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Resumo

Nesta dissertagao de mestrado sdo apresentados trés grupos de retificadores trifasicos
baseados em conversores estaticos conectados em série, objetivando contribuir com a di-
versidade de opg¢oes disponiveis na literatura. As configuracoes propostas sao analisadas
e comparadas principalmente por meio do THD das correntes fornecidas pela fonte de
poténcia AC, do WTHD das tensoes AC geradas pelos conversores, e das perdas por con-
dugao e por chaveamento nos elementos semicondutores. O primeiro grupo, denominado
grupo OE (Open-End), contém cinco configuragoes baseadas em fontes AC configuradas
em open-end, o que possibilita a conexao de até dois conversores trifisicos em cascata.
O segundo grupo, denominado grupo SCIT (Series Converters with Injection Transfor-
mers), possui trés topologias que empregam dois conversores trifasicos conectados em
série por meio de transformadores de injecdo. O ultimo grupo de topologias, denominado
grupo SHB (Series H-Bridges), possui seis configuragoes baseadas na conexao em cascata
de duas pontes H. Os dois primeiros grupos possuem configuragoes uni e bidirecionais,
enquanto o tltimo grupo possui apenas configuracoes unidirecionais. A cada grupo de to-
pologias é dedicado um capitulo, tratando dos modelos elétricos dos sistemas, das técnicas
PWM empregadas e das estratégias de controle propostas. As técnicas PWM sao baseadas
no LSPWM (Level-Shifted PWM), e os sistemas de controle se baseiam em estruturas em
cascata, na qual a malha externa é referente a regulacao das tensoes DC e a malha interna
é referente ao controle das correntes AC. Além disso, para todos os grupos sdo mostra-
dos resultados de simulagao e alguns resultados experimentais. As comparacoes entre as
configuragoes sao feitas com base nos resultados de simulagao, enquanto os resultados
experimentais serviram para validar a aplicabilidade das topologias propostas. Um outro
capitulo do trabalho trata da generalizacao dos grupos SCIT e SHB, onde os modelos dos
sistemas e os calculos preliminares necessarios para o desenvolvimento das técnicas PWM
sao apresentados para as situacoes onde mais de duas células basicas de conversores sao
conectadas em série. O capitulo final conclui o trabalho, e nele os grupos de topologias sao
comparados com base nos resultados de simulacao obtidos. Pode-se concluir que, dentre os
grupos OE e SCIT, algumas configuragoes pertencentes ao primeiro grupo apresentaram
maiores niveis de THD, WTHD e perdas nos semicondutores. Além disso, verificou-se
que o grupo SCIT requereu um sistema de controle mais simples. Ja dentre as configu-
ragoes do grupo SHB, um subgrupo com trés barramentos DC nao-isolados apresentou
THD, WTHD e perdas menores do que os outros dois subgrupos, sendo um deles com um

barramento DC e o outro com trés barramentos DC isolados.

Palavras-chave: retificadores, conversores, série, cascata, trifasico, IGBT, diodos, open-
end, pontes H, PWM, LSPWM, controle, generalizagao.



Abstract

Three groups of three-phase rectifiers based on series connected static converters are
presented in this Masters dissertation, with the objective of contributing to the diver-
sity of options available in the literature. The configurations proposed are analyzed and
compared by means of the THD of the currents supplied by the AC power source, the
WTHD of the AC voltages generated by the converters, and the conduction and switch-
ing losses at the semiconductor elements. The first group, labeled group OE (Open-End),
has five configurations based on open-end AC sources, which allow the connection of two
three-phase converters in series. The second group, labeled group SCIT (Series Converters
with Injection Transformers), has three topologies based on two series connected three-
phase converters by means of injection transformers. The last group of topologies, labeled
group SHB (Series H-Bridges), has six configurations based on two cascaded H-bridges
per phase. The first and the second groups contain uni and bidirectional configurations,
while the last one has only unidirectional options. A chapter is dedicated to each group
of topologies, in which it is covered the electrical models of the systems, the PWM tech-
niques employed and the proposed control strategies. The PWM techniques are based
on the LSPWM (Level-Shifted PWM), and the control systems are based on cascaded
structures, where the external loop corresponds to the DC voltages regulation and the
internal loop corresponds to the AC currents control. Furthermore, simulation and some
experimental results are shown and analyzed for every group. The comparisons between
the configurations are made by means of simulation results, while the experimental re-
sults validate the applicability of the proposed topologies. Another chapter of this work
addresses the generalization of groups SCIT and SHB, where the systems models and
the preliminary calculations necessary for the development of the PWM techniques are
presented for situations in which more than two basic cells of converters are connected
in cascade. The final chapter concludes the work comparing the configurations based on
the obtained simulation results. It can be concluded that among groups OE and SCIT
some configurations within the first group presented the highest levels of THD, WTHD
and semiconductor losses. Moreover, it was verified that group SCIT required a simpler
control system. Between the configurations of group SHB, a subgroup with three non-
isolated DC-links presented lower THD, WTHD and semiconductor losses than the other
two subgroups, where one is composed by configurations with only one DC-link and the

other is a subgroup with three isolated DC-links.

Keywords: rectifiers, converters, series, cascaded, three-phase, IGBT, diodes, open-end,
H-bridges, PWM, LSPWM, control, generalization.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao do Tema

A geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis é um tema em ascen-
sao e de relevancia crescente para a sociedade contemporanea. De fato, a preocupacao ¢é
constante sobre a utilizacdo de combustiveis fosseis e outras fontes nao renovaveis para
a producao de energia elétrica. As pesquisas na area de fontes renovaveis de energia es-
tao sendo cada vez mais valorizadas, e visam principalmente desenvolver sistemas de alta
eficiéncia e baixo custo, tornando-os economicamente viaveis. A preocupacgao dos gover-
nos, principalmente de paises desenvolvidos, ¢ em aumentar cada vez mais a parcela das
fontes renovaveis em suas matrizes energéticas. Como exemplo, podemos citar a Alema-
nha, que investe pesadamente em sistemas de geragao fotovoltaica, e o Japao, que busca
substituir as suas usinas nucleares por sistemas baseados em fontes renovaveis, como os

aerogeradores.

A eletronica de poténcia tem um papel importantissimo nesses sistemas, princi-
palmente no que se refere a interligacao dos sistemas de geracao com a rede elétrica, e
na melhoria da qualidade da energia disponibilizada. Os equipamentos que geram energia
elétrica a partir de fontes renovaveis dificilmente produzem grandezas que se adequam
diretamente as da rede elétrica. Por exemplo, sistemas fotovoltaicos geram tensoes e cor-
rentes continuas, enquanto os sistemas edlicos geram tensoes e correntes de frequéncia
variavel. Portanto, é necessario um sistema que faca a interface entre a geracao e a distri-
buigao/consumo, adequando a energia produzida aos padroes da rede. No caso particular
dos sistemas de geracao edlica, essa interface é feita a partir de sistemas de conversao AC-

DC-AC, i.e., conversores em back-to-back, enquanto nos sistemas fotovoltaicos a conversao
deve ser DC-DC-AC.

Os conversores AC-DC-AC também sao bastante empregados no acionamento de
maquinas elétricas. As redes elétricas industriais alimentam maquinarios pesados e com
diferentes fungoes, e.g., maquinas operatrizes, bombas hidraulicas, maquinas de prensa,
bracos robdticos, etc. Cada um desses equipamentos tém diferentes requisitos de poténcia
e tensdo, variando tanto em frequéncia como em amplitude, de modo que ndo podem ser
alimentados diretamente pela rede. Entao, a interface entre a rede e os equipamentos deve
ser feito por meio de conversores AC-DC-AC, tendo em vista que devem ser atendidos
os requisitos de THD maéaximo das correntes e de fator de poténcia minimo, ambos em

relacao a rede.

Deste modo, o foco do trabalho proposto é o desenvolvimento, caracterizacao e
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analise de sistemas de retificadores trifasicos, correspondentes ao estagio AC-DC dos con-
versores back-to-back, aplicados tanto no cenéario de geracao de energia elétrica, como no
de acionamento de maquinas a partir da rede elétrica. Assim, varias alternativas serao
estudadas e propostas, variando tanto em termos de desempenho quanto em termos de
custos de implementagao e operacionais. Os critérios para andlise de desempenho e custos
sao objetivos e passiveis de quantificacao, como por exemplo o THD das correntes geradas
pela fonte trifasica de poténcia AC, o WTHD das tensoes AC geradas pelos retificadores,
as perdas por conducgao e chaveamento dos dispositivos semicondutores, e a quantidade
de chaves IGBTs utilizadas.

Especificamente, os tipos de retificadores que serdao apresentados sao baseados em
topologias multinivel com conversores em cascata. As células basicas de cada caso sao
conversores trifasicos, i.e., conversores formados por trés bragos compostos por IGBTs
e/ou diodos de poténcia, conectados as trés fases de um sistema trifdsico; ou pontes H,
i.e., conversores formados por dois bragos compostos por IGBTs e/ou diodos de poténcia,

conectados a uma unica fase de um sistema trifasico.

Assim, trés grupos de topologias serao estudadas, cada uma com seus subgrupos.
No primeiro, sdo apresentadas topologias com dois conversores estaticos trifasicos conec-
tados em série por meio de uma fonte AC configurada em open-end. Na literatura existem
alguns exemplos de configuragoes desse tipo, como visto em [3—5]. Na Figura 1.1 é mos-
trado como exemplo uma das topologias que serao trabalhadas. Essas topologias podem
ter um ou dois barramentos DC ligados a cargas. No segundo grupo sao trabalhadas topo-
logias com dois conversores trifasicos conectados em cascata por meio de transformadores
de injecao, como a mostrada na Figura 1.2. Por fim, no ultimo grupo sao apresentadas as
topologias baseadas em pontes H em série, como a mostrada na Figura 1.3. A maior parte
das configuragoes que sao apresentadas neste trabalho sao unidirecionais, sendo ideais
para aplicagoes em que a operagao regenerativa nao é necessaria, ou mesmo proibitiva,
como ¢é o caso de sistemas de conversao de energia edlica (WECS), de telecomunicagoes

ou aeroespaciais [6].

Além dessas topologias, alguns casos passiveis de generalizacao serao estudados,
e.g., o segundo grupo de topologias citado (com transformadores de inje¢ao) é passivel
de generalizacao, porque utilizando este método n conversores podem ser conectados em
cascata. Da mesma forma, o tltimo grupo (com pontes H em série) também é passivel de

generalizacao.

O que se busca ao estudar topologias desse tipo é otimizar o desempenho dos reti-
ficadores do ponto de vista da fonte AC, buscando relagoes de tensdes de barramentos e
relagoes de espira dos transformadores que otimizem o ntimero de niveis gerados por fase
pelos conversores. Além disso, procura-se reduzir os custos de implementacao e operaci-

onais ao substituir IGBTs de topologias bidirecionais por diodos de poténcia, reduzindo
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Figura 1.2 — Retificador unidirecional com transformador de injecdo, utilizando um tnico bar-
ramento DC com carga e conversores com bracos controlados e ndo-controlados.

o numero de chaves controladas e tornando as topologias unidirecionais, o que reduz o

custo de aquisicao dos dispositivos e potencialmente as perdas operacionais.
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mento DC com carga e duas pontes H em série por fase.
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Sistemas de Retificagdo Unidirecionais
Trifasicos

| Sistemas Passivos | | Sistemas Hibridos Sistemas Ativos com PFC
Sistemas com uma Unica Sistemas Retificadores
Ponte a Diodos Multipulso

Sistemas Baseados em Sistemas com Ponte a Sistemas de Injegdo de
Reaténcia Eletronica Diodos e Conv. DC/DC 3* Harmonica

Sistemas Modulares por |

Sistemas Trifasicos Diretos
Fase

| Fonte de Corrente | | Fonte de Tensdo |

| Tipo Boost | | Tipo Buck |

Figura 1.4 — Classificagdo dos retificadores trifasicos unidirecionais.

1.2 Revisdo Bibliografica

No contexto da eletronica de poténcia, o fornecimento de energia a partir de fontes
AC trifasicas geralmente ocorre em dois estagios. No primeiro, a tensdo AC da fonte AC
é convertida em uma tensao DC. No segundo estagio, essa tensao DC é adaptada a
tensao solicitada pela carga, e.g., caso a carga seja um motor trifasico AC, a tensao DC
é convertida por um inversor num conjunto trifasico de tensoes AC. Assim, este trabalho

tem como foco o primeiro estagio desse processo, que é o estagio de retificacao.

Os retificadores podem ser divididos em trés grandes grupos de sistemas, i.e., os
sistemas passivos, os sistemas hibridos e os sistemas ativos com PFC (corregao do fator
de poténcia), conforme pode ser observado no diagrama mostrado na Figura 1.4. Este
diagrama foi extraido de [7] e permite visualizar a classificagdo dos sistemas de retificagio

trifasicos existentes.

Os retificadores trifasicos passivos sao solugoes baratas, robustas e simples para
sistemas de retificacdo. Os sistemas passivos de retificacdo mais simples e comuns sao
compostos somente por uma ponte a diodos trifasica de onda completa, também conhe-
cida como ponte de Graetz, como mostrado na Figura 1.5, e tém ainda duas variagoes
que empregam indutores como filtros passivos de corrente do lado AC (ver Figura 1.5(b))
ou do lado DC (ver Figura 1.5(c)). Sistemas baseados em retificadores trifasicos de meia
onda podem ser utilizados, mas apresentam um desempenho inferior em termos de fator
de poténcia, além de possuirem oscilagoes maiores na tensao DC. Outros exemplos me-
nos convencionais de retificadores passivos podem ser encontrados na literatura, como a
alternativa proposta em [8], que emprega trés retificadores monofésicos de onda completa
conectados em cascata do lado DC, sendo um monofasico por fase. Neste caso, o fator de
poténcia é aumentado por uma técnica de filtragem passiva. Outros exemplos podem ser

observados em [9] e em [10], onde o fator de poténcia de um retificador trifasico passivo
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Figura 1.5 — Retificadores trifisicos passivos de onda completa convencionais (ponte de Graetz).
(a) Sistema sem filtro indutivo.
(b) Sistema com filtro indutivo do lado AC.
(c) Sistema com filtro indutivo do lado DC.

convencional é melhorado por meio de diversas técnicas de filtragem passiva. Estes ulti-
mos exemplos sao classificados como retificadores RNSIC (Retificador com Corrente de

Entrada Quase Sinusoidal).

Retificadores passivos podem aparecer como uma solucao interessante em aplica-
¢oOes industriais onde a robustez e o baixo custo dos sistemas devem ser priorizados. No
entanto, eles sao inadequados para outras aplicacoes que exigem melhor desempenho, po-
dendo apresentar problemas relacionados a qualidade no fornecimento de energia, como
introdugao de distor¢ao harmdnica nas correntes da fonte de poténcia AC, bem como
fator de poténcia baixo [11]. Além disso, ao se utilizar um retificador puramente passivo,
a tensao DC gerada é determinada pelas tensoes AC de entrada, ndo havendo meio de
regular essa tensdao em um valor diferente. Uma alternativa é substituir os diodos da ponte
trifasica por tiristores, no entanto, essa solu¢ao degrada ainda mais o fator de poténcia
das correntes da fonte AC, sendo igualmente inadequadas para aplica¢es que exigem alto
fator de poténcia e baixo THD das correntes de entrada. Existem casos em que a garantia
da qualidade de energia é fundamental, exigindo THD; < 5% (THD das correntes AC),
WTHD, < 0.5% (WTHD das tensées AC geradas pelos conversores), e fator de poténcia
A > 95% [7].

Neste cenario, os sistemas de retificadores hibridos surgem como uma alternativa

viavel, aliando o baixo custo e a robustez dos sistemas passivos com o bom desempenho
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Figura 1.6 — Retificador trifasico hibrido tipo boost.

dos sistemas ativos. Por exemplo, por meio de conversores AC-DC-DC, eles permitem
regular a tensao DC de saida, mantendo um fator de poténcia similar ou melhor do
que os retificadores passivos. Uma estrutura classica desse tipo de retificador pode ser
observada na Figura 1.6, em que um conversor DC-DC do tipo boost é conectado na saida
de uma ponte a diodos trifasica, formando um retificador trifasico boost. Na literatura,
outros tipos de estruturas hibridas baseadas nessa composi¢cao podem ser encontradas.
Por exemplo, em [1] é proposta uma topologia hibrida formada por uma ponte de Graetz
convencional em paralelo com trés retificadores boost monofasicos, um conectado a cada
braco do sistema trifasico, conforme mostrado na Figura 1.7. Em [2], é proposto um
retificador hibrido composto pela associacao em paralelo de um retificador boost trifasico
com um retificador Vienna (ver Figura 1.8). Outras alternativas similares que também
empregam pontes Graetz em paralelo com retificadores PWM também sao propostas
em [12-14]. Em [15] é proposto um sistema de retificacio baseado na adaptagdo um
retificador passivo, introduzindo um conversor flutuante (que nao processa poténcia) em
paralelo, para melhorar o fator de poténcia e o THD das correntes. Em [16], uma topologia
composta por uma ponte de Graetz em paralelo com um braco NPC ¢é proposta. Ela foi
baseada no retificador proposto em [17], que emprega um brago de 2 niveis, i.e., com

somente 2 IGBTs, no lugar do brago NPC de 3 niveis, que possui 4 IGBTs e 2 diodos.

Um outro grupo de retificadores que prioriza ainda mais o desempenho sdo os
retificadores ativos, também conhecidos como retificadores PWM. Estes dispositivos sao
capazes de manter um fator de poténcia bastante alto (A > 99%) e baixos niveis de TH D,
sendo ainda possivel regular a tensdao DC de saida sem a necessidade de um segundo estagio
DC de conversao. Sao geralmente compostos por chaves IGBT e tém ganhando cada vez
mais espaco entre as aplicagoes de alta poténcia com o desenvolvimento da eletronica de
poténcia. A configuracao trifasica mais elementar desse tipo de retificador pode ser vista

na Figura 1.9.

Para resolver o problema de limitacao de poténcia que muitos retificadores PWM
enfrentam (se comparados aos retificadores passivos e aos hibridos), sdo desenvolvidas to-
pologias que empregam associagao de varios conversores, permitindo a divisdo da poténcia

processada e aumentando a capacidade do dispositivo. Além disso, as configuragoes mul-
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Figura 1.8 — Retificador trifdsico hibrido proposto em [2].

tinivel estao em constante desenvolvimento entre os retificadores ativos, e tém se tornado

cada vez mais populares por permitirem melhor qualidade de energia e maior capacidade

de poténcia. Além disso, uma vez que o maior nimero de niveis produzido pelo conversor

melhora o WTHD das tensoes AC e o THD das correntes da fonte AC, é possivel reduzir

a frequéncia de operacao do dispositivo, o que diminui as perdas por chaveamento. Uma

das configuragdes multinivel mais classicas ¢ a NPC de 3 niveis, mostrada na Figura 1.10.

Em [18], varias estratégias de controle para balanceamento do barramento DC dos retifi-
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cadores NPC sao discutidas, enquanto em [19] é apresentada uma estratégia de controle
baseada em OCC (controle de um ciclo). Em [20], é proposta uma técnica de controle

para retificadores NPC baseada em um regulador 6timo.

Retificadores ativos tém especial importancia em sistemas de geracao a partir
de energia edlica. Como as turbinas edlicas tém pontos de poténcia maxima diferentes
para diferentes velocidades do vento [21], muitas turbinas de pequeno e médio porte
trabalham com velocidade varidvel para atingir uma poténcia de saida maxima. Assim, a
aplicagao de retificadores ativos se faz necessaria devido a flexibilidade que eles oferecem.
Exemplos de sistemas bésicos deste tipo podem ser vistos em [21,22]. Em [23] é feito um
estudo comparativo de trés tipos de retificadores PWM para sistemas de geracao edlica.
Sistemas baseados em geradores edlicos a ima permanente (PMG) e retificadores PWM

sao analisados em [24] e em [25].

Em todos estes casos, conversores AC-DC ativos sdo empregados em sistemas de
conversao em back-to-back para fazer a interface com a rede elétrica. Outros sistemas
AC-DC-AC sao utilizados em uma grande variedade de aplicagbes de alta poténcia e
alta/média tensdo, como visto em [26-29]. Uma vez que a confiabilidade e o desempenho
sdo aspectos importantes para garantir a viabilidade de um sistema de conversao [27], o

uso de conversores multinivel surge como uma alternativa interessante, como visto em [30]
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e em [31]. Eles permitem reduzir consideravelmente o WTHD das tensoes geradas, bem
como o THD das correntes da fonte AC de poténcia, possibilitando também a redugao
da frequéncia de comutacao e consequentemente as perdas por chaveamento. Qutras van-
tagens sao citadas em [32-35], como a redugao do estresse de chaveamento nas chaves,
menor variagao das tensoes geradas e menor poténcia por conversor utilizado. As desvan-
tagens na utilizacao de topologias multinivel basicamente se concentram no nimero maior

de componentes ativos [33], que causam um aumento no investimento inicial do projeto.

Assim, topologias com conversores conectados em série surgem como opgoes vali-
das no cenario multinivel. Uma das primeiras referéncias feitas na literatura a topologias
empregando conversores estaticos e maquinas trifasicas configuradas em open-end podem
ser encontradas em [36,37]. Ainda considerando o cenario de acionamento de méquinas,
outras configuragdes em open-end sao vistas em [38] e [39]. Topologias similares aplicadas a
sistemas de retificacdo sao menos documentadas, mas podem ser encontradas, como visto
em [3-5]. As configuragoes com conversores trifisicos conectados em cascata por meio
de transformador de injecao, representadas neste trabalho pelas configuragoes do grupo
SCIT, sao encontradas na literatura em versoes bidirecionais, empregadas tanto para apli-
cagdes em acionamento de maquinas quanto para retificadores, como visto em [40]. J& as
configuragoes baseadas em pontes H em cascata sao outra forma de conversor multini-
vel bastante estudada na literatura, como visto em [41-45]. Particularmente, em [46] é
apresentado um conversor monofasico fotovoltaico baseado em duas pontes H em cascata,
sendo uma delas com capacitor flutuante, enquanto em [47] é apresentado um algoritmo de
controle preditivo de corrente para sistemas trifasicos de inversores compostos por pontes

H em cascata.

Assim, neste trabalho de dissertacido sdo apresentados e analisados diversos siste-
mas ativos ou hibridos de retificagao trifasica. Sao apresentadas configuragoes basicas em
open-end bidirecionais e unidirecionais, além de configuragoes de conversores trifdsicos
conectados em série por meio de transformadores de injecao, também bi e unidirecionais,
e também retificadores ativos unidirecionais modulares por fase, compostos por pontes
H conectadas em série. O cenario de aplicacao previsto para essas topologias é a utili-
zagao em conversores AC-DC-AC, sobretudo em sistemas de geracao edlica que utilizam
maquinas a ima permanente. Assim, objetiva-se aumentar a diversidade de opc¢oes de
conversores AC-DC multinivel disponiveis na literatura que também permitem operacao

em altas poténcias.
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1.3 Publicacoes

As seguintes publicac¢oes foram ou estao em curso de ser realizadas com base nas

informagoes contidas neste trabalho:

e “Multilevel Reduced Controlled Switches AC-DC Power Conversion Cells”
Autores: Joao P. R. A. Méllo, Cursino B. Jacobina e Italo R. F. M. P. Silva.
Aceito em: IEEE Energy Conversion Congress and Exposition, 2015 (ECCE 2015).

e “Dynamic Voltage Restorer Based on Three-Phase Inverters Cascaded Through an
Open-End Winding Transformer”
Autores: Gregory A. A. Carlos, Euzeli C. Santos, Cursino B. Jacobina e Joao P.
R. A. Méllo.

Publicado em: IEEE Transactions on Power Electronics, fev. de 2015.

e “AC/DC Converters with Open-End Grid for AC Machine Conversion Systems”
Autores: Joao P. R. A. Méllo, Cursino B. Jacobina, Gregory A. A. Carlos e Nady
Rocha.

