, de modo que 6;; = 0° e
02 = 180°, onde 0, e ;5 sdo, respectivamente, os Angulos das portadoras v € vys.

Nesse cendrio, a portadora v;; € comparada com as tensdes de polo de referéncia dos bragos
do conversor 1, v7,g, , V10,5 Vico, € Vigo,»> € @ portadora vy € comparada com as tensdes de polo de
referéncia dos bragos do conversor 2, v3,q,, U3y0,> U340, € Vago,-

Quando se utiliza quatro portadoras PWM, a defasagem entre elas deve ser de um angulo 0, =
90°, de maneira que ¢;; = 0°, 6,3 = 90°, 6,5 = 180° e 0,4 = 270°, onde 0,1, Os2, Oi3 € 044 sdo,
respectivamente, os angulos das portadoras vy, via, Vs € V4.

Para este caso, a portadora vy € comparada com as tensdes de polo de referéncia v7,,, € vi4,»
a portadora v;3 € comparada com a tensdo de polo de referéncia vy, € v7.,; a portadora vy €
comparada com as tensdes de polo de referéncia vy, € v5.,,, do conversor 2; e a portadora vy €

~ A 1 * *
comparada com as tensdes de polo de referéncia v, € v5,,, do conversor 2.

4 Portadoras J J J J

1P V) 1PV, 1PV 1Py V),
2PV t1a 2PV g1y 2PV g1 2PV gy
Ve Vi Vi3 Vi Vu 4Py A 4Py, 4Py,

v

_ 1P=s)); 1PV, 1PV 1Py Y1
2PV 1oy 2PV, 42p 2PV $2c 2P V2 324
4PV, 4PV, 4PV 4Py

lex led Jex  Jed

Figura 3.10: Utilizacdo das portadoras PWM no conversor M44.

Na Figura 3.10 estd ilustrada a utilizacdo das multiplas portadoras para o conversor M44 a fim
de facilitar o entendimento do método. As consideragdes feitas sobre a amplitude das triangulares

para o conversor M33 valem para o conversor M44.

3.4.3 Estratégia de Controle

A partir do diagrama de controle, Figura 3.11, tem-se que a tensdo total v.; + v, dos barra-
mentos CC é regulada por um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco R;.
Esse controlador determina a amplitude /; da corrente de referéncia desejada na entrada da rede
monofasica. A tensdo v.; do capacitor do barramento CC do conversor 1 € regulada por um con-
trolador também do tipo PI convencional, representado pelo bloco R.. Esse bloco fornece um
fator, £; (0 < k; < 1), que complementa a defini¢do das tensoes de referencia vj,, € v5,, nas
equagoes (3.139) e (3.140).

O controle do fator de poténcia € feito a partir de uma sincronizac¢io da corrente instantanea de
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Figura 3.11: Diagrama de controle da topologia M44.

referéncia i; com a tensdo da rede monofdsica, e,. Essa sincronizagio € representada pelo bloco
GEN-i4. O controlador da corrente de entrada, representado pelo bloco R,, é implementado
usando um controlador de dupla sequéncia, (2.24) - (2.26),com j = gem = g.

As tensdes de referéncia v7,, v;,, sdo dadas pela relag@o entre v, e o fator &, definido pela
regulacdo do barramento CC do conversor 1:

Vi = kvl (3.139)
Vi = (1= kvl (3.140)

A tensdo de entrada € definida como v, = vi4p + Vaqp. O fator k; regula a divisdo da tensdo
total dos barramentos CC entre os conversores 1 e 2, como detalhado na subsecao (3.2.3).

O controle da tensdo de saida é realizado por um controlador PI de dupla sequéncia represen-
tado pelo bloco R;, (2.24)-(2.26), com j = [ e m = [. Na saida do controlador € obtida a tensdo de

referéncia v]". As tensdes de referéncia vj ;, v5,, sdo dadas em fungdo do valor de v, para garantir
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a divisao da energia entre os dois conversores, para cada conversor € aplicada metade da tensao de

referéncia.

vi, = ur/2 (3.141)
v, o= vr/2 (3.142)

A tensdo de saida € definida como v; = v1.q + Voed.

O controle da corrente de circulagdo, definida na equacgdo (3.96), € realizado por um contro-
lador PI de dupla sequéncia representado pelo bloco R, (2.24) - (2.26),com j = oe m = o. Na
saida do controlador € obtida a tensdo de referéncia do controle da corrente de circulacdo, v}.

As tensoes de referéncias vy, V5., V1.4, Vseqs U, € as tensdes auxiliares vy, v, e vl definidas
pelas equacdes (3.136) e (3.138) sdo aplicadas ao bloco PWM para o calculo das tensdes de polo
de referéncia, definidas pelas equagdes (3.122)-(3.129). Essas tensdes de polo de referéncia sao
comparadas com as portadoras PWM triangulares com o objetivo de gerar os sinais de gatilho das
chaves do conversor CA-CC-CA apresentado.

A fase, ¢, da tensdo de referéncia da carga, e, neste caso, ndo estd relacionada com a redugio
ou aumento da tens@o do barramento CC. Porém, a diferenca entre a tensao de entrada e a tensdo
de saida esta diretamente relacionada com a tens@o de controle da corrente de circulacdo [equacdo
(3.91)], de maneira que quanto maior for essa diferenca, maior serd a tensao v,. Isso ndo € interes-
sante para o sistema, pois o aumento dos harmonicos de alta frequéncia da corrente de circulacio
¢ diretamente proporcional ao valor de v,. Dessa maneira, a sincroniza¢do da tensdo de referéncia
da carga, e;, é necessdria para que o sistema ndo fique sujeito aos problemas relacionados a ndo

minimizagao das correntes de circulagao.

3.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os modelos, as estratégias PWM e as estratégias de controle
de trés topologias monofésicas série estudadas neste trabalho, sdo elas M33, M34 e M44. No
controle das estruturas foram obtidas a regulacdo da tensdo do barramento CC, a regulacdo da
tensdo e frequéncia na carga e a maximizagao do fator de poténcia na entrada da rede. A partir das
equagdes mostradas neste capitulo, as topologias monofésicas série sao simuladas com o objetivo
de se obter suas caracteristicas de distor¢do harmonica, perdas nos capacitores do barramento
CC e perdas nas chaves semicondutoras de poténcia. As equagOes de entrada e saida de cada
uma das topologias apresentadas podem ser iguais aos modelos das topologias convencionais caso
sejam feitas as consideragdes sobre os valores dos parametros utilizados. Esse aspecto mostra
a devida equivaléncia entre os modelos das estruturas apresentadas e os modelos das estruturas

convencionais.



Capitulo 4

Conversores CA-CC-CA Monofasicos com

Trés Barramentos CC

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as topologias monofésicas série constituidas de trés modulos
monofésicos de trés e/ou quatro bragos. Os objetivos da apresentacdo deste capitulo sdo os mesmos
do Capitulo 3.

4.2 Conversor Monofasico com Dez Bracos e Trés Barramen-
tos CC (M334)

O conversor monofésico com dez bragos e trés barramentos CC (M334) € formado por trés
conversores conectados em série como pode ser observado na Figura 4.1. Os conversores 1 e 2 s@o
conversores de trés bracos, observando que um dos bragos de cada conversor estd dividido entre
sua respectiva entrada e saida; o conversor 3 possui um retificador e um inversor monofésicos em
ponte completa. O conversor M334 também possui uma carga monofésica; trés indutores de filtro,
L, no lado da rede, L 43 entre os conversores 2 € 3 e L no lado da carga; um capacitor de filtro C';
do lado da carga; e trés barramentos CC. O conversor 1 é formado pelas chaves 14, G145 Q16> Q13>

¢1c € Gy, 0 conversor 2 é formado pelas chaves qa4, Gy G265 Gops G2c € o, O conversor 3 é formado

pelas chaves ¢sq, @34 936> G3p> G3cs Q30 93d € Tsq-

4.2.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia M334 ilustrada na Figura 4.1 é apresentado nesta se¢cdo. De maneira
complementar, pode-se observar na Figura 4.2 os circuitos equivalentes de entrada e saida consi-

derando os conversores como sendo fontes de tensdes chaveadas.

47
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Figura 4.1: Diagrama esquematico do conversor monofasico com dez bracos e trés barramentos CC.
Observando as Figuras 4.1 e 4.2, as seguintes equagdes podem ser determinadas por:
eg = (rg+ply)ig+ vg + vy + (g3 + DPlgas)igas + Vg3 4.1)
e = —(re+ply)ig+on + v+ us 4.2)
lg23 = lg—1f — 123 4.3)
iy o= 1+ z'f 4.4)
iy
Puef = A (4.5)
Cy
Ve, = € 4.6)
onde Vg1 = Vige, Vg2 = —V2qc € Vg3 = Usabs Vil = Vlpe, V2 = —UVape € U3 = —Useq; O indice

g23 estd relacionado com os parametros do elemento indutivo de conexao entre o conversor 2 e

CONVETSOr 3; Vige = V10, — V1c0y> V2ac = V2a0s — V2¢05> Usab = V3005 — U3b03> Vibe = V1b0; — V1c01>

Vabe = V2b0; — V2005 € Used = U305 — U3doss AS t€NSOES V140,, V1bo, € V1o, SA0 as tensdes de polo do

conversor 1; as tensdes vaq0,, Vapo, € Vaco, SA0 as tensdes de polo do conversor 2; vsqo,, U3b0ss Vscos

€ U340, S0 as tensoes de polo do conversor 3; ¢, € a corrente da rede monofésica; ¢, € a corrente
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Figura 4.2: (a) Representacdo da entrada do sistema M334. (b) Representacdo da saida do sistema M334.

que circula pelos bragos divididos dos conversores 1 e 2, 743 € a corrente entre os conversores 2 e

3 no lado da entrada; 7,25 € a corrente entre os conversores 2 e 3 do lado da saida; 7, é a corrente do
!

capacitor de filtro de saida, v., € a tens@o do capacitor do filtro de saida; e 4; € a corrente de carga.

As tensOes de entrada e saida sdo definidas como:

Vg = Vg1 + Vga + Vg3 4.7)
v = U+ U2+ U3 (4.8)

Com a conexao dos trés conversores em série sem o uso de transformadores, tem-se a formagao

de uma malha de circulagc@o. Dessa maneira, as seguinte equagdes podem ser desenvolvidas:

eg— v = (rg+ply)ig+ Viab — V3be 4.9)
0 = (rge3 + Plgas)igos + Vsad — Voap- (4.10)

Subtraindo (4.10) de (4.9), encontra-se a expressdo da tensdo de controle da malha de circu-
lagdo:

Vo = €g — U — (rg + Plyg)ig + (Tg23 + Plyas)igas 4.11)

COM vV, = V1gp — V3be — V3ad T V2ab-

Idealmente, a corrente 493 deve ter o mesmo valor de 74, assim como a corrente 753 deve ter o
mesmo valor de —iy (Figuras 4.1 e 4.2) para que o modelo do sistema fique com entrada e saida o
mais desacoplado possivel, facilitando o controle. Porém, devido a tensdo da malha de circulagao
(entre os conversores 2 € 3), surgem correntes de circulacdo no sistema (considerando os sentidos
mostrados na Figura 4.1), interferindo nos valores de 7403 € 7;23. Assim, as correntes de circulagdo

podem ser definidas como as diferencas entre as correntes do lado de entrada do conversor, i, €
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i423; € entre as correntes do lado de saida, i s € 7;3:

o = iy — g 4.12)
loo = 1p+ 23 (4.13)
130 = —ljp3 — Iy 4.14)
P (4.15)

Pela lei de Kirchhoff dos nds, pode-se definir uma tnica corrente de circulagio
lo = 110 = 120 = —130 = —l4o. (416)

Introduzindo ¢, da equacdo (4.16) nas equacdes (4.1)-(4.9), tem-se:

eg = (r1+ph)ig+ (ra + pla)ig + (12 + pla)i, + v, 4.17)
er = —(rg+plp)iy+ (4.18)
v, = eg—u +[(ra+pla)ig — (r1+ pl)ig — (ra + pla)i,. (4.19)

Na definicao equacdo (4.19), percebe-se que a corrente de circulag@o possui duas componentes.
Uma componente de alta frequéncia, resultante da acdo de chaveamento representado por v,. A
outra € uma componente de baixa frequéncia, causada pelos desequilibrios nos valores de indutin-
cia de filtro sendo representada pelos termos [(rg23 + plgos) — (4 + ply)]iy. A baixa frequéncia
pode ser compensada pela acdo do controlador, mas os termos de alta frequéncia ndo podem ser
totalmente compensados. Considerando o sistema equilibrado, € possivel fazer simplificagdes no

modelo do sistema. Quando g3 = 14 € lg3 = Iy, as equacdes (4.17)-(4.19) sdo escritas como:

eg = 2(rg+ply)ig+ (rg +ply)io + v, (4.20)
e = —(rg+ply)is+u (4.21)
Vo = eg—u — (rg+ ply)io. (4.22)

Na condi¢do de regime permanente, ou seja, considerando que a corrente de circulagdo tem

valor nulo na componente fundamental, o modelo do sistema se resume a:

eg = 2(rg+ply)ig+ v, (4.23)
e = —(re+ply)is+u (4.24)
Vo = €g— . (4.25)

Pode-se observar nas equacdes (4.23) e (4.24) que as equagOes correspondem ao modelo das
topologias convencionais M3 e M4, desde que sejam utilizados na topologia M334 metade dos

valores de resisténcia e indutincia de entrada utilizados nas topologias M3 e M4.
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4.2.2 Estratégia PWM
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As tensdes de polo V140, V1015 V1c1> V20055 V26025 V2c05> U3a03> U3b0ss V3c0s € V3do, S0 dadas por:

U1a01

V1b0,

V10,

V240,

V2b0,

,UQCOQ

U3a03

U3b03

V3c03

V3dos

(4.26)
(4.27)
(4.28)
(4.29)
(4.30)
4.31)
(4.32)
(4.33)
(4.34)

(4.35)

onde v.1, Vo € Ve3 SA0 as tensdes do barramento CC dos conversores 1, 2 e 3, respectivamente; e

Q1as Q1b> Q1cs G2a> G2bs G2cs Q3as 936> Q3¢ € G3q SA0 0s estados das chaves, como explicado na subsegdo

2.2.2.

~ A 1 * * * * * * * a .
As tensdes de referéncia v7,., V3,05 Vagpr Vipes Vapes Vaeq € Vs para o PWM s@o dadas por:

Urac
U;ac
’Ugab
FUTbc
U;bc
U;:cd

*

Yo

Ufaol - Ufcol
,U;(ZOQ - v;c%
V30 — Ugb03
Vlpo, — V1o,
'U;bOQ - U;COQ

* *
U303 — VUsdog

Viab + V2ab — VU3ad — U3be-

(4.36)
(4.37)
(4.38)
(4.39)
(4.40)
(4.41)
(4.42)

Os sinais de gatilho podem ser obtidos através da comparagdo das tensdes de polo de referéncia

* * * * * * * * * *
V100 V16010 V1c0y> V20050 V20050 Uac0ps U3a0ss U3b0ss U3e0s € Usgo, COM UMA portadora PWM de alta

frequéncia. Como as tensdes de polo sdo em nimero de dez, também sao necessarias dez equacoes

para a determinacdo dos tempos dos pulsos PWM. As equagdes (4.36) - (4.42) fornecidas pelos

controladores ndo sdo suficientes para determinag¢do das equacdes referentes as dez tensdes de

polo de referéncia, faz-se necessario obter mais trés equagdes para a realizacao dos calculos. Essas

trés equacdes podem ser definidas como:
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* 1 * * *

Up = g(vmol + Ugo, T U1c01) (4.43)
* 1 * * *

Uy = §<U2a02 + Ugpo, T Uzcog) (4.44)
* 1 * * * *

v, = Z(/U3a03 + V305 T V3e05 T V3dos)- (4.45)

A partir das equagOes (4.36) - (4.42) e (4.43) a (4.45), as tensOes de polo de referéncia sdo
definidas como:

Ulao, = Vige T Uz (4.46)
Vo, = Vlbe T Vp (4.47)
Vi, = Vs (4.48)
V30, = Vaac T Uy (4.49)
Vo, = Uspe T Uy (4.50)
Vo, = Uy (4.51)
Yty = et 50et 30— 3~ gVt U= GV (45D)
1 1 1 1
Ugho, = gvi‘ac + gvéac - §U§ab - QUTbc - §U§bc + §U§cd - 57}: + v (4.53)
Uy = Ugeq + V% (4.54)
Usgo, = U (4.55)

~ A 1 4 * * * * * * *

As tensoes de polo de referéncia dependem tanto das tensdes vi,., User Vsaps Vipes Vaper Vaed € Ui
definidas pelos controladores, quanto das tensdes auxiliares vy, v, e v;. As tensdes auxiliares po-
dem ser escolhidas de maneira independente, desde que os limites maximos (v}, /2, v}y /2 e v};/2)
e minimos (—v},; /2, —v},/2 e —v;/2) das tensdes de polo sejam respeitados, como especificado
nas equacodes (3.130) - (3.135), onde v}

mentos CC dos conversores 1, 2 e 3, respectivamente. v}, .. = max(d;),

vy € Ul sdo as referéncias de tensdo para os barra-
= min(t),

cl»

*
U1 min

_ * _ : * _ * _ : _ *
Vo max — maX(ﬂQ) Vo min = m1n<’l92) U3max = max(ﬁg), U3min — mln(ﬁ?)) com 191 - {vlac’
_ — 1% o 1o 1% 1o+ 1%
Ulbc’ O} 7‘92 {UQac’ U2bc’ 0} 193 {2U1ac + U?ac + U3ab QUlbc 2U2bc + 2U3cd 21)0’
1 1, % 1 1
§U1ac + U2ac — 3Us3ap — _Ulbc - _U2bc + UScd - §Uo’ chd’ O}

As tensdes auxiliares vy, v, e vy podem ser escritas em fung@o dos fatores de distribui¢do de
roda livre, i, 1, € 11, como definido nas equacdes (3.136) - (3.138),onde 0 < p1,, < 1,0 < p,, <1
e 0 < p, <1, como discutido na subse¢do (2.2.2).

Para a topologia apresentada nesta secao, as tensdes de polo de referéncia foram comparadas
com uma, duas, trés e seis triangulares de alta frequéncia.

Quando duas portadoras PWM sdo utilizadas, uma é defasada de um angulo 6; = 180° em
relacdo a outra, de modo que 6;; = 0° e 65 = 180°, onde 6;; e ;5 sdo, respectivamente, 0s
angulos das portadoras v;; € vs. Neste caso a portadora vy, € comparada com as tensdes de polo

A . * * * ~ * * * *
de referéncia v, , V7, € Vi, do conversor 1 e com as tensdes v3,,, V3p055 V3e05 € V3go, dO
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conversor 3, e a portadora v;» € comparada com as tensdes de polo de referéncia v3,,, Vo, € V50,
do conversor 2.

Na Figura 4.3 estd ilustrada a utilizacdo de duas portadoras PWM para o conversor M334.
As consideracdes feitas sobre a amplitude das triangulares para o conversor M33 valem para o

conversor M334.

Jox  Jod Jod

1PV 1PV 1P
2PV tla 2PV, ¢ 2Py b

4 Portadoras J J J
Jex  Jot  for

1PV 1P= Y 1PV
2PV, 2a 2PV 12¢ 2PV, 2b

.“

v

1P=Y) PV 1Pl 1PV
2P—>vtl 3a 2P'>v}l 3b 2P—>Vt1 3¢ 2P_>V“ 3d

kx kd ki e

Figura 4.3: Utilizac¢do de duas portadoras PWM no conversor M334.

Quando se utiliza trés portadoras PWM, a defasagem entre elas deve ser de um angulo 0, =
120°, de maneira que 6;; = 0°, 035 = 120° e 0;3 = 240°, onde 0,1, 6;5 e ;3 sdo, respectivamente, 0s
angulos das portadoras vs1, v € v43. Para este caso, a portadora v;; € comparada com as tensdes de
polo de referéncia do conversor 1, v, , Vi, € V.,; @ portadora v, € comparada com as tensoes
de polo de referéncia do conversor 2, v5,q,, Vs, € V5,5 € @ portadora v;3 € comparada com as
tensdes de polo do conversor 3, v3,0,» V3p0,5 V3c05 € Vg0, -

Quando se utiliza seis portadoras PWM, a defasagem entre elas deve ser de um angulo 6; = 60°,
de maneira que 6;; = 0°, 0,5 = 120°, 6,3 = 240°, 0,4 = 60°, 0;5 = 180° e 0,5 = 300°, onde 6,
02, 013, 614, 045 € 6,6 sA0, respectivamente, os angulos das portadoras vy, v € Vi3, Vg, Vs € Uge.
Para este caso, a portadora v;; € comparada com as tensdes de polo de referéncia v, € vy, a
portadora v;4 € comparada com a tensdo de polo de referéncia v7, ; a portadora vy € comparada
com a tensdo de polo de referéncia v, ; a portadora v;5 € comparada com as tensdes de polo de
referéncia v, € vy,,, a portadora vz € comparada com as tensoes de polo de referéncia v3,, €
U340,> € @ portadora vy € comparada com as tensdes de polo de referéncia vy, € v3.,-

Na Figura 4.4 estd ilustrada a utilizacao de trés e seis portadoras PWM para o conversor M344.
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Jox  Jod Jod

1PV PV | 1Pl

3PV t1a 3P=pV,tlc 3P=pV 21p
6PV | OPYy| 6Py
4 Portadoras J J J
Ve Y Y Vo Vis Vs Vi
i

Jos  lex  Jod

1PV 1PV 1PV
3P=pVpt2a 3Py Vjp12c 3PV t2b
7 Pt G| P

Jet  Jot et Jed

1PV 1PV 1PV 1PV
3P V313¢ 3P V313 3PaV3tdc 3P V393d
6P=.V)3 6P—>\{‘6 6PV 6P->V,3

kx kit ki e

Figura 4.4: Utilizagao de trés e seis portadoras PWM no conversor M334.

4.2.3 Estratégia de Controle

Analisando o diagrama de controle, Figura 4.5, pode-se dizer que a tensdo total v, + Veo + Ues
dos barramentos CC é regulada por um controlador do tipo PI convencional, representado pelo
bloco R,;. Esse controlador determina a amplitude /; da corrente de referéncia desejada na entrada
da rede monofésica. Adicionalmente, a tensio v.; do capacitor do barramento CC do conversor
1 é regulada por um controlador também do tipo PI convencional, representado pelo bloco R;.
Esse bloco fornece um fator, k;. Analogamente, a tensdo v, do capacitor do barramento CC do
conversor 2 é regulada por um controlador também do tipo PI convencional, representado pelo
bloco R.; que fornece como saida um fator, &y que, juntamente com o fator k1 (0 < by + ko < 1)

completam a defini¢do das tensdes de referéncia v7,., v3,. € vi,, nas equacoes (4.56) - (4.58).

O controle do fator de poténcia da entrada € feito a partir da sincronizagdo da corrente instan-
tnea de referéncia i; com a tens@o da rede monofisica, e,. Essa sincronizagio € representada pelo
bloco GEN-i,4. O controlador da corrente de entrada, representado pelo bloco R, € implementado
usando controlador de dupla sequéncia, (2.24) - (2.26), com j = g e m = g. O controlador define

a tensao de referéncia v;.

~ Ak «  ox ~ . .
As tensdes de referéncia vi,., v5,. € v3,, sdo dadas pela relagdo entre v; e k; € ko, definidos
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Fonte
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Vc?otal—i— Iz T [ ig; X Vg* Vlizc
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Figura 4.5: Diagrama de controle da topologia M334.
pela regulacao dos barramentos CC dos conversores 1, 2 e 3.
Ve = kv (4.56)
Vage = —kovy, (4.57)
Vi = (1—FK— /{:2)1);. (4.58)

O sinal negativo na equacgdo (4.57) € necessdrio, pois a tensdo de entrada € definida como
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Vg = Vlae — V2qc + Usqp. Os fatores ki e ko regulam a divisdo da tensdo total dos barramentos
CC entre os conversores 1, 2 e 3, de modo que, caso a tensdo do barramento CC do conversor 1,
v.1, esteja abaixo do valor de referéncia, o erro positivo faz com que o valor de k£; aumente, por
conseguinte, um maior valor de tensdo vj,. € um menor valor de v;,, sdo exigidos, fazendo com
que a tensdao aumente no barramento CC do conversor 1 e diminua no barramento CC do conversor
3. Da mesma forma ocorre com o fator k; em relacdo as tensoes vs,, € v3,,. Juntamente com o
controle do barramento CC total, que gera a amplitude da corrente de referéncia [, a regulacio da
tensao de barramento CC entre os conversores 1, 2 e 3 garante a divisdo da energia total de maneira
igualitéria.