Publicado em: IEEE Energy Conversion Congress and Exposition, 2014 (ECCE
2014).
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2 Topologias basicas em open-end

2.1 Introducao

Este capitulo é dedicado ao grupo de topologias de retificadores trifasicos que
possuem fontes AC configuradas em open-end, i.e., com o neutro em aberto. Ao todo
sao apresentadas e analisadas cinco topologias de conversores AC-DC. Especificamente,
entende-se por fonte AC em open-end uma rede elétrica trifasica ligada aos conversores
por meio de um transformador trifasico, cujo secundario encontra-se com o neutro em
aberto, ou um gerador trifasico a ima permanente com acesso aos seis terminais do estator,
de modo que ele possa ser conectado aos conversores com o neutro em aberto. Estas
topologias sao divididas em dois grupos, chamados daqui em diante de grupo OE1DC
(Open-End with 1 DC-link) e OE2DC (Open-End with 2 DC-links). As topologias do
grupo OE1DC sao trés e contém apenas um barramento DC, como visto na Figura 2.1. J&
as topologias do grupo OE2DC sao duas e contém dois barramentos DC, como observado

na Figura 2.2.

Dentre as topologias apresentadas neste capitulo, a configuracao OE1DC-2 foi pro-
posta em [3] com abordagens de controle e PWM diferentes das propostas neste trabalho,
enquanto a configuracdo OE2DC-2 é mencionada no mesmo artigo, mas nao foi desen-
volvida. Uma versao similar a topologia OE1DC-3 foi proposta em [4], mas com dois
barramentos DC, de modo que neste caso o controle das tensdes DC é realizado pelo
lado da rede elétrica, que absorve poténcia, e nao da fonte de poténcia (gerador). Assim,
considerando que neste trabalho de dissertacao é proposto que o controle das tensdes DC
de todos os retificadores seja feito pelo lado da fonte AC de poténcia, pode-se conside-
rar como topologias propostas as configuragoes OE1DC-3, OE2DC-1 com vg, = 2v¢y €
OE2DC-2, enquanto as configuragbes OE1DC-1 e OE2DC-1 com ve, = veyp sd0 conside-
radas topologias bidirecionais de base para comparacao. A questao referente a relagao de

tensao entre vg, € voyp sera explicada mais adiante neste trabalho.

A configuragdo OE1DC-1 (Figura 2.1(a)) tem doze chaves controladas, i.e., transis-
tores IGBT, sendo portanto bidirecional. Isto permite que ela possa ser empregada tanto
em um sistema de retificagdo como também em um inversor, embora o foco de aplicacao
proposto seja o primeiro caso. Ja as configuragoes OE1DC-2 e OE1DC-3 empregam seis
chaves controladas e seis diodos de poténcia. A reducao da quantidade de IGBTs torna
estas topologias unidirecionais. A configuragdo OE1DC-2 emprega bragos mistos, i.e., bra-
¢os compostos por uma chave e um diodo, enquanto a configuracaio OE1DC-3 emprega
bragos completos, i.e., compostos por um par de chaves ou de diodos. Ja as configura-
¢oes OE2DC-1 (Figura 2.2(a)) e OE2DC-2 (Figura 2.2(b)) sao as versoes das topologias
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OE1DC-1 e OE1DC-2 empregando dois barramentos DC, de modo que a primeira é bidi-

recional e a 1ltima é unidirecional com relagao ao fluxo de poténcia.

Todas as configuracoes mencionadas sao analisadas neste capitulo, destacando as
técnicas de PWM empregas e as estratégias de controle utilizadas para regular as tensoes
dos links DC. Sera feita também uma analise de desempenho de cada topologia com base
no THD das correntes das fontes AC, no WTHD das tensdes AC geradas pelos conversores

e das perdas nos elementos semicondutores.
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Figura 2.1 — Topologias do grupo de retificadores OE1DC, com um link DC.
(a) Configuracao OE1DC-1. (b) Configuragdo OE1DC-2.

(c¢) Configuracao OE1DC-3.
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2.2 Modelo do Sistema

Os modelos das topologias apresentadas sao desenvolvidos em conjunto, conside-
rando algumas divergéncias entre cada grupo de configuragoes. A fonte AC é considerada
ideal em qualquer caso, i.e., independentemente de se considerar um gerador a ima per-
manente ou uma rede elétrica trifasica, a fonte AC é vista como uma fonte de tensao
trifasica ideal. Daqui em diante é considerado j = {1, 2,3}, a menos que seja explicitado

o0 contrario.

Para todas as configuragoes, a equacdo dindmica (2.1) é valida. J4 as tensoes vy,
e vy, sdo dadas respectivamente por (2.2) e (2.4) para o grupo OE1DC, e por (2.3) e (2.5)
para o grupo OE2DC.

LQCZ? = €gj — Rylgj — vg; (2.1)
Vgrj = Vajo — Ubj0 (2-2>

Vgrj = Vajoa — Ubjob (2-3)

Vgj = Ugrj (2.4)

Vgj = Ugrj — V0b0a (2-5>

onde vgjp € Upjo sao respectivamente as tensoes de polo dos conversores A e B nas con-
figuracoes do grupo OE1DC, e v, 0, € vpjor sa0 respectivamente as tensoes de polo dos
conversores A e B nas configuragoes do grupo OE2DC. As tensoes vg,; sao as tensoes
resultantes da diferenca entre as tensdes de polo do conversor A e B. Além disso, as ten-
soes e,4; sao as tensoes da fonte AC, e as tensoes v,; sao as tensdes AC produzidas pelos
conversores e aplicadas a cada fase da associagdo em série das fontes de tensao com os
indutores de acoplamento. As correntes fornecidas pela fonte AC sao denotadas por iy, ja
a indutancia dos indutores de acoplamento ¢ denotada por Ly, e suas resisténcias internas
sao representadas por Ry. A tensao vg, ¢ a tensao entre os pontos 0b e Oa nas topologias
do grupo OE2DC, e é dada pela expressao (2.6), conforme segue,
13
Vona = 3 Z(UajOa — Upjob)- (2.6)

J=1

Nas Figuras 2.3 e 2.4 sao ilustrados respectivamente os circuitos equivalentes in-
termediarios e finais de cada grupo de topologias, o que serve principalmente ao pro-
posito de facilitar o entendimento do modelo construido. Enquanto a Figura 2.3 reflete

mais fielmente a estrutura das topologias, a Figura 2.4 é mais 1til ao entendimento das
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Figura 2.3 — Circuitos equivalentes intermediarias das topologias dos grupos OE1DC e OE2DC.
(a) Circuito do grupo OE1DC. (b) Circuito do grupo OE2DC.
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Figura 2.4 — Circuitos equivalentes finais das topologias dos grupos OE1DC e OE2DC.
(a) Circuito do grupo OE1DC. (b) Circuito do grupo OE2DC.

equacoes. Em todos os casos, assume-se um sistema elétrico trifasico equilibrado, i.e.,
egl + €g2 + eg3 = 0 € g1 + 12 + ig3 = 0, 0 que ocorre de fato, tanto pela natureza dos

circuitos como por imposi¢ao dos sistemas de controle, que serao discutidos mais adiante.

As tensoes de polo Ugjo, Vbjo, Vajoa € Ubjor S@0 dadas pelas equacoes de (2.7) a
(2.8), considerando-se que qu;, Qbj, daj € dp; s@o varidveis binarias que determinam os
estados de condugao das chaves/diodos, indicados nas Figuras 2.1 e 2.2. Além disso, pela
notacgao adotada, uma varidvel binaria barrada é o complementar da variavel original, e.g.,
Gaj = 1 — qaj- Nas topologias em que houverem diodos, deve-se considerar que qq; = dqy; €

qu = dbj-
(Ve
Uajo = -

v
2o — 1), vhjo = ?C(quj —1) (2.7)

VCa
Vgjoa = ——(2¢qj — 1), Upjiop =

(el
5 (

2qp; — 1). (2.8)
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2.3 Técnica PWM

O LSPWM (level-shifted PWM) é a técnica PWM de escolha para as topologias
apresentadas neste capitulo, de modo que nesta secao a técnica é descrita detalhadamente

(1% 20

para cada grupo. Daqui em diante, o sobrescrito ¢ utilizado para denotar variaveis de
referéncia, e.g., v ¢ a referéncia associada a tensao v,. Além disso, a tensao vey, € a
referéncia v, sao definidas para o grupo OE1DC conforme (2.9), enquanto que para o

grupo OE2DC elas sao definidas por (2.10).
- Para o grupo OE1DC:

Vom = V0, Vo = Ugr- (2.9)
- Para o grupo OE2DC:
o _"_ * _"_ *
Ve = e . UCb’ Ué‘m _ UCa : vC’b. (210)

A solucao do LSPWM ¢ feita em um primeiro momento de forma conjunta para
as topologias do grupo OE1DC e OE2DC, considerando neste tultimo caso que ve, = vop-
O caso vg, = 2vey nas configuragoes OE2DC também é um caso de interesse, embora nao
seja uma alternativa valida para todas as configuragoes do grupo, e é analisado separada-

mente.

2.3.1 LSPWM de 3 niveis para os grupos OE1IDC e OE2DC

A técnica LSPWM baseia-se na utilizagao 6tima das tensoes vg,;, uma vez que as

referéncias v* . tenham sido calculadas. Assim, dependendo da relacao definida entre as

grj
tensoes vcq € Vew, 08 Ny Niveis de tensao possivies para vg,; devem ser utilizados de modo
a minimizar a variacao da tensao v,,; e gerar, dentro de um periodo T predefinido, um

*

valor médio igual a vy,

Assim, analisando todos os valores possiveis para v,,; em fungao dos estados das
chaves g,; e qy; (nas configura¢oes OE1DC-2, OE1DC-3 e OE2DC-2 considera-se ¢,; =

daj € quj = dp;), chega-se aos diagramas mostrados na Figura 2.5. Estes diagramas sao

utilizados como base para resolver o chaveamento dos conversores segundo o LSPWM de

*®

cada caso, uma vez que se determine os valores das referéncias vy,;.

A
As referéncias vy, ;

e pela equagao (2.12) para o grupo OE2DC. Entdo, uma vez que o grupo trifasico de

sao calculadas por meio da equagdo (2.11) para o grupo OE1DC

*.
9)

determinadas. No entanto, para o grupo OE2DC ainda é necessario determinar o valor de

referéncias desejadas vy; seja definido, as tensoes vy, para o grupo OE1DC ja ficam

Ugpoa- Esta variavel representa um grau de liberdade natural do sistema devido a existéncia

da tensao de neutro entre os pontos 0b e Oa, e pode assumir qualquer valor que mantenha
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Vari = Vem Vorj = 0 Veri = Vem Veri = Vem orj = 0 Veri = Vem
———————— *—-——————" ---——-———%———————
qaj_o 44j 0 ou 44 qaj:1 qaj=0 qa]_0 qa]_l
q,=1 q5=0 qp=1 4y =0 qp=1 95=0 45 =0
(a) (b)
Veri = Vem Vorj = 0 Veri = Vem
-——— 1 * —— Z ————— —*0
q i— 1 ysel Z lI ]
s <0 ‘ij={0 seiz<0 sei >0
& ’ &
(c)

Figura 2.5 — Niveis de tensao possiveis para vg.; em cada configuracdo e estados de chaves
correspondentes, vo, = vop no grupo OE2DC.
(a) Niveis para as configuragoes OE1DC-1 e OE2DC-1.
(b) Niveis para as configuragbes OE1DC-2 e OE2DC-2.
(c) Niveis para a configuracaio OE1DC-3.

as tensoes v,; dentro dos limites minimo e maximo de tensdao impostos pelos barramentos

DC dos conversores A e B.

Com o objetivo de normalizar a escolha de vg,, define-se uma varidvel auxiliar
Hoboa, tal que 0 < popoe < 1, que serve como meio de ponderar vy, entre os seus valores

minimo e méximo em dado momento. Entao, v, fica definida segundo as equacoes de

(2.13) a (2.15).

Ugb()amin = _vé’m - min{v;la U;27 U:;S} (213>
UgbOamam = Ué‘m - mam{v;h U;% U;Zi} (214>
UgbOa = #OboavgbOamaw + (1 - MObOa)v(’)kbOamm (2 15)

0 < popoa < 1.

Assim, uma vez que os valores de vy, sao calculados, em todas as configuragoes

J
o chaveamento deve ocorrer de modo que as tensoes vy,; assumam os dois valores mais

proximos de suas respectivas referéncias, conforme descrito em (2.16).

Uom, 0%, se vy - =0
Vgrj = tem, 0}, 50 v, (2.16)

{0, —vem}, se v}, < 0.

Uma vez definidos os dois valores de v,,; a serem aplicados, o tempo de aplicacao de
cada um dos niveis de tensao é definido pela comparacao das referéncias com portadoras

triangulares deslocadas em nivel, o que caracteriza o LSPWM.
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o Setor I (u,,; = 1) Setor I (u,,; = 0) Setor IT (ug,; = 1) Setor I (u,; = 0)
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Figura 2.6 — Diagrama representativo do LSPWM de 3 niveis para a topologia open-end.

Deste modo, se n;,,; ¢ a quantidade de niveis de tensao que vy,; pode assumir, a
quantidade de portadoras deslocadas em nivel requeridas pelo LSPWM é n,;,;, — 1, e cada

uma delas deve estar localizada entre 2 niveis adjacentes, com o valor minimo igual ao

* .
grj

comparada com a portadora apropriada, o chaveamento deve ser feito de modo a impor

menor nivel e o valor maximo igual ao maior. Entao, uma vez que a referéncia v* . é

* .
gri

portadora, o maior nivel deve ser aplicado, e se vy,; for menor que a portadora, o menor

apenas os niveis de vg,; que limitam esta portadora, de modo que se v}, for maior que a

nivel deve ser aplicado. Entende-se por portadora apropriada aquela cujos valores maximo

* .
grj:

e minimo sao, respectivamente, maior e menor que v

Na Figura 2.6 essa descricao ¢ ilustrada considerando todos os casos para n;, = 3,
sem levar em consideracao as restrigoes impostas pelas configuragoes com diodos. Ela se
refere as topologias do grupo OE2DC, mas ¢é genérica uma vez que pode ser transportada
para as topologias do grupo OE1DC se todos os subscritos Oa e 0b forem substituidos pelo
subscrito 0. A varidvel ji4,; evidenciada na Figura 2.6 representa um grau de liberdade

existente apenas nas topologias OE1DC-1 e OE2DC-1, que serda comentado mais adiante.

A Figura 2.6 também é importante pois permite introduzir e ilustrar o conceito
de “setor” no LSPWM. Graficamente, um setor ¢ a regiao situada entre dois niveis que a
tensao vg,; pode assumir. Numericamente, sao todos os valores reais entre estes mesmos
dois niveis. A cada setor definido deve estar associada uma portadora deslocada em nivel.
Entao, observando-se a Figura 2.6, percebe-se que para ny,; = 3 sao definidos dois setores,

i.e., o setor I e o setor II, aos quais estao associados as portadoras va; e vas; respectiva-

* .
grj

X, ela deve ser comparada com a portadora vax de modo a definir a comutacao entre os

mente. Entao, de forma genérica, se uma referéncia v* . estd localizada dentro do setor

niveis de tensao adequados, conforme ja descrito.



Capitulo 2. Topologias bdsicas em open-end 21

Segundo o que foi descrito e definido até entao, o PWM para as configuragoes
OE1DC-2, OE1DC-3 e OE2DC-2 ja esta resolvido. Isto porque, devido as restri¢oes de

conducgao impostas pelos diodos, e conforme mostrado nos diagramas da Figura 2.5, uma

* .
grj

estados de chaves devem ser utilizados em cada nivel.

vez que se determine v}, e os dois niveis de vy,; que devem ser aplicados, ja se sabe quais

No entanto, para as configuragbes OE1DC-1 e OE2DC-1 existe uma redundancia
no nivel vy.; = 0, que permite a aplicagao tanto dos estados ¢,; = ¢»; = 0 como dos
estados ¢,; = q»; = 1. Esta ambiguidade implica em trés graus de liberdade que estas
configuragoes possuem, sendo um relativo a cada fase. Se utilizados de forma adequada,
estes graus de liberdade permitem regular a distribuicdo da poténcia processada pelos

conversores A e B, ou a frequéncia média de chaveamento destes conversores.

Para a configuracao OE2DC-1 estes graus de liberdade tém relevancia por permitir
a regulacao da distribuicao de poténcia entre os conversores, o que possibilita o controle
das tensoes em ambos os barramentos da topologia. Por exemplo, os estados ¢,; = g = 1
favorecem o carregamento de v, e o descarregamento de vey se i, > 0. Da mesma
forma, os estados q,; = q,; = 0 favorecem o descarregamento vc, € 0 carregamento de
vep se ig; > 0. A Tabela 2.1 resume essas relagoes, considerando o simbolo “+” para
carregamento e o simbolo “—" para descarregamento das tensdes DC.

Tabela 2.1 — Relagdo entre o estado das chaves ¢q; € qp; € o carregamento/descarregamento dos
barramentos em funcao do sinal das correntes i4; para vg; = 0.

(Qajs @j) : igj | Vea | Vob
(1,1) : igj >0 + -
(11) 4y <0 | — | +
(00) iy >0 — | +
(00) 17 <0 + | —

Tendo em vista as relacoes mostradas na Tabela 2.1, para v,,; = 0 a escolha do
estado de chaves na configuracao OE2DC-1 tem um impacto importante na estratégia de

controle, que sera explorada na secao 2.4.

J& para a configuracao OE1DC-1 estes graus de liberdade também sao importan-
tes porque permitem diminuir a frequéncia de chaveamento média de um dos conversores.
Em uma determinada fase, durante um semiciclo na frequéncia sincrona do sistema elé-
trico, é possivel bloquear um dos bragos de um dos conversores em um estado fixo, o que
reduz drasticamente a frequéncia daquele braco dentro de um ciclo completo, e conse-
quentemente as perdas por chaveamento também sao reduzidas, conforme serd visto mais

adiante na secao 2.5.

Tendo em vista estes aspectos, para auxiliar na escolha dos estados das chaves em
vgr; = 0 nas topologias OE1DC-1 e OE2DC-1, sao definidas trés variaveis auxiliares 14,5,

tal que pg; = {0,1}. Entao, os estados sao definidos em funcao dos fi4; segundo (2.17).
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Veri = Vem Ve =Vem”3 Ve =Vem”3 Verj = Vem Verj = Vem Veri =Vem /3 Verj = Vem
e ————— o——— o — e ———————— = e

q4,=0 4,;=1 4,;=0 4,=1 945=0 94i=0 945=1

qpj =1 9pj =1 qpj =0 qu=0 9pj =1 L =0 95 =0

(a) (b)
Figura 2.7 — Niveis de tensao possiveis para vg.; em cada configuragao e estados de chaves

correspondentes, para vo, = 20¢p.
(a) Niveis para a configuracao OE2DC-1. (b) Niveis para a configuracao OE2DC-2.

Adicionalmente, pode-se introduzir uma quarta variavel auxiliar y,, segundo (2.18), tal
que pg = {0, 1}, para uniformizar o critério de escolha dos p,; em funcao do sinal das

correntes 1.

- Para vg,; = 0:

(1,1), se pigrj =1
(Qaj» B5) = " (2.17)
(0,0), se pgrj =0

1, se r=1lei,; =0)ou r=0e1,; <0
Hgrj = (ks v you iy v ) (2.18)
0, se (pgr =1 eig; <0)ou (g =0eiy =0).

2.3.2 LSPWM de 4 niveis para o grupo OE2DC

Neste caso, o procedimento para se desenvolver o LSPWM ¢é o mesmo feito na
subsecao 2.3.1. Entao, considerando ve, = 2v¢, € analisando todos os valores possiveis
para vg.; em fungao dos estados das chaves q,; e g;, chega-se aos diagramas mostrados
na Figura 2.7. O diagrama da Figura 2.7(b) torna evidente que a topologia OE2DC-2
¢ inviavel para ve, = 2v¢p, Uma vez que sé existem 3 niveis e a distribuicao deles é
assimétrica. J4 para a configuragio OE2DC-1, observa-se pela Figura 2.7(a) que a tensao
Ugr; POssui 4 niveis distintos e sem redundéncias de estados.

* .
grj

foi feito para o caso ve, = vew, i.e., por meio das expressoes (2.12) e (2.16).

Os valores das referéncias v* .. sdo determinados exatamente da mesma forma como

Assim, analisando o diagrama da Figura 2.7(a), chega-se a expressao (2.19), que

determina os niveis entre os quais a tensao v,,; deve chavear em fungao do setor em que

* .
gqrj

i.e., garantindo que vg,; chaveie entre os dois niveis mais proximos de v

a referéncia v}, ; estd localizada, buscando a otimizagao da utilizacao dos niveis de vy,

* .
grj-

{vom, vom/3}, se vE,, = v > vE,./3
Vgrj = 4 {vem/3, —vom/3}, 8 V&, /3 = Vi = —vE,,/3 (2.19)

{_Ucm/?)? _Ucm}7 se — Ué‘m/S > U;rj = _Uém'

No entanto, ¢ importante observar que o LSPWM de 4 niveis padrao nao leva em

consideracao a acao de controle necessaria para que o sistema de controle possa regu-
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(b)
Figura 2.8 — Diagrama representativo do LSPWM de 4 niveis para a topologia open-end.
(a) Diagrama do LSPWM de 4 niveis padrao, sem pular niveis.
(b) Diagrama do LSPWMp. pulando niveis, para controlar o balango de poténcia
entre os conversores A e B.

lar adequadamente as tensdes DC. Para isso, é necessario desenvolver uma variacao do
LSPWM padrao de 4 niveis, chamado de LSPWMg, .

A representacao grafica do LSPWM de 4 niveis para a configuracdo OE2DC-1 é
mostrada na Figura 2.8. Na Figura 2.8(a) é mostrado o esquema de LSPWM padrao,

que obedece ao descrito pela expressao (2.19), enquanto na Figura 2.8(b) é mostrado o

LSPWMj, .

O proposito de definir LSPWMp, é fornecer ao sistema de controle uma agao de
controle para regular a diferenca entre as tensoes vg, € vep. Isto porque, considerando
ig; em fase com vy, utilizando apenas o LSPWM de 4 niveis padrao, a distribuicao da

poténcia processada pelos conversores A e B é fixa e tal que o carregamento da tensao
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voa € favorecida em detrimento de vey. Por outro lado, ao se aplicar o LSPWMpg,, o

carregamento da tensao vgy, € favorecida em detrimento de v¢y,.

Por exemplo, considerando a Figura 2.8(a), no setor 1 tem-se sempre que ¢,; = 1.
Entao, se i5; > 0, o carregamento do barramento vc, ¢ favorecido em detrimento do
barramento vey,. Por outro lado, se for aplicado o LSPWMpg,, conforme mostrado na
Figura 2.8(b), para iz; > 0 o carregamento do barramento vy, seria favorecido no setor
1-2, uma vez que tem-se ¢,; = 0, suprindo o sistema de controle com uma acao de controle

que de outra forma seria inexistente.

As Tabelas 2.2 e 2.3 resumem todos os casos de carga/descarga dos barramentos
conforme o LSPWM aplicado, em funcao do sinal das correntes i,;. Considera-se o sinal
“+7 para carga de um barramento em relagdo ao outro, enquanto que o sinal “—" ¢ utili-
zado para descarga. E importante destacar que a simbologia adotada indica o barramento
que sera mais carregado relativamente ao outro, e.g., se “+” é utilizado para vg, € “—"
para vcy, significa que ve, serd mais carregado do que vey, Ou que vgy, serd mais descarre-
gado do que vg,, € ndo necessariamente que vg, sera carregado e vey sera descarregado.
De forma complementar, o niimero 0 é utilizado quando a relagdo de carga e descarga na
regiao é aproximadamente nula, i.e., nenhum barramento é favorecido ou desfavorecido

significativamente.

Tabela 2.2 — Relagdo entre os setores do LSPWM de 4 niveis padrdo e o carrega-
mento/descarregamento relativo dos barramentos em fungao do sinal das correntes

Zgj-
Setor @ ig; | Vg | Vo
1Zigj>0 + -
1:igj<0 — +
2:05>01] 0 0
2:455<0] 0 0
3:idg; >0 — +
3iig; <0 | + | —

Tabela 2.3 — Relagao entre os setores do LSPWMp, e o carregamento/descarregamento relativo
dos barramentos em funcao do sinal das correntes ig4;.

Setor @ ig; | Vea | Veb

120, >0 — | +
1-2Zigj<0 + -
2—3:’igj>0 + -

2_3:igj<0 — +
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Entao, definindo a variavel binéria load,cy, 0 sistema de PWM deve escolher entre
o LSPWM de 4 niveis padrao ou a sua variagdio LSPWMp. , de acordo com (2.20).

LSPWM de 4 niveis padrao, se load,c, = 0
LSPWM = (2.20)

LSPWMB+, se lOCLdUCb = 1.
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2.4 Estratégia de Controle

Em todas as topologias, a principal funcao do sistema de controle é manter os
barramentos DC controlados, i.e., regular suas tensoes para que elas permanecam num
valor fixo em regime permanente, mesmo ap6s uma mudanca de carga. Portanto, sob a
acao do sistema de controle, em regime permanente deve-se ter ve, = v, para todas as

configuracoes, e Vo = V¢, € Vop = Uy, para as configuracoes do grupo OE2DC.

Os diagramas de controle genéricos para cada grupo de topologias sdo apresentados
na Figura 2.9. Em ambos os casos o controle é executado em cascata, sendo a malha
externa correspondente ao controle da tensao ve,, e a malha interna referente ao controle
das correntes ¢,4,. No grupo OE2DC existe ainda uma malha adicional referente ao controle
da diferenca entre as tensoes vg, € vcp, de modo a garantir que ve, = vep OU que Vo, =

2vcs, este ultimo caso apenas para a configuracao OE2DC-1.

A descrigao que segue é geral, portanto valida para todas as configuragoes a menos
que seja explicitado o contrario. O controlador Rg,, é um controlador PI, e seu sinal de
entrada ¢ o erro vg,, — vom. Ele produz como saida o sinal I, que ¢ a amplitude das
correntes de referéncia iy;. O bloco PLL representa um PLL de poténcia monofésico, cujo
modelo ¢ descrito em [48], e nele ¢ feita a sincronizagao das correntes de referéncia com as
devidas tensoes. Para as topologias OE1DC-1 e OE2DC-1 essas tensoes sao ey;, garantindo
assim uma otimizacao do fator de poténcia do sistema. J4 para as demais configuragoes
essas tensoes devem ser v,;, garantindo o funcionamento adequado dos conversores e

minimizando a distorcao harmonica introduzida nas correntes pela atuacao dos diodos.

Para as configuracoes do grupo OE2DC, o bloco R;15 representa dois controladores
PI ressonantes, e seus modelos sao descritos em [49]. Apenas dois controladores sao neces-
sarios para controlar as correntes i4;. Isto porque, uma vez que o sistema ¢ equilibrado, 7,43
é controlada por consequéncia, dado que igz3 = —(ig1 + i42). Entdo, os controladores R;io
recebem como entrada os sinais de erro ij; —ig € iy, —igy € fornecem como saida os sinais
de referéncia vy, i.e., vy} e vy, sao gerados diretamente e vy; ¢ gerado indiretamente pela
relagao vy; = _(U;1 + U;;Q). J& para o grupo de configuragoes OE1DC, nao ha garantia de
que ig1 + 192 + ig3 = 0 simplesmente pela topologia do sistema, entao sao necessérios trés
controladores PI ressonantes, um para cada fase, representados pelo controlador R;is3.

Assim, o sistema de controle impoe a condigdo de equilibrio i + i40 + ig3 = 0.

Para o grupo OE1DC os sinais de chaveamento g,; e g5; j& podem ser definidos
a partir do descrito na secao 2.3, uma vez que se tenham vy, definidos pelo sistema de
controle e que na configuragao OE1DC-1 seja fixado um valor de j4, conveniente, e.g.,
tgr = 1 para reduzir a frequéncia de chaveamento média no conversor A. J4 para o grupo
OE2DC, o PWM ainda reque que o sistema de controle defina as varidveis auxiliares i,

& _ ES ES _ *
€ [oboa PATa Ui, = Uiy, o load,cy € flopoa PATA UV, = 208,.



Capitulo 2. Topologias bdsicas em open-end 27

Para a configuragao OE2DC-1, o bloco Hyst (ver Figura 2.9(b)) representa um
controlador por histerese e utiliza os mecanismos disponiveis sob cada condi¢ao de barra-
mento (Vc, = Vcop OU Ve, = 20¢y) para controlar a diferenga entre as tensoes ve, € Uep, O
que inclui a definicao da varidvel auxiliar jig,., quando o LSPWM de 3 niveis ¢ utilizado,
ou da variavel load,cp, quando o LSPWM de 4 niveis ¢ utilizado. J& para a configuragao
OE2DC-2, a defini¢ao de pgpo, ¢ feita pelo controlador PI Rgp, mediante o sinal de erro

Ve — Voq (ver Figura 2.9(c)).

Entao, sabendo que na configuragdo OE2DC-1 a variadvel gy, nao deve exercer

influéncia na distribuicao de poténcia entre os conversores, ela é fixada em pgp, = 0,5,

* .
gry-

V&, = Uy, a regulacao da diferenca entre as tensoes ve, € vy € feita definindo pg,. como

de modo a manter a simetria entre o semiciclo positivo e negativo de v Entao, para
acao de controle. J& para vg, = 2v¢y, nao existe g e a agao de controle ¢ realizada
alternando-se entre o LSPWM de 4 niveis padrao e o LSPWMpg, , conforme definidos na
Secao 2.3.

Na configuracao OE2DC-2, realizada apenas na condicao vé, = v¢,, ¢ a varidvel
Lovoa que exerce a funcao de acao de controle, uma vez que nao existe mais grau de
liberdade na escolha de 4. Conforme mostrado na subsecao 2.4.1, ¢ possivel demonstrar
que popoa pode ser usada para este fim nesta topologia. E importante destacar que na
configuracao OE2DC-1, com ve, = vep, também é possivel utilizar a variavel pgyo, para
fazer a regulacao dos barramentos se as variaveis auxiliares fi,,; forem utilizados para
emular a condicao de chaveamento da configuracao OE2DC —2, i.e., se for fixado pig,; =
0 sempre. No entanto, a estratégia de controle por meio de selecao de redundancia é

empregada para demonstrar a eficacia das duas técnicas.

Assim, com o objetivo de unificar as a¢oes de controle do bloco Hyst para va, = ves
e Vo, = 2v¢y na configuraggo OE2DC-1, a variavel binéria load,cp ¢ usada em ambos os
casos. Entao, a lei de controle do controlador Hyst é definida por (2.21) se v, = v¥,, ou

por (2.22) se v§, = 2v8,. Para v§, = v, deve-se considerar ainda (2.23).

A variavel A,y deve ser tal que 0 < A,cp < 1 e define o intervalo de histerese do
controlador Hyst. Entao, quanto mais proximo de 0 for A,¢y, menor serd a variagao das
tensoes dos barramentos em torno das referéncias (até um certo limite). No entanto, a
frequéncia de chaveamento média dos conversores também tende a crescer a medida que
a frequéncia da histerese também aumenta, de modo que o critério de escolha de A,cy

deve ser baseado nesses fatores.

1, se Uop > (1 + AUCb)UC‘a
load,cr, = 4 0, se vep < (1 — Aygy)Vca (2.21)

loadycp, se (1 —Ay,)vca < vep < (14 Aycap)Vea
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L, se vep > (1 + Ay, )Vca/2
loadycy = < 0, se vop < (1 — Aypy ) Va2 (2.22)

loadycp, se (1 — Ay, )vca/2 < vep < (14 Apcan)Vca/2
fgr = 1 — load,cp. (2.23)

2.4.1 Influéncia da tensao vy, na distribuicio de poténcia entre os conver-

sores da configuracdo OE2DC-2

As poténcias absorvidas a partir da fonte AC pelos conversores A e B sao definidas

como P4 e Pg, respectivamente. Assim, ela sao dadas por (2.24) e (2.25).

PA = UalOaigl + vaZOaigZ + Ua30aig3 (224>

P = —(vp10vig1 + Vb20big2 + Vb30blg3)- (2.25)

Considerando que Psp € a poténcia total absorvida pelos dois conversores, tem-se

Pap = Pa+ Pp = (Va10a — V6106)ig1 + (Va20a — Vb200) g2 + (Vaz0a — Vb300) g3 - (2.26)

PAB = Vgrilgl + Vgratg2 + Vgr3tg3-

Deste modo, as poténcias P4 e Pg podem ser reescritas segundo (2.27) e (2.28),

respectivamente.
P
PA:$+PAAB (227)
P
Pp = 733 — Paan (2.28)

onde Paap € a diferenca entre as poténcias absorvidas pelos conversores A e B. Entao,

deseja-se mostrar que Paap depende de pgp, para a topologia OE2DC-2.

Como ¢ conhecido que vg,; = Vgjoa — Upjon, as tensoes de polo vgjoq € Vpjopr Podem

ser escritas em fungao de vy,; segundo (2.29) e (2.30), respectivamente.

Vi
Vajoa = % + Vg4 (229)

e LERE (2.30)

De modo que

Vajoa + Vpjob = 20Uy (2.31)
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onde a tensao auxiliar v,; pode ser interpretada como a média entre as tensoes de polo

da fase j.
Assim, tem-se
Py — Pg = 2Paap = (Va10a + Ub10b)ig1 + (Va20a + Vb20b)%g2 + (Vas0a + Vbsob)igs - -
2Paap = Qleigl + QUingg + 27}x3ig3 (232)
PAAB = U:Eligl + U:p2i92 + Um3ig3-
A poténcia Paap pode ser convenientemente dividida em trés parcelas Paap;,

definidas segundo (2.33). Assim, demonstrar que Paap; é funcdo de pop, na topologia

OE2DC-2 é equivalente a demonstrar o mesmo com relacdo a Paap.
PAABj = Ugjlgj- (2'33)

Entao, consideremos dois casos com relagdo a corrente i,;, o primeiro no qual

tg; = 0 e o segundo no qual 7,; < 0.

- Se ig; = 0, entao vyjop = —vew/2, de modo que a partir de (2.30) e sabendo que
Vgrj = Vgj + Uoboa, tem-se: . .
Cbh qgry .
Vgj = _7 5 ..
Uch | Ugj | Voboa
Vg = Ty Ty Ty 2.34
” 2 2 P (2.34)

Neste caso, admitindo que v,; estd em fase com i4;, portanto v,; = 0, a poténcia
Ppapj € dada por (2.35).

Voboa

Paapj = — ‘v;b + |ig;]- (2.35)
- Se ig; < 0, entao vgjo, = —Vcq/2, de modo que a partir de (2.29), tem-se:
by = =10 U
Vaj = —% _ % _ ”0506”. (2.36)

Neste caso, com vy; < 0, a poténcia Paap; ¢ dada por (2.37).

Voboa
2

Vca .

Prapj = ‘ngj —ligjl- (2.37)

_ Ug]
2 9]

Percebe-se que o termo vgpqligi|/2 da poténcia Paap; ndo muda em fungdo do
sinal da corrente 7,;. Deste modo, considerando que a varidvel pip0, ajusta o valor de vopoq
entre seus valores maximo e minimo, quao maior gy, for, maior serd a tensao voy, €
também a poténcia Paap;, consequentemente. O caso complementar também ¢ verdade,
de modo que a variavel po, fica assim validada como uma agao de controle para regular

a diferenca entre as tensoes dos barramentos ve, € V.
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Figura 2.9 — Diagramas de controle genéricos para as configuracdes dos grupos OE1DC e
OE2DC.
(a) Diagrama de controle para as configuragoes do grupo OE1DC.
(b) Diagrama de controle para a configuragio OE2DC-1.
(c) Diagrama de controle para a configuragdo OE2DC-2.
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2.5 Resultaldos de Simulacao

Em todos os casos abordados neste trabalho de dissertacao, as simulagoes foram
feitas utilizando como programa base o software PSIM®, no qual os sistemas de controle
e de PWM foram implementados por meio de blocos DLL, cujas rotinas foram progra-
madas em linguagem C utilizando o software Dev—C++®. A partir dos dados salvos, o
processamento da informacao para calculo de THD, WTHD e plotagem dos gréficos foi
feito utilizando o software MATLAB®. Assim, as simulagoes para as topologias deste

capitulo foram feitas considerando os seguintes parametros:

e Passo de calculo: h = 100 ns

e Passo de calculo do sistema de controle: hg;s. = 50 us

e Frequéncia das portadoras deslocadas em nivel: fao = 10 kHz

e Tensao de base RMS por fase: Vy =110 V

e Poténcia total trifasica de base: Py = 1,8 kW

e [requéncia elétrica da fonte AC: f; = 60 Hz

e Amplitude das tensoes ey;: Fy = 1 p.u.

e Poténcia total trifasica da(s) carga(s): Posq = 1 p.u.

e Reatincia dos indutores de acoplamento: X!* = 0,131 p.u. (L, = 7 mH)
e Resisténcia interna dos indutores de acoplamento: RE* = 0,005 p.u. (R, = 0,1 §2)
e (Capacitancia dos barramentos DC: C' = 9400 uF

e Tensao de referéncia do barramento do grupo OE1DC: v¢ = 170 V

e Tensoes de referéncia dos barramentos do grupo OE2DC:
- Para ve, = vep: v5, = iy = 150 V
- Para vg, = 2vep: v8, = 200 V, v§, = 100 V

° Ava = 0,01

e Indice de modulacio geral: 0,88

Nas Figuras de 2.10 a 2.12, localizadas no final desta secdo, sao ilustrados os
resultados de simulagao para as topologias dos grupos OE1DC e OE2DC. Na Figura 2.10,
as correntes i4; sdo mostradas em regime permanente. Visualmente pode-se perceber que
as correntes do grupo OE2DC tém um ripple menor do que as correntes do grupo OE1DC,

o que pode ser justificado observando-se a Figura 2.11.
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Isto é, uma vez que as configuracoes do grupo OE2DC tém 2 barramentos DC,
elas permitem explorar a tensao vgy, para gerar mais niveis de tensao em vy;, mesmo
que as respectivas tensoes vq,; tenham a mesma quantidade de niveis, como é o caso das
configuragoes do grupo OE2DC para vg, = vep. Entao, como a variacao de vg; em torno
das referéncias senoidais vy; ¢ menor no grupo OE2DC, e ainda menor para a configuracao
OE2DC-1 com ve, = 2ves, as formas de onda das tensoes vy; acabam sendo mais proximas
de senoides, implicando na reducao do ripple das correntes i4;. Isto pode ser avaliado de
forma quantitativa pelo THD médio das correntes i4; e pelo WTHD médio das tensoes
vy, conforme mostrado na Tabela 2.4. Percebe-se que a medida que a forma de onda da
tensao v, aproxima-se de um perfil sinusoidal, o WTHD das tensoes v,; diminui e o THD

das correntes iy; também diminui.

No caso particular da configuracado OE2DC-1 com v, = 2v¢yp, um destaque deve
ser feito. Observando a Figura 2.11(f), percebe-se que em alguns trechos a forma de onda
apresenta algumas distorgoes, i.e., comuta entre niveis mais distantes da referéncia, como
pode-se perceber que ocorre em torno de 1,97 s, por exemplo. Isto se deve a estratégia
de controle adotada, que alterna entre o LSPWM de 4 niveis padrao e o LSPWMp_, de

acordo com o comando dado pelo controlador por histerese.

O LSPWMp, ¢ utilizado nos trechos em que as distor¢oes ocorrem, enquanto que
o LSPWM de 4 niveis padrao ¢ aplicado nos trechos em que o chaveamento ¢é feito entre
niveis mais préoximos da referéncia. Assim, percebe-se que a utilizagdo do LSPWMp, tem
por consequéncia a degradacao da qualidade das formas de onda geradas para as tensoes
Ugj, 0 que causa uma degradacao tanto no WTHD destas tensoes, como no THD das
correntes i,;. Mesmo assim, comparando-se os valores mostrados na Tabela 2.4, percebe-
se que os valores de THD e de WTHD para a configuragao OE2DC-1 com v, = 2v¢y s80

menores do que em todos os outros casos.

Analisando mais detalhadamente a Tabela 2.4, pode-se observar que, em termos de
THD e WTHD, de modo geral as configuracoes que apresentam melhor desempenho sao as
configuragoes do grupo OE2DC, especialmente a configuracao OE2DC-1 com ve, = 2v¢p.
Além disso, dentro do grupo OE1DC a diferenga de desempenho entre as configuragoes
OE1DC-1 e OE1DC-2 é desprezivel. Apenas a configuragao EO1DC-3 apresenta um THD
e WTHD maior do que as outras do mesmo grupo. Mesmo assim, esta diferenca pode
ser considerada desprezivel. Da mesma forma ocorre no grupo OE2DC com ve, = vep, a
diferenca de THD e de WTHD entre as configuragoes OE2DC-1 e OE2DC-2 ¢ minima.

Na Figura 2.12 sao mostras as tensoes nos barramentos DC de todas as configu-
ragoes durante um transitorio de carga em que a poténcia solicitada ¢ aumentada em
degrau de 0,833p.u. para 1p.u.. Em todos os casos nota-se que as tensoes sao devidamente
controladas. Em regime permanente, pode-se observar que de modo geral as configura-

¢oes do grupo OE1DC proporcionam um ripple menor do que as configuragdes do grupo
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Tabela 2.4 — THDs médios das correntes i,; ¢ WITHDs médios das tensoes vy; em cada configu-

racao.
OE1DC OE2DC
Vca = Ve Vg = 200
1 2 3 1 2 1

1g; THD 2,32% | 2,32% | 2,39% | 0,79% | 0,79% 0,62%
vg; WTHD | 0,321% | 0,323% | 0,331% | 0,107% | 0,107% 0,084%

OE2DC. Dentro do grupo OE1DC, as configuragoes OE1DC-1 e OE1DC-2 apresentam
desempenho idéntico neste aspecto, enquanto a configuracao OE1DC-3 apresenta um de-
sempenho um pouco pior, i.e., apresenta um ripple quase duas vezes maior do que as
outras configuragoes do grupo. Ja dentro do grupo OE2DC, o menor ripple é observado
na configuracao OE2DC-2. Isto se deve principalmente ao fato de que, enquanto na con-
figuracao OE2DC-1 o controle da diferenga das tensoes v, € vey € feito por histerese, na
configuracao OE2DC-2 ele ¢ feito por um controlador PI, utilizando uma variavel conti-
nua (fopoa) como agao de controle. Isto permite uma varia¢ao mais suave das tensoes vgy,
e vop em torno das respectivas referéncias, proporcionando um ripple menor. Na Tabela
2.4 pode-se observar que, para vg, = vcp, embora o THD e o WTHD das configuracoes
OE2DC-1 e OE2DC-2 sejam bastante proximos, os valores da segunda configuracao sao
menores do que os da primeira, o que é consequéncia do ripple menor em vc, € Vep. Ja
configuracdo OE2DC-1 com v, = 2v¢yp apresenta um desempenho intermedidrio em ter-
mos de ripple em relagdo a vg,, € o pior desempenho em relacao a vey, 0 que se deve
principalmente a estratégia de controle, que alterna entre o LSPWM de 4 niveis padrao e
o LSPWMg,.

Durante o transitério de carga, com relagdo ao afundamento das tensoes dos bar-
ramentos, se observa um desempenho bastante similar entre todas as configuracoes, i.e.,

todas apresentam um afundamento de aproximadamente 5%, com diferencas minimas.

Na Tabela 2.5 sdo mostradas informacoes provenientes da analise de perdas de
todas as configuracoes. Nela estao contidas informacoes de perdas por conducgao, por cha-
veamento, e totais em cada conversor de cada topologia. A Tabela é rica em informagoes,
e apenas alguns aspectos considerados mais relevantes serao analisado. Em todos os casos
explorados neste trabalho, as perdas nos semicondutores foram calculadas utilizando os
modulos térmicos disponibilizados pelo software PSIM®, que fornecem as perdas por con-
ducao e por chaveamento de cada elemento. Entao, os valores fornecidos foram somados

para compor cada dado apresentado nas tabelas.

Em termos de perdas, as configuragoes se diferenciam principalmente devido as
perdas por chaveamento, uma vez que todas as topologias apresentam praticamente o
mesmo valor de perdas por conducao. Isto é esperado, uma vez que independentemente

da topologia, todas as configuragoes possuem a mesma quantidade de bragos, que por sua
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vez sempre possuem dois elementos que conduzem de forma complementar. Além disso,
a mesma corrente que passa por uma fase do conversor A também passa pela mesma fase

do conversor B.

Observando as perdas por chaveamento de cada topologia, percebe-se que todas
apresentam valores préximos, mas em geral as topologias do grupo EO2DC geram perdas
menores. Isto porque, devido a existéncia da tensao vgp, neste grupo, é possivel gerar a
tensao vy; com uma tensao de barramento média menor e ainda assim preservar o indice de
modulacdo, garantindo uma comparacio justa. Para isto, deve-se ter que ve,, ~ (v2/3)ve.
Assim, como as configuragoes do grupo OE2DC chaveiam com valores de vg,, menores
do que as do grupo OE1DC, as perdas por chaveamento, e consequentemente as perdas

totais, sao menores.

Dentro do grupo OE1DC, as perdas totais sao praticamente as mesmas. Nas con-
figuracoes OE1DC-1 e OE1DC-3 as perdas se concentram no conversor B, uma vez que
a escolha de mig = 1 na primeira e a utilizacao de ponte a diodos na segunda pratica-
mente anulam as perdas por chaveamento no conversor A. Ja na configuragdo OE1DC-2,
as perdas sao distribuidas igualmente entre os dois conversores. Mesmo assim, as perdas

por chaveamento totais sao iguais nas trés configuragoes.

Dentro do grupo EO2DC, percebe-se que a configuracao OE2DC-1 com ve, = vey
apresenta as maiores perdas, o que ocorre devido a estratégia de controle por histerese,
que influencia diretamente aumentando a frequéncia média de chaveamento dos conver-
sores A e B. Ja as menores perdas também sdao da configuraggio OE2DC-1, mas com
Voa = 20cy. Isto porque o conversor A, que possui a maior tensao de barramento, possui
também a menor frequéncia de chaveamento média, uma vez que dentro dos setores 1 e
3 do LSPWM de 4 niveis a tensao de polo v,q, fica bloqueada em ve,/2 e em —ve,/2,
respectivamente. Entao, o conversor B, com a menor tensao de barramento, acaba ficando
com a maior frequéncia média de chaveamento, o que contribui para a reducgao das perdas

por chaveamento gerais, e consequentemente das perdas totais.
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Tabela 2.5 — Perdas por condugio (Penq), por chaveamento (P.pq,) € totais (Piy) em cada

configuracao.
OE1DC OE2DC
Uca = Vch | Voa = 2Ucy
1 2 3 1 2 1

Conv. A | 18,24 | 18,82 | 18,20 | 18,78 | 18,78 18,47
Poona (W) [ Conv. B| 19,37 | 18,81 | 19,32 | 18,78 | 18,78 19,34
Total | 37,61 | 37,63 | 37,52 | 37,56 | 37,56 | 37,81
Conv. A | 0,03 | 14,00 | 0,020 | 13,03 | 12,48 8,36
Popaw (W) [ Conv. B| 28,04 | 14,00 | 27,88 | 13,07 | 12,48 13,72
Total | 28,08 | 28,01 | 27,90 | 26,10 | 24,96 | 22,07
Conv. A | 18,27 | 32,82 | 18,22 | 31,81 | 31,26 | 26,83
P, (W) | Conv. B | 47,41 | 32,82 | 47,20 | 31,86 | 31,26 | 30,06
Total | 65,68 | 65,63 | 65,42 | 63,66 | 62,52 | 59,89
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Figura 2.10 — Resultados de simulagdo. Correntes i4; de regime permanente em cada configura-

cao.