O controle da tensdo de saida € realizado pelo controlador PI de dupla sequéncia representado
pelo bloco Ry, (2.24)-(2.26), com j = [ e m = [. Na saida do controlador € obtida a tensao de
referéncia v;'. As tensdes de referéncia v7j;,, v3;,. € 5., sd0 dadas em fun¢do do valor de v;. Para
garantir a divisdo igualitaria da energia entre os trés conversores, em cada conversor € aplicada a

terca parte da tensao de referéncia para a saida do conversor.

Ve = U/3 (4.59)
Ve = —U;/3 (4.60)
Vi, o= —u/3. (4.61)

O sinal negativo nas equagdes (4.60) e (4.61) € necessdrio, pois a tensdo de entrada € definida
€omoO V; = Vige — V2ac — V3cd-

O controle da corrente de circulag@o, definida na equacgao (4.16), € realizado por um contro-
lador PI de dupla sequéncia representado pelo bloco R,, (2.24) - (2.26),com j = oe m = o. Na
saida do controlador € obtida a tensdo de referéncia do controle da corrente de circulagdo, v).

As tensdes de referncias vi,., Ua,e: V3gps Vipes Uspes Used © U, € s tensdes auxiliares vy, vy e v}
definidas pelas equacdes (3.136)-(3.138) sdo aplicadas ao bloco PWM para o cédlculo das tensoes
de polo de referéncia, definidas pelas equacdes (4.46)-(4.55). Essas tensoes de polo de referéncia
sdo comparadas com portadoras PWM triangulares de alta frequéncia a fim de gerar os sinais de

gatilho das chaves do conversor CA-CC-CA apresentado.

4.3 Conversor Monofasico com Onze Bracos e Trés Barramen-
tos CC (M344)

O conversor monofédsico com onze bracos e trés barramentos CC (M344) é formado por trés
conversores conectados em série como pode ser observado na Figura 4.6. O conversor 1 possui trés
bragos, um dos bracos esta dividido entre sua entrada e saida; cada um dos conversores 2 € 3 possui
um retificador e um inversor monofasicos em ponte completa. O conversor M344 também possui
uma carga monofésica; quatro indutores de filtro, L, no lado da rede, L, entre os conversores 1

e 2, Lyo3 entre os conversores 2 € 3, e Ly no lado da carga; um capacitor de filtro C'y do lado da
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carga; e trés barramentos CC. O conversor 1 é formado pelas chaves ¢4, G145 915> G1p> G1c € Gie» O

conversor 2 € formado pelas chaves g24, Goqs Q26> Top> G2¢> Goes G2d € Goq, © coOnversor 3 € formado

pelas chaves ¢sq, @34 436> G3p> G3cs G305 43d € Tsq-

4.3.1 Modelo do Sistema

Conversor 1

b;
o
BO0 ~
09,
[\®)
i
s
L
S
T
\|

1\ il Conversor 2 \l/ )
in2
lg Lg
—— Y —

fonte

Conversor 3 \l' i123

lCCg

5 b

L
S
L
TS
53
AY|
e
(SN
W
L)
L
<
L
pEN
QU

Figura 4.6: Diagrama esquematico do conversor monofasico com onze bracos e trés barramentos CC.

O modelo da topologia M344 ilustrado na Figura 4.6 € apresentado nesta se¢do. De maneira
complementar, pode-se observar na Figura 4.7 os circuitos equivalentes de entrada e saida consi-

derando os conversores como sendo fontes de tensdes chaveadas.
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Observando as Figuras 4.6 e 4.7, as seguintes equagdes podem ser determinadas:

eg = (rg+plg)ig+vgr + (rg12 + plgi2)igra + vga + (1423 + Plg2s)igas + vg3  (4.62)
er = —(rp+ply)iy+on+ v+ s (4.63)
lg12 = lg—1f — 52 (4.64)
lg23 = 1lgi2 + 1112 — 123 (4.65)
iy = a+1iy (4.66)
-/

PUcf = i 4.67)

Cy
Ve = € (4.68)
onde, Vg1 = Vlacs Vg2 = —U2qb € Ug3 = U3abs Vil = Vlbe, V12 = V2ed € Vi3 = VU3cds Viac = V1a0; — V1c0:»

V2ab = V2a05 — V20055 VU3ab = U3a03 — U3b03s> Vibe = V1b0; — V1c01> V2ed = V2c05 — V2d0, € U3ed =

U3c03 — U3dogs aS t€NSOes V140,, V1n0, € Vico, SA0 as tensdes de polo do conversor 1; as tensdes v2,40,,

V2b0y> V2c0, € V240, SA0 as tensdes de polo do conversor 2; v3qo,, Ushoss Uscos € Usdos SA0 as tensoes

de polo do conversor 3.

As tensdes de entrada e saida sdo definidas nas equacoes (4.7) e (4.8).

fonte carga

(a) (b)

Figura 4.7: (a) Representacdo da entrada do sistema M344. (b) Representacdo da saida do sistema M344.

Com a conexdo dos trés conversores em série sem o uso de transformadores, na topologia

M344, tem-se a formagdo de duas malhas de circulagdo.

Com o objetivo de modelar as correntes e estabelecer o controle das correntes de circulacao, as
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seguintes equagdes podem ser definidas a partir do modelo do sistema:

eg— v = (rg+ply)ig+ viey — V3pa (4.69)
0 = (rgi2 + plgi2)igiz + Vape (4.70)
0 = (7”923 + pl923)2.923 + V34c — V2ad- 4.71)

Subtraindo (4.70) de (4.69), encontra-se a expressao da tensao de controle da malha de circu-
lagdo 1, assim:
Vor = €g — U — (1g + plg)ig + (rg12 + plg12)igi2 (4.72)

onde vy = Viah — U3pd — V2pe-

Idealmente, a corrente 74, deve ter o mesmo valor de 7,4, assim como a corrente 7;;5 deve ter o
mesmo valor de —z ¢ (as Figuras 4.6 e 4.7) para que o modelo do sistema fique com entrada e saida
o mais desacoplado possivel, facilitando o controle. Porém, devido a tensdo da malha de circulagdo
(entre os conversores 1 e 2), surgem correntes de circulagdo no sistema (considerando os sentidos
mostrados na Figura 4.6), interferindo nos valores de 412 € 7;12. Assim, as correntes de circulagdo
podem ser definidas como as diferencas entre as correntes do lado de entrada do conversor, i, €

i412, € entre as correntes do lado de saida, iy € 7;12:

1o = ig_ig12 (473)
loo = 1f + 912 (4.74)

Analogamente, pode-se encontrar a expressao da tensdo de controle da malha de circulacio 2.
Subtraindo (4.71) de (4.69), tem-se:

Vo2 = eg — U — (Tg + plg)ig + (7‘923 + plggg)iggg (475)

onde Vo = V1iab + V2ad — V3ac — U3bd-

Idealmente, a corrente 7493 deve ter o mesmo valor de 74, assim como a corrente ;23 deve ter
o mesmo valor de —iy. Porém, devido a tensdo da malha de circulagdo (entre os conversores 2 e
3), surgem correntes de circulagdo no sistema (considerando o sentido mostrado na Figura 4.6),
interferindo nos valores de 493 € 7;23. Assim, as correntes de circulagdo podem ser definidas como
as diferencas entre as correntes do lado de entrada do conversor, i, € 7493, € entre as correntes do

lado de saida, i s € 7;03:

l50 = Z.923_Z.g (4.76)
iso = —ij — i 4.77)

Pela lei de Kirchhoff dos nés, pode-se definir duas correntes de circulagdo:

Lol = 1o = 120 (478)
7:02 - —?:50 — _7;60- (479)
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Assim, as correntes 3, € 74, $30 dadas com relac@o entre 7,1 € 7,2:
'L.3o = 2.40 = 'L.OQ - iol- (480)
Introduzindo 7,; € 7,2 nas equacdes do modelo do circuito, tem-se:

eg = (rg+ply)ig+ (rg12 + plgi2)ig — (rg12 + Plgi2)ior +

(rg23 + Plyas)iy — (7423 + Dlyos)ioz + vy, (4.81)
e = —(rp+ply)ig+u (4.82)
Vot = ey — v+ [(Tg12 + plga) — (rg + ply)lig — (rg12 + plgiz)ion
= Vlab — VU2be — V3bd (4.83)
Vo = g — v+ [(rgas + plgas) — (rg + ply)lig — (rga3 + Plg2s)io
= Ulab + V2ad — V3ac — V3bd- (4.84)

Nas equacdes (4.83) e (4.84), percebe-se que as tensdes de controle das correntes de circulagio
possuem duas componentes. Uma componente de alta frequéncia, resultante da a¢do de chavea-
mento representado por V145 — Vope — Uspd € V1ab + V2ad — Vsac — Usbd- A outra € uma componente de
baixa frequéncia, causada pelos desequilibrios nos valores de indutancia de filtro sendo represen-
tada pelos termos [(rg12 + plg12) — (14 +ply)]ig € [(7g23 + Plyas) — (rg +ply)]i,. A baixa frequéncia
pode ser compensada pela a¢do do controlador, mas os termos de alta frequéncia ndo podem ser
totalmente compensados.

Considerando o sistema equilibrado, € possivel fazer simplificacdes no modelo do sistema.

Quando 7493 = 7412 = 74 € lg23 = lg12 = [, as equagdes (4.81)-(4.84) sdo escritas como:

eg = 3(rg+ply)ig — (rg +ply)ict — (rg + plg)ice + v, (4.85)
Vo1 = €5 — 0 — (rg+ply)io (4.86)
Voo = €5 — U — (1 + Dly)ise. (4.87)

Na condi¢ao de regime permanente, considerando nulas as correntes de circulagdo, 7,1 € 702, O

modelo do sistema se resume a:

eg = 3(ry+ply)ig+ vy (4.88)
e = —(re+ply)is+u (4.89)
Vol = €5 — 1 (4.90)
Vg = €4 — 1. 4.91)

Nas equacoes (4.88) e (4.89), tem-se o modelo das topologias convencionais M3 e M4, desde
que sejam utilizados na topologia M344 um terco dos valores de resisténcia e indutincia de entrada
utilizados nas topologias M3 e M4.
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4.3.2 Estratégia PWM

As tensdes de polo V140, V10,5 V1c01s V24025 V2b05> V2¢025 V3a0s» U3b0ss V3c0s € Vsdo, €M fungdo do

estado das chaves sao definidas por:

Vg0, = (2Q1a—1)7 (4.92)
vio, = (20— 1) (4.93)
v, = (20— 1% (4.94)
vy = (2020 — 1) (4.95)
vmo, = (2 — 1) (4.96)
vy = (20— 1) (4.97)
Voo = (220 — 1)=2 (4.98)
Vsay = (25— 1) (4.99)
i (2q3b—1)% (4.100)
Vsgy = (2%—1)% (4.101)
T (2q3d—1)%. (4.102)

~ A 1 * * * * * * * * a .
As tensdes de referéncia v7,., V3.1, Vagsr Viber Vaed> Vsed» Vot € Uno Para o PWM sdo dadas em:

Vlae = Vla0, — Vi, (4.103)
Usab = Udan, — Vb0, (4.104)
Usah = U3a0; — U3b0 (4.105)
Ulhe = Ulyo, — Vien (4.106)
Vzed = V340, ~ Vb0, (4.107)
Usedg = U3eo, — Usdos (4.108)
Uy = Ulab — Uzbe — Ubd (4.109)
Usy = Ulah + V2ad — V3ac — VU3bd- (4.110)

Os sinais de gatilho podem ser obtidos através da comparagdo das tensdes de polo de referén-
€1 Vg0, VTp0;> Vicr> Y2a050 V260,> Vac0s> V2d0y> V3a0s> V3050 V3c0s € V3o, COM Uma portadora PWM.
Como as tensdes de polo sdo em nimero de onze, também sdo necessdrias onze equacdes para a
determina¢do dos tempos dos pulsos PWM. As equagdes (4.103) - (4.110) fornecidas pelos con-
troladores ndo sdo suficientes para determinacao das equacgdes referentes as onze tensodes de polo
de referéncia, faz-se necessario obter mais trés equacdes para a realizacdo dos célculos. Essas trés

equagdes sdo as equagdes auxiliares e podem ser definidas como:
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vy, = Ufcol 4.111)
V= U, (4.112)
vE = U, (4.113)

Assim, a partir das equagdes (4.103) - (4.110) e (4.111) a (4.113), as tensdes de polo de refe-

réncia sdo definidas por:

Uikaol - Uikac + U; (41 14)
Vo, = Ve T Vg (4.115)
Vi, = Vg (4.116)
V240, = gvlac + §U2ab + gUSab - gvlbc + §U20d - g’USCd - gvol + §v02 + Uy (4117)
Vabo, = §U1ac - §v2ab + §U3ab - §U1bc + §U2cd - §v3cd 3%1 + 3%2 + U (4.118)
Vgepy = Vaea T (4.119)
Vado, = Uy (4.120)
Usa0y = gvlac + §U2ab + §U3ab - gvlbc + §v20d + gv?)cd - gvol - § o2 T U, (4.121)
Usbo; = 3Vlac + 3200 ~ 3V3ab ~ 3V + 3 V2ed + 3Y3ed ~ 301 ~ 302 +v; (4.122)
U3y = V3eq T 0% (4.123)
Usaoy = V.- (4.124)

* * * * *
As tensoes de polo de referéncia dependem tanto das tensdes v,.;, Vlyos Vipgs Vpets Vagas Vags> U
e v, definidas pelos controladores quanto das tensdes auxiliares v}, v, e v;. As tensdes auxiliares
podem ser escolhidas maneira independente, desde que os limites maximos (v}, /2, vi,/2evi;/2) e
minimos (—v}, /2, —v},/2 e —v;/2) das tensdes de polo sejam respeitados, como especificado nas
equagoes (3.130) - (3.135), onde v}, v}, € v}y sdo as referéncias de tensdo para os barramentos CC
= min(v,),
= max(z?g,) e Vi = min(ds) com ¥y = {v{ac, Ve 0}, Vg =

2 % 1, % 1 1
3U1ac + 3V24 +3 Uzab - _Ulbc +2 Uzcd —3Vs3cq ™ ‘Uol + 3%2’ §U1ac - §U2ab +3 Ugab - ‘Ulbc +2 Uzcd

. . * _ * * —
do conversor 1, 2 e 3, respectivamente; v} . = max(t), v, V3 e = max(ds),

* _ : *
Vo min = mln(ﬁg) ’ U?)max

__J2
_v3cd 3U01 + 3U02’ v2cd’ O} 793 - {_Ulac + _UQQb + _USab - _Ulbc + _UQCd + §U3cd - 3“01 3U02’

2, % 1, % 1, %
§U1ac+ U2ab 3U3ab /Ulbc_l— U2cd+ U3cd 3/001 3 02’/030(1’ 0}

As tensoes auxiliares vy, v, e v; podem ser escritas em func@o dos fatores de distribui¢do de
roda livre, p,, 11, € 1. como definidas nas equagdes (3.136)-(3.138),onde 0 < p, < 1,0 < p,, <1
e 0 < p, <1, como discutido na subse¢do (2.2.2).

Para a topologia apresentada nesta secao, as tensdes de polo de referéncia foram comparadas
com uma, duas, trés e seis triangulares de alta frequéncia.

Quando duas portadoras PWM sdo utilizadas, uma estd defasada de um angulo ¢, = 180°

em relacdo a outra, de modo que 6;; = 0° e 6,5, = 180°, onde 6;; e 6,5 sdo, respectivamente, 0s
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angulos das portadoras vy € v42. Neste caso, a portadora v, € comparada com as tensdes de polo de
referéncia vy, , V13, € V149, do conversor 1 e com as tensdes v3,,, V30, V3e0, € U349, dO CONVErsor
3, e a portadora vs € comparada com as tensoes de polo de referéncia v3,q,, Vi, » V5.0, € Vg, dO
conversor 2.

Na Figura 4.8 estd ilustrada a utilizacdo de duas portadoras PWM para o conversor M344.
As consideracOes feitas sobre a amplitude das triangulares para o conversor M33 valem para o

conversor M344.

Jos  Jod o

1PV 1PV} e 1Py
2p_>\)“ la 2P_>vtl ¢ 2P_>1{‘1 15

4 Portadoras J J J

Ve Y Vo
!

.“

1P} 1P} " 1P Y1 ) 1P
2Pt Pyl PVpT 2PV

v

1PV 1Py 1PV 1PV,
2P—>‘él 3a ZP"th 3b 2P—>V,1 3¢ 2P—>Vn 3d

fex  kd Jex Jed

Figura 4.8: Utilizac@o de duas portadoras PWM no conversor M344.

Quando se utiliza trés portadoras PWM, a defasagem entre elas deve ser de um angulo 0; =
120°, de maneira que 6;; = 0°, 645 = 120° e 0,3 = 240°, onde 6,1, ;5 e 0,3 sdo, respectivamente, 0S
angulos das portadoras v;1, vio € v43. Para este caso, a portadora vy, € comparada com as tensdes de
polo de referéncia do conversor 1, v7,q,, Uiy, € Vi, @ portadora vy, € comparada com as tensdes
de polo de referéncia do conversor 2, v3,q,, Uspo,> Use0, € Uagp, s € @ portadora vy3 € comparada com
as tensdes de polo do conversor 3, v3,0., V30, V30, € V3q0s-

Quando se utiliza seis portadoras PWM, a defasagem entre elas deve ser de um angulo 6; = 60°,
de maneira que 6;; = 0°, 0,5 = 120°, 6,3 = 240°, 0,4 = 60°, 05 = 180° e 0,5 = 300°, onde 6,
02, 013, 614, 05 € 646 sA0, respectivamente, os Angulos das portadoras vy, v € Vi3, Vg, Vs € Uge.
Para este caso, a portadora v;; € comparada com as tensdes de polo de referéncia v, € vy, , a
portadora v;4 € comparada com a tensdo de polo de referéncia v7, ; a portadora vy € comparada
com as tensdes de polo de referéncia vy, € v3,,; a portadora v;5 € comparada com as tensdes de

polo de referéncia vs,, € v5,,, a portadora v;3 € comparada com as tensdes de polo de referéncia
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* * 4 ~ A : * *
V3404 € V3enq» € @ portadora vyg € comparada com as tensdes de polo de referéncia v3y,. € v3,0, -

Na Figura 4.9 estd ilustrada a utilizacao de trés e seis portadoras PWM para o conversor M344.

Jox  Jod Jod

1Py 1P=Y; 1Py

3PV t1a 3P=pV,tlc 3P=pV21p
6P| 6P| 6P
4 Portadoras J J J
Ve, Vi Y Yo Vis Vs Vi
e
20 I
o | lor Jet fet Jed
3
/ o 1PV 1P 1P 1PV
» 3P Vyt2a 3P=p Vo t2b 3PV t2e 3P->“§2 2d
y/ 6P=Vs|  BP=p 6PV, 6P—Vis

ket et Jex ke
Jer o Jod e

1PV 1PV 1PV 1PV
3PpV313a 3P V393b 3P—pV3t3c 3Py V313d
6P| 6P| 6P| GP

ket kA ki

Figura 4.9: Utilizagdo de trés e seis portadoras PWM no conversor M344.

4.3.3 Estratégia de Controle

Analisando o diagrama de controle, Figura 4.10, pode-se dizer que a tensdo total v, + Vo + Vs
dos barramentos CC é regulada por um controlador do tipo PI convencional, representado pelo
bloco R,;. Esse controlador determina a amplitude /; da corrente de referéncia desejada na entrada
da rede monofasica. A tensdo v.; do capacitor do barramento CC do conversor 1 € regulada por um
controlador também do tipo PI convencional, representado pelo bloco R.; que fornece um fator,
k. Analogamente, a tensdo v, do capacitor do barramento CC do conversor 2 € regulada por um
controlador também do tipo PI convencional, representado pelo bloco R s que fornece como saida
um fator, ko que, juntamente com o fator k; (0 < k1 4+ ko < 1) completam a definicao das tensdes
de referéncia v7,., v, € V3, Nas equagdes (4.125) - (4.127).

O controle do fator de poténcia da entrada da rede € feito a partir da sincroniza¢do da corrente
instantanea de referéncia i; com a tensdo da rede monofasica, ¢,. Essa sincronizagéo € represen-
tada pelo bloco GEN-i,. O controlador da corrente de entrada, representado pelo bloco R, é
implementado usando controlador de dupla sequéncia, (2.24) - (2.26), com j = gem = g. O
controlador define a tensdo de referéncia v.

As tensdes de referéncia v7,., v5,, € v3,, sdo dadas pela relagdo entre vy e k; e ko, definidos

pela regulacdo dos barramentos CC dos conversores 1, 2 e 3:
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Figura 4.10: Diagrama de controle da topologia M344.
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Ve = kv (4.125)
Uy = —havy (4.126)
Vs, = (1= k1 —k2)vy (4.127)

O sinal negativo na equag@o (4.126) € necessario, pois na defini¢do da tensdo de entrada, v, =
V1ige — V2ab + U3ap. Os fatores ky e ko regulam a divisdo da tensdo total dos barramentos CC entre
os conversores 1, 2 e 3. Juntamente com o controle do barramento CC total, que gera a amplitude
da corrente de referéncia I, a regulacdo da tensdo de barramento CC entre os conversores 1, 2 e 3
garante a divisdo da energia total de maneira igualitdria.

O controle da tensdo de saida € realizado pelo controlador PI de dupla sequéncia representado
pelo bloco Ry, (2.24)-(2.26), com j = [ e m = [. Na saida do controlador é obtida a tensdo de
referéncia v;'. As tensdes de referéncia v7y;,., v5,, € V3., sdo dadas em fun¢do do valor de v;". Para
garantir a divisdo igualitdria da energia entre os trés conversores, em cada conversor é aplicada a

terca parte da tensdo de referéncia para a saida do conversor.

vh, = u/3 (4.128)
Vi, = u/3 (4.129)
Vs = U /3. (4.130)

A tensdo de saida é definida como v; = vipe + Veqg + Used-

O controle das correntes de circulagdo, definidas nas equacdes (4.73) e (4.76), € realizado por
dois controlador PI de dupla sequéncia representados pelos blocos R, € Rz, (2.24) - (2.26), com
j=o0lem =olouj = 02em = o02. Nasaida do controlador sdo obtidas as tensdes de referéncia
do controle das correntes de circulacdo, v}, € v,.

As tensdes de referéncia vi,., V3.5, Usaps Vipes Vseds Vseds Upts Upa € @S tensdes auxiliares vy, vy
e v} definidas pelas equacoes (3.136)-(3.138) sdo aplicadas ao bloco PWM para o cdlculo das
tensdes de polo de referéncia, definidas pelas equacdes (4.114)-(4.124). Essas tensdes de polo de
referéncia sdo comparadas com portadoras PWM triangulares de alta frequéncia a fim de gerar os

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

4.4 Outros Conversores CA-CC-CA Monofasicos com Trés Bar-

ramentos CC

Existem outras possiveis combinac¢des de modulos de conversores monofésicos de trés e quatro
bragos que formariam estruturas série com trés barramentos CC diferentes das apresentadas neste

capitulo. Na Figura 4.11 estdo mostradas duas possibilidades dessas topologias.
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Nessas estruturas monofasicas série, a quantidade de bracos que formam o conversor nao per-
mitem, no caso geral, o controle independente dos sinais de tens@o de entrada e saida dos conver-
sores e das correntes de entrada e de circulacdo. Algumas dessas varidveis ficariam livres da acao

do controle, o que acarretaria em desbalanceamentos e nao funcionamento adequado do conversor.

Conversor 1

i Ly i

in2 L -

carga

Conversor 1

in2

i

carga

in3

(b)

Figura 4.11: Esquema de conversores com trés médulos monofésicos (a) M333. (b) M343.
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4.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os modelos, estratégias PWM e de controle de duas topolo-
gias monofdsicas série estudadas neste trabalho, sao elas M334 e M344. No controle das estruturas
foram obtidas a regulacdo da tensdo do barramento CC, a regulacdo da tensdo e frequéncia na carga
e a maximizag¢do do fator de poténcia na entrada da rede. A partir das equacdes mostradas neste
capitulo, também as topologias monofdsicas série sao simuladas com o objetivo de se obter suas
caracteristicas de distorcado harmonica, perdas nos capacitores do barramento CC e perdas nas
chaves semicondutoras de poténcia completando o estudo das topologias série. Da mesma forma
que nas topologias com dois médulos monofésicos, as equagdes de entrada e saida das topologias
com trés médulos podem ser iguais aos modelos das topologias convencionais caso sejam feitas as

consideragdes sobre os valores dos parametros utilizados.



Capitulo 5

Conversores CA-CC-CA Monofasicos -
Analise da WTHD

5.1 Introducao

Neste capitulo € apresentada uma anélise comparativa entre as topologias monofésicas série
(M33, M34, M44, M334 e M344) e as topologias monofdsicas convencionais (M4 e M3) segundo
a observagdo das curvas da WTHD (Distor¢ao Harmonica Total Ponderada) das tensdes de entrada
e saida geradas pelos conversores para diferentes valores do fator de distribui¢do de roda livre, .
Nos conversores que possuem mais de um i, considera-se js = p, onde s = x, y ou z. A técnica
de multiplas portadoras PWM € analisada em cada uma das topologias. O objetivo de utilizar essa
técnica € encontrar, nas topologias monoféasicas série, menores valores de distor¢do harmonica em
relacdo as topologias convencionais. Nas topologias série existem vdarias combinacdes de utiliza-
¢do das multiplas portadoras PWM, fato que é explorado neste capitulo.

A WTHD ¢ definida por:

Np
WTHD(h) = % 3 (%)2 (5.1)
h=2

onde o € a amplitude da tensdao fundamental, oy, € a amplitude da componente harmonica de
ordem h e N;, é o nimero de harmdnicos considerado.

A tensdo de entrada dos conversores, v, estd relacionada com a distor¢do harmonica da cor-
rente da rede monofisica, ¢4, enquanto que a tensio de saida dos conversores, v;, estd relacionada
com a distor¢do harmodnica da tensdo da carga monofésica, ¢;. Nesse cendrio, a equacao (5.1) é
suficiente para quantificar os niveis de distor¢do harmonica nessas regides onde hd a necessidade
de bons indices de qualidade na energia (corrente de entrada e tensdo de saida), apresentando os

ganhos das topologias série face as convencionais.

69
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5.2 Conversor Monofasico com Seis Bracos e Dois Barramen-
tos CC (M33)

Na Figura 5.1(a) estdo mostradas as WI'HDs da tensdo de entrada do conversor M33 (v, =
V1ae — V2qc) €M comparagdo com a WTHD da tensdo de entrada do conversor convencional M3. A
relagdo entre a tensdo de entrada em M33, v,, € a corrente da rede monofésica, i,4, estd mostrada

na equagao (3.1).

0.35

0.3f Convencional - M3
. e

Convencional - M3

e
M33 - IP\

M33-1P

0.15¢

S
WTHD da tensdo de saida (%)

WTHD da tensdo de entrada (%)

S
S
S

0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
i i

() (b)

Figura 5.1: Curvas da WTHD das topologias M33 e convencional M3. (a) Tensdo de entrada, v,. (b) Tensdo de saida,

(UB

Na Figura 5.1(b) estdo apresentadas as WTHDs da tensdo de saida do conversor M33 (v; =
U1pe — Vape) €m comparagdo com a WTHD da tensdo de saida do conversor convencional M3. A
relacdo entre a tensdo de saida em M33, v;, e a tensdo da carga monofésica, e;, estd mostrada na
equacdo (3.2).

Na Tabela A.4 estdo mostrados os parametros usados para obtencdo dos resultados de simula-
¢do (em regime permanente) da WT'HD da topologia M33.

Na Figura 5.1(a), pode-se verificar que as WIHDs da tensdo de entrada (v,) possuem 0s mes-
mos valores tanto na topologia convencional (M3) quanto na topologia série com uma portadora
PWM (M33-1P) para qualquer valor de ;.. O mesmo acontece na tensao de saida, v; [Figura 5.1(b)].

Quando duas portadoras PWM sao utilizadas na topologia série (M33-2P), apenas em p = 0,5
o valor da WTHD ¢ igual ao valor da WTHD da topologia convencional M3, para os outros valores
de . a topologia série possui valor menor de WTHD. Com quatro portadoras PWM na topologia
série (M33-4P), ainda € possivel obter valores menores de WTHD, principalmente em p = 0, 5.

E interessante notar que o menor valor de WIHD é obtido ao utilizar quatro portadoras PWM
com i = 0,5. Com os valores 4 = 0 ou ¢ = 1, ocorre uma maior reducdo relativa a WTHD da
topologia convencional.

Em termos percentuais, pode-se observar que em relagdo ao valor da topologia convencional

M3, com p = 0,5 a reducéo chega a 63% na curva referente a entrada e 72% na curva referente
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a saida. Com p = 0 ou p = 1, a redugdo é de 66% na curva referente a entrada e 70% na curva
referente a saida. A situagdo € interessante para diminuir as perdas, ja que quando ¢ = Oou o =1
um dos bragos pode operar em determinados instantes com frequéncia de chaveamento nula.

A partir da andlise do perfil dos pulsos das tensdes geradas na entrada (v,) € na saida (v;) dos
conversores, pode-se observar como se da a reducdo nos valores de WTHD.

Conforme mostrado na Figura 5.2, a tensdo de entrada da topologia convencional M3 possui
perfil semelhante ao perfil da tensdo de entrada da topologia série M33 quando € utilizado uma
portadora PWM. Com duas portadoras PWM também se encontra perfil semelhante da tensdo v,
da topologia convencional M3 com p = 0, 5 [Figuras 5.2(b) e 5.3(b)]. Esse resultado confirma o
que ja havia sido observado na Figura 5.1(a) com respeito aos valores de WTHD nessas condigoes.

E interessante observar a pequena diferenca entre os perfis de tensdo nessas situacdes em que
o valor de WTHD ¢é o mesmo. Na tensdo de entrada da topologia série M33, pode-se notar que
préximo a inversdo de sinal existem dois niveis a mais [Figura 5.2(d), (e) e (f)] quando comparado
com conversor convencional M3 [Figura 5.2(a), (b) e (c)]. Isso acontece pois, por exemplo, nos
conversores com brago dividido, ndo se consegue obter = 0, 5 para a entrada e para a saida ao
mesmo tempo, a menos que as referéncias de tensdo de entrada e saida tenham o mesmo valor.
Como neste caso essa condi¢do ndo € satisfeita, consegue-se obter um p = 0,5 global em cada
um dos dois conversores conectados em série. Assim, os pulsos gerados pelo conversor 1 serdao
deslocados com relacdo aos pulsos gerados pelo conversor 2, de maneira que quando as tensoes
nos conversores forem somadas gerando a tensdo total de entrada, os pulsos diferentes irdo estab-
elecer os dois niveis a mais. A pequena diferenca no valor da WTHD ¢€ irrisoria, portanto, nao é
perceptivel no fundo de escala das Figuras 5.1(a) e 5.1(b). Essa andlise se estende para a tensdo de
saida, bem como para todas as outras topologias apresentadas neste trabalho.

Com duas portadoras PWM para os valores de = 0 e = 1, [Figura 5.3(a) e (c)]; e quatro
portadoras PWM para n = 0, u = 0,5 e u = 1 [Figura 5.3(d), (e) e (f)], nota-se que hd um aumento
no nimero de niveis do sinal de tensdo, principalmente em ;. = 0, 5 com quatro portadoras PWM,
caracterizando uma tendéncia de reducdo no valor da WTHD.

Conforme mostrado na Figura 5.4, a tensdo da saida da topologia convencional M3 possui o
mesmo perfil da tensdo da carga da topologia série M33 quando € utilizada uma portadora PWM.
Com duas portadoras PWM e 1 = 0,5, observa-se o mesmo perfil da tensdo v; da topologia
convencional M3 com p = 0,5 [Figuras 5.4(b) e 5.5(b)]. Esse resultado confirma o que j4 havia
sido observado na Figura 5.1(b). Quando sao utilizadas duas portadoras PWM para os valores de
@ = 0ep = 1 [Figura 5.5(a) e (c)]; e quatro portadoras PWM para p = 0, p = 0,0e p =1
[Figuras 5.5(d), (e) e (f)], nota-se que também ha um aumento no nimero de niveis do sinal de

tensdo, caracterizando uma tendéncia de reducio no valor da WTHD.
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Figura 5.2: Tensdo v,. (a) Topologia convencional M3 com ;1 = 0. (b) Topologia convencional M3 com p = 0, 5.

(c) Topologia convencional M3 com i = 1. (d) Topologia série M33 usando uma portadora PWM com

1 = 0. (e) Topologia série M33 usando uma portadora PWM com p = 0,5. (f) Topologia série M33

usando uma portadora PWM com p = 1.
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Figura 5.3: Tens@o v,. (a) Topologia M33 usando duas portadoras PWM com p = 0. (b) Topologia M33 usando

duas portadoras PWM com p = 0,5. (c) Topologia M33 usando duas portadoras PWM com p = 1. (d)

Topologia M33 usando quatro portadoras PWM com p = 0. (e) Topologia M33 usando quatro portadoras

PWM com p = 0, 5. (f) Topologia M33 usando quatro portadoras PWM com 1 = 1.
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Figura 5.4: Tensdo v;. (a) Topologia convencional M3 com g = 0. (b) Topologia convencional M3 com p = 0, 5.
(c) Topologia convencional M3 com i = 1. (d) Topologia série M33 usando uma portadora PWM com
1 = 0. (e) Topologia série M33 usando uma portadora PWM com p = 0,5. (f) Topologia série M33
usando uma portadora PWM com p = 1.
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Figura 5.5: Tensdo v;. (a) Topologia série M33 usando duas portadoras PWM com p = 0. (b) Topologia série M33

usando duas portadoras PWM com p = 0, 5. (c) Topologia série M33 usando duas portadoras PWM com

1 = 1. (d) Topologia série M33 usando quatro portadoras PWM com ;. = 0. (e) Topologia série M33

usando quatro portadoras PWM com p = 0,5. (f) Topologia série M33 usando quatro portadoras PWM

comp = 1.
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5.3 Conversor Monofasico com Sete Bracos e Dois Barramen-
tos CC (M34)

Na Figura 5.6(a) estdo mostradas as WITHDs da tensdo de entrada do conversor M34 (v, =
V1ae — V2qp) €m comparagcdo com a WTHD da tensdo de entrada do conversor convencional M3. A
relacdo entre a tensdo de entrada em M34, vy, e a corrente da rede monofasica, 74, pode ser vista

na equacao (3.33).

0.3 0.35

Convencional - M3
e
M34 - 1P

S
)
G

Convencional - M3
e
M34 - 1P

S
N
T

S
~
W

WTHD da tensdo de entrada (%)
WTHD da tensdo de saida (%)

S
4 \N

0.05 0.2 04 06 0.8 Ji
u

(@) (b)

Figura 5.6: Curvas da WTHD das topologias M34 e convencional M3. (a) Tensdo de entrada, v,. (b) Tensdo de saida,

(UB

Na Figura 5.6(b) estdo apresentadas as WTHDs da tensdo de saida do conversor M34 (v; =
U1pe + Vaeq) €m comparacdo com a WTHD da tensdo de saida do conversor convencional M3. A
relacdo entre a tensdo de saida em M34, v;, e a tensdo da carga, e;, pode ser vista na equacgdo (3.34).

Na Tabela A.6 estdo mostrados os parametros usados para obtencdo dos resultados de simula-
¢do (em regime permanente) da WTHD da topologia M34.

Nas Figuras 5.6(a) € 5.6(b) cabem as mesmas andlises feitas com relacdo a topologia série M33
sobre a disposicao relativas das curvas da WTHD.

Os menores valores da WTHD ocorrem principalmente quando sdo utilizadas quatro portadoras
PWM com p = 0,5. Com p = 0,5, a redugdo chega a 67% com relagdo ao valor da topologia
convencional M3 na curva referente a entrada e 73% na curva referente a saida. Caso a operagdo
do sistema seja em 1 = 0 ou p = 1, a redugdo é de 69% na curva na entrada e 72% na saida.

Conforme mostrado na Figura 5.7, a tensdo de entrada da topologia convencional M3 possui um
perfil semelhante ao da tensdo de entrada da topologia série M34 quando € utilizada uma portadora
PWM. Observa-se também que com duas portadoras PWM se encontra perfil semelhante da tensao
v, da topologia convencional M3 com . = 0, 5 [Figuras 5.7(b) € 5.8(b)].

Com duas portadoras PWM para os valores de ;n = 0 e . = 1 [Figuras 5.8(a) e (¢)]; e quatro
portadoras PWM para i = 0, © = 0,5 e u = 1, o aumento no nimero de niveis do sinal de tensdao

¢ visto, principalmente em x = 0, 5 com quatro portadoras PWM [Figuras 5.8(d), (e) e (f)].
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Figura 5.7: Tensdo v,. (a) Topologia convencional M3 com ;1 = 0. (b) Topologia convencional M3 com p = 0, 5.

(c) Topologia convencional M3 com i = 1. (d) Topologia série M34 usando uma portadora PWM com

1 = 0. (e) Topologia série M34 usando uma portadora PWM com p = 0,5. (f) Topologia série M34

usando uma portadora PWM com p = 1.
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Figura 5.8: Tensdo v,. (a) Topologia série M34 usando duas portadoras PWM com p = 0. (b) Topologia série M34

usando duas portadoras PWM com p = 0, 5. (c) Topologia série M34 usando duas portadoras PWM com

1 = 1. (d) Topologia série M34 usando quatro portadoras PWM com ;. = 0. (e) Topologia série M34

usando quatro portadoras PWM com p = 0,5. (f) Topologia série M34 usando quatro portadoras PWM

comp = 1.
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Figura 5.9: Tensdo v;. (a) Topologia convencional M3 com g = 0. (b) Topologia convencional M3 com p = 0, 5.
(c) Topologia convencional M3 com i = 1. (d) Topologia série M34 usando uma portadora PWM com
1 = 0. (e) Topologia série M34 usando uma portadora PWM com p = 0,5. (f) Topologia série M34

usando uma portadora PWM com p = 1.
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Figura 5.10: Tensdo v;. (a) Topologia série M34 usando duas portadoras PWM com p = 0. (b) Topologia série M34
usando duas portadoras PWM com p = 0, 5. (c) Topologia série M34 usando duas portadoras PWM com
p = 1. (d) Topologia série M34 usando quatro portadoras PWM com i = 0. (e) Topologia série M34
usando quatro portadoras PWM com p = 0, 5. (f) Topologia série M34 usando quatro portadoras PWM
com p = 1.
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Conforme mostrado na Figura 5.9, a tensao de saida, v;, da topologia convencional M3 pos-
sui um perfil semelhante ao da tensdo da carga da topologia série M34 quando é utilizada uma
portadora PWM. Com duas portadoras PWM também se encontra perfil de 1 semelhante a uma
portadora PWM com p = 0,5 [Figuras 5.9(b) e 5.10(b)]. Quando sao utilizadas duas portadoras
PWM com ;s = 0 e p = 1 [Figuras 5.10(a) e (c)]; e quatro portadoras PWM com p =0, u = 0,5 ¢
1 = 1 [Figuras 5.10(d), (e) e ()], € observado um aumento no nimero de niveis do sinal de tensao,

o que demonstra uma tendéncia de redugdo no valor da WTHD.

5.4 Conversor Monofasico com Oito Bracos e Dois Barramen-
tos CC (M44)

Na Figura 5.11(a) estdo mostradas as WTHDs da tensdo de entrada do conversor M44 (v, =
V1ab + V2qp) €m comparagdo com a WTHD da tensdo de entrada do conversor convencional M4. A
relacdo entre a tensdo de entrada em M44, v,, e a corrente da rede monofdsica, 7,4, € mostrada na

equagao (3.83).
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Figura 5.11: Curvas da WTHD das topologias M44 e convencional M4. (a) Tensdo de entrada, v,. (b) Tensdo de saida,

V1.

Na Figura 5.11(b) estdo apresentadas as WTHDs da tensdo de saida do conversor M44 (v; =
V1ed + V2cq) €m comparagdo com a WTHD da tensdo de saida do conversor convencional M4. A
relacdo entre a tensdo de saida em M44, v;, e a tensdo da carga monofasica, e;, ¢ mostrada na
equagao (3.84).

Na Tabela A.6 estdo mostrados os parametros usados para obtencdo dos resultados de simula-
cdo (em regime permanente) da WTHD da topologia M44.

Nas Figura 5.11(a) e Figura 5.11(b), cabem as anélises realizadas para a estrutura M33.
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Figura 5.12: Tensao v,. (a) Topologia convencional M4 com p = 0. (b) Topologia convencional M4 com p = 0, 5.

(c) Topologia convencional M4 com p = 1. (d) Topologia série M44 usando uma portadora PWM com

© = 0. (e) Topologia série M44 usando uma portadora PWM com p = 0,5. (f) Topologia série M44

usando uma portadora PWM com p = 1.
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Figura 5.13: Tensdo v,. (a) Topologia série M44 usando duas portadoras PWM com u = 0. (b) Topologia série M44

usando duas portadoras PWM com p = 0, 5. (c) Topologia série M44 usando duas portadoras PWM com

p = 1. (d) Topologia série M44 usando quatro portadoras PWM com ;. = 0. (e) Topologia série M44

usando quatro portadoras PWM com p = 0, 5. (f) Topologia série M44 usando quatro portadoras PWM

com p = 1.



84 Capitulo 5. Conversores CA-CC-CA Monoftasicos - Andlise da WTHD

ey 0.105 0.11 0.115 .
t(s) t(s)

(a) b)

v, (V)

(©) d

S S

T -~
-100
—200
-300

0.105 0.11 ~408 0.115
t(s) 1(s)
©)] ()

Figura 5.14: Tensdo v;. (a) Topologia convencional M4 com p = 0. (b) Topologia convencional M4 com p = 0, 5.
(c) Topologia convencional M4 com p = 1. (d) Topologia série M44 usando uma portadora PWM com
u = 0. (e) Topologia série M44 usando uma portadora PWM com p = 0,5. (f) Topologia série M44

usando uma portadora PWM com p = 1.
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Figura 5.15: Tensdo v;. (a) Topologia série M44 usando duas portadoras PWM com p = 0. (b) Topologia série M44

usando duas portadoras PWM com p = 0, 5. (c) Topologia série M44 usando duas portadoras PWM com

p = 1. (d) Topologia série M44 usando quatro portadoras PWM com i = 0. (e) Topologia série M44

usando quatro portadoras PWM com p = 0, 5. (f) Topologia série M44 usando quatro portadoras PWM

com p = 1.
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As redugdes nos valores da WTHD ocorrem principalmente quando sdo utilizadas quatro por-
tadoras PWM: em p = 0,5 onde a redugdo, com relagdo ao valor da topologia convencional M4,
chega a 72% na curva referente a entrada e 73% na curva referente a saida. Fazendo p = 0 ou
p = 1, areducéo é de 68% na curva referente a entrada e 74% na curva referente a saida.

Na Figura 5.12, observa-se que a tensdo de entrada, v,, da topologia convencional M4 possui
o mesmo perfil da tensdo de entrada da topologia série M44 quando ¢ utilizada uma portadora
PWM. Com duas portadoras PWM a tensdo de entrada € similar a tensdo gerada pela topologia
convencional M4 com p = 0,5, conforme mostrado nas Figuras 5.12(b) e 5.13(b). Quando sdo
utilizadas duas portadoras PWM para os valores de n = 0 e u = 1 [Figuras 5.13(a) e (c)]; e quatro
portadoras PWM com p = 0, p = 0,5 e u = 1 [Figuras 5.13(d), (e) e (f)], nota-se 0 aumento no
numero de niveis do sinal de tensdo, principalmente em p = 0,5 com quatro portadoras PWM,
indicando a redug¢do no valor da WTHD.

Conforme mostrado na Figura 5.14, a tensdo da saida, v;, da topologia convencional M4 possui
o mesmo perfil da tensdo da carga da topologia série M44 nos quando ¢ utilizada uma portadora
PWM. Com duas portadoras PWM a tensdo de saida € similar a tensdo gerada pela topologia
convencional M4 quando ambas possuem p = 0, 5, conforme Figuras 5.14(b) e 5.15(b). Quando
sdo utilizadas duas portadoras PWM para os valores de 4 = 0 e ;o = 1 [Figuras 5.15(a) e (c)];
e quatro portadoras PWM com o = 0, p = 0,5 e p = 1 [Figuras 5.15(d), (e) e (f)], nota-se o

aumento no numero de niveis do sinal de tensdo, indicando uma redu¢do no valor da WTHD.

5.5 Conversor Monofasico com Dez Bracos e Trés Barramen-
tos CC (M334)

Na Figura 5.16(a) estdo mostradas as WT'HDs da tens@o de entrada do conversor M334 (v, =
V1ge — V2qc + V3qp) €m comparagdo com a WTHD da tensdo de entrada do conversor convencional
M3. A relacdo entre a tensdo de entrada em M334, v,, e a corrente da rede monofiésica, 7,4, €
mostrada na equacao (4.1).

Na Figura 5.16(b) estdao apresentadas as WTHDs da tensdo de saida do conversor M334 (v; =
U1be — Vabe — U3eq) €M comparacdo com a WTHD da tensdo de saida do conversor convencional M3.
A relacdo entre a tensdo de saida em M334, v;, e a tens@o da carga monofdsica, e;, € mostrada na
equacdo (4.2).

Na Tabela A.8 estdo mostrados os parametros usados para obtencdo dos resultados de simula-
¢do (em regime permanente) da WTHD da topologia M334.

Para a topologia série M334 além do uso de uma e duas serdo usadas trés e seis portadoras
PWM. O uso de seis portadoras PWM equivale ao uso de quatro nas topologias M33, M34 e
M44, pois corresponde a utilizar uma portadora PWM para cada braco da entrada ou da saida.
Ou seja, como M33, M34 e M44 possuem quatro bracos para entrada/saida (considerando que

os bracos divididos pertencem tanto a entrada quanto a saida), pode-se usar nessas estruturas até
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Figura 5.16: Curvas da WTHD das topologias M334 e convencional M3. (a) Tensdo de entrada, v,. (b) Tensdo de
saida, v;.

quatro portadoras PWM, ja M334 possui seis bragcos na entrada/saida, dessa maneira, pode-se usar
até seis portadoras PWM. Adicionalmente, tem-se também o resultado de quando sdo usadas trés
portadoras PWM. Nesse caso, as trés sao defasadas 120° entre si, cada uma sendo comparada com
os bracos de um dos médulos monofédsicos (M3 ou M4) que constituem a topologia série.

Quando duas portadoras PWM sao utilizadas na topologia série (M334-2P), apenas em p = 0,5
o valor da WTHD ¢ igual ao valor da WTHD da convencional M3, para os outros valores de p a
topologia série M334 possui menor valor de WTHD. Quando seis portadoras PWM sdo utilizadas
na topologia série (M334-6P), ainda € possivel obter valores menores de WTHD.

Quando sdo usadas trés portadoras PWM, tem-se o menor valor da WTHD comparado aos
outros casos. Em y = 0 ou ¢ = 1, com relag@o ao valor da topologia convencional M3, a WTHD
chega a ser 79% menor na curva referente a entrada e 87% na curva referente a saida. Em y = 0, 5,
a reduc@o é de 71% na curva referente a entrada e 85% na curva referente a saida.

Conforme mostrado na Figura 5.17, a tensdo de entrada da topologia convencional M3 possui
um perfil semelhante ao da tensdo v, da topologia série M334 quando € utilizada uma portadora
PWM. Com duas portadoras PWM, o perfil da tensdo v, € semelhante ao da topologia convencional
M3 com i = 0,5 como pode ser visto nas Figuras 5.17(b) e 5.18(b). Quando sdo utilizadas duas
portadoras PWM para os valores de n = 0 e ;n = 1 [Figuras 5.18(a) e (¢)], e trés [Figura 5.19] ou
seis [Figuras 5.18(d), (e) e (f)] portadoras PWM com p = 0, u = 0,5 e u = 1, nota-se o aumento

no nimero de niveis do sinal de tensdo, principalmente em p = 0,5 com trés portadoras PWM.
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Figura 5.17: Tensdo v,. (a) Topologia convencional M3 com p = 0. (b) Topologia convencional M3 com p = 0, 5.
(c) Topologia convencional M3 com . = 1. (d) Topologia série M334 usando uma portadora PWM com
= 0. (e) Topologia série M334 usando uma portadora PWM com p = 0, 5. (f) Topologia série M334

usando uma portadora PWM com p = 1.
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Figura 5.18: Tensdo v,. (a) Topologia série M334 usando duas portadoras PWM com ;1 = 0. (b) Topologia série

M334 usando duas portadoras PWM com p = 0,5. (c) Topologia série M334 usando duas portadoras

PWM com i = 1. (d) Topologia série M334 usando seis portadoras PWM com p = 0. (e) Topologia

série M334 usando seis portadoras PWM com . = 0, 5. (f) Topologia série M334 usando seis portadoras

PWM com p = 1.
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Figura 5.19: Tensdo v,,. (a) Topologia série M334 usando trés portadoras PWM com p = 0. (b) Topologia série M334
usando trés portadoras PWM com p = 0, 5. (c) Topologia série M334 usando trés portadoras PWM com

n=1.