(a) Correntes da configuragdo OE1DC-1.

(b) Correntes da configuragao OE1DC-2.

(c) Correntes da configuracaio OE1DC-3.

(d) Correntes da configuracio OE2DC-1 com v, = vey,.

(e) Correntes da configuracio OE2DC-2 com ve, = vep.

(f) Correntes da configuracao OE2DC-1 com ve, = 2vcy.
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Figura 2.11 — Resultados de simula¢do. Tensao resultante vy de cada configuragao.

(a) Tensao da configuragdo OE1DC-1.
(b) Tensao da configuracio OE1DC-2.
(c) Tensao da configuracao OE1DC-3.
(d) Tensdo da configuracio OE2DC-1 com veoq = vep.
(e) Tensao da configuracao OE2DC-2 com vey = vep.
(f) Tensao da configuracggo OE2DC-1 com vey = 2v0¢p.
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Figura 2.12 — Resultados de simulagao. Tensoes ve, vog € vop nos barramentos de cada confi-
guracao durante o transitorio de carga.
(a) Tensao v da configuracio OE1DC-1.
b) Tensao ve da configuragao OE1DC-2.
c¢) Tensao ve da configuragdao OE1DC-3.

e) Tensodes v, € veop da configuragdo OE2DC-2 com veg = vep.

(
(
(d) Tensoes vey € vop da configuragdo OE2DC-1 com veg = vop.
(
(

f) Tensdes v, € veop da configuracio OE2DC-1 com vey = 2vcp.
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2.6 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais sdao mostrados nas Figuras de 2.13 a 2.15 e foram

obtidos com os seguintes parametros:

e Frequéncia das portadoras triangulares: fao = 10 kHz

e Tensao RMS de base por fase: Vy = 110 V

e Poténcia trifasica nominal de base: Py = 1,8 kW

e Frequéncia elétrica da fonte AC: f; = 60Hz

e Amplitude das tensoes ey: E, = 0,77 p.u.

e Poténcia total trifisica da(s) carga(s): Poeq = 1 p.u.

e Indutancia dos indutores de acoplamento: L, = 7 mH

e Capacitancia dos barramentos DC: C' = 14100 puF

e Tensao de referéncia dos barramentos do grupo OE1DC: v¢ = 150 V

e Tensao de referéncia dos barramentos do grupo OE2DC: v, = v¢, = 150 V

o Ay = 0,05

Os resultados referentes as configuracbes OE1DC-2 e OE2DC-2 nao foram obtidos
devido a limita¢oes temporarias do laboratoério, que ainda nao possui bancadas com bragos
semicontrolados nem drivers que permitam simular um braco semicontrolado a partir de
um braco controlado, uma vez que o chaveamento complementar de um braco controlado

é feito de forma automatica por meio de um circuito légico externo.

A Figura 2.13 mostra as correntes i,; controladas em regime permanente durante
6 ciclos. Pode-se perceber que elas estao estaveis e devidamente controladas. Na configu-
ragao OE1DC-3 pode-se perceber uma pequena distor¢ao na passagem por zero devido a

utilizagao da ponte a diodos da topologia.

A Figura 2.14 mostra as tensoes v, em regime permanente. Percebe-se que para
as topologias OE1DC-1 e OE1DC-3 essas tensoes possuem trés niveis, enquanto na con-
figuracdo OE2DC-1 pode-se perceber que ela possui 9 niveis, apesar da baixa relacao

sinal /ruido obtida na ocasiao.

Ja a Figura 2.15 mostra as tensoes nos barramentos DC dos conversores durante o
transitorio de aumento de carga em degrau, de uma poténcia de 0.7 p.u. para 1 p.u.. Em
todos os casos pode-se observar o funcionamento adequado do sistema de controle. Um

afundamento de aproximadamente 16% das tensoes ocorre durante o transitorio, mas elas
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Figura 2.13 — Resultados experimentais. Correntes i 4; em regime permanente das configuracoes
OE1DC-1, OE1DC-3 e OE2DC-1.
(a) Correntes da configuracaio OE1DC-1. (b) Correntes da configuragaio OE1DC-3.
(c) Correntes da configuragdo OE2DC-1 para v, = vy,

se recuperam rapidamente considerando a alta capacitancia dos barramentos. Esta alta
capacitancia foi necessaria devido as limitagoes da bancada experimental utilizada. Nela,
cada braco do conversor é soldado em um capacitor de 4700 pF, de modo que para fazer

a montagem foi necessario colocar trés desses capacitores em paralelo, chegando ao valor
final de 14100 uF.
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Figura 2.14 — Resultados experimentais. Tensoes vg; em regime permanente das configuracoes
OE1DC-1, OE1DC-3 e OE2DC-1.
(a) Tensdo da configuragdo OE1DC-1. (b) Tensao da configuragdo OE1DC-3.
(c) Tensao da configuracdo OE2DC-1 para v, = vfy.
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Figura 2.15 — Resultados experimentais. Tensoes nos barramentos das configuragées OE1DC-1,
OE1DC-3 e OE2DC-1 durante o transitério de carga.
(a) Tensao vy, da configuracao OE1DC-1.
(b) Tensao vey, da configuragdo OE1DC-3.
(c) Tensoes v, € vep da configuragdo OE2DC-1 para v, = vy
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2.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as cinco topologias do grupo OE (Open-End),
subdivididas em dois grupos, o OE1DC e o OE2DC. O primeiro grupo contém trés confi-
guragoes com apenas um barramento DC, enquanto o segundo contém duas configuragoes
com dois barramentos DC. Sobre essas topologias foram apresentados os modelos, as téc-
nicas PWM e as estratégias de controle. O PWM foi baseado na técnica LSPWM, e dois
casos foram apresentados, o LSPWM de 3 niveis e o LSPWM de 4 niveis. O primeiro
caso é valido para todas as configuragoes, enquanto o segundo caso s6 é valido para a
configuracao OE2DC-1. As estratégias de controle foram em esséncia similares, i.e., todas
empregaram um controle em cascata, diferindo apenas na malha relacionada ao controle
da diferenca entre as tensoes v¢, € vep, de modo que para a configuragao OE2DC-1 foi em-
pregado um controle por histerese, enquanto para a configuragao OE2DC-2 foi empregado

um controle PI.

Além disso, foram apresentados resultados de simulagao para todas as configura-
¢Oes, e experimentais para as configuragoes OE1DC-1, OE1DC-3 e OE2DC-1. As princi-
pais andlises e comparagoes foram feitas com base nos resultados de simulagao, a partir
dos quais pode-se concluir que as configuragoes do grupo OE2DC, em geral, apresen-
tam melhor performance sob o ponto de vista de THD e WTHD, além de apresentarem
menores perdas por chaveamento, sobretudo quando se emprega o LSPWM de 4 niveis.
No entanto, elas requerem aplicagoes especificas, nas quais as poténcias absorvidas pe-
los conversores A e B devem ter valores aproximadamente iguais, quando v, = ves,
ou respectivamente 80 e 20% do total, quando vo, = 2vcp. Os resultados experimentais

serviram para demonstrar a aplicabilidade das configuracoes estudadas.
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3 Topologias basicas com transformador de

injecao

3.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o grupo de topologias de retificadores trifasicos que
utilizam transformadores de inje¢ao para associar dois conversores trifasicos em série. Trés
configuragoes sao analisadas ao todo, de modo que daqui em diante elas serao referenciadas

como configuragoes do grupo SCIT (Series Converters with Injection Transformers).

Essas configuragoes sao mostradas na Figura 3.1. Elas tém dois conversores trifa-
sicos, chamados de conversor A e conversor B, e um tnico barramento DC. O conversor
A é conectado em série ao sistema trifasico de forma direta, enquanto o conversor B é co-
nectado em série através de transformadores de injecdo. A associacao em série resultante
do conversor A com o conversor B é conectada a fonte AC por meio de trés indutores de
acoplamento. A configuracao SCIT-1, mostrada na Figura 3.1(a), possui os conversores A
e B compostos somente por bragos controlados, i.e., bracos formados apenas por IGBTs.
Ja configuracao SCIT-2, mostrada na Figura 3.1(b), emprega apenas bragos semicontro-
lados em seus conversores, i.e., cada brago é formado por um IGBT e um diodo. Por fim,
a configuragdo SCIT-3, mostrada na Figura 3.1(c), apresenta uma ponte trifisica com-
pleta de diodos no conversor A e um conversor trifasico somente com bracos controlados
no conversor B. Assim, tem-se que a configuracao SCIT-1 é bidirecional, enquanto as

configuragoes SCIT-2 e SCIT-3 sao unidirecionais.

Dentre as configuracoes apresentadas neste trabalho, a configuragao SCIT-1 é pro-
posta em [40] com aplicagdes tanto para acionamento de maquinas como para retificadores.

Deste modo, considera-se como topologias propostas por este trabalho as configuracoes
unidirecionais SCIT-2 e SCIT-3.

Nas secoes que seguem, varios aspectos referentes a essas topologias sao analisa-
dos, dentre os quais estao o modelo dos sistemas, a técnica PWM empregada em cada
caso, e a estratégia de controle adotada para regular o barramento DC. Resultados de
simulagao e experimentais serao expostos para validar o grupo de topologias e confirmar

a aplicabilidade dos retificadores.
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Figura 3.1 — Topologias do grupo de retificadores SCIT.
(a) Configuragao SCIT-1. (b) Configuragdo SCIT-2.

(c) Configuragao SCIT-3.
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3.2 Modelo do Sistema

Os modelos dos sistemas sao desenvolvidos de forma simultdnea para todas as
topologias em duas etapas. Na primeira, o modelo ¢ descrito do ponto de vista do secun-
dario dos transformadores, considerando apenas as equagoes de tensdo. Ja na segunda, o
modelo é desenvolvido para o lado primario, também considerando apenas as equagoes
de tensao. O modelo final unifica estas duas etapas da modelagem num tnico circuito
trifasico equivalente, a partir do qual o modelo é finalizado com a equacao dinamica das
correntes. Na modelagem, os transformadores sao considerados ideias, da mesma forma

que também é considerada ideal a fonte AC.

Para facilitar o entendimento do modelo visto do lado secundario dos transforma-
dores, o circuito equivalente mostrado na Figura 3.2 é analisado, o que leva a (3.1) e (3.2),
considerando que vp10; + Upor + Vp30: = 0. Daqui em diante, considera-se que j = {1, 2, 3},

a menos que seja explicitado o contrario.

Upjot = Upjo — Voo (3-1>

Voo =

3
X (3.2)
j=1

Wl =

onde as tensoes vpjo sao as tensoes de polo geradas pelo conversor B, vy € a tensao
de neutro vista do ponto 0t em relacao ao ponto 0, e as tensoes vpjor sa0 as tensoes
aplicadas a cada enrolamento secundario de cada transformador. Além disso, na Figura

3.2 as varidveis 4;; representam as correntes do lado secundario dos transformadores.

Com relacao ao lado primério, o modelo pode ser desenvolvido a partir do circuito
equivalente mostrado na Figura 3.3. Assim, as equagoes do modelo neste caso sao dadas

por (3.3) e (3.4), conforme segue.

Vg5 = Vajo + Evbj()t — Vogo (33)

Wl

Vogo =

3
Z Uaj(] (34)
j=1

onde as tensoes v, sao as tensoes de polo geradas pelo conversor A, %UbjOt sao as tensoes
produzidas por cada enrolamento do lado primario, n é a relagdo de espiras do transfor-
mador (do primdrio para o secundério), vy € a tensao de neutro do ponto Og em relacao
ao ponto 0 e as tensoes vy; sao as tensoes AC geradas pelos conversores e aplicadas a cada

fase da associacao série da fonte AC com os indutores de acoplamento.

O modelo final é obtido aplicando (3.1) em (3.3) e em (3.4), o que leva a (3.6)

e (3.7) respectivamente, uma vez que as tensoes resultantes vy,; sdo definidas segundo
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Figura 3.4 — Circuito equivalente final dos sistemas de retificagao.

(3.5), considerando ainda que a tensdo vo,op ¢ introduzida de acordo com (3.8). A partir

deste modelo, ¢ possivel construir o circuito equivalente mostrado na Figura 3.4, no qual

é introduzido o ponto de neutro virtual 0t'. Este ponto é considerado virtual no sentido

de que ele nao existe de fato,

modelo conciso.

mas serve para atender a necessidade da construgao de um

1

Vgrj = Uqjo + Evbjo (3.5)
Vgj = Ugrj — Vogot’ (3-6>
1 1
Vogor' = 3 Z (Vajo + —Vbjo) (3.7)
= L
1
(3.8)

Vogotr = Vogo — EUOtO-

Para completar o modelo, a equacao dindmica (3.9) é introduzida a partir do

circuito equivalente da Figura 3.4. As tensoes e,4; sao as tensoes da fonte AC, enquanto
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7

as correntes i,; sao as correntes fornecidas por ela. Além disso, L, ¢ a indutancia dos
indutores de acoplamento, inseridos entre a rede e o retificador, e R, ¢ a resisténcia

interna destes indutores.

9 = €gj — Rylgj — Vgj- (3.9)

Neste modelo, considera-se um sistema trifasico equilibrado, i.e., eg1 +e40+¢€43 = 0,

ig1+igg+iggZoeiﬂ-l—itz-i-itgZO.

As tensoes de polo v,y € vy sao dadas pelas equagoes em (3.10), considerando-se
que Gqj, Gbj, daj € dp; sdo varidveis bindrias que determinam os estados de condugao das
chaves/diodos indicados na Figura 3.1. Além disso, pela notacao adotada, uma variavel
bindria barrada é o complementar da varidvel original, e.g., ,; = 1 — q4;. Nas topologias

em que houverem diodos, considera-se q,; = dq; € qy; = dp;.

v v
Vajo = £(2Qaj - 1), Upjo = *0(2%;‘ —1). (3.10)
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Figura 3.5 — Niveis de tensao possiveis para vg.; em cada configuracdo e estados de chaves
correspondentes para n = 1.
(a) Niveis para a configuragdo SCIT-1. (b) Niveis para a configuracdo SCIT-2.
(c) Niveis para a configuragdo SCIT-3.

3.3 Técnica PWM

Para o conjunto de topologias apresentadas neste capitulo, a técnica PWM de
escolha também é o LSPWM. Para auxiliar no seu desenvolvimento, a tensao ve, € a

referéncia vg,,, sao definidas conforme mostradas em (3.11).

n+1 . n+1 .
= 7 S . 3.11
Vo < 2 )UC Vom ( 2 Vo ( )

Nesta sec¢ao, as particularidades do LSPWM com relacao a cada topologia serao
exploradas considerando os casos em que 7 é igual a 1 ou 2. Como serd mostrado e
discutido, a condicao n = 2 nao serd uma escolha apropriada para todos os casos. Assim,
seis casos diferentes devem ser analisados, dentre os quais apenas alguns serdo considerados

viaveis e analisados mais aprofundadamente.

3.3.1 LSPWM de 3 niveis (n = 1)

Analisando todos os valores possiveis de vg,; em funcao do estado das chaves g,
e qp; (nas configuragdes SCIT-2 e SCIT-3 considera-se q,; = doj € qy; = dp;), chega-se
aos diagramas mostrados na Figura 3.5. Considerando estes diagramas, para otimizar o

aproveitamento dos niveis de modo a minimizar o WTHD das tensoes vg;, as tensoes vy,

*®

devem sempre assumir os dois niveis mais proximos de vy,

* .
grj

vy; forem definidas pelo sistema de controle e que v o, seja determinada por meio de

As referéncias v.. podem ser calculadas segundo (3.12), uma vez que as referéncias
(3.14), obedecendo os limites superior e inferior impostos pela tensao do barramento DC,
definidos em (3.13). A varidvel auxiliar pigg0¢ € definida de modo a normalizar a escolha

de vg oy, de tal forma que tem-se 0 < pogor < 1.
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Figura 3.6 — Diagrama representativo do LSPWM de 3 niveis para n = 1.
* _ * . * * * S % * * S
UOgOt’min = Vo — mm{vgl, nga Ug3}7 UOgOt’ma:c =Vom — max{vgl? ng, ’093} (313>

# * ®
UOgOt’ = IU“OQOt'UOgOt’maac + (1 - IMOQOt’)UOgOt’min7 0< Hogot! < L (314)

*

grj» €ntao

Uma vez que v,,; deve assumir apenas os dois valores mais préximos de v

a relagao (3.15) deve ser atendida em todas as configuragoes.

—Vem, 0}, se vl <0
Ugrj = t=vem, 0}, s vy (3.15)

{0,vem}, se vy = 0.

* .
grj

radas com portadoras triangulares deslocadas em nivel para gerar os sinais de chaveamento

Dessa forma, uma vez que as referéncias v* . sdo calculadas, elas devem ser compa-
dos conversores, de modo a produzir as tensoes vy,; em acordo com (3.15). Para n = 1,
sao necesséarias duas portadoras, conforme mostrado na Figura 3.6, que representa o caso
geral para o LSPWM de 3 nivels (i.e., ny,; = 3).

No caso especifico da configuragao SCIT-1, observa-se que existe uma duplicidade
nos estados das chaves que podem gerar o nivel v,,; = 0, i.e., para (¢qj, ¢;) = (1,0) ou para
(Qaj» ;) = (0,1) tem-se que vy,; = 0 (ver Figura 3.5(a)). Este mesmo grau de liberdade
pode ser observado para as configura¢oes OE1DC-1 e OE2DC-1 no Capitulo 2. No entanto,
na topologia SCIT-1 existe apenas um barramento DC, portanto nao hé necessidade de
utilizar a duplicidade do nivel v,,; = 0 para fazer a regulacao da tensao DC. Entao, este
grau de liberdade ¢ utilizado somente para reduzir a frequéncia de chaveamento média e

as perdas por chaveamento de um dos conversores do retificador.

Deste modo, para auxiliar na escolha do estado de chaves em vg4; = 0, como

feito no Capitulo 2, define-se trés variaveis auxiliares ji4,;, tal que pg; = {0,1}. Entao,
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Figura 3.7 — Niveis de tensdo possiveis para vg.; em cada configuracdo e estados de chaves
correspondentes para n = 2.
(a) Niveis para a configuracdo SCIT-1. (b) Niveis para a configuragao SCIT-2.
(c) Niveis para a configuracao SCIT-3.

os estados ficam definidos em fungao dos i, segundo (3.16). Adicionalmente, pode-se
introduzir uma quarta variavel auxiliar 14, tal que p1g, = {0, 1}, para uniformizar o critério

de escolha dos ,-; em funcao do sinal das correntes i,; segundo (3.17).

- Para vg,; = 0:

(1,0), se pigrj =1
(4aj» B5) = " (3.16)
(0,1), se pgrj =0

1, se r=1et,; =0)ou r=0e1,; <0
figrj = (1 gJ ) (11 gj ) (3.17)
0, se (ftgr = 1 e dg; <0) ou (g =0 € iy = 0).

3.3.2 LSPWM de 4 niveis (n = 2)

Para n = 2, analisando novamente todos os valores possiveis de v,,; em funcao do
estado das chaves q,; e q;, chega-se aos diagramas mostrados na Figura 3.7. Percebe-se
entao que as configuragoes SCIT-2 e SCIT-3 tornam-se inviaveis com uma relagao de
espiras diferente de 1, podendo ser descartadas nesta condi¢do. Para SCIT-2, apenas 3
niveis podem ser gerados e a distribuicao deles é assimétrica. J4 para SCIT-3, apesar
de serem gerados 4 niveis, a topologia impede que haja chaveamento quando —v¢,,/3 <

vl < vd,,/3. Dentro deste intervalo, se ig; = 0, entdo vg,; = vem/3, € se iy < 0, entao

* .
arj
Vgrj = —VUcm/3, de modo que é impossivel gerar valores médios intermediarios.
* .
arj
como foi feito na segao 3.3.1, segundo (3.12) e com vg,g, sendo determinada por meio de

Para n = 2, a determinacao das referéncias v’ .. é feita exatamente da mesma forma

(3.14), uma vez que seja escolhido um fig0¢ tal que 0 < pogor < 1.

ES
gry>

(3.15) deve ser atendida na configuragdo SCIT-1, tendo em vista que para n = 2 as

Entao, se v,,; deve assumir apenas os dois valores mais préximos de v}, , a relacao
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Figura 3.8 — Diagrama representativo do LSPWM de 4 niveis para n = 2.

configuragoes SCIT-2 e SCIT-3 nao serao mais consideradas.

{—vom, —vom/3}, se vl < —vom/3
Ugrj = {_UCm/3; UCm/S}a se — 'UCm/g < v;rj < UC’m/g (318>
{vem/3, vem}, se vy = vom/3.

grj’
triangulares deslocadas em nivel para gerar os sinais de chaveamento dos conversores,

Assim, calculadas as referéncias v’ ., elas devem ser comparadas com portadoras
produzindo tensoes v,; em consondncia com (3.18). Para n = 2, sdo necessarias trés
portadoras, conforme mostrado na Figura 3.8, que representa o caso geral para o LSPWM
de 4 nivels (i.e., ny,,; = 4). Como nao existem redundancias na defini¢do dos estados de
chaves para gerar os niveis correspondentes de vg,;, 0 LSPWM de 4 niveis fica assim

automaticamente resolvido.
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Figura 3.9 — Diagrama de controle genérico para as configuracées do grupo SCIT.

3.4 Estratégia de Controle

O sistema de controle é necessario para regular a tensao vgs do barramento DC
dos retificadores em um valor constante definido pela referéncia v, mesmo apos variacoes
de carga. O diagrama de controle genérico dos sistemas do grupo de topologias SCIT é
mostrado na Figura 3.9. A descricao que segue é geral e se aplica a todas as configuragoes

deste grupo.

Em todas as configuragoes, o controle é executado em cascata, de modo que a ma-
lha externa ¢é correspondente ao controle da tensao vo do barramento DC. O controlador
R¢ € um controlador PI simples e recebe o sinal de erro v¢ — v como entrada, fornecendo
como saida o sinal a referéncia de amplitude de corrente /7. O bloco PLL representa um
PLL de poténcia monofasico, que utilizando como sinais de entrada a referéncia de ampli-
tude 1 g* e a tensao eg; ou a tensao vy, gerando correntes 7,; sincronizadas com as tensoes
eq; na configuracao SCIT-1, ou com as tensoes vy; nas configuracoes SCIT-2 e SCIT-3.
Este esquema de sincronia assume um sistema equilibrado, e garante na configuragao
SCIT-1 que a rede fornega poténcia segundo um fator de poténcia unitario, enquanto nas
configuragoes SCIT-2 e SCIT-3 ele garante que o sistema funcione de forma adequada,
uma vez que as correntes ig; e as tensoes vy; devem estar em fase devido a utilizacao de

diodos.