Conforme mostrado na Figura 5.20, a tensdo de saida da topologia convencional M3 possui um
perfil semelhante ao da tensdo v; da topologia série M334 quando € utilizada uma portadora PWM.
Com duas portadoras PWM, o perfil da tensdo de entrada é similar ao da topologia convencional
M3 com p = 0,5 [Figuras 5.20(b) e 5.21(b)]. Nos casos em que sdo utilizadas duas portadoras
PWM com pn = 0 e p = 1 [Figura 5.21(a) e (¢)], e trés [Figura 5.22] ou seis [Figura 5.21(d), (e)
e (f)] portadoras PWM com p = 0, p = 0,5 e = 1, nota-se o aumento no nimero de niveis do

sinal de tensdo.
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Figura 5.20: Tensdo v;. (a) Topologia convencional M3 com p = 0. (b) Topologia convencional M3 com p = 0, 5.
(c) Topologia convencional M3 com . = 1. (d) Topologia série M334 usando uma portadora PWM com
1 = 0. (e) Topologia série M334 usando uma portadora PWM com p = 0, 5. (f) Topologia série M334

usando uma portadora PWM com p = 1.
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Figura 5.21: Tensao v;. (a) Topologia série M334 usando duas portadoras PWM com g = 0. (b) Topologia série

M334 usando duas portadoras PWM com p = 0,5. (c) Topologia série M334 usando duas portadoras

PWM com i = 1. (d) Topologia série M334 usando seis portadoras PWM com p = 0. (e) Topologia

série M334 usando seis portadoras PWM com . = 0, 5. (f) Topologia série M334 usando seis portadoras

PWM com p = 1.
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Figura 5.22: Tensdo v;. (a) Topologia série M334 usando trés portadoras PWM com p = 0. (b) Topologia série M334
usando trés portadoras PWM com p = 0, 5. (c) Topologia série M334 usando trés portadoras PWM com

w=1

5.6 Conversor Monofasico com Onze Bracos e Trés Barramen-
tos CC (M344)

Na Figura 5.23(a) estdo mostradas as WTHDs da tensdo de entrada do conversor M344 (v, =
V1ge — V2ab + Vsaqp) €m comparacdo com a WTHD da tensdo de entrada do conversor convencional
M3. A relacdo entre a tensdo de entrada em M344, v , e a corrente da rede monofasica, 7,4, €
mostrada na equacao (4.62).

Na Figura 5.23(b) estao apresentadas as WTHDs da tensao de saida do conversor M344 (v, =
V1be + Vaed + V3eq) €m comparagdo com a WTHD da tensdo de saida do conversor convencional M3.
A relagdo entre a tensdo de saida em M344, v;, e a tensdo da carga monofésica, e;, € mostrada na

equacao (4.63).



94 Capitulo 5. Conversores CA-CC-CA Monoftasicos - Andlise da WTHD

0.35 0.35
0.3 0.3
- Convencional - M3 3 Convencional - M3
e | e
0.2 N M344 - 1P 0.25 - M344 - 1P

WTHD da tensdo de saida (%)

WTHD da tensdo de entrada (%)

~

: : SM344 - 3P o | ‘ " ™\M344 - 3P
0 0.2 0.4 0.6 0.8 i 0 0.2 0.4 0.6 0.8 i
W W

(a) b)

Figura 5.23: Curvas da WTHD das topologias M344 e convencional M3. (a) Tensdo de entrada, v,. (b) Tensdo de
saida, v;.

Na Tabela A.10 estdo mostrados os parametros usados para obten¢do dos resultados de simu-
lacdo (em regime permanente) da WTHD da topologia M344.

Para a topologia M344 s3o usadas uma, duas, trés e seis portadoras PWM para o estudo da
WTHD.

Quando duas portadoras PWM sdo utilizadas na topologia série (M344-2P), apenasem p = 0,5
o valor da WTHD ¢ igual ao valor da WTHD da convencional M3, para os outros valores de p a
topologia série M344 possui menor valor de WTHD. Com seis portadoras PWM sdo utilizadas na
topologia série (M334-6P), ainda € possivel obter valores menores de WTHD.

Com trés portadoras PWM, o valor da WTHD em . = 0,5 é menor comparado aos outros
casos. Com p = 0 e u = 1, com relagdo ao valor da topologia convencional M3, a reducio no
valor da WTHD chega a ser 81% na curva referente a entrada e 88% na curva referente a saida. O
menor valor de WTHD ocorre em p = 0, 5, a redugio é de 74% na curva referente a entrada e 87%
na curva referente a saida.

Conforme mostrado na Figura 5.24, a tensdo de entrada da topologia convencional M3 possui o
perfil semelhante ao da tensdo v, da topologia série M344 quando € utilizada uma portadora PWM.
Com duas portadoras PWM, o perfil da tensdo de entrada € similar ao da topologia convencional
M3 com p = 0,5 [Figuras 5.24(b) e 5.25(b)]. Quando sdo utilizadas duas portadoras PWM para
os valores de © = 0 e u = 1 [Figuras 5.25(a) e (¢)], e trés [Figura 5.26] ou seis [Figuras 5.25(d),
(e) e (f)] portadoras PWM com p = 0, 4 = 0,5 e p = 1, nota-se o aumento no nimero de niveis

do sinal de tensdo, principalmente em ;o = 0, 5 com trés portadoras PWM.
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Figura 5.24: Tensdo v,. (a) Topologia convencional M3 com p = 0. (b) Topologia convencional M3 com p = 0, 5.

(c) Topologia convencional M3 com 2 = 1. (d) Topologia série M344 usando uma portadora PWM com

1 = 0. (e) Topologia série M344 usando uma portadora PWM com p = 0, 5. (f) Topologia série M344

usando uma portadora PWM com p = 1.
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Figura 5.25: Tensdo v,. (a) Topologia série M344 usando duas portadoras PWM com ;. = 0. (b) Topologia série
M344 usando duas portadoras PWM com p = 0,5. (c) Topologia série M344 usando duas portadoras
PWM com i = 1. (d) Topologia série M344 usando seis portadoras PWM com p = 0. (e) Topologia
série M344 usando seis portadoras PWM com . = 0, 5. (f) Topologia série M344 usando seis portadoras
PWM com p = 1.
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Figura 5.26: Tensao v,. (a) Topologia série M344 usando seis portadoras PWM com p = 0. (b) Topologia série M344
usando trés portadoras PWM com p = 0, 5. (c) Topologia série M344 usando trés portadoras PWM com

w=1

Conforme mostrado nas Figuras 5.27 e 5.28(b), pode-se observar que a tensdo de saida da
topologia convencional M3 possui o mesmo perfil da tensdao v; da topologia série M344 quando
sdo utilizadas, uma portadora PWM. Com duas portadoras PWM a tensdo de saida da topologia
M344 também € semelhante a tensdo v; da topologia convencional M3 com p = 0,5. Com duas
portadoras PWM para os valores de 1 = 0 e ;4 = 1 [Figuras 5.28(a) e (¢)], e trés [Figura 5.29] ou
seis [Figuras 5.28(d), (e) e (f)] portadoras PWM com p = 0, u = 0,5 e u = 1, nota-se o aumento

no nimero de niveis do sinal de tensdo.
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Figura 5.27: Tensdo v;. (a) Topologia convencional M3 com p = 0. (b) Topologia convencional M3 com p = 0, 5.
(c) Topologia convencional M3 com 2 = 1. (d) Topologia série M344 usando uma portadora PWM com
1 = 0. (e) Topologia série M344 usando uma portadora PWM com p = 0, 5. (f) Topologia série M344

usando uma portadora PWM com p = 1.
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Figura 5.28: Tensdo v;. (a) Topologia série M344 usando duas portadoras PWM com i = 0. (b) Topologia série
M334 usando duas portadoras PWM com p = 0,5. (c) Topologia série M344 usando duas portadoras
PWM com i = 1. (d) Topologia série M344 usando seis portadoras PWM com p = 0. (e) Topologia
série M344 usando seis portadoras PWM com . = 0, 5. (f) Topologia série M344 usando seis portadoras
PWM com pp = 1.
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Figura 5.29: Tensdo v;. (a) Topologia série M344 usando trés portadoras PWM com p = 0. (b) Topologia série M334
usando trés portadoras PWM com p = 0, 5. (c) Topologia série M344 usando trés portadoras PWM com

w=1

5.7 Conclusao

Nas figuras que apresentam os valores de WTHD das topologias série, foi evidenciado que a
conexao em série pode proporcionar um valor reduzido de distor¢ao harmonica nas tensdes geradas
pelos conversores e, consequentemente, na corrente de entrada do sistema e nas tensdes das cargas,
desde que a técnica de multiplas portadoras PWM seja utilizada.

Nos conversores com dois mdédulos conectados em série, foram utilizadas uma, duas e quatro
portadoras PWM. Nesse caso, o menor valor de WTHD ¢ obtido quando sdo utilizadas quatro
portadoras PWM com um p = 0, 5.

Nos conversores com trés modulos conectados em série, foram utilizadas uma, duas, trés e seis
portadoras PWM. Nesse caso, a utilizacdo de trés portadoras PWM com p = 0, 5 fornece o menor
valor de WTHD.
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Quando mais de uma portadora PWM ¢ utilizada, os pulsos de tensdo gerados pelos conver-
sores sdo deslocados. A medida que esses pulsos deslocados sdo somados, gerando uma tensio
total (como acontece com os conversores série), os pulsos resultante com uma distribui¢cdo mais
uniforme, podem fazer com que essa tensao total gerada tenha alguns harmodnicos atenuados ou

cancelados, diminuindo assim, o nivel de distor¢cao harmdnico total do novo sinal gerado.



Capitulo 6

Conversores CA-CC-CA Monofasicos -

Analise de Perdas

6.1 Introducao

Neste capitulo € realizada uma andlise comparativa entre as topologias monoféasicas série (M33,
M34, M44, M334 e M344) e as monofasicas convencionais (M4 e M3) utilizando como critério as

perdas no barramento CC e as perdas nos dispositivos semicondutores.

6.2 Perdas nos Capacitores dos Barramentos CC

6.2.1 Introducao

O capacitor possui um tempo de vida util pequeno quando comparado aos outros componentes
dos circuitos. A temperatura e a tensdo de operacdo sao fatores diretamente responsaveis pelo
desgaste desse elemento do circuito. Uma redugdo de 10% na tens@o de operacdo ou de 10°C na
temperatura na qual o capacitor estd sendo utilizado, pode reduzir em até 60% a probabilidade de
falha e até mesmo dobrar o tempo de vida ttil do mesmo [53]. Nesse cendrio, € necessario obser-
var quais caracteristicas influenciam esse desgaste, a fim de estabelecer parametros que possam
quantificar uma medida de desempenho. O aquecimento do capacitor tem como fator de con-
tribuicdo a corrente que passa pelo barramento CC (corrente RMS), responsavel pelas perdas de
poténcia no barramento CC, contribuindo para a reducdo do tempo de vida util dos capacitores.
Esse serd o parametro analisado para estabelecer comparacdes entre as estruturas apresentadas. As

perdas de poténcia no barramento CC sdo calculadas por:
Np,
Pc,loss = ZESR<h)Ig(h> (61)
h=1

onde ESR ¢ a resisténcia em série equivalente (do inglés equivalent series resistance) e 1.(h) é o

valor da amplitude da componente harmdnica de ordem £ da corrente do capacitor.

102
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Na literatura podem ser observados alguns trabalhos que utilizam os mais diversos modelos a
fim de estimar a ESR do capacitor eletrolitico. A resisténcia em série equivalente diminui quando
um dos seguintes fatores aumenta: frequéncia dos sinais; frequéncia da corrente do capacitor;
tamanho do capacitor; capacitancia (quando a capacitiancia dobra, a ESR cai pela metade) e tem-
peratura ambiente. Através de resultados experimentais foi possivel estabelecer uma curva que
relaciona o valor da ESR com a frequéncia dos sinais. Concluiu-se que para frequéncias maiores
que 3kH z, o valor da ESR tende a um valor constante proximo de 45% da ESR medida numa fre-
quéncia de 100H z [54]. Desse modo, as perdas mostradas na equacao (6.1) podem ser separadas
em duas parcelas; uma de baixa frequéncia, para valores nos quais a ESR varia com a frequéncia,
e outra de alta frequéncia, para valores nos quais a ESR é praticamente uma constante igual a 45%

da ESR medida numa frequéncia de 100H z. Para tanto, define-se as seguintes equagdes:

Prtoss = Piloss + Plinss (6.2)
onde
50
Ploss = Y BSR(WIZ(h) 63)
h=1
e
Np,
P . = 0,45ESRgonz) »  12(h) (6.4)
h>50
onde Péf;oss sdo as perdas de poténcia resultantes da circulagdo das correntes harmonicas de baixa

ordem causadas principalmente pelo controle e pela conexdao com a rede elétrica monofésica, e
h
phf

c,loss

cia causadas pelos efeitos de chaveamento dos conversores.

sdo as perdas de poténcia resultante da circulac@o das correntes harmonicas de alta frequén-

Determina-se a corrente RMS do capacitor do barramento CC a fim de estimar as perdas de

poténcia nesse elemento do circuito através da seguinte equagao:

Np
Lepms = | D T2(h). (6.5)
h=1

que pode ser separada em duas componentes, uma de alta frequéncia e uma de baixa frequéncia,

ou seja,
IC,T’TTLS = Ié‘,):”ms + [mes (6.6)
onde
50
I s = | D 12(h) 6.7)
h=1
e

iR

c,rms

(6.8)
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sendo I/~ a componente RMS da corrente do capacitor do barramento CC dos harménicos de

c,rms

baixa frequéncia e I"/ a componente da corrente RMS do capacitor do barramento CC dos

c,rms
harmonicos de alta frequéncia.

A escolha do harmodnico de quinquagésima ordem estd no fato de que esse harmonico, para
sinais em 60H 2z (frequéncia de entrada da rede), possui frequéncia igual a 3k H z. Esse € o valor
de frequéncia no qual o valor da ESR € constante, o que deixa as equagdes relacionadas com a
alta frequéncia mais faceis de manipular, utilizando apenas os harmoénicos de ordem mais alta,
responsdveis pelo aumento da temperatura no capacitor.

A partir da equacdo (6.4), encontra-se:

P

c,loss

= 0,45ES R 0012 (IM

c,rms)2

(6.9)

Como a ESR pode ser considerada praticamente constante em altas frequéncias, as perdas de

poténcia de alta frequéncia Pch f;ss

quéncia I/ . Dessa maneira, a redugiio nas perdas de poténcia de alta frequéncia no barramento

c,rms*

CC ¢ determinada pela reduciao dos harmonicos de alta frequéncia da corrente RMS do capacitor.

dependem somente da componente da corrente RMS de alta fre-

No projeto do valor dos capacitores dos barramentos CC, a quantidade de energia € um fator
que deve ser levado em consideragdo a fim de tornar a comparagdo entre os conversores mais justa.
A energia num capacitor de capacitancia C, submetido a uma tensdo V, pode ser determinada
pela seguinte equagao: .

5CV2 (6.10)

Supondo um conversor série com /N mddulos conectados em série com divisdo igualitaria

Ecap =

de poténcia entre os N barramentos CC, a tensdo em cada conversor sendo igual a V/N e os
capacitores com capacitincias iguais a C'y, pode-se calcular a energia total nos barramentos do

conversor série por:
Vi

)
Igualando as energias armazenadas nos barramentos CC dos dois conversores mostradas nas

1
Eeopn =N §CN( (6.11)

equagdes 6.10 e 6.11, tem-se que:
Cy=NC (6.12)

ou seja, nos conversores série com dois médulos, cada um dos dois barramentos CC deve ter uma
capacitancia equivalente que € o dobro da usada na topologia de um barramento.

Do ponto de vista das perdas, um capacitor de capacitancia /N vezes maior corresponde a um
valor de ESR N vezes menor. Assim, considerando que a ESR das topologias convencionais tem
o valor igual a ESR(1001+), as perdas de alta frequéncia nas topologias série de dois médulos sdo
dadas pela seguinte relacao:

P 0,45

c,loss,2mod =

4+ ) (6.13)

c,rmsl c,rms2

ESRuoon-) (
2

s

c,rmsk

onde ¢ a corrente RMS de alta frequéncia no médulo k, k = 1, 2.
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Analogamente, as perdas de alta frequéncia nas topologias série de trés médulos sao dadas pela

seguinte relacao:

ESR

h 100Hz) ( rh h h

Pc,l]:)ss,Smod = O’ 45 é )<(Ic,{msl)2 + (Ic,ZmSZ)Q + (Ic,fmSB)Q) (614)
onde [mesk ¢ a corrente RMS de alta frequéncia no médulo &, k = 1,2, 3.

6.2.2 Conversor Monofasico com Seis Bracos e Dois Barramentos CC (M33)

As relagdes para a tensdo minima do barramento CC da a topologia M33 sdo:

Vo 2 max |Uika01 - Uikc01| (6.15)
Uy 2 max |Ufa01 - Uiﬂb01| (6.16)
Usp = max|vjg, — Vi, | (6.17)
Vg > MAX V340, — Vg, ] (6.18)
Uy 2> MAax [V, — Uy, (6.19)
Vg 2> MAX [V, — Ve, |- (6.20)

Com as tensodes fornecidas pelos controladores mostradas nas equagdes (3.13)-(3.16), obtém-se

a tensdo minima necessaria no barramento CC do conversor 1:

U::kl > max |UTac| (621)

v > max|v],, — ] (6.22)
cl lac 1bc

v > max|v] (6.23)
cl 1bc

analogamente, a tensdo minima necessaria no barramento CC do conversor 2 € definida por:

0:2 > max |U;ac’ (624)
Uiy > max|vs,. — Ugy (6.25)
vy > max|vy,|. (6.26)

Os niveis de tensdo dos barramentos CC sdo definidos com o objetivo de suprir as necessidades
de tensdo na entrada (v,) e na saida (v;) dos conversores em condigdes transitdrias e de regime per-
manente. As tensdes da entrada e saida dos conversores tém valores proximos em amplitude. A
carga € indutiva e possui um filtro elétrico projetado para ndo permitir a passagem da alta frequén-
cia gerada pelo conversor. O controle do sistema garante na entrada um fator de poténcia proximo
a unidade. Conclui-se que as tensdes de saida, definidas por v7,, € v3,., sS40 maiores que as tensoes
de entrada, definidas por v7,. € v5,.. Assim, os valores minimos das tensdes dos barramentos CC
dos conversores 1 e 2 sdo definidos pelas equagdes (6.23) e (6.26).

Um fato importante deve ser observado: para que as tensdes minimas nos barramentos CC

sejam definidas pela tensdo de saida de cada conversor € necessario que haja um sincronismo entre
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eq4 € €1, de modo que as fases das tensdes de entrada e saida do conversor estejam 0 mais proximo
uma da outra. Caso a tensdo vj,, esteja defasada 180° em relacdo a tensdo v7j,,, 0 barramento
CC requerido no conversor 1 € praticamente o dobro do que seria caso vj,, € v}, estivessem em
fase. A comprovacgdo dessa afirmac¢do pode ser feita analisando a equagdo (6.22), onde a tensao
minima para o barramento CC do conversor 1 € definida pela diferenca entre as tensdes v7,,. €
v}, Portanto, quanto mais proxima as tensoes v7j,. € v}, estiverem (em modulo e fase), mais a
diferenca tendera a zero, ndo sendo o termo que determina o valor das tensdes minimas exigidas.

Na secdo 3.2.3 foi citado que a fase instantanea das tensdes de referéncia da carga, ¢;, poderia
ser escolhida de modo a otimizar a utilizacdo do barramento CC na estrutura M33. A partir de
um estudo do regime permanente do sistema, verificou-se que a tensdo minima no barramento CC
necessdria para o funcionamento de cada conversor da topologia M33 corresponde a metade do
valor de tens@o do barramento CC da topologia convencional M3.

O angulo entre a tensdo de entrada e a tensdo da saida do conversor, €, deve estar entre —60°
e 60° para que o barramento CC possua o minimo valor de tensdo. Essa limitagdo de angulo pode
ser observada nas equagdes (6.22) e (6.25), que passam a definir a tensdo minima do barramento

CC caso a diferenca entre as tensdes de entrada e saida seja maior que apenas a tensdo de saida

(Ufbc ou U;bc)'

-F T
Vibe=1pu Vige=1pu

(©

Figura 6.1: Diagrama fasorial da tensdo resultante da diferenca entre as tensdes de entrada e saida dos conversores
quando ¢ varia. (a) e = 0°. (b) € = 60°. (c) € = 180°.

Na Figura 6.1 € ilustrado num diagrama fasorial o que ocorre com a diferenca entre as tensoes
de entrada e saida do conversor a medida que é modificada a diferenca entre os seus angulos, ¢.
A andlise € realizada supondo que a tensdo de entrada € igual a 1 pu e que a tensdo de saida é
regulada em 1 pu.

Observa-se na Figura 6.2, os valores de tensdo requeridos em um dos barramentos CC da
topologia série M33 em relacdo aos valores de tensdo requeridos do barramento CC da topologia
convencional M3 para ¢ variando de —180° a 180°.

Fica claro que na topologia M33 as chaves de poténcia ficam submetidas a niveis de tensdo

menores que as chaves de poténcia da topologia convencional M3, porém a topologia proposta
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Figura 6.2: Tensao no barramento CC das topologias M33 e M3 em funcdo da diferenca entre o 4ngulo da tensdo de

entrada e o 4ngulo da tensdo de saida.

utiliza o dobro de chaves.

Nas Figuras 6.3 a 6.5 estdo ilustrados os espectros dos harmo6nicos da corrente do capacitor das
topologias M3 e M33. As curvas mostradas nessas figuras sdo: /. ,,s da topologia convencional
M3 para p = 0 e p = 0,5; I, ms da topologia série M33 usando uma portadora PWM com
i = 0, 5; duas portadoras PWM com p. = 0; e quatro portadoras PWM com p = 0, 5. Os resultados
foram obtidos a partir de um programa de simulacdo utilizando os pardmetros apresentados na
Tabela A.4 para a topologia M33 e na Tabela A.2 para a topologia M3. As caracteristicas dos
conversores quando € utilizado fator de distribui¢do de roda livre ;1 = 0 sdo semelhantes a quando
¢ utilizado 1 = 1. Assim, os espectros dos harmonicos da corrente do capacitor do barramento CC

com = 1 ndo sdo apresentados.

3 w 3
S <
825 825
< <
§ 2 g 2
s s
S <
§ 1.5 § 15
p s
S g S g
) )
< <
S s
5 0.5 ] 1 305 l l

<

< bdodohbwa | <, Ll oauy

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Frequéncia (kHz) Frequéncia (kHz)
(a) (b)

Figura 6.3: Espectro da corrente do barramento CC da topologia convencional M3. (a) p = 0. (b) ¢ =0, 5.
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Figura 6.4: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 1 da topologia série M33. (a) 1P - © = 0, 5. (b) 2P -
pw=0.(c)4P-pn=0,5.

Em todas as figuras da corrente /., das topologias monofasicas, aparece um termo proximo
a frequéncia nula. Esse termo corresponde a componente na frequéncia de 120H 2 resultante da

poténcia monofisica. Para os cdlculos da corrente 1"/ . sé contribuem os termos da corrente

c,rms?

I.,ms com frequéncia a partir de 3kH z, nos quais a ESR possui valor constante.

Na Tabela 6.1 estio mostrados os valores de I/ e 1"/

coms1 € Lo mso» dOs conversores 1 e 2 da topologia

série M33, a partir dos espectros dos harmonicos das correntes dos capacitores dos barramentos

CC mostrados nas Figuras 6.4 e 6.5. Adicionalmente, estd mostrado o valor de [ hf  do conversor

c,rms

convencional M3 [Figura 6.3(b)].
Os valores das I/ mostrados nas tabelas de todas as topologias estdo normalizados pelo

c,rms

valor da I/ em ;i = 0, 5 da topologia convencional M3.

c,rms
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Figura 6.5: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 2 da topologia série M33. (a) 1P - © = 0, 5. (b) 2P -

pw=0.()4P-p=0,5.