A malha interna é correspondente ao controle das correntes i,; da rede, e emprega
dois controladores PI ressonantes, representados pelo bloco R;12. Estes controladores re-
cebem como entrada os sinais de erro ij; —ig1 € iy,
L.e., vg; e vy, sdo fornecidas diretamente e vg; indiretamente pela relagao

— 149, € fornecem como saida as tensoes
*,
93
. . « , . : , -
Vg = —(vgl + 2192). Isto é possivel porque o sistema é equilibrado, de modo que apenas

de referéncia v

duas correntes precisam ser controladas diretamente. Uma vez que as tensoes de referén-

cla vy; sao geradas pelo sistema de controle, o PWM pode ser executado e os sinais de

chaveamento sao gerados para cada configuracao segundo o descrito na secao 3.3.
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3.5 Resultaldos de Simulacao

As simulagoes foram feitas considerando os seguintes pardmetros:

e Passo de calculo: h = 100 ns

e Passo de célculo do sistema de controle: hgs. = 50 us

e Frequéncia das portadoras deslocadas em nivel: fo = 10 kHz

e Tensao de base RMS por fase: Vy = 110 V

e Poténcia total trifasica de base: Py = 1,8 kW

e Frequéncia elétrica da fonte AC: f; = 60 Hz

e Amplitude das tensoes e4;: £, = 1 p.u.

e Poténcia total trifisica da(s) carga(s): Peq = 1 p.u.

e Reatincia dos indutores de acoplamento: X!* = 0,131 p.u. (L, = 7 mH)
e Resisténcia interna dos indutores de acoplamento: R = 0,005 p.u. (R, =0,19Q)
e Capacitancia dos barramentos DC: C' = 9400 uF

e Tensio de referéncia do barramento:
- Paran =1: v5 =150 V - Para n = 2: v, = 200 V

e Indice de modulacio geral: 0,88

Os resultados de simulacao para as topologias do grupo SCIT podem ser vistos
nas Figuras de 3.10 a 3.12, localizadas no final da secdo. As correntes i, em regime
permanente sao mostradas na Figura 3.10. Visualmente pode-se perceber pouca diferenca
entre as correntes de cada configuragao, mas com um olhar mais atento nota-se que na
configuragdo SCIT-1, para n = 2 (ver Figura 3.10(d)), o tragado das correntes é um
pouco mais fino, o que indica um ripple menor. Isto se confirma observando a Tabela
3.1, na qual pode-se perceber que, de fato, os menores valores de THD e de WTHD sao
da configuracao SCIT-1 para n = 2. Para n = 1, as configuragoes SCIT-1 e SCIT-2 tém
desempenhos equivalentes considerando o THD e o WTHD, mesmo que a configuragao
SCIT-1 tenha valores pouco menores. Os maiores valores sao os da configuracao SCIT-3,

que emprega uma ponte a diodos no conversor A.

Os valores observados na Tabela 3.1 podem ser justificados ao se analisar a Figura
3.11. Nela, tomando vy como amostra, nota-se que na configuracao SCIT-1 com n = 2
existe uma quantidade maior de niveis gerados para as tensoes vy, o que contribui para

a reducao do THD das correntes 7,5 € do WTHD das tensoes vg;.
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Tabela 3.1 — THDs médios das correntes i,; ¢ WTHDs médios das tensoes vy; em cada configu-

racao.
SCIT
n=1 n=2
1 2 3 1
ig; THD 0,79% 0,79% 0,99% 0,54%
vg; WTHD 0,107% | 0,107% | 0,137% | 0,073%

Na Figura 3.12 pode ser observada a tensao ve no barramento DC de cada con-
figuracao durante um transitéorio de carga no qual a poténcia é variada em degrau de
0,833p.u. para 1p.u.. Em todos os casos percebe-se que as tensoes foram devidamente
controladas. Em regime permanente, todas sao controladas com praticamente o mesmo
valor de ripple, que varia entre 0,03% e 0,04%, considerado muito baixo. J& no transitério,
o afundamento observado também é praticamente o mesmo para todas as configuragoes,

ficando em torno de 5% da tensao de referéncia.

Na Tabela 3.2 sdo mostradas informacoes detalhadas com base na anélise de perdas
feita para todas as topologias. Nela estao contidas informacgées sobre perdas por condugao,

por chaveamento e totais de cada conversor de cada configuracao.

Observando-se as perdas gerais por condugao, percebe-se que para n = 1 todas as
configuragoes tém praticamente os mesmos valores. No entanto, para 1 = 2 a configuracao
SCIT-1 apresenta menores perdas. Observando agora as perdas por conducdao em cada
conversor, nota-se que no conversor A todas as configura¢oes tém praticamente as mesmas
perdas, no entanto, para o conversor B as perdas sao menores na configuragao SCIT-1
com n = 2. Isto se deve ao fato de que, neste caso, a utilizacao do transformador para
inserir o conversor B em série tem efeito de reduzir as correntes ¢;; do conversor B pela
metade em relacao as correntes i,4;, i.e., para n = 1 tem-se ¢;; = i4;, enquanto para n = 2
tem-se i;; = 1,;/2. Entdo, com uma corrente reduzida pela metade, as perdas por conducao

também se reduzem aproximadamente a metade em relagao aos casos em que 1 = 1.

Com relagao as perdas por chaveamento, novamente tem-se que para n = 1 todas
as configuragoes tém praticamente os mesmos valores, mas para 1 = 2 a configuragao
SCIT-1 apresenta maiores perdas. Isto se deve sobretudo ao fato de que com n = 2
deve-se ter um barramento 33% maior para manter a equidade na comparacao entre as

configuragoes. Consequentemente, as perdas por chaveamento totais se elevam.

Assim, no balango geral observa-se que para n = 1 todas as configuracoes apresen-
tam praticamente as mesmas perdas totais, enquanto para n = 2 a configuragao SCIT-1

possui perdas totais um pouco maiores em relagao as outras.
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Tabela 3.2 — Perdas por condugio (Penq), por chaveamento (P.pq,) € totais (Piy) em cada

configuracao.
SCIT
n=1 n=2
1 2 3 1
Conv. A | 18,38 | 18,79 | 18,35 | 18,32
P.ona (W) | Conv. B | 19,18 | 18,79 | 19,15 | 9,73
Total 37,56 | 37,58 | 37,50 | 28,04
Conv. A | 0,07 | 12,46 | 0,05 | 17,63
P (W) Conv. B | 24,95 | 12,49 | 24,86 | 21,10
Total 25,02 | 24,95 | 24,92 | 38,74
Conv. A | 1845 | 31,25 | 18,41 | 35,95
Py (W) Conv. B | 44,13 | 31,28 | 44,01 | 30,83
Total 62,58 | 62,53 | 62,42 | 66,78
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Figura 3.10 — Resultados de simulagao. Correntes i,; de regime permanente em cada configura-

cao.

(a) Correntes da configuragao SCIT-1 com n = 1.

(b
(c
(d

) Correntes da configuracao SCIT-2 com 7 = 1.
) Correntes da configuracao SCIT-3 com 7 = 1.
) Correntes da configuracao SCIT-1 com 7 = 2.
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Figura 3.11 — Resultados de simulacao. Tensao resultante vy de cada configuracao.
(a) Tensdo da configuragao SCIT-1 com n = 1.
(b) Tensao da configuracao SCIT-2 com n = 1.
(c) Tensao da configuracao SCIT-3 com n = 1.
(d) Tensao da configuracao SCIT-1 com n = 2.
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Figura 3.12 — Resultados de simulacdo. Tensao v dos barramentos de cada configuracao durante

o transitério de carga.
(a) Tensao da configuragdo SCIT-1 com n = 1.

(b) Tensao da configuracao SCIT-2 com n = 1.
(c) Tensao da configuracao SCIT-3 com n = 1.
(d) Tensao da configuracao SCIT-1 com n = 2.
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3.6 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais sdao mostrados nas Figuras de 3.13 a 3.15 e foram

obtidos com os seguintes parametros:

e Frequéncia das portadoras triangulares: fa = 10 kHz
e Tensao RMS de base por fase: Viy =110 V

e Poténcia trifasica nominal de base: Py = 1,8 kW

e [requéncia elétrica da fonte AC: f; = 60Hz

e Amplitude das tensoes ey: Fy = 0,32 p.u.

e Poténcia total trifisica da(s) carga(s): Pioeqa = 0,2 p.u.
e Indutancia dos indutores de acoplamento: L, = 7 mH
e (Capacitancia do barramento DC: C' = 14100 uF

e Tensao de referéncia do barramento: vf = 50 V

Os resultados referentes a configuragao SCIT-2 nao foram obtidos devido a limita-
¢oes temporarias do laboratorio, que ainda nao possui bancadas com bragos semicontro-
lados nem drivers que permitam simular um brago semicontrolado a partir de um brago
controlado, uma vez que o chaveamento complementar de um brago controlado ¢ feito de
forma automatica por meio de um circuito logico externo. Além disso, os resultados para
a configuragao SCIT-3 nao foram obtidos devido a limitagoes de disponibilidade de tempo

para utilizacao da bancada na ocasiao dos experimentos.

Na Figura 3.13 pode-se observar as correntes i,; em regime permanente durante 6
ciclos. Elas estao estaveis e devidamente controladas. Ja na Figura 3.14 pode-se observar
a tensao v, em regime permanente. Percebe-se que para 7 = 1 a tensao possui 9 niveis,
enquanto para n = 2 ela apresenta 13 niveis, comprovando o que foi discutido na secao
3.5.

Na Figura 3.15 é mostrada a tensao no barramento DC durante dois transitorios,
primeiro durante uma diminui¢ao na poténcia da carga de 1 p.u. para 0,7 p.u., e depois
durante um aumento de 0,7 p.u. para 1 p.u.. Em ambos os casos pode-se observar o
funcionamento adequado do sistema de controle. No primeiro transitério ocorre uma so-
bretensao de aproximadamente 13% para n = 1 e n = 2, enquanto no segundo transitorio
hé um afundamento da tensao de aproximadamente 15% para n = 1 e de 10% para n = 2.

O afundamento menor para n = 2 se deve ao fato de que neste caso o retificador operou
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Figura 3.13 — Resultados experimentais. Correntes i4; em regime permanente da configuragao
SCIT-1.
(a) Correntes para n = 1. (b) Correntes para n = 2.
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Figura 3.14 — Resultados experimentais. Tensoes v4; em regime permanente da configuragao

SCIT-1.
(a) Tensdo para n = 1. (b) Tensdo para n = 2.

com um indice de modulagao maior, de modo que houve uma saturacao da tensao vy

durante o transitorio, limitando a redugao da tensao do barramento DC.

A alta capacitancia nos experimentos foi necesséaria devido as limitacoes da ban-
cada experimental utilizada. Nela, cada brago do conversor é soldado em um capacitor de
4700 pF, de modo que para fazer a montagem foi necessario colocar trés desses capacitores

em paralelo, chegando ao valor final de 14100 uF.
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Figura 3.15 — Resultados experimentais. Tensdo no barramento DC da configuragao SCIT-1 du-
rante o transitério de carga.

(a) Tensdo para n = 1.
(b) Tensao para n = 2.
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3.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as trés topologias do grupo SCIT, todas com
apenas um barramento DC. Sobre essas topologias foram apresentados os modelos, as
técnicas PWM e as estratégias de controle. O PWM foi baseado na técnica LSPWM, e
dois casos foram apresentados, o LSPWM de 3 niveis, quando n = 1, ¢ o LSPWM de
4 niveis, quando n = 2. O primeiro caso ¢ valido para todas as configuragoes, enquanto
o segundo caso s6 é valido para a configuracao SCIT-1. A estratégia de controle foi a
mesma para todos os casos, de modo que todas as configuragoes empregaram um controle
em cascata, no qual a malha interna ¢é relacionada ao controle das correntes ¢,; e a malha

externa ¢é relacionada ao controle da tensao v¢.

Além disso, foram apresentados resultados de simulagao para todas as configura-
¢Oes, e experimentais para a configuracdo SCIT-1, tanto para n = 1 como para n = 2. As
principais andlises e comparagoes foram feitas com base nos resultados de simulacao, a
partir dos quais pode-se concluir que as configuracoes do grupo SCIT-1 e SCIT-2 apresen-
taram melhor desempenho em termos de THD e WTHD, sobretudo quando se emprega
o LSPWM de 4 niveis na topologia SCIT-1. No entanto, ao se utilizar o LSPWM de 4
niveis percebe-se um aumento nas perdas totais por chaveamento devido a necessidade de
se elevar a tensao ve para manter o mesmo indice de modulacao das outras configuragoes.
Os resultados experimentais serviram para demonstrar a aplicabilidade das configuracoes

estudadas.
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4 Topologias com duas pontes H em série por

fase

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados trés grupos de topologias baseadas em pontes H
em cascata, cada grupo com duas configuragoes unidirecionais. Elas podem ser vistas
nas Figuras de 4.1 a 4.3, e sao todas compostas por duas pontes H em série por fase,
dentre as quais uma é uma ponte H unidirecional de tensao mais alta, com duas chaves
controladas (IGBTs) e dois diodos de poténcia, enquanto a outra é uma ponte H de tensao
mais baixa, com quatro chaves controladas e um capacitor flutuante. Deste modo, cada
estrutura retificadora proposta possui no total 6 pontes H, com 6 diodos de poténcia e
18 chaves IGBT. Considerando que daqui em diante tem-se 57 = 1,2 ou 3, para a fase
j essas pontes H sdo chamadas de conversor Aj, que é a ponte de tensao mais alta, e
conversor Bj, que é a ponte de tensao mais baixa. Os conversores Aj sdo responsaveis por
processar a poténcia ativa, enquanto os conversores Bj devem ter poténcia média nula
em regime permanente. Todas as configuragoes sao apresentadas neste capitulo como

topologias propostas.

Os trés grupos de topologias sdo classificados conforme o nimero e a condigao de
isolagdo dos barramentos DC acoplados as cargas. No primeiro grupo, mostrado na Figura
4.1 e denominado SHB1DC (Series H-Bridges with 1 DC-link), é fornecido apenas um link
DC conectado a todos os conversores Aj. No segundo grupo, mostrado na Figura 4.2 e
denominado SHB3DCi (Series H-Bridges with 3 isolated DC-links), sao fornecidos trés
links DC isolados, i.e., as trés fases do sistema sao isoladas umas em relacao as outras. No
ultimo grupo, mostrado na Figura 4.3 e denominado SHB3DCn (Series H-Bridges with 3
non-isolated DC-links), também sdo fornecidos trés links DC, mas eles sdo nao-isoladas,
i.e., as trés fases do sistema sdo conectadas por meio dos neutros da fonte AC e dos

conversores Aj.

No que diz respeito a composi¢ao dos bracos dos conversores Aj, para cada grupo
de topologias descrito, dois casos sao considerados. Em um deles os conversores Aj sao
compostos por dois bragos semicontrolados, i.e., com um diodo de poténcia e uma chave
controlada (IGBT). No outro caso, estes conversores sdo compostos por um brago con-
trolado, i.e., formado apenas por chaves controladas, e um brago nao-controlado, i.e.,
composto apenas por diodos de poténcia. Com isto, um total de seis configuracoes distin-
tas devem ser analisadas. Em todas elas os conversores Bj sao compostos por dois bragos

controlados. Um transformador trifasico de entrada, além de trés indutores de acopla-
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mento (que funcionam também como filtros de corrente) também sdo necesséarios em cada
configuracao.
Comparativamente a outras topologias assimétricas formadas por duas pontes H

em cascata, as topologias propostas possuem menos chaves controladas nas pontes H de

tensao mais alta, o que contribui para a redugao dos custos de aquisi¢cao dos dispositivos.
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(a) Configuragao SHB1DC-1. (b) Configuragdo SHB1DC-2.

Figura 4.1 — Configuragoes SHB1DC, retificando para um tinico barramento DC.
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(a) Configuragdo SHB3DCi-1. (b) Configuragao SHB3DCi-2.
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Figura 4.3 — Configuragées SHB3DCn, retificando para trés barramentos DC nao isolados.

(a) Configuracdo SHB3DCn-1. (b) Configuragdo SHB3DCn-2.
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4.2 Modelo do Sistema

A modelagem é desenvolvida de forma simultanea para todas as topologias, con-
siderando um modelo para as configuracoes SHB1DC e SHB3DCi, e um outro para as
configuragoes SHB3DCn. A fonte AC é modelada como uma fonte de tensao trifasica
ideal, cujas tensoes sao denotadas por ey;. Assim, a equacao dindmica mostrada em (4.1)
¢ valida para todas as topologias. As tensoes resultantes vy,; sdo definidas por (4.2) e
também sao validas para todas as configuracoes. Ja as tensoes de saida v,; sao dadas por
(4.3) para as topologias SHB1DC e SHB3DCi, e por (4.4) para as topologias SHB3DChn.

Lgd;f = €gj — Rylgj — Vg; (4.1)

Vgrj = Vapjoa — Vanjoa 1 Ubpjob — Ubnjob (4.2)
Vgj = Ugrj (4.3)

Ugj = Ugrj = Vogoa (4.4)

onde Ugpjoa € Vanjoa Sa0 respectivamente as tensoes de polo positiva e negativa dos con-
versores Aj, Uppjop € Upnjop 520 Tespectivamente as tensoes de polo positiva e negativa dos
conversores Bj, v,; sao as tensoes resultantes da soma das tensoes de polo, e vy; sao as
tensoes AC produzidas pelos conversores e aplicadas a associagao em série da fonte AC
com os indutores de acoplamento L,. Além disso, i,; sao as correntes fornecidas pela fonte
AC, Ly é a indutancia dos indutores de acoplamento, e R, é a resisténcia interna destes
indutores. A tensao vy, existe somente na configuragao SHB3DCn e ¢ a tensao de neutro
entre os pontos 0g (o neutro da fonte AC) e Oa (o neutro comum aos conversores Aj), e
é dada por (4.5).
13
Vog0a = g Z(Uaija — Vanjoa + Vbpjob — Ubnj()b)- (45>
j=1
Na Figura 4.4 sao mostrados os circuitos equivalentes de cada topologia, o que
atende ao propésito de facilitar o entendimento do modelo, permitindo visualizar como
as variaveis elétricas se relacionam. Nestes modelos, é assumido que todos os sistemas sao
balanceados, i.e., g1 +ego+e43 = 0 € 191 +1g0+143 = 0. Isto ocorre tanto naturalmente pela
configuragao dos circuitos, como por imposicao do sistema de controle, que seréd discutido

mais adiante.

As tensdes de polo sao dadas em funcdo dos estados de chave/diodos segundo
(4.6). Os bragos controlados sdao compostos pelas chaves superiores ¢un;, Qopj € Qonjs €

pelas chaves complementares inferiores @,;, Gy € Q- Os bragos semicontrolados sao
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Figura 4.4 — Circuitos equivalentes das topologias com pontes H em cascata.
(a) Circuito equivalente das topologias SHB1DC.
(b) Circuito equivalente das topologias SHB3DCI.
(c) Circuito equivalente das topologias SHB3DCn.

formados pelos diodos superiores dgp; € da,j, € pelas chaves complementares inferiores
Qapjs Qanj- J& 08 bragos nao-controlados sao formados pelos diodos superiores d,y;, € pelos

diodos complementares inferiores dgp;.

Entao, as definigoes em (4.6) sdo vélidas para todas as topologias, considerando
que Gap; = dapj © qUE€ Qanj = dan; quando forem utilizados bracos nao-controlados ou
semicontrolados nos conversores Aj. Além disso, para a configuracdo SHB1DC ¢é consi-
derado que vcq; = voq. Os estados de chaves/diodos sao valores binarios, de forma que
¢ = 1 indica que a chave/diodo referido estd em conducao, enquanto ¢ = 0 indica que o

componente esta em bloqueio.

VCaj VCaj
Vapjoa = TJ(QQapj - ]-)a Vanjoa = TJ(2Q(1nj ]-))
Vb Vb (4‘6>
Ubpjob = T(Qprj - 1), Ubnjob = 7(2(]lmj - 1)
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4.3 Técnica PWM

A técnica PWM de escolha é o LSPWM, da mesma forma como nos capitulos
anteriores. Para o grupo de topologias deste capitulo, a tensao vey, € a referéncia v, sao
dadas por (4.7).

* * *
Vom = Vca + Vb,  VUom = Vo + Ve (4.7)

onde vog = (Voa1 +Vca2 +Vca3)/3 € Vg = Va1 = Vs = Vias Dara as topologias SHB3DCi
e SHB3DCn. Além disso, vey = (Vopt + Vovz + Uens)/3 € Uy = Uy = Ugpa = Vs Dara

todas as topologias.

A técnica LSPWM aplicada nas configuragoes apresentadas baseia-se na utilizagao

6tima das tensoes v, i.e., essas tensoes devem ter tantos niveis distintos quantos forem

* -
grj

minimizar a variacao de tensao. Por consequéncia, a utilizacao 6tima de vg,; também per-

possiveis, e eles devem ser aplicados para produzir um valor médio igual a v* . de forma a
mite a otimizacao das respectivas tensoes v,; geradas, diminuindo a distor¢ao harmoénica

de alta frequéncia das correntes i;.

Entao, considerando o caso geral no qual vy.; tem 7y, niveis distribuidos unifor-
memente, devem existir ny,; — 1 portadoras triangulares deslocadas em nivel com a mesma
frequéncia fa, cujas amplitudes de pico-a-pico sao dadas por (4.8). Assim, considerando
k=1{1,2,...,n4; — 1}, a k-ésima portadora deve ser deslocada em nivel de Vpoay em rela-
¢ao a origem, valor que pode ser calculado por (4.9). Estas portadoras sao denotadas por
vak, € cada uma delas define um setor, chamado setor k, dentro dos quais as respectivas

portadoras estao completamente contidas, e que nao se sobrepoem.

At = 200/ (N, — 1) (4.8)

Vooakr = (i — 2k)Vapy/2. (4.9)

Se as defini¢oes descritas forem aplicadas corretamente, os setores definidos pelas
portadoras serao sempre delimitados por dois niveis adjacentes de vg,;. Assim, conside-

rando o setor k, o maior e o menor destes dois valores sao denotados por Vropr € Veork

* .
grj

portadora vag, gerando estados de chaveamento (qap;, Ganjs Gbpj> @on;) de modo que as re-

respectivamente. Entao, a referéncia v* . contida no setor k deve ser comparada com a

lagoes em (4.10) sejam respeitadas. Se isto for feito dentro de todos os setores em que a

*®

referéncia vy, ;

estiver localizada, a utilizacao ¢tima de v,,; ¢ garantida.

V ,if el o=
Vs = TOPk grj = VAk (4.10)

VBork, it vy, < vag-

* -
grj

os estados de chaves (qap;, Ganj> @bpj> Gonj) que produzem Viopy € Vpory sdo definidos dentro

A solugao do LSPWM é encontrada uma vez que as referéncias v} .. sdo calculadas e
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* .
grj

sao definidas por (4.11) para as configuragoes SHB1DC e SHB3DCi, e por (4.12) para a
configuracao SHB3DCn.

de cada setor. Para isto, apenas as referéncias v; sao fornecidas. Entao, as referéncias v

Vg = Vg (4.11)
Vg = Ugi + Vg0a- (4.12)

Uma vez que as referéncias vy; sao fornecidas, as referéncias vy, ;

ticamente determinadas para as topologias SHB1DC e SHB3DCi, mas para as topologias

ja estao automa-
SHB3DCn ainda ¢ necessdrio definir a tensao de referéncia vg,,. A escolha de vgy, €
livre, uma vez que se respeite os limites impostos pelas tensdes dos barramentos DC,

. . . . . < .
L.e., Vg0, deve ser escolhida de modo que —v¢,, < vy,.; < v, Entao, para normalizar a

* .
grj
escolha de vg,q, entre seus valores minimo e méaximo, a varidvel auxiliar pgg, ¢ definida
tal que 0 < pogoa < 1, de modo que vg,, possa ser calculada por (4.15), considerando as

defini¢oes em (4.13) e (4.14).

UakgOamin = _Uém - min{v;h /U;27 U;S} (413)
vggOamax = vé’m - maw{v;b U;Qv U;3} (414>
U;gOa = MOgoaUggOama:p + (1 - MOQOG)UggOamin' (415>

Para maximizar o nimero de niveis fornecidos por vg,;, ¢ necessario estabelecer
uma relagao particular entre as tensoes v¢, € vep. Entao, foi verificado que para ve, = 3ves
é possivel gerar 9 niveis distintos e uniformemente distribuidos entre —v¢,, € vom, que é o
numero maximo para todas as topologias apresentadas neste capitulo. Isto significa que,
com Ny =9, 0o LSPWM sera composto por 8 portadoras deslocadas em nivel que definem
8 setores. Na Figura 4.5, este caso particular de LSPWM, denominado LSPWM de 9
niveis padrao, é representado. Na figura sao mostrados a disposicao das portadoras, os
setores correspondentes e todos os niveis possiveis de v,,;. Para as topologias SHB1DC-
1, SHB3DCi-1 e SHB3DCn-1, o estado = deve ser sempre x = (0. Para as topologias
SHB1DC-2, SHB3DCi-2 e SHB3DCn-2, o estado « deve ser . = 1 se 455 > 0 e x = 0 se

ig; < 0. Para todas as topologias a escolha de y ¢ indiferente, i.e., y = {0, 1}.

As descrigoes e defini¢oes feitas até entao basicamente resolvem o caso padrao do
LSPWM de 9 niveis para as topologias apresentadas. No entanto, somente o LSPWM de 9
niveis nao € suficiente para prover ao sistema de controle a agdo de controle necessaria para
estabelecer a relacao especificada entre ve, € vey, i.e., 0 LSPWM de 9 niveis padrao nao
oferece graus de liberdade que permitem variar as poténcias médias dos conversores Bj,
0 que ¢ necessario para zera-las em regime permanente e manter as tensoes vcy; no valor

de referéncia. Entao, variagoes do LSPWM de 9 niveis padrao devem ser desenvolvidas.
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Figura 4.5 — Distribui¢do das portadoras, setores correspondentes e niveis de vg4-; para o
LSPWM de 9 niveis padrao, para o LSPWMp;j, e para o LSPWMp;_.

4.3.1 Variacbes do LSPWM de 9 niveis

Se for considerado i,; = 0, o estado de chaveamento (quy;, ¢un;) = (1,0) do conver-
sor Bj o faz absorver poténcia, enquanto o estado (qupj, qon;) = (0,1) o faz ceder poténcia.
Isto faz com que os capacitores flutuantes sejam respectivamente carregados e descarrega-
dos, fazendo com que as tensoes vy aumentem e diminuam, também respectivamente. O
caso complementar, para iy; < 0, também ¢ valido, o que permite a construcao da Tabela
4.1, onde o sinal “+"significa que vcy; € carregado ao se aplicar os estados correspondentes,

enquanto o sinal “—"significa que vcy; ¢ descarregado.

Tabela 4.1 — Relagoes de carga/descarga das tensoes veyp; em funcio dos estados de comutacio
(qbpjs Qvnj) dos conversores Bj e do sinal das correntes ig;.

(Qopj> Qong) * igj | Vou,
(1,0) : Zg] >0 +

(1,0) : igj <0 —
(0.1) 1 ig; >0 | —
(071) : Z.gj <0 +

Entao, duas variagoes do LSPWM de 9 niveis paddao podem ser definidas, deno-
minadas LSPWMpg,;, ¢ LSPWMp;_. No LSPWMg, ., os setores 2 e 3 sao combinados,
assim como também sao os setores 6 e 7, formando respectivamente os setores 2-3 e
6-7. Isto maximiza o efeito de carga das tensoes vcpj, uma vez que elimina os estados
(qapj’ Qanjs Qbpj anj) = (1’ 0,0, 1) € (qapjv Qanj, Gbpj s anj) = (07 L1, O)a que sao estados de
descarga em relacao a v¢yj, considerando que as tensoes vy; € v,,; estejam em fase com as
correntes i4;. No LSPWMp;_, os setores 1 e 2, 3 e 4, 5 ¢ 6, e 7 e 8 sao combinados, for-
mando os setores 1-2, 3-4, 5-6 e 7-8 respectivamente, o que maximiza o efeito dos estados

de descarga.

A distribuicao de niveis, de portadoras e os setores desses LSPWM sao mostrados



Capitulo 4. Topologias com duas pontes H em série por fase 73

na Figura 4.5. Quando quaisquer dois setores adjacentes sao combinados, a portadora cor-
respondente ao setor resultante tem duas vezes a amplitude das portadoras originais. Isto
significa que uma portadora vag_; (I = {2, ..., — 1}, [ > k), resultante da combinagao
dos setores k e [, tem uma amplitude igual a Ay, = 4vem /(i — 1) e é deslocada em

relagdo a origem de (ng, — k — 1)Ay,1/2, como visto na Figura 4.5.

Entao, definindo duas varidveis binérias load,cs; € unload,cyj, o sistema de PWM

deve escolher entre o LSPWM de 9 niveis padrao ou uma de suas variagoes de acordo com

(4.16).

LSPWM de 9 niveis padrao, se (loadycpj, unload,cy;) = (0,0)
LSPWM = { LSPWMg;,, se (load,cyj, unload,cy;) = (1,0) (4.16)
LSPWMp,—, se (load,cpj, unload,cy;) = (0, 1).

432 LSPWM de 7 niveis

Uma outra opgao para definir uma acao de controle que possibilite regular as ten-
soes vcy; € estabelecer uma distribui¢ao nao 6tima de niveis para o LSPWM, de modo que
as tensoes vg4-; apresentem menos do que a quantidade maxima possivel. Consequente-
mente, estados de comutagao redundantes a mais sao gerados pra alguns niveis, de modo
qua a selecao desses estados redundantes pode ser usada para carregar ou descarregar
V-

Entao, se for ajustada a relacao de tensao vc.; = 2vcpj, 7 niveis diferentes e
uniformemente distribuidos sdo gerados, de acordo com o diagrama mostrado na Figura
4.6. Pela figura, pode-se perceber que os niveis vy; = vom/3 € V5 = —Vom/3 tém dois
estados de comutacao possiveis cada. Assim, se a mesma légica mostrada na Tabela 4.1
for usada para a selecdo desses estados, as redundancias podem ser usadas para carregar

ou descarregar as tensoes vcy; dentro dos setores 2, 3, 4 e 5.

Deste modo, usando as mesmas duas varidveis bindrias load,cy; e unload,cs; ja
definidas para o LSPWM de 9 niveis, a sele¢ao entre esses estados redundantes pode ser
feita segundo (4.17) e (4.18).

- Se vy = vem/3:

(x,2,1,0), se (loadycpj, unload,cy;) = (1,0)

(1,0,0,1), se (loadycyj, unload,ce;) = (0, 1).

(Qapja Gang;s Qbpj anj) = (417)

- Se vgj = —Vem/3:

(x,2,0,1), se (loadycpj, unload,cs;) = (1,0)
(Qapja Gang ;s Qopj» anj) = (418)
(0,1,1,0), se (load,cs;, unload,cy;) = (0, 1).
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Figura 4.6 — Disposi¢ao das portadoras, setores correspondentes e niveis possiveis de vy; para o
LSPWM de 7 niveis.
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4.4 Estratégia de Controle

Um sistema de controle é necessario em cada topologia para manter todas as
tensoes DC nos niveis requeridos. Entao, dentro de uma margem de erro admissivel devido
as oscilagoes de regime permanente, deve ser garantido que voq1 = Va2 = Vcas = V&,
(vea = v&, para a configuragdo SHB1DC) e que vopn = Uepe = Veps = Uy, MeSmMo
apos transitorios de carga. Todas as topologias possuem sistemas de controle similares,
permitindo a construcao de trés diagramas de controle bastante parecidos, mostrados na
Figura 4.7, no final desta secdo. Assim, a descricao dos sistemas de controle é geral, a

menos que seja feito claro de outra forma.

A principal caracteristica dos sistemas controle é que eles sdo estruturados em
cascata, i.e., existe a malha interna correspondente ao controle das correntes iy4;, € a
malha externa correspondente ao controle das tensoes vcq; (Ou v, para a configuragao

SHB1DC). Existem também trés malhas paralelas correspondentes ao controle das tensoes
Uij .

A malha externa contém o bloco R,c,, que representa um controlador PI que
regula as tensoes DC dos barramentos dos conversores Aj, recebendo o sinal de erro
V&, — Vca € produzindo I7 como salda, que é a amplitude das correntes de referéncia
iy;. Essas referéncias sao sincronizadas com as tensoes vg; no bloco PLL, garantindo o
funcionamento adequado dos sistemas. O bloco PLL representa um PLL de poténcia,

cujo modelo é descrito em [48].

A malha interna contém o bloco R;,;, que representa dois controladores PI resso-
nantes para as topologias SHB3DCn, e trés para as outras topologias. Eles sao capazes
de controlar grandezas sinusoidais, e seus modelos sao descritos em [49]. Nas topolo-
gias SHB3DCn, eles controlam as correntes iy e ig (ig3 ¢ controlada por consequén-
cia), recebendo os sinais de erro if — iz e i
(vi3 = —(vj; +v5,)). Nas topologias SHB1DC e SHB3DCI, cada controlador é responsével

— iga, € produzindo vy, e vy, como saidas

por controlar uma das correntes i,; correspondentes, produzindo as respectivas tensoes

de referéncia v;j.

As malhas em paralelo contém um bloco Hyst cada uma, que representa um
controlador por histerese, responsavel pela regulacao das tensoes vey;. Ele recebe como
entradas as medigoes das tensoes vcy; e as referéncias vgy,;. Entao, cada tensao medida
e sua respectiva referéncia sdo comparados, e dependendo dos limiares definidos o con-
trolador ird comandar o sistema de PWM para carregar ou descarregar as tensoes vcy; a

partir da definicao das duas varidveis binérias load,cs; e unload,cs;.

Se o LSPWM de 9 niveis for empregado, essas variaveis sao definidas de pelas
regras em (4.19) ou em (4.20), dependendo do que acontece quando o LSPWM de 9 niveis

padrao é utilizado. Assim, duas situacoes devem ser consideradas para a definicdao de trés
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limiares. Em uma delas, a aplicacdo do LSPWM de 9 niveis aumenta gradualmente as
tensoes vcy;, entao dois limiares inferiores e um superior devem ser definidos. Na outra
situagao, o LSPWM de 9 niveis diminui de modo gradual as tensoes v¢yj, de modo que

um limiar inferior e dois superiores devem ser definidos.

Se o LSPWM de 7 niveis for empregado, as varidveis load,cy; € unload,cy; sao
definidas pelas regras em (4.21). Para qualquer caso, deve-se considerar que os estados
de load,cy; e unload,cy; sao persistentes, i.e., se nenhuma das condicoes for atendida, os
estados devem ser conservados de acordo com a ultima alteragao feita. Também deve-se
considerar que a condigdo seguinte tem precedéncia sobre as anteriores, de modo que a
ordem na qual elas sdo listadas importa. A varidavel Avgy é tal que 0 < Avgy, < 1 e

representa a variagao relativa desejada das tensoes vey; em torno das referéncias vgy,;.

- Se o LSPWM de 9 niveis carrega ve,:

(0,1), se vep; > (14 Avep)vgy,
(loadycy, unload,ce;) = { (0,0), se vep; < (1 — Avey)vdy, (4.19)

(1,0), se vep; < (1 —2Av0p)0¢y.
- Se o LSPWM de 9 niveis descarrega veg;:

(1, O), Se Vg < (1 — AUCb)Ué'b
(loady,cp;, unload,cy;) = (0,0), se ven; > (14 Avep)vdy, (4.20)

(0,1), se vep; > (1 + 2Av0p)véy.
- Para o LSPWM de 7 niveis, quando vgy; = vem/3 ou vg; = —vom/3:

1,0), se vep; < (1 — Avey)vg
(loadycp;, unload,cy;) = (1,0 o < o)V (4.21)
(O, 1), Se Vo > (1 + AUC’b)Ué‘b‘

Em geral, o efeito que o LSPWM de 9 niveis padrao tem sobre as tensoes vcy; €
fungao do indice de modulagdo do PWM. Entéao, para determinar qual das regras [(4.19)
ou (4.20)] serd usada pelo controlador por histerese, deve-se conhecer em torno de qual
valor de indice o retificador ird operar, e se a estratégia de controle sera eficaz dentro desse
intervalo. Este tipo de estudo é feito por meio de simulagoes, mas geralmente o indice de

modulagao deve estar em torno de 0,8.

Uma anélise similar deve ser feita se o LSPWM de 7 niveis for empregado. Uma
vez que a agao de controle nao tem efeito dentro dos setores 1 e 6 (ver Figura 4.6), o
indice de modulagao deve ser ajustado de tal modo que o carregamento dos capacitores
flutuantes nesses setores possa ser compensado pelo sistema de controle nos outros setores.

Geralmente este indice de modulacao também esta situado em torno de 0,8.
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Uma vez que o LSPWM adequado for selecionado pelo controlador Hyst e as ten-
soes de referéncia vy; forem definidas pelos controladores R;g;, o PWM vai ser executado
de acordo com as técnicas descritas na secao 4.3. Na topologia SHB3DCn, para satisfa-
zer o PWM com todas as variaveis necessarias, ainda é preciso definir a variavel auxiliar
Hogoa- Uma vez que ela nao interfere no sistema de controle, ela ¢ ajustada para fiop, =

0,5, garantindo um perfil simétrico entre os semiciclos positivo e negativo das tensoes de

*

referéncia vy,...
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Figura 4.7 — Diagramas de controle para as configuracdes do grupo SHB. E considerado que

Gaj = (Qapj>Qanj) € que gp; =

(prj> anj)-

(a) Diagrama para as configuracoes SHB1DC.
Diagrama de controle para as configuragoes SHB3DCi.
Diagrama de controle para as configuracoes SHB3DCn.

(b)
(c)
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4.5 Resultaldos de Simulacao

As simulacoes foram feitas para todas as topologias, considerando os seguintes

parametros:

e Passo de calculo: h = 100 ns

e Passo de calculo do sistema de controle: hg;s. = 50 us

e Frequéncia das portadoras deslocadas em nivel: fo = 10 kHz

e Tensao de base RMS por fase: Vy = 110 V

e Poténcia total trifasica de base: Py = 1,8 kW

e Frequéncia elétrica da fonte AC: f, = 60 Hz

e Amplitude das tensoes ey;: E, = 1 p.u.

e Poténcia total trifasica da(s) carga(s): Pea = 1 p.u.

e Reatancia dos indutores de acoplamento: X! = 0,131 p.u. (L, = 7 mH)
e Resisténcia interna dos indutores de acoplamento: R = 0,005 p.u. (Ry=0,19Q)
e Capacitancia dos barramentos DC com carga e flutuantes: C' = 9400 uF

e Tensoes de referéncia dos barramentos:
- Para as topologias SHB1DC e SHB3DCi aplicando-se o LSPWM de 9 niveis:
Ve = 150 Ve vfy, =50V
- Para as topologias SHB3DCn aplicando-se o LSPWM de 9 niveis: v§, = 127.5 V
e vy =425V
- Para as topologias SHB1DC e SHB3DCi aplicando-se o LSPWM de 7 niveis:
vh, = 133,32 V e vfy, = 66,66 V
- Para as topologias SHB3DCn aplicando-se o LSPWM de 7 niveis: v§, = 124 V e
vEy, =62V

L] Ava = 0,01

e Indice de modulacio:
- Para as topologias SHB3DCn aplicando-se o LSPWM de 7 niveis: 0,72

- Para as demais topologias: 0,77

Os resultados de simulagao para todas as topologias sao mostrados nas Figuras de

4.8 a 4.15, localizadas no final da secao. Exceto pelos gréficos das correntes i,4;, os demais
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sao mostrados somente para as variaveis da fase 1 de cada sistema, uma vez que as outras

fases apresentam os mesmos perfis analisados.

As tensoes de referéncia v, e v&, sao ajustadas em valores menores para as con-
figuracoes SHB3DCn em relagao as demais devido a existéncia da tensao de neutro vggoq.
Considerando as mesmas tensoes v,; geradas em todas as topologias, esta tensao de neutro
permite que a amplitude das tensoes vg,; seja menor nas configuracoes SHB3DCn. Entao,
para preservar o mesmo indice de modulacao em todos os casos, as referéncias vg, e vy,

sao reduzidas.

Além disso, o indice de modulagao para as configuragoes apresentadas neste ca-
pitulo é diferente do indice das topologias dos capitulos anteriores. Sendo assim, neste

trabalho as configuragoes SHB sao comparadas apenas entre si.

As correntes i,; podem ser observadas nas Figuras 4.8 e 4.9. Percebe-se que elas
tém perfis bastante similares, estando todas controladas no mesmo valor de amplitude,
aproximadamente 7,8 A de pico. Visivelmente nao pode-se perceber diferencas nitidas, de
modo que estas correntes sao melhor caracterizadas por seus valores de THD, mostrados
nas Tabelas 4.2 e 4.3.

Nas Figuras 4.10 e 4.11, as tensoes v,; geradas podem ser comparadas. Para ambos
os casos em que se emprega 0 LSPWM de 9 niveis ou o LSPWM de 7 niveis, é possivel
perceber que as topologias SHB1DC e SHB3DCi tém perfis similares entre si, mas sao
diferentes daqueles observados para as topologias SHB3DCn. Isto ¢ devido a tensao vog0a,
que permite a geragao de mais niveis de tensao em vg;. Como resultado, o WTHD dessas
tensoes, assim como o THD das correntes 44;, sao menores nas configuragoes SHB3DCn,
como pode ser visto nas Tabelas 4.2 e 4.3. Pode-se observar também que as topologias
X-2 (X = {SHB1DC, SHB3DCi ou SHB3DCn}) tém THD e WTHD maiores do que as
X-1. Isto se deve a pequenas, mas inevitaveis, distor¢oes na passagem por zero, que Sao
levemente maiores quando se utiliza um brago completo de diodos no lugar de dois bracos

semicontrolados nos conversores Aj.

Além disso, comparando as Tabelas 4.2 e 4.3 percebe-se que, em geral, o emprego
do LSPWM de 7 niveis proporciona THDs e WTHDs levemente menores em relagao
ao LSPWM de 9 niveis, apesar deste ultimo possuir mais niveis de tensao. Isto se deve
principalmente ao fato de que, para utilizar o LSPWM de 9 niveis, é necessario empregar
uma estratégia de controle que se baseia em alterar o PWM em determinados intervalos
de tempo, empregando o LSPW Mp;, para permitir a carga das tensoes vcy;. Durante
esses intervalos de tempo, as tensoes vy; sao distorcidas, conforme pode-se constatar nas
Figuras 4.10(e) e 4.10(f). Se isto ocorre com uma frequéncia grande o suficiente, ou por
intervalos de tempo longos o suficiente, a degradagao do WTHD, e consequentemente
do THD das correntes, é suficiente para torna-los maiores do que aqueles obtidos para o

LSPWM de 7 niveis. Isto é funcao principalmente do indice de modulagao.
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Deste modo, esses resultados de THD e WTHD sao muito dependentes do indice de
modulagdo. Por exemplo, se as Tabelas 4.2 e 4.3 forem novamente comparadas, mas com
foco nos resultados obtidos para as configuracoes SHB3DCn, percebe-se que o LSPWM
de 9 niveis proporciona valores menores de THD e WTHD. Isto é devido ao fato de que
este LSPWM foi empregado com um indice de modulagao 0,77, enquanto que o LSPWM
de 7 niveis foi empregado com indice de modulacao 0,72. De fato, foi constatado que para
essas configuragoes (i.e., SHB3DCn), quando se emprega o LSPWM de 7 niveis o maior
indice possivel de ser obtido é 0,72. Ja ao se empregar o LSPWM de 9 niveis, pode-se

chegar até um indice de modulacao de 0, 79.

Para as demais configuragdes (i.e., SHB1DC e SHB3DCi) foi verificado que o
LSPWM de 9 niveis pdde ser empregado até um indice de modulagao de 0,91, sendo
que os menores valores de THD e WTHD foram obtidos para um indice de 0,85. Por
outro lado, o LSPWM de 7 niveis s6 pode ser utilizado até um indice de 0, 82. Até este
valor, o LSPWM de 7 niveis demonstrou apresentar valores menores de THD e WTHD,
mas acima de 0,82 somente o LSPWM de 9 niveis pode ser empregado. Portanto, os
resultados para comparacao direta foram obtidos com um indice de modulacdo comum
de 0,77, exceto para a configuracio SHB3DCn quando nela é empregado o LSPWM de
7 niveis. As variagoes de indice de modulagdo para este estudo foram feitas variando os
valores de v, e v¢y,, mas preservando o valor nominal da poténcia total das cargas em

1 pa..

Tabela 4.2 — THD médio das correntes i,; ¢ WTHD médio das tensoes v,; em cada topologia
do grupo SHB, aplicando-se o LSPWM de 9 niveis.

1DC-1 | 1DC-2 | 3DCi-1 | 3DCi-2 | 3DCn-1 | 3DCn-2
THD (%) 0,93 1,19 1,32 1,51 0,39 0,97
WTHD (%) | 0,128 | 0,165 | 0,185 | 0,213 0,055 0,134

Tabela 4.3 — THD médio das correntes iy; ¢ WITHD médio das tensoes vy; em cada topologia
do grupo SHB, aplicando-se o LSPWM de 7 niveis.

1DC-1 | IDC-2 | 3DCi-1 | 3DCi-2 | 3DCn-1 | 3DCn-2
THD (%) | 091 1,06 1,13 1,36 0,44 0,95
WTHD (%) | 0,126 | 0,148 | 0,162 | 0,191 | 0,060 0,132

Nas Figuras 4.12 e 4.13 as tensoes v¢, das configuragoes SHB1DC e as tensoes veq1
das configuragbes SHB3DCi e SHB3DCn sdo mostradas durante o transitorio de carga. A
poténcia total trifasica é variada em degrau de 0,83 p.u a 1 p.u. em 3 s. Pode-se perceber
que elas estao devidamente controladas. Depois da variacao de carga, todas as topologias
apresentam uma queda de tensao de aproximadamente 5,5%, que se extingue em menos
de 0,5 s. Pode-se notar também que, em regime permanente, a oscilacao da tensao vg,
nas configuragoes SHB1DC é menor do que a oscilagao das tensoes vcq; nas configura-

¢oes SHB3DCi e SHB3DCn. Isto ocorre porque enquanto no primeiro caso existem trés
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fases retificando para o mesmo barramento DC, nos dois tltimos cada fase retifica para

barramentos diferentes.

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram as tensoes v¢p; para todas as topologias, também
durante o transitorio de carga. Elas estao devidamente controladas em todos os casos. Nas
topologias SHB1DC e SHB3DCi, praticamente nao ocorre mudanga no perfil das tensoes
quando ocorre o transitério. J& nas configuragbes SHB3DCn, ocorre uma sobretensao de
aproximadamente 12% quando se emprega o LSPWM de 9 niveis, e de 15% quando se
emprega o LSPWM de 7 niveis. Em todos os casos a sobretensao se extingue em menos
de 0,5 s.

As Tabelas 4.4 e 4.5 mostram informagoes detalhadas sobre a analise das perdas nos
semicondutores, feita para todas as configuragoes. Sao mostradas as perdas por condugao,

por chaveamento e totais quando se emprega os LSPWM de 9 e de 7 niveis.

Observando as perdas por conducgao, pode-se perceber que todos os retificado-
res apresentam praticamente os mesmos valores aproximados. Entao, eles diferem entre si
principalmente devido as perdas por chaveamento. As configuragoes SHB1DC e SHB3DCi
possuem valores de perdas por chaveamento bastante similares. Por outro lado, as confi-
guracoes SHB3DCn possuem valores um pouco menores, principalmente devido as tensoes
Ucqj € Vcp; que sao menores do que nas demais configuracoes. Além disso, comparando
as Tabelas 4.4 e 4.5, percebe-se que as perdas por chaveamento tambem sao menores ao
se empregar o LSPWM de 7 niveis. Isto se deve principalmente as tensoes voq;, que sao

menores no LSPWM de 7 niveis em relacao ao de 9 niveis.

Tabela 4.4 — Perdas por condugao (P.q), por chaveamento (Ps,) e totais (Pyo) em cada topologia
do grupo SHB, aplicando-se o0 LSPWM de 9 niveis. A denominagao “Conv. A” se
refere a soma das perdas dos conversores Aj, enquanto “Conv. B” se refere a soma
das perdas dos conversores Bj.