Tabela 6.1: Valores normalizados das correntes RMS dos capacitores dos barramentos CC das topologias M3, e M33

com uma, duas e quatro portadoras PWM.

hf

hf

cormsl | derms2
M3-u = 0,5 1,00 —
M33-1P-n=0,5 | 1,00 | 1,00
M33-2P-=0 | 1,03 | 1,03
M33-4P-=0,5 | 1,39 | 1,39

As perdas de poténcia de alta frequéncia (Pc}flfoss) da topologia convencional sdo definidas pela

equacdo (6.9). Como a capacitancia de cada um dos dois barramentos CC da topologia série € o

dobro da capacitancia das topologias convencionais, a resisténcia em série equivalente em cada

modulo da topologia série € metade da resisténcia em série equivalente das topologias conven-

cionais FSRy00g.(S) = ESRi00m.(C)/2. Assim, a equacdo (6.13) é utilizada para o célculo das

perdas no conversor série M33 (de dois mddulos). A Tabela 6.2 contém os valores das perdas da

topologia série M33 e da topologia convencional M3.
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Tabela 6.2: Valores normalizados das perdas de poténcia de alta frequéncia dos capacitores dos barramentos CC das
topologias M3, e M33 com uma, duas e quatro portadoras PWM.

Pyl

M3-4=0,5 1,00

M33-1P-u=0,5 | 1,00

M33-2P-pp =0 1,06

M33-4P-p=0,5 | 1,93

As perdas em cada mddulo da topologia série sdo menores que as perdas na topologia con-
vencional. A soma das perdas dos dois médulos da topologia série M33, nos casos mostrados, é
maior ou igual ao valor das perdas da topologia convencional. No geral, os valores das perdas sdao
préximos, a exce¢ao de quando quatro portadoras PWM sao utilizadas. O melhor caso é obtido
com uma portadora PWM. E interessante lembrar que as perdas nos capacitores dos barramentos
CC dos conversores é um dos critérios de caracterizacdo, este trabalho propde a escolha por um

melhor caso geral, que deve ser feito levando em conta todos os critérios de andlise propostos.

6.2.3 Conversor Monofasico com Sete Bracos e Dois Barramentos CC (M34)

As relagdes para a tensdo minima do barramento CC da a topologia M34 s3o:

Uy > max |Uia01 - Urc01| (6.27)
Uy 2 max |UTaO1 - Ufb01| (6.28)
Ve > max vy, — Vi, | (6.29)
Uiy > MAX [V5,0, — Vg, | (6.30)
Uiy = Max|v5., — Vsg,l- (6.31)

Com as tensoes fornecidas pelos controladores mostradas nas equacdes (3.65)-(3.68), obtém-se

a tensdao minima necessaria no barramento CC do conversor 1:

vy > max|v],.| (6.32)

vy > max|v,. — Uil (6.33)

v > max|v] (6.34)
cl 1bc

e a tensdo minima necessaria no barramento CC do conversor 2 € definida por:

vy > max|vy,| (6.35)

*

vy > max vyl (6.36)

J4 foi mostrado que as tensoes de saida dos conversores sao maiores que as tensdes de entrada.
Assim, as tensOes minimas exigidas nos barramentos CC dos conversores 1 e 2 sdo definidas pelas
equagdes (6.34) e (6.36). Para esta topologia também existe a necessidade de sincronismo entre as

tensoes e, € e;, pois apesar de o conversor 2 possuir quatro bragos, o conversor 1 possui trés bragos.
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Figura 6.6: Tensao no barramento CC das topologias M34 e M3 em funcdo da diferenca entre o 4ngulo da tensdo de

entrada e o 4ngulo da tensdo de saida.

Dessa maneira, o sistema como um todo apresenta a caracteristica de possuir bragos divididos entre
entrada e saida, necessitando do sincronismo.

A tensdo minima no barramento CC necessdria para o funcionamento de cada médulo da to-
pologia série M34 corresponde a metade do valor de tensdo do barramento CC das topologias
convencionais.

Na Figura 6.6 pode ser observada a necessidade do sincronismo entre tensido de entrada e de

saida. A comparacdo € feita com a convencional M3, ja que € prudente verificar as caracteristicas

de um estrutura que também possua bracos compartilhados entre entrada e saida.
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Figura 6.7: Espectro da corrente do barramento CC da topologia convencional M4. (a) 4 = 0. (b) . = 0, 5.
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Figura 6.8: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 1 da topologia série M34. (a) 1P - © = 0, 5. (b) 2P -
pw=0.(c)4P-pn=0,5.

Na Figura 6.7 € ilustrado os espectros da I.,,s da topologia convencional M4. Nas Figuras
6.8 € 6.9 sdo ilustrados os espectros da /. ,.,s dos conversores 1 e 2, respectivamente, da topologia
M34. As curvas mostradas nessas figuras sdo: I.,,s da topologia convencional M4 para i = 0
e i = 0,5; I, ms do conversor 1 da topologia série usando uma portadora PWM com p = 0, 5;
duas portadoras PWM com p1 = 0; e quatro portadoras PWM com p = 0, 5; I s do conversor 2
da topologia série usando uma portadora PWM com p = 0, 5; duas portadoras PWM com p = 0;
e quatro portadoras PWM com i = 0,5. Os resultados foram obtidos a partir de um programa
de simulac¢do utilizando parametros apresentados na Tabela A.6 para a topologia série M34 e na

Tabela A.2 para as topologias convencionais M3 e M4.
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1"

Na Tabela 6.3 estdo mostrados os valores de 1"/ crms2s

c,rms

série M34, a partir dos espectros dos harmonicos das correntes dos capacitores dos barramentos

1€ dos conversores 1 e 2 da topologia

CC mostrados nas Figuras 6.8 e 6.9. Adicionalmente, estd mostrado o valor de [ hf  do conversor

c,rms

convencional M3 [Figura 6.3(b)].

Tabela 6.3: Valores normalizados das correntes RMS dos capacitores dos barramentos CC das topologias M4, M3, e
M34 com uma, duas e quatro portadoras PWM.

h h
Ic,imsl Ic,{:ms2
Md-p = 0,5 0,96 —
M3-p = 0,5 1,00 —

M34-1P-4=0,5 | 1,01 | 0,99
M34-2P-u=0 | 1,04 | 0,98
M34-4P-;=0,5 | 1,39 | 1,39

A equacdo (6.13) é utilizada no cdlculo das perdas no conversor série M34 (dois mddulos). A

Tabela 6.4 contém os valores das perdas das topologias série M34 e convencionais M4 e M3.
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Tabela 6.4: Valores normalizados das perdas de poténcia de alta frequéncia dos capacitores dos barramentos CC das

topologias M4, M3, e M34 com uma, duas e quatro portadoras PWM.

A
M4-p = 0,5 0,92
M3-p4=0,5 1,00

M34-1P-p = 0,5 | 1,00

M34-2P-p =0 1,02

M34-4P-p = 0,5 | 1,93

A topologia convencional M4 apresenta menores perdas que a topologia convencional M3.
A soma das perdas dos dois mddulos da topologia série M34 para os casos mostrados, € maior
ou igual ao valor das perdas das topologias convencionais. No geral, os valores das perdas sdo

proximos, a excecao de quando quatro portadoras PWM sao utilizadas.

6.2.4 Conversor Monofasico com Oito Bracos e Dois Barramentos CC (M44)

As relacOes para a tensdo minima do barramento CC da a topologia M44 sao:

vy > max ‘Uika(h - Ufbol‘ (6.37)
vy > max ‘Ufcol - Uikd01| (6.38)
Vs > Mmax |U;a02 - U;b02| (6.39)
Vg > Mmax |U;c02 - U;d02|' (6.40)

Com as tensdes fornecidas pelos controladores mostradas nas equagdes (3.114)-(3.117), obtém-

se a tensdao minima necessaria no barramento CC do conversor 1:

v > max [v],)| (6.41)

vy > max |v] ] (6.42)

€ a tensdo minima necessaria no barramento CC do conversor 2:

Uy > max|vyy| (6.43)

vy > max|vy.l. (6.44)

As tensoes de saida, v}, € v3,;, sdo maiores que as tensdes de entrada, vj,, € v;,,. Assim, as
tensdes minimas exigidas nos barramentos CC dos conversores 1 e 2 sdo definidos pelas equacdes
(6.42) e (6.44). Para esta topologia, ndo € necessdrio fazer sincronismo do ponto de vista da
utilizacdo do barramento CC (lembrando que o sincronismo € feito como medida de minimizar a
componente de alta frequéncia da corrente de circulacdo). A entrada possui retificadores em ponte
completa, assim como na saida os inversores também sao em ponte completa.

Observa-se na Figura 6.10 a comparacgdo entre a curva da tensd@o de um dos barramentos CC

da topologia série M44 com a curva da tensdo do barramento CC da topologia convencional M4.
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Figura 6.10: Tensao no barramento CC das topologias M44 e M4 em funcéo da diferenca entre o angulo da tensdo de
entrada e o angulo da tensdo de saida.

A tensdo minima necessaria no barramento CC para o funcionamento de cada médulo da to-

pologia série M44 corresponde a metade do valor de tensdo do barramento CC da topologia con-
vencional M4.
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Figura 6.11: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 1 da topologia série M44. (a) 1P - u = 0, 5. (b) 2P
-pu=0.(c)4P-p=0,5.
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Figura 6.12: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 2 da topologia série M44. (a) 1P - = 0, 5. (b) 2P
-pu=0.(c)4P-pn =0,5.

Nas Figuras 6.11 e 6.12 sdo mostrados os espectros das harmonicas da corrente do capacitor
da topologia série M44. As curvas mostradas nessas figuras sdo: /. ,,s dos conversores 1 e 2 da
topologia série M44 usando uma portadora PWM com p = 0, 5; duas portadoras PWM com p = 0;
e quatro portadoras PWM com p = 0, 5. Os resultados foram obtidos a partir de um programa de
simulacao utilizando pardmetros apresentados na Tabela A.6 para a topologia série M44.

Na Tabela 6.5 estao mostrados os valores de /, f fmsl el Ch ffmsQ, dos conversores 1 e 2 da topologia

série M44, a partir dos espectros dos harmdnicos das correntes dos capacitores dos barramentos CC
mostrados nas Figuras 6.11 e 6.12. Adicionalmente, estd mostrado o valor de / ?{fms do conversor
convencional M4 [Figura 6.7(b)].

Tabela 6.5: Valores normalizados das correntes RMS dos capacitores dos barramentos CC das topologias M4 e M44
com uma, duas e quatro portadoras PWM.
hf hf

cormsl | derms2
Md-p = 0,5 0,96 —
M44-1P-4=0,5 | 0,98 | 1,05
M44-2P-p =0 | 1,03 | 1,13
M44-4P-,=0,5 | 1,37 | 1,44
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A equagdo (6.13) € utilizada para o célculo das perdas no conversor série M44 (de dois médu-
los) . A Tabela 6.6 contém os valores das perdas da topologia série M44 e da topologia conven-
cional M4.

Tabela 6.6: Valores normalizados das perdas de poténcia de alta frequéncia dos capacitores dos barramentos CC das
topologias M4 e M44 com uma, duas e quatro portadoras PWM.
Petoss
M4-11 = 0,5 0,92
M44-1P-pp = 0,5 | 1,03
M44-2P-pp =0 1,17
M44-4P-;y = 0,5 | 1,97

A soma das perdas dos dois médulos da topologia série M34 para os casos mostrados, € maior
que o valor das perdas da topologia convencional. O melhor caso é quando uma portadora PWM ¢é

utilizada. Quando quatro portadoras PWM sdo utilizadas, as perdas praticamente dobram.

6.2.5 Conversor Monofasico com Dez Bracos e Trés Barramentos CC (M334)

As relacOes para a tensdo minima do barramento CC da a topologia M334 sdo:

Vs > max|vi,g, — Ui, | (6.45)
Uy > max |Uia01 - Uikbol‘ (6.46)
Uy > max |Ufb01 - Uikcol| (6.47)
Uip > MAX V340, — Vg, | (6.48)
Uy = max|vi,g, — U, (6.49)
Uiy = Max|ugyg, — Vie,] (6.50)
U;y > max ‘U';)kaOg - /U:O)kb[)g‘ (6.51)
Vi3 > Max |V, — Usg,l- (6.52)

Com as tensodes fornecidas pelos controladores mostradas nas equacoes (4.36)-(4.41), obtém-se

a tensao minima necessaria no barramento CC do conversor 1:

vy > max|v],.| (6.53)
vy > max |vl,. — Uil (6.54)
vi > max|v],,| (6.55)

, a tensdo minima necessaria no barramento CC do conversor 2:

Y

max |vs,,| (6.56)

v

max |v3,,. — Usp,| (6.57)

vy > max|vy,| (6.58)
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e a tensdo minima necessaria no barramento CC do conversor 3:

Uk > max|vi,| (6.59)

Uk > max|vi.l. (6.60)

As tensdes de saida, vj;,., v3,, € U5, $30 maiores que as tensoes de entrada, v7,., V5,. € U3,
Assim, as tensdes minimas exigidas nos barramentos CC dos conversores 1, 2 e 3 sdo definidos
pelas equagdes (6.55), (6.58) e (6.60). E necessério que haja um sincronismo entre entrada e saida,
J& que pelo menos um dos mddulos do conversor possui bracos divididos.

A tensdo minima no barramento CC necessdria para o funcionamento de cada médulo da to-
pologia série M334 corresponde a um terco do valor de tensd@o do barramento CC da topologia

convencional M3.
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Figura 6.13: Tensdo no barramento CC das topologias M3 e M334 em fungdo da diferenca entre o angulo da tensdo

de entrada e o angulo da tensdo de saida.

Na Figura 6.13 pode ser observada a necessidade do sincronismo entre tensao de entrada e saida
para que o circuito funcione necessitando do menor valor de tensdo no barramento CC possivel.

Nas Figuras 6.14 a 6.16 sido ilustrados os espectros das harmodnicas da corrente do capacitor da
topologia M334. As curvas mostradas nessas figuras sdo: /s dos barramentos CC dos médulos
1, 2 e 3 da topologia série M334 usando uma portadora PWM com p = 0, 5; duas portadoras PWM
com p = 0; trés portadoras PWM com p = 0, 5; e seis portadoras PWM com p = 0. Os resultados
foram obtidos a partir de um programa de simulacao utilizando parametros apresentados na Tabela
A.8 para a topologia série M334.
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Figura 6.14: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 1 da topologia série M334. (a) 1P - u = 0,5. (b)
2P- 4 =0.()6P-p=0.(d)3P-p=0,5.

1"

Na Tabela 6.7 estdo mostrados os valores de I/ " crms3s

c,rmsl> fe,rms

3 da topologia série M334, a partir dos espectros dos harmonicos das correntes dos capacitores

5 € dos conversores 1, 2 e
dos barramentos CC mostrados nas Figuras 6.14 a 6.16. Adicionalmente, estd mostrado o valor de
IM  do conversor convencional M3 [Figura 6.3(b)].

c,rms

Tabela 6.7: Valores normalizados das correntes RMS dos capacitores dos barramentos CC das topologias M3 e M334

com uma, duas, trés e seis portadoras PWM.

Ich,imsl If,{ms2 Ich,imsd
M3 = 0,5 1,00 _ -

M334-1P-p=0,5 | 1,01 | 1,02 | 1,14
M3342P-u =0 | 1,05 | 1,05 | 1,17
M334-3P-=0,5 | 0,99 | 0,99 | 1,12
M334-6P-u=0 | 1,08 | 1,08 | 1,23
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Figura 6.15: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 2 da topologia série M334. (a) 1P - © = 0,5. (b)
2P- 4 =0.(c)6P-p=0.(d)3P-p=0,5.

As perdas de poténcia de alta frequéncia (Pch lfoss

) da topologia convencional sdo definidas pela
equacdo (6.9). Como a capacitancia de cada um dos trés barramentos CC da topologia série € o
triplo da capacitancia das topologias convencionais, a resisténcia em série equivalente em cada
modulo da topologia série € um terco da resisténcia em série equivalente das topologias conven-
cionais FSRipoy.(S) = ESRi00m.(C)/3. Assim, para o cdlculo das perdas no conversor série

M334 (de trés modulos) a equagdo (6.14) € utilizada.
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Figura 6.16: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 3 da topologia série M334. (a) 1P - u = 0,5. (b)
2P- 4 =0.()6P-p=0.(d)3P-p=0,5.

A Tabela 6.8 contém os valores das perdas das topologias série M334 e convencional M3.

Tabela 6.8: Valores normalizados das perdas de poténcia de alta frequéncia dos capacitores dos barramentos CC das
topologias M3, e M334 com uma, duas, trés e seis portadoras PWM.

Pefoss
M3-11=0,5 1,00
M334-1P-p = 0,5 | 1,12
M334-2P-p =0 1,19
M334-3P-p = 0,5 | 1,07
M334-6P-p =0 1,28

As perdas em cada médulo da topologia série sdo menores que as perdas na topologia conven-
cional. A soma das perdas dos trés médulos da topologia série M334 para os casos mostrados, €
maior que o valor das perdas da topologia convencional. O melhor caso é obtido com trés porta-
doras PWM.
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6.2.6 Conversor Monofasico com Onze Bracos e Trés Barramentos CC (M344)

As relacOes para a tensdo minima do barramento CC da a topologia M344 sao:

Vg > max|vi,g, — Vg, | (6.61)
Vg > max|vi,g, — Vi, | (6.62)
Uy > max |Uib01 - Uikc01| (6.63)
Uy > max |U;a02 - U;b02| (6.64)
Vi = MaX Vs, — Vs, (6.65)
Uiy = max|vi,g, — Vi, (6.66)
U;y > max ‘/UE;CO;; - U;do;;" (6.67)

Com as tensdes fornecidas pelos controladores mostradas nas equagdes (4.103)-(4.108), obtém-

se a tensdao minima necessaria no barramento CC do conversor 1:

vy > max|v],.] (6.68)
vy > max|vl,. — Uil (6.69)
vy > max|v],| (6.70)

, a tensdo minima necessaria no barramento CC do conversor 2:

Uy > max|vy,l (6.71)

Uy > max|vs| (6.72)

€ a tensdo minima necessaria no barramento CC do conversor 3:

Ul > max|vi,| (6.73)

*

Uiy > max|vil (6.74)

As tensoes de saida, v7,., v5,; € V5.4, sS40 maiores que as tensoes de entrada, v],., U5, € Usyp-
Assim, as tensOes minimas exigidas nos barramentos CC dos conversores 1, 2 e 3 sdo definidas
pelas equacdes (6.70), (6.72) e (6.74). E necessério que haja um sincronismo entre entrada e saida,
j& que o conversor 1 possui brago dividido.

A tensdo minima no barramento CC necessdria para o funcionamento de cada médulo da to-
pologia M344 corresponde a um ter¢o do valor de tensdao do barramento CC da topologia conven-
cional M3.
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Na Figura 6.17 pode ser observada a necessidade do sincronismo entre tensdo de entrada e saida

para que o circuito funcione necessitando do menor valor de tensdo de barramento CC possivel.
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Figura 6.18: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 1 da topologia série M344. (a) 1P - = 0,5. (b)
2P-p=0.(c)6P-p=0.(d)3P-p=0,5.
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Figura 6.19: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 2 da topologia série M344. (a) 1P - u = 0,5. (b)
2P-pu=0.(c)6P-p=0.(d)3P-p=0,5.

Nas Figuras 6.18 a 6.20 sdo ilustrados os espectros das harmonicas da corrente do capacitor da
topologia M344. As curvas mostradas nessas figuras sdo: /s dos barramentos CC dos m6dulos
1, 2 e 3 da topologia série M344 usando uma portadora PWM com p. = 0, 5; duas portadoras PWM
com p = 0; trés portadoras PWM com p = 0, 5; e seis portadoras PWM com p = 0. Os resultados
foram obtidos a partir de um programa de simulacao utilizando parametros apresentados na Tabela

A.10 para a topologia série M344.
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Figura 6.20: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 3 da topologia série M344. (a) 1P - u = 0,5. (b)
2P-p=0.(c)6P-p=0.(d)3P-p=0,5.

5 hf hf hf
Na Tabela 6.9 estdo mostrados os valores de I ;.,,1, I, ;ms2 € 1. 7ms3, dOs conversores 1, 2 e

3 da topologia série M344, a partir dos espectros dos harmonicos das correntes dos capacitores
dos barramentos CC mostrados nas Figuras 6.18 a 6.20. Adicionalmente, estd mostrado o valor de
IM  do conversor convencional M3 [Figura 6.3(b)].

c,rms

Tabela 6.9: Valores normalizados das correntes RMS dos capacitores dos barramentos CC das topologias M3 e M344
com uma, duas, trés e seis portadoras PWM.

h h h
Ic,vjjmsl Ic,{ms2 Ic,imsS
M3-1 = 0,5 1,00 - -

M344-1P-p = 0,5 | 1,03 | 1,01 1,13
M344-2P- =0 | 1,05 1,01 1,15
M344-3P-=0,5 | 1,00 | 0,96 | 1,09
M344-6P-u=0 | 1,07 | 1,04 | 1,20

A Tabela 6.10 contém os valores das perdas das topologias série M344 e convencional M3.
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Tabela 6.10: Valores normalizados das perdas de poténcia de alta frequéncia dos capacitores dos barramentos CC das
topologias M3, e M344 com uma, duas, trés e seis portadoras PWM.

A
M3-p4=0,5 1,00
M344-1P-p = 0,5 | 1,12
M344-2P-u =0 1,15
M344-3P-p = 0,5 | 1,04
M344-6P-u =0 1,22

As perdas em cada médulo da topologia série sdo menores que as perdas na topologia conven-
cional. A soma das perdas dos trés modulos da topologia série M344 para os casos mostrados, €
maior que o valor das perdas da topologia convencional. O melhor caso é obtido com trés porta-
doras PWM.

6.3 Perdas nos Semicondutores

6.3.1 Introducao

Quantificar as perdas de poténcia nos semicondutores € um dos critérios escolhidos para avaliar
o desempenho das topologias apresentadas.

Alguns trabalhos vém propondo métodos para estimar as perdas por chaveamento e condugio
nas chaves de poténcia. Aqui € usada uma técnica apresentada em [19] que utiliza um programa
de simula¢do com modelos de chaves ideais. Os modelos simplificados das perdas foram obtidos
experimentalmente baseados nas medidas das perdas instantaneas nos dispositivos semicondutores.
Um modelo de regressao € usado para ajustar os pontos discretos, a fim de determinar os modelos
simplificados das perdas de condugdo e chaveamento em um transistor bipolar de porta isolada
IGBT (do inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor) e no diodo. Em [19], as perdas sao definidas

pelas equagdes:

Pa = a(Tj)bicl + C<Tj)d(icl)2 + C(Tj)f(icl)s (6.75)
P = el (D) + d(w) (Vi + glo) (T i) (676)

onde 7} é a temperatura de juncdo, a, b, ¢, d, e, f, g, h e i sdo pardmetros do modelo e i.; € a
corrente instantnea de coletor.

Nesse modelo proposto, foi utilizada no experimento uma chave /IGBT com mdédulo dual
CM50DY-24H produzido pela POWEREX com drive SKHI-10 produzido pela SEMIKRON.

As perdas por conducdo sdo fungdo dos valores de correntes que atravessam as chaves do
conversor, mas nao sdo funcdo das tensoes aplicadas sobre as chaves [equacdo (6.75)]. As perdas
por chaveamento sdo funcao tanto da corrente quanto da tensdo aplicadas sobre as chaves [equagdo
(6.76)]. Como os conversores série, dividem a tens@o do barramento CC total, observa-se que com

o aumento das chaves, as perdas por conducdo aumentam, ja que as correntes (de entrada e saida
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dos conversores) permanecem da mesma ordem que as correntes das topologias convencionais.
Resta observar o que ocorre com as perdas por chaveamento, ja que as tensdes dos barramentos

CC que sdo impostas as chaves de poténcia sdo duas ou trés vezes menores em relacdo a tensao

das topologias convencionais.

6.3.2 Analise das Perdas nos Semicondutores

Para cada topologia sdo mostradas as perdas de conducdo e chaveamento quando p = 0 e

1= 0,5. A utilizacdo de mais de uma portadora PWM nao afetou significativamente os resultados,

portanto nesta se¢do serdo mostrados apenas os resultados obtidos para uma portadora PWM.

Nas tabelas 6.11 e 6.12 s@o mostrados os resultados das perdas de condugdo (P,.d) e chavea-

mento (F.h) obtidos das topologias convencionais, M3 e M4, respectivamente.

Tabela 6.11: Perdas por condugdo, chaveamento e totais da topologia convencional M3 para = O e 4 = 0,5 com

carga de 2kV A
u=01]pu=0,5
P.q 20,82 | 20,92
P, 64,10 | 90,58
Totais | 84,92 | 111,50

Os parametros de simulacdo usados para as topologias M3 e M4, s@o mostrados na Tabela A.2.

Tabela 6.12: Perdas de condugdo, chaveamento e totais da topologia convencional M4 para . = 0 e o = 0,5 com

cargade 2kV A
p=0 | p=0,5
P.q 33,50 33,48
P, 67,12 | 134,20
Totais | 100,62 | 167,68

Na Tabela 6.13 sdo mostrados os resultados das perdas de condugdo e chaveamento obtidos da

topologia M33. Os parametros de simulacdo usados para essa topologia sdo mostrados na Tabela

AA4.

Tabela 6.13: Perdas de condug¢do, chaveamento e totais da topologia série M33 para p = 0 e p = 0,5 com carga de

2kV A
p=0 | p=0,5
P.y 41,59 41,66
P 61,75 82,64
Totars | 103,34 | 124,30

Enquanto as perdas por conducdo aumentaram em relacdo a topologia M3, as perdas por

chaveamento diminuiram.
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Na Tabela 6.14 sao mostrados os resultados das perdas de conducdo e chaveamento obtidos da

topologia M34. Os pardmetros de simulacdo usados para essa topologia sdo mostrados na Tabela

A.6.

Tabela 6.14: Perdas de conduc¢do, chaveamento e totais da topologia série M34 para 4t = 0 e x = 0,5 com carga de

2kV A
pw=0 | p=20,5
P.q 54,60 54,48
P 81,70 | 108,17
Totais | 136,34 | 162,65

Como a topologia M34 possui dois conversores sendo, um M3 e o outro M4, conectados em

série, a comparagdo se estabelece com os conversores convencionais M3 e M4. As perdas por

chaveamento sdo menores que as perdas na topologia M4 com p = 0, 5.

Na Tabela 6.15 sdo mostrados os resultados das perdas de conducdo e chaveamento obtidos da

topologia M44. Os pardmetros de simulacdo usados para essa topologia sdo mostrados na Tabela

A.6.

Tabela 6.15: Perdas de condugdo, chaveamento e totais da topologia série M44 para 4t = 0 e 4 = 0,5 com carga de

2kV A
p=0 | p=0,5
P.q 67,50 67,65
P 87,20 | 129,95
Totais | 154,70 | 197,60

As perdas por chaveamento diminuiram mesmo com o aumento do nimero de bragos.

Na Tabela 6.16 sdo mostrados os resultados das perdas de conduc¢do e chaveamento obtidos

para a topologia M334. Os parametros de simulagdo usados para essa topologia sao mostrados na

Tabela A.8.

Tabela 6.16: Perdas de conducdo, chaveamento e totais da topologia série M334 para = 0 e x = 0,5 com carga de

2kV A
u=0 | n=20,5
Py 74,70 74,90
P 72,34 97,85
Totais | 147,04 | 172,75

A topologia M334 possui trés conversores, sendo dois M3 e um M4, conectados em série.

Desse modo, a comparagdo € feita com os convencionais M3 e M4. As perdas por chaveamento

sdo menores que as perdas na topologia M4 com p = 0, 5.

Na Tabela 6.17 sdo mostrados os resultados das perdas de condugdo e chaveamento obtidos da

topologia M344. Os parametros de simulac@o usados para essa topologia sao mostrados na Tabela

A.10.
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Tabela 6.17: Perdas de conducao, chaveamento e totais da topologia série M344 para x = 0 e u© = 0,5 com carga de

2kV A
u=0 | p=0,5

Py 88,85 89, 55
Py 87,20 | 114,55
Totais | 176,05 | 204,10

A topologia M344 possui trés conversores, sendo um M3 e dois M4, conectados em série,
desse modo, a comparacgdo € feita com os convencionais M3 e M4. As perdas por chaveamento
sdo menores que as perdas na topologia M4 com p = 0, 5.

De uma forma geral, ao aumentar o nimero de componentes, as perdas por conducao aumen-
taram a uma propor¢do esperada em relacdo ao aumento do nimero de bragos nos conversores.
Ja as perdas por chaveamento diminuiram na maioria dos casos, ficando mais claro perceber nos
conversores M33 e M44.

E interessante saber o que ocorre com as perdas totais nos conversores. Ao analisar as perdas
totais por cada brago, obtém-se uma idéia da poténcia de perdas que cada chave estard submetida.
Na Tabela 6.18 € feita a comparagdo entre as perdas totais por braco das estruturas série e conven-

cionais.

Tabela 6.18: Perdas totais por brago das topologias série e convencionais para ;x = 0 e u = 0,5 com carga de 2kV A
uw=01] =05
M3 | 28,31 | 37,17
M4 | 25,16 | 41,92
M33 | 17,22 | 20,72
M34 | 19,48 | 23,24
M44 | 19,34 | 24,70
M334 | 14,70 | 17,28
M344 | 16,00 | 18,55

6.3.3 Conclusao

Neste capitulo as topologias série foram comparadas segundo alguns critérios, foram eles:
tensdo e perdas no barramento CC; e perdas nos dispositivos semicondutores.

Uma das caracteristicas mais fortes dos conversores estaticos conectados em série € a divisdo da
tensao que seria necessaria em apenas um barramento CC, pelo nimero de conversores conectados
em série. As estruturas com dois barramentos CC (M33, M34 e¢ M44) tém seu valor minimo da
tensdo do barramento CC de cada um dos dois mddulos, igual a metade do valor de tensdo exigidos
nas topologias convencionais. As estruturas com trés barramentos CC (M334 e M344) tém o valor
minimo da tensdo do barramento CC de cada um dos trés mddulos, igual a um terco dos valores

de tensdo exigidos nas topologias convencionais.
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Algumas das estruturas apresentadas, t€ém seus valores de corrente RMS de alta frequéncia
menores que os valores obtidos das topologias convencionais, dependendo de como se define o
numero de portadoras PWM e o fator de distribui¢do p. Aumentar a capacitancia pode ser uma
solucdo eficaz para diminuir as perdas de poténcia de alta frequéncia, mas adquirir capacitores
maiores pode ndo ser uma solugdo vidvel do ponto de vista econdmico.

Foi feita uma quantificacdo das perdas por condugdo e por chaveamento nos semicondutores,
comparando as estruturas série monofisicas com as convencionais. A medida que o nimero de
bracos das configuracdes série aumentam, o valor das perdas por conducdo aumentam quase de
maneira proporcional. Isso ocorre pois o nimero de bragos das topologias série é maior quando
comparado com das convencionais € nio ha divisdo da corrente, ou seja, 0s mesmos niveis de
corrente das topologias convencionais passam por um nimero maior de bracos nas topologias
série. A amplitude da tensdo nas chaves nao influencia nas perdas por conducdo. As perdas de
chaveamento tiveram seus valores diminuidos em alguns casos, de tal maneira que, mesmo com um
nimero maior de bragos, a topologia série apresentou um valor menor de perdas por chaveamento.
Ao observar a tabela 6.18, que mostra os valores de perdas totais por chave semicondutora, nota-se

que as topologias série apresentam valores menores em todos 0s casos.



Capitulo 7

Conversores CA-CC-CA Monofasicos -

Resultados de Simulacoes e Experimentais

7.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simula¢do dindmica das topologias monofési-
cas série (M33, M34, M44, M334 e M344) obtidos com o programa de simulagdo PSIM. As tabelas
contendo os parametros utilizados na simulacao estdo mostradas no Apéndice A. As varidveis con-
troladas e os objetivos esperados no controle de cada uma das estruturas serdo observados. Foram
obtidos alguns resultados experimentais das topologias série monofdsicas como complemento e

validagdo dos estudos realizados nessas estruturas.

7.2 Resultados de Simulacao

A apresentacdo dos resultados de simulagdo das estruturas monofasicas dos conversores série
aqui propostos, € feita a fim de ilustrar o comportamento ao longo do tempo das varidveis que sao
controladas. Em todos os resultados foi dado um transitério de carga apds alguns ciclos em regime
permanente, a fim de mostrar a eficiéncia do controle e a convergéncia do sistema para um novo

ponto de operacdo. Na Tabela 7.1 estdo os valores da carga anterior e posterior ao transitorio.

Tabela 7.1: Valores da carga anterior e posterior ao transitorio.
Anterior Posterior

Poténcia S 1,67TkVA | 2,00kV A
Fator de poténcia ¢ 0,8 0,8
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7.2.1 Conversor Monofasico com Seis Bracos e Dois Barramentos CC (M33)

O comportamento dindmico do conversor M33 apresentado na Figura 3.1, foi estudado através
de um programa de simulag¢do dinamica. Os resultados foram obtidos para o sistema equilibrado e
com parametros definidos na Tabela A.4.

Os resultados de simulag@o se encontram nas Figuras 7.1(a) - 7.1(e). As curvas mostradas
sdo: tensdo (ey) e corrente (i4) da rede monofdsica; corrente da rede monofasica (z,) com relagio a
referéncia (i3); tensdes nos barramentos CC (v, € v.2) € a referéncia; e tensdo da carga monofasica
(e;) com relagdo a referéncia (e;y).

Na Figura 7.1(a), tem-se a corrente de entrada monofésica controlada com amplitude definida
pelo controle da soma dos barramentos CC dos dois conversores.

A referéncia da corrente da rede foi definida para que o fator de poténcia da entrada da rede
tenha valor proximo da unidade. Na Figura 7.1(b), observa-se a corrente de entrada, ¢,, em fase
com a tensdo de entrada, e,. Para uma melhor visualizacio a corrente i, foi ampliada em dez
vezes.

Dos dois barramentos CC do sistema, apenas um foi controlado diretamente. Adicionalmente,
foi feito um controle do barramento CC total, ou seja, da soma das tensdes dos dois barramentos
CC. Nas Figuras 7.1(c) e 7.1(d) é mostrada a convergéncia das tensdes dos barramentos CC para o
valor de referéncia.

Por tultimo, na Figura 7.1(e), tem-se o controle da tensdo da carga monofasica com amplitude
e frequéncia constantes. O controle da tensdo minimizou o efeito do transitdrio de carga, de modo

que este ndo fi cou visivel com o fundo de escala no qual a fi gura estd apresentada.
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Figura 7.1: Resultados de simula¢do com transitério de carga da topologia série M33 (a) Corrente da rede monofasica.
(b) Corrente da rede em fase com a tensao da rede. (c) Controle da tensdo do barramento CC do conversor

1. (d) Controle da tensdo do barramento CC do conversor 2. (e) Tensdo na carga, e;.
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7.2.2 Conversor Monofasico com Sete Bracos e Dois Barramentos CC (M34)

O comportamento dindmico do conversor M34 apresentado na Figura 3.5, foi estudado através
de um programa de simulag¢do dinamica. Os resultados foram obtidos para o sistema equilibrado e
com parametros definidos na Tabela A.6.

Os resultados de simulag@o se encontram nas Figuras 7.2(a) - 7.2(f). As curvas mostradas sao:
tensdo (e,) e corrente (i,) da rede monofasica; corrente da rede monofasica (i,) com relagdo a
referéncia (iy); corrente de circulagdo (i,); tensdes nos barramentos CC (v.; € v.2) € a referéncia
(vi = v}, = v),); e tensdo da carga monofésica (e;) com relagdo a referéncia (e;).

Na Figura 7.2(a), tem-se o controle da corrente de entrada monofésica do circuito com ampli-
tude definida pelo controle da soma dos barramentos CC dos dois médulos da topologia M34.

A referéncia da corrente da rede foi definida de modo que o fator de poténcia de entrada tenha
valor proximo da unidade. Na Figura 7.2(b), observa-se a corrente de entrada, i,, em comparacao
com a tensdo de entrada, e,.

Na Figura 7.2(c), observa-se o controle da corrente de circulacdo do circuito. O resultado
mostra componentes de alta frequéncia da corrente de circulacdo, esses ruidos nao sdo compensa-
dos pelo controlador, ja que este estd sintonizado na frequéncia da rede elétrica.

Dos dois barramentos CC do sistema, apenas um foi controlado diretamente, adicionalmente
foi feito um controle do barramento CC total. Nas Figuras 7.2(d) e 7.2(e) é mostrada a convergén-
cia das tensdes dos barramentos CC para o valor de referéncia.

Finalmente, na Figura 7.2(f), pode ser observado o controle da tens@o da carga monofasica com

amplitude e frequéncia constantes.
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Figura 7.2: Resultados de simula¢do com transitério de carga da topologia série M34 (a) Corrente da rede monofésica.
(b) Corrente da rede em fase com a tensdo da rede. (c) Corrente de circulagdo 7,. (d) Controle da tensdo

do barramento CC do conversor 1. (e) Controle da tensdo do barramento CC do conversor 2. (f) Tensdo

na carga, €;.
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7.2.3 Conversor Monofasico com Qito Bracos e Dois Barramentos CC (M44)

O comportamento dindmico do conversor M44 apresentado na Figura 3.9, foi estudado através
de um programa de simulag¢do dinamica. Os resultados foram obtidos para o sistema equilibrado e
com parametros definidos na Tabela A.6.

Os resultados de simulacao se encontram nas Figuras 7.3(a) - 7.4(d). As curvas mostradas sdo:
tensdo (e,) e corrente (i,) da rede monofasica; corrente da rede monofasica (i,) com relagdo a
referéncia (i3); corrente de circulagdo (i,); tensdes nos barramentos CC (v.; € v.2) € a referéncia
(vi = v}, = v),); e tensdo da carga monofésica (e;) com relagdo a referéncia (e;).

Na Figura 7.3(a), tem-se o controle da corrente de entrada monofasica do circuito.

A referéncia da corrente da rede foi definida de modo que o fator de poténcia de entrada tenha
valor pr6ximo da unidade. Na Figura 7.3(b), observa-se a corrente de entrada, 7,4, em comparacao
com a tensdo de entrada, e,.

Na Figura 7.4(a), tem-se o controle da corrente de circulacao do circuito.

Dos dois barramentos CC do sistema, apenas um foi controlado diretamente. Adicionalmente,
foi feito um controle do barramento CC total. Nas Figuras 7.4(b) e 7.4(c) é mostrada a convergén-
cia das tensoes dos barramentos CC para o valor de referéncia.

Na Figura 7.4(d), pode ser visto o controle da tensdo da carga monofédsica com amplitude e
frequéncia constantes.

T

t(s) t(s)
() (b)

Figura 7.3: Resultados de simulag@o com transitério de carga da topologia série M44 (a) Corrente da rede monofasica.

(b) Corrente da rede em fase com a tensdo da rede.
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Figura 7.4: Resultados de simulag¢do com transitério de carga da topologia série M44 (a) Corrente de circulagdo 7.
(b) Controle da tensdao do barramento CC do conversor 1. (c¢) Controle da tensdo do barramento CC do

conversor 2. (d) Tensdo na carga, e;.

7.2.4 Conversor Monofasico com Dez Bracos e Trés Barramentos CC (M334)

O comportamento dinamico do conversor M334 apresentado na Figura 4.1, foi estudado através
de um programa de simulac¢do dindmica. Os resultados foram obtidos para o sistema equilibrado e
com parametros definidos na Tabela A.8.

Os resultados de simulag@o se encontram nas Figuras 7.5(a) - 7.6(c). As curvas mostradas
sdo: tensdo (e,) e corrente (i,) da rede monofésica, corrente da rede monofasica (i,) com re-
lag@o a referéncia (i), corrente de circulag@o (i,) controlada para um valor nulo, tensdo da carga
monofésica (e;) com relagdo a referéncia (e;), tensdes nos barramentos CC (.1, Vg2 € Vc3) € refer-
éncias (v, = v} = Uy = Ul3).

Na Figura 7.5(a), é observado o controle da corrente de entrada monofésica.
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Figura 7.5: Resultados de simulacdo com transitério de carga da topologia série M334 (a) Corrente da rede

monofésica. (b) Corrente da rede em fase com a tensdo da rede. (c) Corrente de circulagdo i,. (d)
Tensdo na carga.

A referéncia da corrente da rede foi definida de modo que o fator de poténcia de entrada
possuisse valor proximo da unidade. Na Figura 7.5(b), observa-se a corrente de entrada, 7,4, em
comparagdo com a tensdo de entrada, e,.

Na Figura 7.5(c), o controle da corrente de circulacdo é mostrado.

Na Figura 7.5(d), o controle da tensdo da carga monofasica com amplitude e frequéncia cons-
tante € apresentado.

Dos trés barramentos CC do sistema, dois foram controlados diretamente. Adicionalmente, foi
feito um controle do barramento CC total, ou seja, da soma das tensdes dos trés barramentos CC.

Nas Figuras 7.6(a), 7.6(b) e 7.6(c) € mostrada a convergéncia dos valores das tensdes para o valor
de referéncia.
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Figura 7.6: Resultados de simulacdo com transitério de carga da topologia série M334 (a) Controle da tensido do
barramento CC do conversor 1. (b) Controle da tensdao do barramento CC do conversor 2. (¢) Controle da

tensdo do barramento CC do conversor 3.

7.2.5 Conversor Monofasico com Onze Bracos e Trés Barramentos CC (M344)

O comportamento dinamico do conversor M344 apresentado na Figura 4.6, foi estudado através
de um programa de simulac¢do dindmica. Os resultados foram obtidos para o sistema equilibrado e
com parametros definidos na Tabela A.10.

Os resultados de simulagdo se encontram nas Figuras 7.7(a) - 7.8(c). As curvas mostradas
sdo: tensdo (e4) € corrente (i,) da rede monofasica, corrente da rede monofdsica (i,) com relagdo
a referéncia (iy), correntes de circulag@o (i,1) € (i,2) controladas para um valor nulo, tensdes nos
barramentos CC (v.1, Ve2 € V¢g) € referéncias (v, = v}, = v), = vJy) € a tensdo da carga monofésica
(e;) com relagdo a referéncia (e)).

Na Figura 7.7(a), tem-se o controle da corrente de entrada monofésica.
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Figura 7.7: Resultados de simulacdo com transitério de carga da topologia série M344 (a) Corrente da rede
monofésica. (b) Corrente da rede em fase com a tensdo da rede. (c) Corrente de circulagdo 7,1. (d)
Corrente de circulacio i,2. (e) Tensdo na carga.
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A referéncia da corrente da rede foi definida de modo que o fator de poténcia de entrada
possuisse valor proximo da unidade. Na Figura 7.7(b), observa-se a corrente de entrada, i,, em
comparagdo com a tensdo de entrada, e,. Para uma melhor visualiza¢@o a corrente ¢, foi ampliada

em dez vezes.

Na Figura 7.7(c), o controle da corrente de circulagcdo 1 do circuito estd mostrado. Na Figura

7.7(d) esta mostrado o controle da corrente de circulagdo 2 do circuito.
Na Figura 7.7(e), tem-se o controle da tensao da carga monofasica com amplitude constante.

Dos trés barramentos CC do sistema, dois foram controlados diretamente. Adicionalmente,
foi feito um controle do barramento CC total. Nas Figuras 7.8(a), 7.8(b) e 7.8(c) € mostrada a

convergéncia dos valores das tensdes dos barramentos CC para o valor de referéncia.
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Figura 7.8: Resultados de simulacdo com transitério de carga da topologia série M344 (a) Controle da tensido do
barramento CC do conversor 1. (b) Controle da tensdo do barramento CC do conversor 2. (¢) Controle da
tensdo do barramento CC do conversor 3.
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7.3 Resultados Experimentais

A obtencao dos resultados experimentais das estruturas monofésicas dos conversores série aqui
apresentados, € feita com o objetivo de validar o seu funcionamento, bem como das estratégias de
controle propostas. Os resultados experimentais do comportamento dindmico e em regime perma-
nente das topologias foram obtidos em uma plataforma de desenvolvimento com um microcom-
putador provido de sensores e placa de aquisi¢do de dados. A frequéncia de chaveamento usada
para a obtenc¢ao dos resultados foi de 10k H z, capacitancia de cada barramento CC de 2200u.F' e o

periodo de amostragem de 1004s.

7.3.1 Conversor Monofasico com Seis Bracos e Dois Barramentos CC (M33)
Uma Portadora PWM

Na Figura 7.9 s@o mostrados os resultados obtidos para a topologia série M33, em regime
permanente, para as curvas de tensdo da rede monofésica, corrente da rede monofésica, tensdo da
carga monofésica e tensdes dos barramentos CC dos conversores 1 e 2 utilizando uma portadora
PWM com p = 0, 5.

Na Figura 7.9(a), pode-se observar o controle do fator de poténcia da entrada do sistema. A fim
de facilitar a visualizacio, a corrente da rede monofasica foi aumentada em dez vezes. Na Figura
7.9(b) estd mostrada a tens@o da carga controlada em um valor fixo. As tensdes dos barramentos
CC dos conversores 1 e 2 da topologia M33 estdo ilustradas nas Figuras 7.9(c) e 7.9(d).

Na Figura 7.10 s@o mostrados os resultados obtidos para a topologia série M33 ao se aplicar
um transitério de carga inserindo uma carga resistiva paralela a carga indutiva. Foram obtidos os
resultados das curvas de tensdo da rede monofésica, corrente da rede monofésica, tensdo da carga
monofésica e tensdes dos barramentos CC dos conversores 1 e 2.

Adicionalmente, na Figura 7.11 estd mostrado o efeito do fator k; que regula as tensdes entre
os conversores 1 e 2 da topologia M33. Observa-se que no instante em que o controle com o fator

k, € ativado no sistema, as tensdes v.; € v.o convergem para um mesmo valor.
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Figura 7.9: Resultados experimentais em regime permanente - 1P - ¢ = 0, 5. (a) Tensdo e corrente da rede monofisica.
(b) Tensdo da carga. (c) Tensdo do barramento CC do conversor 1. (d) Tensdo do barramento CC do

conversor 2.
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Figura 7.10: Resultados experimentais com transitério de carga - 1P - 4 = 0,5. (a) Corrente e tensdo da rede

monofésica. (b) Tensdo da carga. (c) Tensdao do barramento CC do conversor 1. (d) Tensdo do bar-

ramento CC do conversor 2.
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Figura 7.11: Resultados experimentais para a regulagdo das tensdes dos barramentos CC com o fator k1.

Duas Portadoras PWM

Na Figura 7.12 s3o mostrados os resultados, em regime permanente, das curvas de tensao da
rede monofasica, corrente da rede monofésica, tensdo da carga monofdsica e tensdes dos barra-
mentos CC dos conversores 1 e 2 utilizando duas portadoras PWM e i1 = 0, 5.

Na Figura 7.12(a), pode-se observar o controle do fator de poténcia da entrada do sistema. Em
7.12(b) estd mostrada a tensdo da carga controlada em um valor de amplitude fixo. As tensdes dos
barramentos CC dos conversores 1 e 2 da topologia M33 estdo ilustradas em 7.12(c) e 7.12(d). Os
niveis de chaveamento nos sinais de tensdo e corrente apresentados na Figura 7.12 sdo semelhantes
aos vistos na Figura 7.9, ou seja, os resultados com uma e duas portadoras PWM sao semelhantes
quando p = 0, 5.

Na Figura 7.13 s@o mostrados os resultados, em regime permanente, das curvas de tensao da
rede monofasica, corrente da rede monofésica, tensdo da carga monoféasica e tensdes dos barra-
mentos CC dos conversores 1 e 2 utilizando duas portadoras PWM e i = 0.

Na Figura 7.13(a), pode-se observar o controle do fator de poténcia da entrada do sistema. Em
7.13(b) estd mostrada a tensdo da carga controlada em um valor fixo. As tensdes dos barramentos
CC dos conversores 1 e 2 da topologia M33 estdo ilustradas em 7.13(c) e 7.13(d). Os niveis de
chaveamento nos sinais de tensdo e corrente apresentados na Figura 7.13 s@o menores que 0s vistos

nas Figuras 7.12 ¢ 7.9.
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Figura 7.12: Resultados experimentais em regime permanente - 2P - ¢ = 0,5. (a) Tensdo e corrente da rede

monofésica. (b) Tensdo da carga. (c) Tensdao do barramento CC do conversor 1. (d) Tensdo do bar-

ramento CC do conversor 2.
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Figura 7.13: Resultados experimentais em regime permanente - 2P - 1 = 0. (a) Tensdo e corrente da rede monofisica.
(b) Tensdo da carga. (c) Tensdo do barramento CC do conversor 1. (d) Tensdo do barramento CC do

conversor 2.