1DC-1 | 1IDC-2 | 3DCi-1 | 3DCi-2 | 3DCn-1 | 3DCn-2
Conv. A | 38,10 | 37,68 | 37,96 | 37,70 37,87 37,77
Py (W) [ Conv. B| 41,00 | 40,58 | 40,86 | 40,61 41,28 41,18
Total | 79,10 | 78,26 | 78,81 | 78,31 79,15 78,95
Conv. A | 1491 | 14,73 | 13,71 12,32 10,47 10,87
P,, (W) [ Conv. B| 9,64 9,49 9,58 9,50 7,39 7,37
Total | 24,55 | 24,22 | 2329 | 21,82 17,836 18,24
Conv. A | 53,01 | 52,41 | 51,66 | 50,02 18,34 48,64
P, (W) [ Conv. B| 50,64 | 50,07 | 50,44 | 50,11 48,67 48,55
Total | 103,65 | 102,48 | 102,10 | 100,13 | 97,01 97,19
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Tabela 4.5 — Perdas por condugao (P,q), por chaveamento (Ps,) e totais (Po) em cada topologia
do grupo SHB, aplicando-se o LSPWM de 7 niveis. A denominagao “Conv. A” se
refere a soma das perdas dos conversores Aj, enquanto “Conv. B” se refere a soma
das perdas dos conversores Bj.

1DC-1 | 1IDC-2 | 3DCi-1 | 3DCi-2 | 3DCn-1 | 3DCn-2
Conv. A | 37,73 | 3741 | 37,52 | 37,29 37,75 37,69
P (W) [ Conv. B'| 41,00 | 40,68 | 40,79 | 40,56 41,26 41,20
Total | 78,73 | 78,00 | 7831 | 77.85 79,01 78,89
Conv. A | 8,79 8,79 8,63 8,50 6,39 6,37
P, (W) [ Conv. B| 1141 | 11,35 | 11,37 | 11,30 10,56 10,51
Total | 20,20 | 20,14 | 20,00 | 19,80 16,95 16,88
Conv. A | 46,52 | 46,20 | 46,15 | 45,79 44,14 44,06
P (W) [ Conv. B| 5241 | 52,03 | 52,16 | 51,86 51,82 51,71
Total | 98,93 | 98,23 | 9831 | 97,65 95,96 95,77
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Figura 4.8 — Resultados de simulacao. Correntes iy; em cada configuracao aplicando-se o

LSPWM de 9 niveis.

(a) Na configuragao SHB1DC-1. (b) Na configuragio SHB1DC-2.
(c¢) Na configuracao SHB3DCi-1. (d) Na configuracdo SHB3DCi-2.
(e) Na configuragdo SHB3DCn-1. (f) Na configuracdo SHB3DCn-2.



Capitulo 4. Topologias com duas pontes H em série por fase

85

N N

B 3

] ]

s s

2 2

3 3

O )

-10 ‘ ‘ ‘ ‘ -10 ‘ ‘ ‘ ‘
2.95 2.96 2.97 2.98 2.99 3 2.95 2.96 2.97 2.98 2.99 3
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
10 10
=y S Y S
N N
B )
S o S
N N
O O
5 5
-10 ‘ , , ‘ -10 ‘ : , :
2.95 2.96 2.97 2.98 2.99 3 2.95 2.96 2.97 2.98 2.99 3
Tempo (s) Tempo (s)

g

Correntes i . (A)

-10 ‘ ‘ : :
2.95 2.96 2.97 2.98 2.99 3
Tempo (s)
(e)

(A

Correntes i

-10 ‘ ‘ : ‘
2.95 2.96 2.97 2.98 2.99 3
Tempo (s)
(f)

Figura 4.9 — Resultados de simulacao. Correntes iy; em cada configuracao aplicando-se o

LSPWM de 7 niveis.

(a) Na configuragao SHB1DC-1. (b) Na configuragio SHB1DC-2.
(c¢) Na configuracao SHB3DCi-1. (d) Na configuracdo SHB3DCi-2.
(e) Na configuragdo SHB3DCn-1. (f) Na configuracdo SHB3DCn-2.
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Figura 4.10 — Resultados de simulagao. Tensao resultante v, em cada configuracao aplicando-se
o LSPWM de 9 niveis.
(a) Na configuracao SHB1DC-1. (b) Na configuracio SHB1DC-2.
(c¢) Na configuracao SHB3DCi-1. (d) Na configuracao SHB3DCi-2.
(e) Na configuracao SHB3DCn-1. (f) Na configuragio SHB3DCn-2.
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Figura 4.11 — Resultados de simulagao. Tensao resultante v, em cada configuracao aplicando-se

o LSPWM de 7 niveis.

(a) Na configuracao SHB1DC-1. (b) Na configuracio SHB1DC-2.
(c¢) Na configuracao SHB3DCi-1. (d) Na configuracao SHB3DCi-2.
(e) Na configuracao SHB3DCn-1. (f) Na configuragio SHB3DCn-2.
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Figura 4.12 — Resultados de simulagdo. Tensoes vg, ou vog dos links DC em cada configuracao

durante o transitorio de carga aplicando-se o LSPWM de 9 niveis.

(a) Tensdo ve, na configuragdo SHB1DC-1.

(b) Tensao vc, na configuracao SHB1DC-2.

(c) Tensao vcg1 na configuragio SHB3DCi-1.

(d) Tensao vcg1 na configuragdo SHB3DCi-2.

(e) Tensao vcg1 na configuragio SHB3DCn-1.

(f) Tensao veg na configuracdo SHB3DCn-2.
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Figura 4.13 — Resultados de simulagdo. Tensoes vg, ou vog1 dos links DC em cada configuracao

durante o transitério de carga aplicando-se o LSPWM de 7 niveis.

(a) Tensdo v, na configuragio SHB1DC-1.

(b) Tensao vc, na configuracao SHB1DC-2.

(c) Tenséo vcg1 na configuragao SHB3DCi-1.

(d) Tensao vcg1 na configuracao SHB3DCi-2.

(e) Tensao vy na configuragio SHB3DCn-1.

(f) Tensao veg na configuracdo SHB3DCn-2.
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Figura 4.14 — Resultados de simulagao. Tensao vop do capacitor flutuante em cada configuragao
durante o transitorio de carga aplicando-se o LSPWM de 9 niveis.
(a) Na configuragdo SHB1DC-1. (b) Na configuragdo SHB1DC-2.

(c) Na configuracao SHB3DCi-1. (d

) Na configuracdo SHB3DCi-2.

(e) Na configuracao SHB3DCn-1. (f) Na configuragio SHB3DCn-2.
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Figura 4.15 — Resultados de simulagao. Tensao vop; do capacitor flutuante em cada configuracao
durante o transitorio de carga aplicando-se o LSPWM de 7 niveis.
(a) Na configuracao SHB1DC-1. (b) Na configuragdo SHB1DC-2.
(c¢) Na configuracao SHB3DCi-1. (d) Na configuracao SHB3DCi-2.
(e) Na configuragdo SHB3DCn-1. (f) Na configuracdo SHB3DCn-2.
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4.6 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais sao mostrados nas Figuras 4.16 e 4.17 e foram obtidos

com 0s seguintes parametros:

e Frequéncia das portadoras triangulares: fa = 10 kHz
e Tensao RMS de base por fase: Vy = 110 V

e Poténcia trifasica nominal de base: Py = 1,8 kW

e Frequéncia elétrica da fonte AC: f; = 60Hz

e Amplitude das tensoes ey;: E, = 0,53 p.u.

e Poténcia da carga em regime: P,.q = 0,48 p.u.

e Indutancia dos indutores de acoplamento: L, = 7 mH
e Capacitancia dos barramentos DC: C' = 9400 uF

e Tensoes de referéncia dos barramentos:
- Aplicando-se o LSPWM de 9 niveis: v¢, = 75 Ve vl =25V
- Aplicando-se o LSPWM de 7 niveis: v{, = 66,6 V e vf, =333V

o Ay = 0,05

Os resultados mostrados sao referentes a configuracio SHB3DCi-2 aplicando-se
tanto o LSPWM de 9 niveis quanto o de 7 niveis. Os resultados para a configuracao
SHB3DCi-1 nao foram obtidos devido a limitagdes temporarias do laboratério, que ainda
nao possui bancadas com bracos semicontrolados nem drivers que permitam simular um
brago semicontrolado a partir de um braco controlado, uma vez que o chaveamento com-
plementar de um brago controlado é feito de forma automatica por meio de um circuito
l6gico externo. Além disso, os resultados para os grupos SHB1IDC e SHB3DCn nao foram
obtidos devido a falta de bragos suficientes na ocasidao da realizacao do experimento. Os
resultados para a configuragdo SHB3DCi-2 s6 foram possiveis por meio da montagem de

um sistema monofasico equivalente.

A Figura 4.16 mostra a corrente ¢, controlada em regime permanente durante 6
ciclos. Pode-se perceber que ela é estavel e estd devidamente controlada para ambas as
técnicas PWM utilizadas. Pode-se perceber uma pequena distor¢do na passagem por zero

devido a utilizagdo do brago completo de diodos no conversor Al.

Na Figura 4.16 ainda ¢ mostrada a tensao vy em regime permanente, também para
ambas as técnicas PWM. Na Figura 4.16(a) percebe-se a existéncia de 9 niveis distintos,

mas em alguns trechos da forma de onda ocorrem comutagoes entre niveis mais distantes
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Figura 4.16 — Resultados experimentais. Tensdo vy (curva superior) e corrente i4; (curva infe-
rior) da configuragdo SHB3DCi-2, em regime permanente.
(a) Utilizando o LSPWM de 9 niveis. (b) Utilizando o LSPWM de 7 niveis.

do que os previstos pelo LSPWM padrao, o que é caracteristico da estratégia de controle
adotada para o LSPWM de 9 niveis. J4 na Figura 4.16(b), pode-se perceber a existéncia
de apenas 7 niveis distintos de tensao, mas o chaveamento ¢ feito estritamente dentro do
que é descrito pelo LSPWM padrao, i.e., comutando apenas entre niveis adjacentes, o que

também é previsto pela estratégia de controle adotada neste caso.

Na Figura 4.17 sao mostradas as tensoes vcq1 € vep dos barramentos DC da fase
1 do retificador, durante um transitorio de carga no qual se variou a poténcia de 0,24
p.u. para 0,48 p.u.. Percebe-se que as duas tensoes estao devidamente reguladas para
ambas as técnicas PWM aplicadas, mesmo apdés um forte transitério no qual a carga é
aumentada em 100%, o que demonstra a eficdcia do sistema de controle. Em ambos os
casos percebe-se um aumento sugnificativo da corrente 7, fornecida pela fonte AC, mas

sem overshoot.
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Figura 4.17 — Resultados experimentais. Tensdes vcq1 (curva superior) e vep; (curva do meio)
dos barramentos DC, e corrente i4; (curva inferior) da configuracao SHB3DCi-2,
durante o transitério de carga.

(a) Utilizando o LSPWM de 9 niveis. (b) Utilizando o LSPWM de 7 niveis.
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4.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as seis topologias do grupo SHB (Series H-
Bridges), subdivididas em trés grupos, o SHB1DC, o SHB3DCi e o SHB3DCn. O primeiro
grupo contém duas configuragdes com apenas um barramento DC com carga, enquanto
o segundo contém duas configuracoes com trés barramentos DC isolados com carga, e
o terceiro grupo contém duas configuracoes com trés barramentos DC nao isolados com
carga. Além disso, todas as configuragoes contém trés barramentos DC flutuantes (i.e.,
sem carga). Sobre essas topologias foram apresentados os modelos, as técnicas PWM e
as estratégias de controle. O PWM foi baseado na técnica LSPWM, e dois casos foram
apresentados, o LSPWM de 9 niveis e 0o LSPWM de 7 niveis. Ambos os casos sao aplicaveis
para todas as configuracoes. As estratégias de controle foram em esséncia similares, i.e.,
todas as configuracoes empregaram um controle em cascata, diferindo apenas na malha
relacionada a regulagao das tensoes vy, em funcao do LSPWM aplicado. Assim, para os
dois LSPWMs considerados foi utilizado um controle por histerese para as tensoes vcy;,
mas enquanto para o LSPWM de 9 niveis a acdo de controle se baseou na combinagao
de setores adjacentes, gerando as variagoes LSPWMpg;; e LSPWMp,_, no LSPWM de
7 niveis foi utilizada uma acao de controle baseada na selecdo de estados de comutacao

redundantes.

Também foram apresentados resultados de simulacao para todas as configuragoes,
e experimentais para a configuracaio SHB3DCi-2. As principais analises e comparagoes
foram feitas com base nos resultados de simulacao, a partir dos quais pode-se concluir
que as configuracgoes do grupo SHB3DCn, em geral, apresentam melhor performance sob
o ponto de vista de THD e WTHD, além de apresentarem menores perdas por chave-
amento. No entanto, elas tém limitagoes maiores com relacao ao indice de modulagao
maximo permitido. Enquanto as topologias SHB1DC e SHB3DCi podem ser empregadas
com indice de modulac¢ao de até 0,91 com o LSPWM de 9 niveis, e de até 0,82 com o
LSPWM de 7 niveis; as topologias SHB3DCn sé podem ser usadas com indice de até 0,79
com o LSPWM de 9 niveis, e de até 0,72 com o LSPWM de 7 niveis. Ademais, também se
observou um melhor desempenho geral em termos de THD, WTHD e perdas por chavea-
mento ao se utilizar o LSPWM de 7 niveis, apesar da maior limitagao desta técnica com
relacdo ao indice de modulagao méaximo permitido, como ja foi comentado. Os resultados

experimentais serviram para demonstrar a aplicabilidade das configuracoes estudadas.
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5 Generalizacoes

5.1 Introducao

Algumas das topologias apresentadas até entao sao passiveis de generalizacao. Isto
quer dizer que elas podem ser expandidas para casos onde mais de 2 conversores trifasicos
ou pontes H podem ser conectados em série. Entao, este capitulo trata dessas generaliza-
¢oes, mais especificamente da generalizagao das topologias do grupo SCIT (tratadas no
Capitulo 3) e do grupo SHB (tratadas no Capitulo 4).

As generalizagbes abordam o modelo dos sistemas e a técnica LSPWM 6tima de
cada caso. Entende-se por 6tima a técnica na qual é gerada a maior quantidade possivel de
niveis distribuidos uniformemente de —ve, a vo,,. Assim, nao sdo abordadas a estratégia
de controle das tensoes DC, nem possiveis variacoes dos LSPWM 6timos, que sdo questoes
que devem ser analisadas caso a caso. Alguns exemplos de topologias sobre as quais podem

ser aplicados os principios das generaliza¢oes também serao fornecidos.
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Figura 5.1 — Célula béasica da generalizagdao das topologias do grupo SCIT.

5.2 Topologias com transformador de injecao

5.2.1 Generalizacdo do modelo

Tomando como base o modelo apresentados no Capitulo 3, sendo 7., & quanti-
dade de conversores em série, os conversores sao denominados conversor A, conversor B3,
..., € conversor Z, de modo que o conversor Z é o N yn,-ésimo conversor. Além disso, um
conversor genérico dentre estes é referido por conversor X, de modo que X = {A, B, ..., Z}.
Entao, para n..,, conversores, a regra geral ¢ que sao necessarios Mg, — 1 transforma-
dores trifasicos para colocé-los em série, sendo a relagao de espiras do transformador do

conversor X denotada por 7,.

O modelo pode ser desenvolvido seguindo a mesma légica aplicada na secao 3.2
do Capitulo 3, i.e., primeiro um modelo para cada lado secundario de cada transformador
é descrito, e em seguida é descrito o modelo do lado primario. Depois, todos os modelos
sao unificados. A Figura 5.1 ilustra uma célula basica que coloca um conversor em série

com os demais, e é tomada como referéncia.

O modelo final resultante deste procedimento é descrito pelas equagoes de (5.1) a

(5.4).

Ugrj = Vaj0 + —Upj0 + ...+ —Uzj0 (51)
b P

Ugj = Vgrj — Vogor (5.2)
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3

1 1 1
Vogot! = = (Ua 0o+ —Upio + ... + —V, '0) (53)
g 3 jz:l J 77b j . J
1 1
Vogot! = Vogo — %’UOtbo — FUOtzO- (5-4>

Para completar o modelo, a equagao dindmica (5.5) é introduzida. As tensoes de
polo v,o sdo definidas em func¢ao dos estados de chaves ¢,; segundo (5.6). As convengoes
descritas no Capitulo 3 para os conversores A e B sao estendidas aqui para todos os

demais.

diy; .
Lgdiij = egj — Rylgj — Vgy) (5.5)
v
Vrjo = *C(qu’ - 1)~ (5~6>

5.2.2 Generalizacdo do LSPWM

A primeira generalizacgdo do LSPWM para as configuragoes do grupo SCIT é com
relagao a definicao da tensao vey, e da referéncia vg,,. Assim, a forma genérica dessas

variaveis é dada por (5.7).

1 1 1 1 p
b P 2 b P 2

Ao se generalizar o LSPWM de uma topologia, ou de um grupo de topologias, sao
possiveis muitas combinagoes de relagoes de espiras 7., que produzem diferentes quanti-
dades e distribuigoes de niveis para as tensoes vg,;. Portanto, dado um ntmero de con-
VErsores Neon, €m cascata, assume-se como caso ideal os valores de 7, que geram a maior

quantidade possivel de niveis uniformemente distribuidos.

Entao, em cada topologia busca-se encontrar a lei de formagao que prevé os valores
de cada 7, para a obtencao dos respectivos casos ideais, assegurando o funcionamento
correto do sistema, sobretudo nas topologias em que se empregam diodos. Com este
intuito, trés subcasos de generalizagao podem ser definidos para as topologias do grupo
SCIT. Assim, uma vez que se determine a quantidade de niveis possiveis para as tensoes
vgr; em fungao do nimero de conversores em cascata, deve-se determinar quais os valores
de n, que geram estes niveis. Além disso, deve-se determinar o espacamento entre niveis
adjacentes de v,,;, 0 nimero de portadoras necessarias ao LSPWM, e o deslocamento em

nivel de cada uma delas.

A escolha particular dos estados de chaves aplicados em cada nivel (quando houver

redundéncia) depende da topologia, do niimero de barramentos que se deseja controlar, e
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da estratégia de controle adotada. Em geral, a prioridade deve ser estabelecer uma acao
de controle que permita regular os barramentos adequadamente, e em seguida minimizar
as perdas por chaveamento. Em alguns casos, como mostrado nos Capitulos 2 e 4, é
necessario pular niveis ou redefinir o LSPWM para uma opgao com menos niveis e mais
redundancias para realizar o controle. Entao, estas analises devem ser feitas caso a caso, o
que deixa tanto a escolha particular dos niveis quanto a definicao da estratégia de controle

fora deste capitulo, que trata sobre generalizagoes.

5.2.2.1 Generalizacdo para a topologia SCIT-1

Dentre as trés topologias apresentadas no Capitulo 3, a topologia SCIT-1 é o
caso menos restrito. Isto significa que, como a topologia nao emprega bragos com diodos
(desconsiderando os que estao em antiparalelo com os IGBTs), o niimero méximo de niveis
que se pode gerar para v,,; ¢ igual ao total de combinagoes de estados de chaves possiveis
para uma fase. Entao, por exemplo, se forem empregados 2 conversores, o estado de chaves
da fase j é descrito por (qu;, qsj), tendo 2 elementos. Assim, o nimero maximo de niveis
de vgr; € Ny = 22 = 4. Da mesma forma, se forem empregados 3 conversores, o estado
de chaves ¢ descrito por (qu;, qnj, qcj), tendo trés elementos. Entao, o nimero méaximo de

7z . ’ _ 3 _
niveis de vg,; € nyy = 2° = 8.

De modo geral, se forem empregados n..,, conversores, o nimero maximo de niveis
que a topologia pode gerar ¢ dado por (5.8). Além disso, considerando que vy,; deve variar

de —vem a vem, 0 espagamento entre niveis adjacentes é dado por (5.9).

Ny = 27 (58)
2UCm

A = . 5.9

T (g — 1) (5.9)

Os intervalos limitados por 2 niveis adjacentes sdo denominados setores, e a cada
um desses setores deve estar associada uma portadora deslocada em nivel. Assim, o
nimero de portadoras necessarias é definida por (5.10). Além disso, considerando k =
{1,2,...,my,;, — 1}, a k-ésima portadora associada ao setor k, denotada por vay, deve ter
amplitude de pico-a-pico igual a A, e estar deslocada em nivel em relacao a 0 por um

valor vpecay determinado por (5.11).

naA = Ny — 1 (510)

Al”ul

vpeak = (N — 2k) 5 (5.11)

A determinacao dos valores de 7, que gera a quantidade n;,; de niveis equidistantes

deve ser feita por inspecao. No entanto, é razoavel assumir que isto deve ocorrer para 1 <
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M < ... < 1,, uma vez que a presenca de dois 7, iguais ja representaria uma redundancia
e por consequéncia a geracao de uma quantidade de niveis menor do que a maxima. Com
este ponto de partida, observando varios casos particulares, €.g., Neony = 2 € Neony = 3,

observou-se que os 7, devem ser definidos segundo (5.12).

m=2, =2, na=2%, .. n, =20l (5.12)

Segundo esta lei de formacao, os ny,; niveis sdo gerados com distribuicao uniforme
e nao existem redundancias, i.e., cada nivel é gerado por um tnico conjunto de estados

de chaves.

5.2.2.2 Generalizac3o para a topologia SCIT-2

Na generalizagao da topologia SCIT-2, considera-se que o conversor B deve ter
transformadores com relagao de espiras unitaria, i.e., 7, = 1. Além disso, as relagoes de
espiras dos outros transformadores devem ser maiores, i.e., n, > 1, com z # b. Com
estas condigoes, deve-se buscar a quantidade maxima mny,; de niveis gerados com 7.y,
conversores, e a partir disso a relacao de espiras dos outros n..,,, — 2 conversores que
gerem essa quantidade de niveis. Entao, devido as redundancias existentes nos niveis em
que gq; = (1—q;), a quantidade maxima de niveis é dada por (5.13). Como consequéncia,
verifica-se que as relagoes de espiras 7, dos conversores para a obtencao dos ng, niveis é
dada por (5.14). As equagoes de (5.9) a (5.11) também sao vélidas para a generalizagdo
da topologia SCIT-2.

Ny = 2"eony — Q(neonv=2) (5.13)

m=1,n.=2,n=22, .., n =2 w2 (5.14)

5.2.2.3 Generalizacdo para a topologia SCIT-3

Para a generalizacao da topologia SCIT-3, considera-se que o conversor A é uma
ponte a diodos trifasica, enquanto os outros sao conversores trifasicos completos. Além
disso, as relagoes de espiras dos outros transformadores sdo maiores que 1, i.e., n, > 1.
Deste modo, a unica diferencga em relagao a topologia SCIT-1 é que a generalizaciao prevé
a existéncia do nivel vy,; = 0 com uma redundancia. Isto se deve ao fato de que a topologia
impoe que q,; = 1 se ig; > 0, e que gq,; = 0 se ig; < 0. Entao, como o nivel vy,; = 0 é
usado tanto quando i4; > 0 como quando i4; < 0, deve existir um conjunto de estados de

chaves que gere v,.; = 0 para ¢q,; = 1, e outro que gere vg,; = 0 para ¢,; = 0.
Assim, se forem empregados ng.,, conversores, o nimero maximo de niveis que a
topologia pode gerar é dado por (5.15). As equacoes de (5.9) a (5.11) também sdo validas

para a generalizacao da topologia SCIT-3, e a determinagao dos valores dos 7, deve ser
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feita segundo (5.16).
Ny = 2" — 1 (515)

2(nconv_1) _ 1 Q(nconv_l) _ 1 Q(nconv_l) _ 1

T ol 9y S = — Neconv—1 _
nb - 2(”00111)72) Y /r’C 2(7’1@0711)73) 9 nd 2(”00711)74) g eee 77Z 2 1'

(5.16)

5.2.3 Exemplo: retificadores com 3 conversores em série

Um exemplo simples em que a generalizagao descrita pode ser empregada ¢é o caso
em que trés conversores trifasicos sao conectados em cascata por meio de dois transfor-
madores trifasicos, conforme mostrado na Figura 5.2. A Figura contém trés topologias,
uma correspondente a expansao da topologia SCIT-1, outra a da topologia SCIT-2 e a

ultima a da topologia SCIT-3. Deste modo, para ne.,, = 3 tem-se:

- Para a topologia SCIT-1 (ver Figura 5.2(a)):

nlvl=23=8
My = 2

ne = 2% = 4.

- Para a topologia SCIT-2 (ver Figura 5.2(b)):

N =28 —26"2 =8 _2=¢
m =1
Ne = 2.

- Para a topologia SCIT-3 (ver Figura 5.2(c)):

N =22—1=8—-1=17
26-1) 1 4-1 3

=T T g T 9
2063-1) 1

Percebe-se que a topologia que pode fornecer a maior quantidade possivel de niveis
para Neony, = 3 € a SCIT-1, seguida pela SCIT-3. A que oferece a menor quantidade maxima
de niveis é a SCIT-2.
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Figura 5.2 — Topologias do grupo de retificadores SCIT com n.ony = 3.
(a) Configuragao SCIT-1. (b) Configuragdo SCIT-2. (c¢) Configuracio SCIT-3.
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Figura 5.3 — Célula béasica de uma fase da generalizagao das topologias com pontes H em cascata.

5.3 Topologias com pontes H em série

5.3.1 Generalizacdao do modelo

Seguindo o mesmo procedimento feito para a generalizacdo do modelo das topo-
logias do grupo SCIT, é tomado como base o modelo apresentados no Capitulo 4, sendo
Neony & quantidade de pontes H em série em uma fase. Entao, cada ponte H da fase j
(7 = {1,2,3}) deve ser denominada de conversor Aj, conversor Bj, ..., e conversor Zj,
de modo que o conversor Zj é a Neyn,-ésima ponte H. Além disso, uma ponte H genérica
dentre estas ¢ referida por conversor Xj, de modo que X = {A, B, ..., Z}. Entao, para
Neony poONtes por fase, sdo necessarios ne.,, — 1 barramentos de capacitor flutuante por
fase, de modo que apenas os barramentos dos conversores Aj podem ser ligados a carga

e ter uma poténcia média diferente de zero em regime permanente.

Seguindo a mesma légica aplicada na se¢ao 4.2 do Capitulo 4, de forma genérica
a equagao dindmica mostrada em (5.20) é valida para todas as topologias, do mesmo
modo que a tensao v,,;, dada por (5.17). Ja as tensoes v,; sdo dadas por (5.18) para a
generalizacao das topologias SHB1DC e SHB3DCi, e por (5.19) para a generalizagdo das
topologias SHB3DCn. A Figura 5.3 ilustra uma célula bésica que coloca um conversor em

série com os demais da mesma fase, e deve ser tomada como referéncia.

Vgrj = Uapjoa — Vanjoa T Ubpjob — Ubnjob + --- + Vzpjoz — Vznjoz (5.17)
Vgj = Ugrj (5.18)

Ugj = Vgrj — Vogoa (5.19)

Lgd;ij = egj — Ryig; — vg;. (5.20)

Para completar o modelo, as tensoes de polo vVypjor € Vznjor s@0 definidas em funcao

dos estados de chaves gy, € ¢zn;, respectivamente, segundo (5.21). As convencoes descritas



Capitulo 5. Generalizagoes 104

no Capitulo 4 para os conversores Aj e Bj sao estendidas aqui para todos os demais.

VCxj VCoxj
Vxpjoxr = TJ(qucpj - 1)7 Vrnjox = TJ(qumj - 1) (521)

5.3.2 Generalizacdo do LSPWM

A generalizacdo do LSPWM é a mesma para todos os grupos de topologias apre-
sentadas no Capitulo 4. Assim, considerando a utilizacao de n..,, pontes H em cascata

por fase, a tensdo vy, € sua referéncia v, sao dadas por (5.22).

Uem = VCaj + V0t + -+ V0zjy Vo = V0aj + V0n; + o+ V0 (5.22)

De modo similar ao que foi estabelecido na generalizagao do LSPWM das configu-
ragoes do grupo SCIT, dado um ntimero n..,, de pontes H em cascata por fase, assume-se
como caso ideal aquele em que a maior quantidade possivel de niveis uniformemente
distribuidos sao gerados para vg,;. Assim, uma vez que se determine a quantidade ma-
xima de niveis ny,; em funcao da utilizagao de n..,, pontes H por fase, os valores de vey;
(x = {a,b, ..., z}) que geram essa distribui¢ao de niveis devem ser determinados. Para isso,
define-se as tensdes normalizadas vg,; segundo (5.23), e busca-se determinar os valores
de vg,,;, para que assim as tensoes vcy; fiquem definidas em fungao de vg,; € vo.;. Além
disso, deve-se determinar o espagamento A, entre niveis adjacentes de v,,;, o nimero de
portadoras na necessarias ao LSPWM, e o deslocamento em nivel vpcar de cada uma
delas.

Vg = 22 (5.23)

VCzj

Devido a redundancia existente nas tensoes geradas pelas pontes H quando ¢,,; =
¢znj, @ utilizacdo de diodos nos conversores Aj de todas as topologias nao implica na
reducao da quantidade maxima possivel de niveis em relagao aos casos convencionais, em
que nao se utilizam diodos. Isto significa que o niimero méaximo de niveis que se pode gerar
para v,,; ¢ dado por (5.24), i.e., como cada ponte H é capaz de gerar 3 niveis, a quantidade
de niveis gerados por n..,, pontes H em série é dada por 3. Além disso, considerando

que vg4,-; deve variar de —vey, a Vo, 0 espacamento entre os niveis adjacentes ¢ dado por
(5.25).

Ny = 37 (524)
2UC’m

JAVIIES 5.25

T (g — 1) (5:25)

Da mesma forma como foi feito no LSPWM das topologias SCIT, os intervalos
limitados por 2 niveis adjacentes sdo denominados setores, e a cada um deles deve estar
associada uma portadora deslocada em nivel. Assim, o nimero de portadoras necessarias

é definido por (5.26). Além disso, considerando k = {1,2, ..., ny,; — 1}, a k-ésima portadora
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associada ao setor k, denotada por vay, deve ter uma amplitude de pico-a-pico igual a A,

e estar deslocada em nivel em relagao a 0 por um valor vpcar determinado por (5.27).

na = Ny — 1 (526)

Alvl
2

vpoak = (N — 2k) (5.27)

Assumindo que a quantidade de niveis gerados ¢ otimizada se vp,; > Vg >

. > Vg, a determinagao dos valores de vg,; que geram a quantidade ng, de niveis
equidistantes é feita por inspecao. Assim, observando-se as relagoes que otimizam varios
casos particulares, €.g., Neony = 2 € Neonw = 3, Observou-se que as tensdes normalizadas

Ve,; devem ser calculadas segundo (5.28).

UICaj — 3('flconv*1) , /Ulc'bj — 3(nconv*2) s e s Ulc'zj — 1 (528)

A escolha particular dos estados de chaves aplicados em cada nivel (quando houver
redundéncia) depende da topologia, i.e., se sdo empregados dois bracos semicontrolados
ou um brago controlado e um nao-controlado no conversor Aj. Em geral, para o primeiro
caso deve-se ter sempre que ¢qp; = ¢anj = 0, enquanto para o segundo caso tem-se que
Qapj = Ganj = 1 quando ig; = 0, € gap; = Gan; = 0 quando iy; < 0. A partir disso devem ser
elaboradas variagbes no LSPWM genérico descrito aqui, que vao depender basicamente
do nimero de barramentos que se deseja controlar e da estratégia de controle adotada.
Em geral, a prioridade deve ser estabelecer uma acao de controle que permita regular os
barramentos adequadamente, e em seguida minimizar as perdas por chaveamento. Em
alguns casos, como mostrado nos Capitulos 2 e 4, é necessario pular niveis ou adaptar o
LSPWM para uma opcao com menos niveis e mais redundéancias para realizar o controle.

Entao, estas analises devem ser feitas caso a caso.

5.3.3 Exemplo: retificadores com 3 links DC nao isolados e 3 pontes H em

série por fase
Um exemplo em que a generalizagao descrita pode ser empregada ¢ o caso em que
trés pontes H sdo conectadas em cascata por fase, conforme mostrado na Figura 5.4. A
figura contém duas topologias, uma correspondente a expansao da topologia SHB3DCn-1

e outra a topologia SHB3DCn-2. Deste modo, como os calculos sdo exatamente os mesmos

para ambos 0s casos, para Ney,, = 3 tem-se:

N = 32 = 27

Uiy =33V =3"=9, =302 =3"=3 1}, =309 =3"=1
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Figura 5.4 — Topologias do grupo de retificadores SHB3DCn com 7oy
(a) Configuracao SHB3DCn-1. (b) Configuracao SHB3DCn-2.
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5.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as generalizagoes do modelo e do LSPWM
para dois grupos de topologias, o SCIT e o SHB. Por generalizacao entende-se a expansao
dessas topologias considerando que n..,, células bésicas sao colocadas em série. Assim, a
generalizagdo do LSPWM consistiu basicamente na determinagao de varias propriedades
importantes, dentre as quais se destacam o nimero maximo de niveis equidistantes na
tensao v,,; que as topologias comportam, e as leis de formagao que definem os parametros

necessarios para se alcancar esse numero de niveis calculado.

Deste modo, para o grupo SCIT pdde-se verificar o impacto que a substituicao
de chaves por diodos tem na redugao do nimero maximo de niveis de v,;, enquanto
que para o grupo SHB pode-se constatar que nao ha diferenca entre o nimero maximo de
niveis gerados nas duas variagdes possiveis de cada subgrupo. Ao final de cada se¢ao foram
fornecidos exemplos de configuragoes nas quais a aplicacao dos principios de generaliza¢ao
apresentados sao 1teis na etapa inicial do desenvolvimento da técnica PWM. O problema

de controle deve ser analisado caso a caso, portanto nao pdde ser generalizado.
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6 Conclusao

Neste trabalho de dissertagao, trés grupos de retificadores trifasicos foram apre-
sentados. O primeiro grupo foi composto por cinco configuragoes basicas com a fonte
AC configurada em open-end, permitindo a conexao em série de dois conversores trifasi-
cos e fornecendo um ou dois barramentos DC. O segundo grupo foi composto por trés
configuragoes baseadas na conexao em cascata de dois conversores trifasicos por meio de
transformadores de injecao, fornecendo apenas um barramento DC. O tultimo grupo foi
composto por seis configuracoes de retificadores baseados na conexao em série de duas
pontes H por fase, fornecendo um ou trés barramentos DC. Os primeiro e segundo grupos
contém topologias uni e bidirecionais, enquanto o 1ltimo grupo contém apenas configu-

ragoes unidirecionais.

Sobre essas configuragoes, foram apresentados os respectivos modelos, técnicas
PWM, estratégias de controle dos barramentos DC, resultados de simulacao e alguns
resultados experimentais para validacao da aplicabilidade das configuragoes. A anélise
dessas configuragoes foi baseada no THD das correntes da fonte AC, no WTHD das
tensoes AC geradas pelos retificadores, e no calculo de perdas nos semicondutores. Em

todos os casos esses cdlculos foram feitos com base nos resultados de simulagao.

Além disso, neste capitulo conclusivo sdo introduzidos os resultados de simulagao
relativos ao THD das correntes i4;, a0 WTHD das tensoes v,;, e as perdas nos semicondu-
tores do retificador trifasico ativo convencional, mostrado na Figura 1.9. Nesta simulagao
foram considerados os mesmos parametros adotados para as simula¢ées do grupo OE,
abordadas no Capitulo 2, exceto pela tensao de referéncia do barramento DC, que foi
ajustada em v = 300V para manter o indice de modulacao em 0,88. A Tabela 6.1 mos-
tra os resultados desta simulacao e serve ao propésito de comparacao com as topologias

trabalhadas mais detalhadamente ao longo deste trabalho.

Tabela 6.1 — THD médio das correntes ig; (T"HD;), WTHD médio das tensoes vy; (WTHD,) e
perdas nos semicondutores por condugao (P.ypq), por chaveamento (P.pq,) € totais
(Pyot) do retificador trifasico ativo convencional.

THDZ WTHDv Pcond Pchav Ptot
1,85% | 0,259% | 18,57 W | 49,31 W | 67,88 W

Nas Figuras de 6.1 a 6.6, exibidas no final do capitulo, sao mostrados graficos de
barras de THD, WTHD e perdas nos semicondutores que podem servir de referéncia para
a discussao que segue ao longo deste capitulo. Além disso, a Tabela 6.2 mostra informacoes
adicionais sobre a contagem de componentes e nimero de niveis gerados para as tensoes

Ugrj € Ug; de todas as configuragoes. A partir das andlises feitas, pode-se concluir que
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entre o grupo OE (Open-End) e o SCIT (Series Converters with Injection Transformers),
as configuracoes que apresentaram maior THD e WTHD foram as do grupo OE1DC,
apresentando também uma das maiores perdas nos semicondutores, principalmente pelo
fato de precisarem de uma tensao maior no barramento DC para atingirem o mesmo indice
de modulacao. Apesar dessas desvantagens, uma vantagem desse grupo de topologias é o
fato de ser fornecido apenas um barramento DC, o que permite sua utilizacdo em uma

gama maior de aplicacoes.

As configuragoes do grupo OE2DC com ve, = vep, que empregam o LSPWM
(Level-Shifted PWM) de 3 niveis, apresentaram um desempenho similar em termos de
THD, WTHD e perdas em relagao as do grupo SCIT com n = 1, que também empregam
o mesmo LSPWM. Além de apresentarem um desempenho melhor do que as configuragoes
do grupo OE1DC, estas configuracdes ainda possuem estratégias de controle simples e que
nao degradam o THD das correntes da fonte AC. As topologias do grupo OE2DC tém
a desvantagem de fornecerem 2 barramentos DC que devem ter uma relacao de cargas
de aproximadamente 1:1, se vg, = vy, ou de 4:1, se ve, = 2vcp. J& as configuragoes do
grupo SCIT, apesar de fornecerem apenas um barramento DC; tém a desvantagem de

precisarem dos transformadores de injecao.

As configuracoes que apresentaram os melhores desempenhos em termos de THD
e WTHD entre os grupos OE e SCIT foram as OE2DC-1 com ve, = 2v¢, € a SCIT-1
com 77 = 2, ambas utilizando o LSPWM de 4 niveis, sendo que essa ultima apresentou
os menores valores. Por ter apenas um barramento DC, a configuracdo SCIT-1 possui
um sistema de controle mais simples. Por outro lado, a configuraggio OE2DC-1 possui
dois barramentos DC e necessita de uma estratégia de controle mais complexa, e para o
caso Vo, = 2v¢p esta estratégia degrada o THD e o WTHD. Em termos de perdas nos
semicondutores, a configuracdo OE2DC-1 com vg, = 2v¢p proporcionou o menor valor
entre todas as topologias dos grupos OE e SCIT, enquanto a configuragao SCIT-1 com
1 = 2 apresentou o maior valor, principalmente em fun¢ao do aumento da tensao ve do

barramento DC.

Dentre as configuragoes do grupo SHB (Series H-Bridges), as configuragoes que
apresentaram os melhores desempenhos em termos de THD, WTHD e perdas foram as
do grupo SHB3DCn, mesmo com um indice de modulagdo menor do que as demais. Em
particular, a configuraggo SHB3DCn-1 se destacou com os menores valores de THD por
apresentar distor¢oes menores na passagem por zero das correntes i4;. As configuragoes
dos grupos SHB1DC e SHB3DCi apresentaram desempenhos similares, sendo que as do
primeiro grupo forneceram valores de THD e WTHD menores e perdas nos semicondutores
um pouco maiores. Com relagdo as duas técnicas PWM utilizadas, (i.e., o LSPWM de
9 niveis e o LSPWM de 7 niveis) o LSPWM de 7 niveis proporcionou menores valores

de THD, WTHD e perdas, considerando os indices de modulagao que foram fixados. No
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entanto, é importante destacar que o LSPWM de 7 niveis oferece mais limitacoes com
relacdo ao indice de modulagdo maximo em que se pode trabalhar, de modo que para

indices maiores apenas o LSPWM de 9 niveis pode ser utilizado.

Comparando as topologias do grupo OE com o retificador trifasico ativo convenci-
onal por meio da Tabela 6.1, percebe-se que as configuragoes do grupo OE1DC apresen-
taram maior THD e WTHD. Isto porque, mesmo que a topologia convencional apresente
apenas 2 niveis de tensao em vg,;, o fato de nela existir uma tensao de neutro faz com
que as tensoes v,; possuam 5 niveis. No entanto, a necessidade de aumentar a tensao
do barramento para manter o mesmo indice de modulagao faz com que a configuragao
convencional apresente maiores perdas totais nos semicondutores devido ao aumento das
perdas por chaveamento. Isto também ¢ valido se a configuracao convencional for compa-
rada com as topologias do grupo OE2DC, que além disso apresentam valores de THD e
WTHD menores.

Com relacao as topologias do grupo SCIT, comparando-as com a topologia con-
vencional percebe-se que elas apresentam menores valores de THD e WTHD, além de
apresentarem também menores perdas por chaveamento, e por consequéncia menores
perdas totais nos semicondutores. Ja as topologias do grupo SHB apresentam maiores
perdas nos semicondutores devido ao maior nimero de componentes. Em compensacao,
os valores de THD e WTHD sao bem menores do que os do retificador convencional. Com
¢é possivel reduzir a frequéncia de chaveamento para igualar os THDs e reduzir as perdas
por chaveamento, essa comparacao torna-se inconclusiva. A analise de perdas realizada
neste trabalho considera a mesma frequéncia das portadoras deslocadas em nivel para
todas as topologias. Uma outra possibilidade é comparar as perdas variando a frequéncia
das portadoras de cada configuragdo, deixando todas com o mesmo THD. Esta andlise

serd realizada em trabalhos futuros.

Além da proposi¢ao e analise comparativa de topologias de retificadores, neste
trabalho também foi desenvolvida a generalizacao do modelo dos sistemas e dos cal-
culos preliminares relacionados a técnica LSPWM (Level-Shifted PWM) 6tima para as
topologias dos grupos SCIT e SHB. Esta generalizacdo se baseou na expansao dos casos
apresentados, em que duas células basicas foram colocadas em série, para os casos de Ncone

células.

Com isto, o trabalho contribuiu para o aumento do niimero de possibilidades de re-
tificadores ativos e hibridos disponiveis na literatura de eletronica de poténcia, oferecendo
ainda solugoes de técnicas PWM e estratégias de controle, que podem eventualmente ser
adaptadas para outros casos nao trabalhados. As topologias apresentadas podem servir
como alternativas a configuragbes mais tradicionais com nimero similar de elementos se-
micondutores. Por exemplo, as configuracoes dos grupos OE e SCIT podem atuar em

situacoes em que retificadores trifasicos NPC de 3 niveis sao utilizados, enquanto as do
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grupo SHB podem ser aplicadas em substituicao a retificadores trifasicos NPC de 5 ni-
veis, com a vantagem de poderem oferecerem mais niveis de tensao com menos IGBTs

nas versoes unidirecionais, além de precisarem de menos diodos de poténcia.

Tabela 6.2 — Contagem de componentes e nimero de niveis gerados para as tensoes vg,; € vy
em cada topologia. A cada IGBT estd associado um diodo em antiparalelo. Na
coluna "Diodos"sao desconsiderados os diodos em antiparalelo com IGBTs. "CONV.
RECT."se refere ao retificador ativo trifasico convencional.

IBGTs | Diodos | Barr. DC | Niveis em v,,; | Niveis em vg;
CONV. RECT. 6 0 1 2 5
OE1DC-1 12 0 1 3 3
OE1DC-2 6 6 1 3 3
OE1DC-3 6 6 1 3 3
OE2DC-1 12 0 2 3/4 9/13
OE2DC-2 6 6 2 3 9
SCIT-1 12 0 1 3/4 9/13
SCIT-2 6 6 1 3 9
SCIT-3 6 6 1 3 9
SHB1DC-1 18 6 1 + 3 flut. 9/7 9/7
SHB1DC-2 18 6 1 + 3 flut. 9/7 9/7
SHB3DCi-1 18 6 3 + 3 flut. 9/7 9/7
SHB3DCi-2 18 6 3 + 3 flut. 9/7 9/7
SHB3DCn-1 18 6 3 + 3 flut. 9/7 33/25
SHB3DCn-2 18 6 3 + 3 flut. 9/7 33/25

6.1 Trabalhos Futuros

Findadas as atividades do mestrado, dentre as atividades futuras previstas para
o doutorado e que estao relacionadas ao trabalho de dissertacao apresentado, estao as

seguintes:

e Complemento e melhoria dos resultados experimentais obtidos.

e Aprofundamento das analises dos grupos de topologias estudados, considerando ou-

tras figuras de mérito.

e Comparacao das topologias propostas com outras topologias convencionais, e.g.,
NPC de 3 niveis, NPC de 5 niveis.

e Estudo de outras topologias de retificadores.
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Figura 6.1 — THD médio das correntes i,; ¢ WITHD médio das tensdes vy; nas configuragoes
dos grupos OE e SCIT. "CONV. RECT."se refere ao retificador ativo trifasico
convencional. Os identificadores (3L) e (4L) se referem respectivamente os casos
em que se usa o0 LSPWM de 3 e 4 niveis.
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Figura 6.2 — Perdas por condugao, por chaveamento e totais nas configuragdes dos grupos OE
e SCIT. "CONV. RECT."se refere ao retificador ativo trifasico convencional. Os
identificadores (3L) e (4L) se referem respectivamente os casos em que se usa o
LSPWM de 3 e 4 niveis.
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Figura 6.3 — THD médio das correntes ig; ¢ WTHD médio das tensoes vy; nas configuragoes 1
do grupo SHB. "CONV. RECT."se refere ao retificador ativo trifasico convencional.
Os identificadores (9L) e (7L) se referem respectivamente os casos em que se usa o
LSPWM de 9 e 7 niveis.

m Perdas por condugéo (W) mPerdas por chaveamento (W) m Perdas totais (W)
120

103,65 102,1
98,93 98,31 97,01 95,96

78,73 \ 78,81 \ 78,31 \ 79,15 \ 79,01

100
80
67,88

60

40

20

IJ

CONV. RECT. SHB1DC-1(9L) SHB1DC-1 (7L) SHB3DCi-1 (9L) SHB3DCi-1 (7L) SHB3DCn-1 (9L) SHB3DCn-1 (7L)

Figura 6.4 — Perdas por condugao, por chaveamento e totais nas configuragoes 1 do grupo SHB.
"CONV. RECT."se refere ao retificador ativo trifasico convencional. Os identifica-
dores (9L) e (7L) se referem respectivamente os casos em que se usa o LSPWM de
9 e 7 niveis.
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Figura 6.5 — THD médio das correntes i,; ¢ WIHD médio das tensoes vy; nas configuracoes 2
do grupo SHB. "CONV. RECT."se refere ao retificador ativo trifasico convencional.
Os identificadores (9L) e (7L) se referem respectivamente os casos em que se usa o
LSPWM de 9 e 7 niveis.
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Figura 6.6 — Perdas por condugao, por chaveamento e totais nas configuragoes 2 do grupo SHB.
"CONV. RECT."se refere ao retificador ativo trifasico convencional. Os identifica-
dores (9L) e (7L) se referem respectivamente os casos em que se usa o LSPWM de
9 e 7 niveis.
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