7.3.2 Conversor Monofasico com Oito Bracos e Dois Barramentos CC (M44)

Na Figura 7.14 sdo mostrados os resultados obtidos para a topologia série M44, em regime
permanente, para as curvas de tensdo da rede monofdsica, corrente da rede monofésica, tensdao
da carga monofésica, corrente de circulag@o e tensdes dos barramentos CC dos conversores 1 e 2

utilizando uma portadora PWM e i1 = 0, 5.

Na Figura 7.14(a), pode-se observar o controle do fator de poténcia da entrada do sistema. A
fim de facilitar a visualizag@o, a corrente da rede monofésica foi aumentada em dez vezes. Em
7.14(b) estd mostrada a tensdo da carga controlada em um valor de amplitude fixo. A corrente de
circulacdo de baixa frequéncia foi minimizada [Figura 7.14(c)]. As tensdes dos barramentos CC
dos conversores 1 e 2 da topologia M44 estdo ilustradas em 7.14(d) e 7.14(e).
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Figura 7.14: Resultados experimentais em regime permanente - 1P - y = 0,5. (a) Tensdo e corrente da rede

monofésica. (b) Tensdo da carga. (c) Corrente de circulacdo. (d) Tensdo do barramento CC do con-

versor 1. (e) Tensdao do barramento CC do conversor 2.
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7.4 Conclusao

Nesta secao foram apresentados resultados de simulagcdo e experimentais de algumas das es-
truturas monofésicas série. Através da aplicacdo dos diagramas de controle mostrados no Capitulo
3, pode-se obter o controle da corrente de entrada com a maximizac¢do do fator de poténcia; a
regulacdo das tensdes dos capacitores; a divisao igualitdria do fluxo de poténcia entre os médulos
da topologia; o controle das correntes de circulacdo nas topologias M34, M44, M334 e M344; e a
regulacdo da tens@o de alimentacao das cargas.



Capitulo 8

Conversor CA-CC-CA Trifasico

8.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o conversor trifasico com nove bragos e trés barramentos CC. E
mostrado o modelo dindmico e através deste, uma estratégia PWM € elaborada. A estratégia de
controle garante amplitude de tensdo e frequéncia constante nos terminais da carga trifdsica. No
lado da rede, o controle garante a maximizacao do fator de poténcia. As tensdes nos capacitores
dos barramentos CC sdo controladas para valores iguais e constantes. As comparagdes com o
objetivo de avaliar o desempenho da topologia trifdsica sdo realizadas com relagdo a topologia
convencional trifdsica com seis bracos e um barramento CC, T6, a partir dos critérios ja utilizados
nas estruturas série monofasicas, sao eles: analise da WTHD das tensoes de entrada e saida do
conversor; perdas nos capacitores dos barramentos CC; e perdas nos dispositivos semicondutores.

Também sdo apresentados os resultados de simulacao.

8.2 Conversor Trifasico com Nove Bracos e Trés Barramentos
CC (T333)

O conversor trifdsico com nove bracos e trés barramentos CC (T333) € formado por trés con-
versores monofasicos, como pode ser observado na Figura 8.1. Os conversores 1, 2 e 3 possuem
braco dividido entre suas respectivas entradas e saidas; uma carga trifdsica; seis indutores de filtro,
L1, Lgs € Lgz no lado da rede, e L1, Ly € Lyz no lado da carga; trés capacitores de filtro C'yy,
Ca € Cy3 no lado da carga; e trés barramentos CC. O conversor 1 é formados pelas chaves ¢4,
14> Q16> G1p> G1c € Gq,» O conversor 2 € formado pelas chaves g24, Goys G265 Gops G2¢ € Jo. € O CONVErSOr

3 € formado pelas chaves gs,, Gs,, @36» G3p> @3¢ € G-

8.2.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia T333, mostrada na Figura 8.1, é apresentado nesta secao.

150
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Figura 8.1: Diagrama esquemaético do conversor trifdsico com nove bragos e trés barramentos CC.

Observando a Figura 8.1, pode-se obter as seguintes equacdes do modelo do conversor T333:

ng
Vkbe
Z.sk:
Ly
pUka

€lk

onde, £ = 1,2 e 3; Cy;, sdo as capacitancias do filtro de saida; vy, =

= (rg + plg)lgk + Vkac + VFrG
= —(ry+plp)ige +ew +vLr
= igk - ifk

= i+ ka

ka

= Ucy T UNL

Vka0y,

8.1)
8.2)
(8.3)
(8.4)

(8.5)
(8.6)

— VUkeOp> € Ukbe =

Vkb0y, — Vkeoy, > AS tENSOES Va0, > Vkbo,, € Vkeo, SA0 as tensdes de polo do conversor k; ¢4, € a corrente da

rede trifdsica; 74 € a corrente do brago dividido do conversor k; 7,’f . S0 as correntes dos capacitores

do filtro de saida; v.,, sdo as tensdes nos capacitores do filtro de saida; e i, € a corrente de carga.
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As tensOes de entrada e saida dos conversores sdo definidas como:
Vak = Ukac + VFrG (87)

Vvk = Ukbe — ULF- (8.8)

8.2.2 Estratégia PWM

As tensodes de polo V140, V160> V1c0ys> V24055 V26055 V2¢045 U3a0s» V3b0s € Usco, €M fungdo do estado

das chaves sdo definidas pelas seguintes equacdes:

V140, (2q10 — 1)% (8.9)
v, = (2qu — 1)% (8.10)
Vi, = (2qic— 1)% (8.11)
V2a0, = (224 — 1)% (8.12)
Voo, = (2q2p — 1)% (8.13)
vy = (20— 1) (8.14)
V3a0; = (2¢34 — 1)% (8.15)
Vo, = (2q3p — 1)% (8.16)
V305 (2g3c — 1)% (8.17)

onde v.1, Ve € Ve3 $A0, TEspectivamente, as tensdes dos barramentos CC do conversor 1, conversor
2 e conversor 3.

~ A 1 * * * * * * a .
As tensoes de referéncia v],., V3, U3aer Ulper Uspe € Uy Para o PWM sdo dadas por:

* . * *

Vlge V1o, — V1co, (8.18)
* _ * *

Voae = V240, = V200, (8.19)
* _ * *

U3ge = V3405 — U3c04 (8.20)
* _ * *

Uthe = V1po; = V1coy (8.21)
* _ * *

Uobe = Vgpoy, — V2cp, (8.22)
* _ * _ *

Uspe =  Uspoy — V3e0s- (8.23)

Os sinais de gatilho s@o obtidos através da comparagdo das tensdes de polo de referéncia v7, ,
VTh0,5 Vleors Uaa0z> U260y V205 V3a0ss U3bos € Useo, COM uma portadora PWM de alta frequéncia. As
equagoes fornecidas pelos controladores ndo sio suficientes para determinagdo das nove equacoes

referentes as nove tensdes de polo de referéncia.
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Desse modo, sdo inseridas trés varidveis para a realiza¢do dos cdlculos. Essa trés varidveis

podem ser definidas como:

Uy = Ul (8.24)
v, = Uy, (8.25)
UV, = Uz, (8.26)

Com as equagdes (8.18)-(8.23) e (8.24)-(8.26), as tensdes de polo de referéncia sao dadas por:

Ulao, = Vlae T Uz (8.27)
U, = Ulbe T Vp (8.28)
Vi, = Uy (8.29)
V30, = Vzac T Uy (8.30)
Vo, = Uape T U (8.31)
Vsep, = v; (8.32)
U3a0s = V3ac T U: (8.33)
Uspo, = Ugpe T UZ (8.34)
Vs, = U, (8.35)

~ A 1 ~ * * * * * *
As tensoes de polo de referéncia dependem tanto das tensoes v7,., Usues Vager Viper Vape € Uspe

*

Y
podem ser escolhidas de maneira independente, desde que os limites maximos (v, /2) e minimos

definidas pelos controladores quanto das tensdes auxiliares v, v; e v;. As tensOes auxiliares
(—v},/2) das tensdes de polo sejam respeitados, como definido pelas equagdes (3.130) - (3.135),
onde v}, v}, € v} sdo as referéncias de tensdo para os barramentos CC dos conversores 1, 2 e 3,
respectivamente; v;, .. = maxdy, v] ;, = mindy, vy . = maxdy, v3 . = minvy, vy .. =
MAX U3, 0 gy = 100 Ty COM Dy = {0 Vs O}, B = (U, 03 01, P = {0 Ve O}

As tensoes auxiliares podem ser escritas em funcdo do fator de distribuicdo de roda livre, p,
como mostrado nas equagdes (3.136) - (3.138), onde 0 < p, < 1,0 < p, <1e0<p, <1

8.2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor T333 € apresentado na Figura 8.2. A partir do diagrama
pode ser mostrado que: a tensdo total v, + veo + ve3 dos barramentos CC € regulada por um
controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco R.;. Esse controlador determina a
amplitude I das correntes de referéncia desejadas na entrada da rede trifasica. Adicionalmente,
as tensoes v, € V.o dos capacitores dos barramentos CC dos conversores 1 e 2, respectivamente,
sdo reguladas por controladores também do tipo PI convencional, representados pelos blocos R,
e R.. Esses blocos fornecem dois fatores, k; e ks, que complementam a definicdo das tensdes de

referéncia v],,, V5, € Vs,
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Figura 8.2: Diagrama de controle da topologia T333.

O controle do fator de poténcia da rede € feito a partir de uma sincronizagcdo das correntes
instantaneas de referéncia i;l, 2;2 e i;3 com as tensdes da rede trifdsica, €41, €42 € e43. Essa sin-
cronizacdo € representada pelo bloco GEN-ig. Os controladores das correntes de entrada, repre-
sentados pelos blocos R, e Iy, sdo implementados utilizando controladores de dupla sequéncia
modelados em forma de equaces de estado nas equagdes (2.24) - (2.26), onde: ¢; = if —i; €0
erro de corrente; e m = lac ou 2ac e 5 = gl ou g2. Esses controladores definem as tensoes de

~ . / ’ ~ / L ~ . . ey
referéncia vy, € v,,.. A tensdo v, € dada pela equagdo (8.36) considerando o sistema equilibrado.

/ ’

Vs = —(Ugoy + Vgt (8.36)

~ A g * * * = = "% "% "%
As tensoes de referéncia vy, v3,. € v3,. sdo dadas pela relagdo entre vy}, Vo, Vs, € Os fatores
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k1 e ko definidos pelo controle dos barramentos CC dos conversores 1 e 2:

Vie = kiU (8.37)
Vype = kovgn, (8.38)
Vi = (1—Fky — ko)ugh.. (8.39)

O controle da tensdo € realizado em duas fases, utilizando dois controladores PI de dupla se-
quéncia representados pelos blocos R;; e ;5. Na saida dos controladores sao obtidas as tensdes de
referéncia v}, e v3,., a tensdo v, € obtida através da soma negativa entre v}, € V3., considerando

o sistema equilibrado.

U;’)kbc - _(Urbc + U;bc)' (840)

As tensdes de referéncia v,., V3,0 Uiges Ulpes Ugpe € Uzpe € @S tensdes auxiliares vy, v, e v}
definidas pelas equagoes (3.136)-(3.138) sdo aplicadas ao bloco PWM para o calculo das tensdes
de polo de referéncia, definidas pelas equacdes (8.27)-(8.35). Essas tensdes de polo de referéncia
sdo comparadas com a portadora PWM triangular a fim de gerar os sinais de gatilho das chaves do

conversor CA-CC-CA apresentado.

8.2.4 Analise da WTHD

A equacio que define a distor¢ao harmonica total ponderada, WTHD, esta apresentada na equa-
cdo (5.1). A comparagdo das tensdes de entrada e saida da topologia trifasica T333, com a topo-
logia convencional trifasica T6, € realizada através dos graficos da WTHD em funcdo do fator de
distribuicdo de roda livre, p.

Na Figura 8.3(a) € mostrada a WTHD da tensdo de entrada do conversor T333 em comparacao
com a WTHD da tensdo de entrada do conversor convencional T6. Na Tabela A.14 sio mostra-
dos os parametros usados para obtencao dos resultados de simulagio (em regime permanente) da
WTHD. Nas equacgdes (8.1) e (8.7), observa-se a relagdo entre a tensao de entrada em T333, v, €
a corrente da rede trifédsica, 7y.

Na Figura 8.3(b) € mostrada a WTHD da tensao de saida do conversor T333 em comparacao
com a WTHD da tens@o de saida do conversor convencional T6. Nas equacgdes (8.6) e (8.8),
observa-se a relagcdo entre a tensdo de saida em T333, vy, € a tensdo da carga trifasica, eyy.

Com a topologia T333, é possivel diminuir o valor da WTHD da tensio de entrada em até 43%
com i = 0,5. Com p = 0 ou u = 1, areducdo do valor da WTHD ¢ de até 14%. Na tensdo de
saida, pode-se diminuir o valor da WTHD em até 51% com p = 0,5. Fazendoy = Oou pu = 1, a
reducdo do valor da WTHD é de até 13%. O menor valor de WTHD ¢ obtido fazendo p = 0, 5.

Esse comportamento pode ser explicado a partir da andlise do perfil dos pulsos das tensdes
geradas na entrada (v,) e na saida (v,;) dos conversores. k£ = 1, 2 ou 3.

Na Figura 8.4 sdo mostrados os perfis da tensdo v, para a topologia convencional T6 e a

topologia T333 quando 4t =0, u = 0,5e p = 1.
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Figura 8.3: Curvas da WTHD das topologias T333 e convencional T6. (a) Tensdo de entrada, v,x, com k =1, 2 e 3.
(b) Tensao de saida, vy, comk =1, 2¢€ 3.

Conforme mostrado na Figura 8.4, percebe-se que a tensdo de entrada, v, da topologia T6
possui menor nimero de niveis de tensdo quando comparado com os resultados obtidos da topolo-
gia T333. O aumento no nimero de niveis do sinal de tensdo, principalmente em p = 0, 5, sinaliza
uma reduc¢do no valor da WTHD.

Na Figura 8.5 s@o mostrados os perfis da tensdo v, para a topologia convencional T6 e a
topologia T333 quando 1 =0, p = 0,5e pu = 1.

Na Figura 8.5 pode ser visto que a tensdo de saida, vy, da topologia T6 possui menor nimero

de niveis de tensdo quando comparado com os resultados obtidos da topologia T333.
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Figura 8.4: Tensdo v,j. (a) T6 com . = 0. (b) T6 com . = 0, 5. (c) T6 com p = 1. (d) Topologia T333 com p = 0.

(e) T333 com v = 0, 5. (f) T333 com p = 1.
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Figura 8.5: Tensdo vqy. (a) T6 com . = 0. (b) T6 com . = 0, 5. (c) T6 com p = 1. (d) Topologia T333 com p = 0.
(e) T333 com v = 0, 5. (f) T333 com p = 1.
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8.2.5 Perdas nos Capacitores dos Barramentos CC

As seguintes relagdes para a tens@o minima do barramento CC da a topologia T333 podem ser

escritas:
Vg = MAX Va0, — Ugeoy | (8.41)
Vi = MAx [V — Vo, | (8.42)
Ve > max\’uzbok—v}zcok| (8.43)

onde k = 1,2 e 3. As tensdes vy, » Ukpo, € Ukeo, S30 definidas por (8.27)-(8.35).
Com as tensodes fornecidas pelos controladores mostradas nas equacdes (8.18)-(8.23), obtém-se

a tensdao minima necessaria no barramento CC do conversor k:

vy > max vy, (8.44)
Uhe > Max Vg, — Ukpel (8.45)
Uhe > max |vg,.| (8.46)

As tensoes de saida, v}, V3. € V3., 40 maiores que as tensodes de entrada, vi,., V3, € Usges
dessa maneira, os valores das tensdes dos barramentos CC dos conversores 1, 2 e 3 sdo definidos
pela equagdo (8.46). O sincronismo mostrado no Capitulo 6 feito em algumas topologias série

monofasicas, também deve ser realizado no controle deste conversor trifasico.

2 Convencional - T6

1.57

0.5 Proposta - T333 |

Tensdo no barramento CC (pu)

-150 -100 -50 0 50 100 150
€(°)

Figura 8.6: Tens@o no barramento CC das topologias T333 e T6 em fun¢do da diferenga entre o dngulo da tensdo de
entrada e o angulo da tensdo de saida.

A tensdo minima no barramento CC necessdria para o funcionamento da topologia T333 para
cada um dos conversores é 42% menor que a tensdo da convencional T6. Para isso, o &ngulo entre

a tensdo de entrada e a tensdo de saida deve estar entre —60° e 60°, como mostrado no Capitulo 6.
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Figura 8.7: Espectro da corrente do barramento CC. (a) T6 - 4 = 0. (b) T6 - u = 0,5. (c) T333 - p = 0. (d) T333 -
w=0,5.

Na Figura 8.6 pode ser observada a necessidade do sincronismo entre as tensdes de entrada e

de saida para que o circuito funcione com o menor valor de tensdo no barramento CC possivel.

Através da andlise do espectro de alta frequéncia das correntes dos capacitores, pode-se definir
as perdas de alta frequéncia no barramento CC [equacdo (6.9)]. Na Figura 8.7, a topologia T333
apresenta amplitudes menores no espectro da corrente do barramento CC em comparagdo com o
espectro da corrente do barramento CC da topologia convencional T6.

Nas ilustracdes da Figura 8.7, percebe-se que a quantidade de harmonicos na topologia T333
¢ menor com relagc@o aos ao espectro da corrente da topologia convencional T6. O harmodnico em
120H = presente na corrente da topologia T333 € consequéncia da poténcia monofasica em cada
conversor. Ja na topologia convencional T6, a poténcia que vai para o barramento CC ¢ trifésica,
nao possuindo oscilacdo em 120H z.

Para a quantificacio do resultado, estd mostrado numericamente na Tabela 8.1 a corrente RMS
para cada um dos casos estudados (A corrente nos conversores 2 € 3 possui espectro semelhante

ao da corrente do conversor 1)
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Tabela 8.1: Valores das correntes RMS das topologias convencional T6 e T333

u=01|p=0,5
T6 2,86 2,83
T333 | 2,13 2,04

A topologia T333 diminui o desgaste sofrido pelos capacitores do barramento CC com relagdo
a topologia T6. Para ;4 = 0 a diminui¢do da corrente RMS é de aproximadamente 26%, para
g = 0,5 a diminuigdo é de aproximadamente 28%. Como citado na se¢éo 6.2, a diminui¢do da
corrente RMS diminui o desgaste no barramento CC a medida que ndo leva a operagdo do mesmo
com temperaturas elevadas, aumentando seu tempo de vida util. As perdas de alta frequéncia
(normalizadas com relacdo a topologia trifdsica convencional T6 com ;. = 0, 5), calculadas através

da equacdo (6.9), podem ser observadas na Tabela 8.2.

Tabela 8.2: Valores normalizados das perdas de poténcia de alta frequéncia dos capacitores do barramento CC das

topologias T6 e T333.
p=01p=0,5
T6 1,02 1,00
T333 | 0,56 0,52

8.2.6 Perdas nos Semicondutores

Os resultados para as perdas por condugao (FP,y) e perdas por chaveamento (F,;,) mostrados na
Tabela foram obtidos para cargas de poténcias iguais a 4kV A, 6kV A e 8kV A, considerando os

parametros de simula¢do mostrados na Tabela A.14.

Tabela 8.3: Perdas de condugdo e chaveamento da topologia T333 para cargas de 4kV A, 6kV A e 8kV A

4kV A | 6kVA | 8KV A

Py 35,4 65,7 98,4
P 217,7 | 315,9 | 372,9
Totars | 253,1 | 381,6 | 471,3

De maneira comparativa, estao mostradas na Tabela 8.4 os resultados das perdas por condugao

(P.q) e perdas por chaveamento (F,;,) obtidos para trés tipos de carga distintas pelo valor de suas

poténcias, 4kV A, 6kV A e 8kV A, para a topologia convencional T6.

Tabela 8.4: Perdas de condugéo e chaveamento da topologia convencional T6 para cargas de 4kV A, 6kV A e 8kV A

4kVA | 6kVA | 8kV A

P | 33,2 | 56,4 | 84,0
P | 292,1 | 379,2 | 473,0
Totais | 325,3 | 435,6 | 557,0

A topologia convencional T6 apresenta valores menores de perdas por condugdo que a topolo-

gia T333, j4 que o nimero de bragos da topologia T6 € menor que o niimero de bracos da topologia
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T333 e os niveis de corrente sao os mesmos. Os niveis de tensdo de barramento CC da topologia
T333 foram suficientemente menores que os da topologia T6 de modo que mesmo com o nimero

maior de bracos, a topologia T333 apresenta valores menores de perdas por chaveamento.

8.2.7 Resultados de Simulacao

O comportamento dindmico do conversor CA-CC-CA trifdsico com nove bracos e trés barra-
mentos CC apresentado na Figura 8.1, foi estudado através de um programa de simulagdo. Nas
simulacdes foi dado um transitério de carga apds alguns ciclos em regime permanente, a fim de
mostrar a eficiéncia do controle e a convergéncia do sistema para um novo ponto de operagdo. Na

Tabela 7.1 estdo os valores da carga por fase anterior e posterior ao transitorio.

15 ‘ ‘ ‘ ‘ : 400

=
T

348.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15
1(s)

(©)

-40f

9 095 1 1.05 1.1 1.15
1(s)

(d

Figura 8.8: Resultados de simula¢do com transitdrio de carga da topologia trifisica T333 (a) Corrente da rede trifasica.
(b) Corrente e tensdo da fase 1 da rede. (c)Tens@o dos barramentos CC. (e) Tensao na carga trifdsica, e;.

Os resultados obtidos para o sistema equilibrado com parametros definidos na Tabela A.14,
sdo apresentados nas Figuras 8.8(a) - 8.8(d). As curvas mostradas nessas figuras sdo: tensao (e,1)

e corrente (¢4) da fase 1 da rede trifdsica; correntes controladas da rede trifdsica (241, 742 € 943);
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tensOes nos barramentos CC (v.1, ve.2 € v.3) € referéncia (v)); e tensdes controladas da carga
trifasica (v;1, vy € vy3).

As correntes da rede trifdsica do circuito, balanceadas e com amplitude definida pelo controle
da soma dos barramentos CC dos trés conversores estio mostradas na Figura 8.8(a).

As referéncias das correntes da rede foram definidas de modo que o fator de poténcia de entrada
tenha valor proximo da unidade. Na Figura 8.8(b) pode ser observada a corrente de entrada da fase
1, i41, € a tensdo de entrada, também da fase 1, e,;. Percebe-se que as curvas estdo em fase, ou
seja, o fator de poténcia de entrada esta proximo de 1. Para uma melhor visualizagio a corrente 4
foi ampliada em dez vezes.

Dos trés barramentos CC do sistema, apenas dois foram controlados diretamente, adicional-
mente foi feito um controle do barramento CC total, ou seja, da soma dos barramentos CC. Na
Figura 8.8(c) € mostrada a convergéncia dos sinais de tensdo para o valor de referéncia. As trés
tensdes dos barramentos CC possuem uma oscilagdo em 120/ z a qual o controlador PI ndo con-
segue compensar, pois essa oscilagdo € consequéncia da poténcia monofésica em cada conversor.

As tensdes de carga trifasica, balanceadas, podem ser vistas na Figura 8.8(d).

8.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a topologia trifdsica através das equacdes do modelo do sistema,
da estrutura PWM e do diagrama de controle. No estudo sobre os niveis de tensdo do barramento
CC foi possivel analisar o ganho que a topologia T333 tem ao ser comparada com a convencional
trifdsica de seis bragos, jda que necessita de um barramento CC em torno de 43% menor que a
topologia T6. A topologia T333 também apresentou menores valores de corrente RMS, assim
como menores valores de WTHD. Quando a comparagdo foi feita com base em um estudo dos
niveis de perdas nos semicondutores, a topologia T333 apresentou valores maiores de perdas por
condug¢do devido ao aumento de nimero de bracos e operar com valores semelhantes de corrente.
Com relacdo aos niveis de perdas por chaveamento, a topologia T333 obteve valores menores,

deixando claro a influéncia de menores niveis de tensao no barramento CC.



Capitulo 9

Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros

9.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho, foram apresentadas nove topologias de conversores estaticos CA-CC-CA sem
uso de componentes passivos para isolagdo, das quais cinco com conexao série, trés convencionais
e uma trifasica utilizando médulos monofésicos.

Para cada uma das topologias foram apresentados seus modelos dindmicos, estratégia PWM e
estratégia de controle. As estratégias de controle aplicadas nas estruturas apresentadas garantem
fator de poténcia proximo a unidade nas redes monofésica e trifdsica; amplitude de tensdo e fre-
quéncia constantes nos terminais da carga; regulacio das tensdes nos barramentos CC; e controle
das correntes de circulagdo quando existirem.

Foram estabelecidas comparagdes das estruturas série e trifdsica com as topologias conven-
cionais a luz dos seguintes critérios: WTHD dos sinais de tensdo chaveados gerados na entrada e
saida dos conversores; niveis de tensdo minimos requeridos nos barramentos CC; perdas de alta
frequéncia nos capacitores dos barramentos CC; e perdas por conducdo e chaveamento nas chaves
semicondutoras.

As curvas da WTHD foram obtidas em funcao do fator de distribui¢cao de roda livre 4 utilizando
uma, duas, trés, quatro ou seis portadoras PWM, dependo da topologia. Quando apenas uma
portadora PWM foi utilizada, as topologias série apresentaram valores de distor¢do harmonica
semelhantes aos valores das topologias convencionais monofésicas. Usando duas, trés, quatro ou
seis portadoras PWM, foi possivel obter melhores valores da WTHD das tensdes geradas na entrada
e na safda dos conversores monofésicos. Para a topologia trifdsica, a utilizagdo de um portadora
PWM foi eficiente com respeito a reducao do valor da WTHD (Tabelas 9.1 a 9.4).

Em relacdo as perdas de alta frequéncia nos capacitores do barramento CC, também foram
mostrados resultados para diferentes valores de p utilizando uma, duas, trés, quatro ou seis porta-
doras PWM, dependo da topologia. As perdas de alta frequéncia estdo diretamente relacionadas
com a corrente RMS dos capacitores (Tabela 9.6).

Quanto as perdas nos semicondutores, os resultados foram adquiridos utilizando diferentes

164
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valores de . As topologias monoféasicas série e trifidsica apresentaram maiores perdas por con-
ducdo que as topologias convencionais. Os niveis de corrente sdo 0os mesmos em todas as to-
pologias, porém nas topologias monofasicas série e trifdsica hd uma quantidade maior de chaves
semicondutoras que nas topologias convencionais. Com os mesmos niveis de correntes passando
por um nimero maior de chaves semicondutoras, as perdas por condu¢cdo aumentam. As perdas
por chaveamento dependem tanto da corrente quanto da tensdo, nas topologias série monofasicas
e na topologia trifasica, os niveis de tensdo dos barramentos CC sdo menores que nas topologias
convencionais. Dessa maneira, apesar de as perdas por chaveamento dependerem também das cor-
rentes, existem casos em que as topologias série t€m ganhos em relagdo as convencionais (Tabela
9.8).

Em termos gerais, comparativamente aos conversores convencionais, o estudo mostrou que a
conexdo de conversores em série apresenta as seguintes desvantagens e vantagens:

Desvantagens:
1. aumento do nimero de componentes;
2. aumento do numero de elementos indutivos para a conexao entre 0S CONversores;

3. aumento das perdas totais do conversor para operacdo com a mesma frequéncia do conversor

convencional;

4. aumento do valor e do nimero dos capacitores a medida que médulos vao sendo inseridos

em série.
Vantagens:
1. redugdo da tensdo de barramento CC;
2. reducdo dos harmonicos gerados pelo conversor ou reducdo da frequéncia de chaveamento;
3. reducdo dos valores nominais de tensdo e poténcia das chaves semicondutoras;

4. redugdo das perdas por chave semicondutoras.

9.1.1 Desempenho das Topologias Apresentadas

Neste trabalhos foram analisadas cinco topologias monofésica série em comparacdo com duas
topologias monofisicas convencionais. E necessério comparar os dados obtidos utilizando todos os
critérios a fim de estabelecer conclusdes gerais a respeito da utilizagdo das topologias série. Como
foi estudada apenas uma topologia trifdsica com comparagdes estabelecidas com uma trifdsica
convencional, para esta topologia as andlises ja estdo presentes no Capitulo 8.

Nas Tabelas 9.1 a 9.4 estdo os valores das WTHDs das tensdes de entrada e saida dos conver-

sores monofasicos série.
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As topologias que possuem moddulos de conversores de trés bracos, t€ém seus valores das
WTHDs comparados com os valores da WTHD da topologia convencional de trés bragos, M3.
Os valores mostrados nas Tabelas 9.1 e 9.3 estdo normalizados pelo valor da WTHD da topologia
M3.

Analogamente, a topologia constituida apenas de médulos de conversores com quatro bragos,
tem seus valores das WTHDs comparados com os valores da WTHD da topologia convencional de
quatro bracos, M4. Os valores mostrados nas Tabelas 9.2 € 9.4 estdo normalizados pelo valor da

WTHD da topologia M4.

Tabela 9.1: WTHDs da tensdo de entrada das topologias série com mdédulos de trés bracos com relacdo a tensdo de

entrada da topologia convencional de trés bragos, M3.

WTHD M3 | M33 | M34 | M334 | M344
1P-p=0,5| 1,00 | 0,98 | 1,00 | 0,99 | 0,99
2P-pu=0 | — |0,64]059] 080 | 0,8
3P-u=0,5| — - — | 0,20 | 0,25
4P-pu=0,5| — |0,38]033] - -
6P-pu=0 | — — — | 0,39 | 0,37

Tabela 9.2: WTHDs da tensao de entrada das topologias série com médulos de quatro bragos com relacio a tensdo de

entrada topologia convencional de quatro bracos, M4.
WTHD M4 | M44

1P-u=0,5|1,00 | 1,00
2P-p=0 | — |0,57
4P-pu=0,5| — |032

Os melhores casos, analisando os valores das WTHDs da tensdo de entrada dos conversores
monofasicos série, ocorrem com a utilizagdo de quatro portadoras PWM com p = 0, 5 nos conver-
sores com dois modulos em série; e com a utilizagdo de trés portadoras PWM com p = 0,5 nos

conversores com trés modulos em série.

Tabela 9.3: WTHDs das tensdes de saida das topologias série com mddulos de trés bracos com relagdo a topologia

convencional de trés bracos, M3.

WTHD M3 | M33 | M34 | M334 | M344
1P-u=0,5|1,00] 1,00 1,00] 1,00 | 1,00
2P-u=0 | — |0,57]054] 0,8 | 0,80
3P-u=0,5| — - — 10,15 | 0,12
4P-pu=0,5| — |o0,28 027 - -
6P-pu=0 | — - — | 0,20 | 0,27

Os melhores casos, analisando os valores das WTHDs da tensdo de saida dos conversores
monofésicos série, ocorrem nas mesmas condi¢des dos casos apresentados para as tensdes de en-

trada.
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Tabela 9.4: WTHDs da tensdes de saida das topologias série com mddulos de quatro bragos com relacio a topologia

convencional de quatro bracos, M4.
WTHD M4 | M44

1P-u=0,5]1,00 | 1,00
2P-u=0 | — |057
4P-pu=0,5| — |0,26

Olhando apenas para os menores valores de WTHD de cada topologia, quanto maior o nimero
de bracos dos conversores, menor foi o valor da WTHD das tensdes de entrada e saida dos conver-
sores. Nos conversores com dois médulos em série, por exemplo, os menores valores de WTHD sao
bastante proximo, nesses casos, a andlise de outros critérios € essencial no momento de escolher
qual conversor utilizar.

Na Tabela 9.5 estdo mostradas as perdas nos capacitores do barramento CC das topologias
convencionais. Na Tabela 9.6 estdo mostradas as perdas nos capacitores do barramento CC das
topologias monofasicas série. Os resultados foram normalizados em relagdo ao valor de perdas da

topologia convencional M3.

Tabela 9.5: Valores normalizados das perdas de poténcia de alta frequéncia dos capacitores dos barramentos CC das
topologias convencionais € monofésicas série.
hf
P, | M3 | M4

1P =0,5 | 1,00 | 0,92

Tabela 9.6: Valores normalizados das perdas de poténcia de alta frequéncia dos capacitores dos barramentos CC das

topologias convencionais € monofésicas série.
p M33 | M34 | M44 | M334 | M344

c,loss

1P-p=0,5| 1,00 | 1,01 | 1,03 | 1,12 | 1,12
2P-p=0 | 1,06 | 1,02 | 1,17 | 1,19 | 1,15

3P-u=0,5 — — — 1,07 | 1,04
4P-1=10,5 | 1,93 | 1,93 | 1,97 — —
6P-1 =0 — — — 1,28 | 1,22

Os melhores casos ocorrem quando uma portadora PWM ¢ utilizada, nos conversores com
dois médulos em série; e quando trés portadoras PWM sdo utilizadas, nos conversores com trés
moédulos em série.

As perdas nos semicondutores foram avaliadas. Os valores obtidos das perdas por condugdo
das topologias monofésicas série estao mostrados na Tabela 9.7. Os valores das perdas por chavea-
mento estdo mostrados na Tabela 9.8. Em ambas as tabelas, os resultados foram obtidos para ;. = 0
e i = 0,5 e estdo normalizados pelos valores das perdas da topologia monofésica série M4.

Analisando as perdas por conducao, observa-se que sdo semelhantes com yu = 0 e pu = 0,5,
além disso, crescem aproximadamente de maneira proporcional ao nimero de bragos que o con-

Versor possui.
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Tabela 9.7: Valores normalizados das perdas por condugdo das topologias convencionais e monofasicas série.
P.q M3 M4 | M33 | M34 | M44 | M334 | M344

=0 [062|1,00|1,24|1,63|202] 2,23 | 2,65
p=0,5]0,62|1,00 1,24 | 1,63 [202]| 2,24 | 2,67

Tabela 9.8: Valores normalizados das perdas por chaveamento das topologias convencionais e monofésicas série.
P, M3 | M4 | M33 | M34 | M44 | M334 | M344

p=0 |048|0,50 | 0,46 | 0,61 | 0,65 | 0,54 | 0,65
1=0,51068|1,00]0,64] 0,8 ]097] 0,73 | 0,85

As perdas por chaveamento sdo sempre menores com relacdo a M4 quando p = 0,5. Ja com
1 = 0, as topologias série apresentam maiores perdas em relacdo a M4, exceto a topologia M33 que
constitui o melhor caso. Como esperado, quando ;¢ = 0 as perdas por chaveamento sdo menores
em relacdo a u = 0,5, pois em p = 0 algumas chaves operam em determinados momentos com
frequéncia de chaveamento nula.

De maneira geral, nos conversores com dois médulos em série, os menores valores de WTHD
ocorrem quando quatro portadoras PWM (u = 0, 5) s@o utilizadas, porém, nesse cendrio as perdas
no barramento capacitivo quase dobram de valor. Dessa forma, caso ndo haja restri¢do aos valores
de WTHD, a utilizacdo de duas portadoras PWM (1. = 0) seria mais recomendada, ja que as perdas
no barramento capacitivo ndo sdo tdo maiores quanto no primeiro caso. Em p = 0, as perdas nos
semicondutores também representam o melhor caso.

Nos conversores com trés médulos conectados em série, a utilizacao de trés portadoras PWM
(u = 0,5) corresponde a 6timos valores de WTHD e perfil de perdas no barramento capacitivo.
Quanto as perdas nos semicondutores, com p = (0,5 tem-se maiores valores de perdas, mas ndo
sdo casos totalmente descartdveis.

O direcionamento que o projetista pode adotar para realizar a escolha de qual topologia utilizar
e qual técnica de controle aplicar, deve levar em consideragdo as necessidades de cada aplicagdo.
Por exemplo, uma vez que valores mdximos de WTHD sao especificados por norma, um objetivo
imediato € o de atingir esse valor. A partir de entdo, as outras caracteristicas como menores perdas

nos capacitores do barramento CC ou perdas nos semicondutores podem ser investigadas.

9.2 Trabalhos Futuros

Esse trabalho de dissertagao de mestrado apresenta alguns estudos que poderdo ser aprofunda-

dos, tais como:

1. Estudo do comportamento das curvas de WTHD para valores diferentes de tensdo na entrada

e na saida do sistema;

2. Aplicacdo de técnicas de controle robustas para os transitorios de carga do sistema conversor;
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3. Estudo da utilizag¢do de outras configuracdes de multiplas portadoras PWM;

4. Caracterizagdo das perdas nos capacitores dos barramentos CC e nas chaves semicondutoras
dos conversores em série para operacao do conversor com valores menores de frequéncia de

chaveamento;
5. Estudo de métodos mais aprimorados para diminuir as perdas nos barramentos CC;

6. Estudo das perdas por chaveamento e condugdo utilizando modelos de diferentes chaves

semicondutoras;

7. Apresentacdo de outras topologias com conexao série com ganhos sobre a utilizacao das

topologias convencionais;

8. Estudo dos limites em termos de custo para a insercao de mdédulos de conversores em série;



Apéndice A

Tabelas

Neste trabalho, as simulagdes foram realizadas de duas maneiras: (1) em Malha aberta, uti-
lizando os parametros no sistema por unidade (pu) no programa MATLAB, (2) em Malha fechada,
utilizando os parametros no sistema internacional (SI) no programa PSIM. Para cada topologia
série, € mostrada uma tabela onde estdo descritos os paramentros utilizados na realizagcdo das sim-

ulagoes.

Tabela A.1: Parametros em pu utilizados em simulacdo das topologias M3 e M4.

Parametros Valor
Tensdo da rede E 1pu
Tensdo da carga V; 1pu
Corrente da carga I; 1pu
Impedancia indutiva do filtro de safda zy | 0,01 + 50, 1pu
Impedancia indutiva da entrada z, 0,01 + 50, 1pu
Fator de poténcia da carga cos(¢) 0,8
Tensdo do barramento CC v, 1pu
Frequéncia de chaveamento f.p 10kHz

Tabela A.2: Parametros utilizados em simulacdo no PSIM das topologias M3 e M4.

Parametros Valor
Tensdo da rede £, 220V (rms)
Tensdo da carga V} 220V (rms)
Poténcia da carga .S 2kV A
Fator de poténcia da carga cos(¢) 0,8

Impedancia indutiva do filtro de saida r; + jwgls

0,1936 + jwy3,85.1073

Impedancia indutiva da entrada r, + jwgl,

0,1936 + jw,3,85.1073Q

Impedancia capacitiva do filtro de safda r.; + jwicf 10 + WQ
Tensio do barramento CC v, (1,1).220v2V
Capacitincia C' 1100pF
Frequéncia de chaveamento f.j 10kH z
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Tabela A.3: ParAmetros em pu utilizados em simulac¢io da topologia M33.

Parametros Valor
Tensdo da rede E, 1pu
Tensdo da carga V, 1pu

Corrente da carga I; 1pu

Impedancia indutiva do filtro de saida zy | 0,01 + 50, 1pu

Impedancia indutiva da entrada z, 0,01 + 50, 1pu
Fator de poténcia da carga cos(¢) 0,8
Tensao do barramento CC v.; = Ve 0, 5pu
Frequéncia de chaveamento f.p 10kH z

Tabela A.4: Pardmetros utilizados em simula¢do no PSIM da topologia M33

Parametros Valor
Tensdo da rede F, 220V (rms)
Tensdo da carga V) 220V (rms)
Poténcia da carga .5; 2kV A
Fator de poténcia da carga cos(¢) 0,8

Impedancia indutiva do filtro de saida 7 + jwgly | 0,1936 + jw,3,85.1073Q

Impedancia indutiva da entrada rg + jwgylg 0,1936 + jwy3,85.1073Q
N .. ) . 1 1
Impedancia capacitiva do filtro de saida r.y + Fwocs 10 + WQ
Tensdo do barramento CC v.; = V2 (1,1).110v2V
Capacitancias C; = Cy 22000
Frequéncia de chaveamento f.p 10kH z

Tabela A.5: ParAmetros em pu utilizados em simulagdo das topologias M34 e M44.

Pardmetros Valor
Tensdo da rede E, 1pu
Tensdo da carga V; 1pu
Corrente da carga I; 1pu
Impedéncia indutiva do filtro de safda z ¢ 0,01 + 50, 1pu

Impedancia indutiva da entrada z,

0,005 + 50, 05pu

Impedancia indutiva entre os conversores 1 € 2 2412

0,005 + 50, 05pu

Fator de poténcia da carga cos(¢) 0,8
Tensdo do barramento CC v.; = Ve 0, 5pu
Frequéncia de chaveamento f.j, 10kH z
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Tabela A.6: ParAmetros utilizados em simula¢io no PSIM das topologias M34 e M44

. Tabelas

Parametros Valor
Tensdo da rede £, 220V (rms)
Tensdo da carga V] 220V (rms)
Poténcia da carga S| 2kV A
Fator de poténcia da carga cos(¢) 0,8

Impedancia indutiva do filtro de safda ry + jw,l¢

0,1936 + jwy3,85.103

Impedéncia indutiva da entrada ry + jwgl,

0,0968 + jw,1,925.10730

Impedancia indutiva entre os conversores 1 € 2 1412 + jwglgi2

0,0968 + juw,1,925.1073Q

Impedancia capacitiva do filtro de saida rey + 10 + 75755 2
Tensédo do barramento CC v.1 = veo (1,1).110v2V
Capacitincias C7 = Cy 22000
Frequéncia de chaveamento f.j, 10kH z
Tabela A.7: Parametros em pu utilizados em simulacio da topologia M334.
Parametros Valor
Tensdo da rede E, 1pu
Tensdo da carga V; 1pu
Corrente da carga I; 1pu
Impedancia indutiva do filtro de saida z¢ 0,01 + 50, 1pu
Impedancia indutiva da entrada z, 0,005 + 70, 05pu
Impedancia indutiva entre os conversores 2 € 3 zg12 | 0,005 + 350, 05pu
Fator de poténcia da carga cos(¢) 0,8
Tensdo do barramento CC v.1 = Vo = Ue3 0, 3333pu
Frequéncia de chaveamento f., 10kH z
Tabela A.8: ParAmetros utilizados em simulagdo no PSIM da topologia M334
Parametros Valor
Tensdo da rede £, 220V (rms)
Tensdo da carga V; 220V (rms)
Poténcia da carga S| 2kV A
Fator de poténcia da carga cos(¢) 0,8

Impedancia indutiva do filtro de safda ry + jwyl¢

0,1936 + jwy3,85.1073Q

Impedancia indutiva da entrada 7, + jwgl,

0,0968 + jw,1,925.10-3Q

Impedancia indutiva entre os conversores 2 € 3 1412 + jwglg12

0,0968 + jw,1,925.10730)

1

Impedancia capacitiva do filtro de saida .7 +

104+ —2+——=0

Jwgcy Jwa10.10—6
Tensdo do barramento CC v.1 = Vg = Ve3 (1,1).73,3333V2V
Capacitancias C; = Cy = Cj 33004
Frequéncia de chaveamento f.p 10kH z




Tabela A.9: Parametros em pu utilizados em simulacdo da topologia M344.

Parametros Valor

Tensdo da rede E, 1pu

Tensdo da carga V; 1pu

Corrente da carga I; 1pu
Impedancia indutiva do filtro de saida z¢ 0,01 + 50, 1pu

Impedancia indutiva da entrada z,

0,0033 + 0, 0333pu

Impedancia indutiva entre os conversores 1 € 2 2412

0,0033 + 50, 0333pu

Impedancia indutiva entre os conversores 2 € 3 2423

0,0033 + 50, 0333pu

Fator de poténcia da carga cos(¢) 0,8
Tensao do barramento CC v.; = Vg = V3 0, 3333pu
Frequéncia de chaveamento f., 10kHz

Tabela A.10: Pardmetros utilizados em simulag¢do no PSIM da topologia M344

Parametros Valor
Tensdo da rede E, 220V (rms)
Tensdo da carga V; 220V (rms)
Poténcia da carga S| 2kV A
Fator de poténcia da carga cos(¢) 0,8

Impedancia indutiva do filtro de safda r + jw,l¢

0,1936 + jw,3,85.103

Impedancia indutiva da entrada 4 + jwglg

0,0645 + jw,1,283.10-3Q

Impedancia indutiva entre os conversores 1 € 2 7412 + jwglgi2

0,0645 + jw,1,283.1073Q

Impedancia indutiva entre os conversores 2 € 3 7423 + jwglg23

0,0645 + jwy1,283.10730

Impedancia capacitiva do filtro de saida r.; + jwlg o 10 + WQ
Tensdo do barramento CC v.1 = Veg = Ve3 (1,1).73,3333V2V
Capacitancias C; = Cy = Cj 3300
Frequéncia de chaveamento f.p 10kHz

Tabela A.11: ParAmetros em pu utilizados em simula¢do da topologia T6

Parametros Valor
Tensdo da rede E, 1pu
Tensdo da carga V; 1pu
Corrente da carga I; 1pu
Impedancia indutiva do filtro de safda zy | 0,01 + 50, 1pu
Impedancia indutiva da entrada z; 0,01 + 50, 1pu
Fator de poténcia da carga cos(¢) 0,8
Tensdo do barramento CC v, 1,73pu
Frequéncia de chaveamento f.p 10kHz
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Tabela A.12: Pardmetros utilizados em simula¢do no PSIM da topologia T6

Parametros Valor
Tensdo da rede £, 220V (rms)
Tensdo da carga V; 220V (rms)
Poténcia da carga trifdsica .S; 6KV A
Fator de poténcia da carga cos(¢) 0,8

Impedancia indutiva do filtro de saida r; + jwgls

0,1936 + jw,3,85.10-3

1
Jwgcy

Impedancia capacitiva do filtro r.; +

1
10 + Jwg10.10-0 0

Tensao do barramento CC v,

(1,1)(1, 73)220v/2V

Capacitancia C

2200p

Frequéncia de chaveamento f.p

10kH z

Tabela A.13: Parametros em pu utilizados em simulagéo da topologia T333

Pardmetros Valor

Tensdo darede F, 1pu

Tensdo da carga V; 1pu

Corrente da carga I; 1pu
Impedancia indutiva do filtro de saida zy | 0,01 + 50, 1pu
Impedancia indutiva da entrada z; 0,01 + 50, 1pu

Fator de poténcia da carga cos(¢) 0,8

Tensdo do barramento CC v 1pu

Frequéncia de chaveamento f.p 10kH =z

Tabela A.14: Pardmetros utilizados em simula¢do no PSIM da topologia T333

Parametros Valor
Tensdo da rede £, 220V (rms)
Tensdo da carga V} 220V (rms)
Poténcia da carga trifdsica .S; 6KV A
Fator de poténcia da carga cos(¢) 0,8

Impedancia indutiva do filtro de saida r; + jwgls

0,1936 + jw,3,85.10-3

Impedancia capacitiva do filtro r.; + .jwi o7 10 + WQ
Tensdo do barramento CC v.1 = Ve = U3 (1,1).220v/2V
Capacitancias C; = Cy = Cj 2200
Frequéncia de chaveamento f.p 10kH z

. Tabelas



Apéndice B

Generalizacao do Conversor Monofasico

B.1 Introducao

Os sistemas monofésicos apresentados neste trabalho possuem conversores com trés e qua-
tro bragos. Pode-se observar que todas as configuracdes monofasicas apresentadas podem ser
ilustradas de maneira generalizada por um sistema com /N conversores de quatro bragos conec-
tados em série. Os sistemas propostos sdo obtidos a partir de redugdes do sistema generalizado,
reducdes estas que podem se caracterizar tanto por um menor nimero de conversores de quatro

bragos, quanto por conversores com menor nimero de bracos.

B.2 Modelo do Sistema

Na Figura B.1 é mostrado o sistema monofasico generalizado com N conversores de quatro
bracos conectados em série. Com base nas topologias anteriores, pode-se mostrar as equacoes do
modelo.

A partir da Figura B.1, pode-se escrever as seguintes equagdes

N N N
eg = (rg+plg)ig+ Y (rjovj +pli1;)ig— > _(rjo1j + pli1j)ioj 1+ > vy (B.1)
j=1 j=1 j=1
N
vo= Y (B.2)
j=1
Voj = €g— 0 — (rg + Plg)ig + (rjjs1 + Dljjs1)io
= Vlac T Ujbd — Vjtlac — UNbd (B.3)

onde o indice j € um ndmero inteiro positivo; o indice N corresponde ao nimero de conversores
conectados em série; o indice g estd relacionado com os pardmetros de entrada; os simbolos r
e [ sao usados, respectivamente, para as resisténcias e indutincias; p = d/dt; 14 € a corrente da
rede monofésica; v,; e vy; sdo as tensdes fornecidas pelos conversores na entrada de na saida,

respectivamente; v,; € a tensdo de controle da corrente de circulagio i,;.
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Figura B.1: Diagrama esquemdtico do conversor monofasico generalizado.
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