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ELÉTRICA

TRABALHO DE CONCLUSÃO DO CURSO
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1 Introdução

Neste relatório é descrito a topologia do conversor trifásico CA-CA utilizando três braços
com o total de nove chaves de um conversor trifásico. O estudo tem como base [1] sendo feita
aprimorações na estratégia PWM no aproveitamento da tensão do barramento.

Os conversores CA-CA apresentam grandes aplicações na industria. A configuração mais
popular de conversores CA-CA utiliza fontes inversoras de tensão com retificadores a diodo na
entrada para ajuste de velocidade, para fontes de tensão ininterrupitas e outras aplicações da
industria [2]. Esta configuração apresenta baixo custo e operação confiável, devido a utilização
do reficador a diodo, mas ela gera alta distorção nas correntes de entrada. Este problema pode
ser resolvido usando o conversor back-to-back (B2B), mostrado na Fig. 1.

O conversor convencional, denominado back-to-back utiliza um número (12) relativamente
alto de chaves, IGBTs.

Em algumas aplicações, pode ser conveniente para reduzir o número de componentes dos
conversores estáticos [3–6]. Por outro lado, a procura em várias aplicações de alto desem-
penho nos conversores [7–13] são caracterizados pela necessidade de aumentar a capacidade de
potência, fiabilidade, eficiência e redundância. Esses conversores de alto desempenho podem
ser obtidos através de um arranjo de conversor de baixa frequência.

O estudo que será feito irá propor uma estratégia PWM diferente da proposta por [1]. A
estratágia abordada aqui aproveita melhor a tensão do

barramento.
O trabalho está organizado da seguinte forma. Inicialmente o sistema de modelagem será

apresentado. Depois, a estratégia de PWM e de controle. E em seguida, é feito análise de
distorção harmônica total (WTHD) das tensões de entrada e sáıda do conversor.

y

y z

z

Figura 1: Conversor convencional monofásico.
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2 Conversor de Nove Chaves

É mostrado na Fig. 2 a topologia do conversor proposto com nove chaves. Este conversor
tem apenas três braços com três chaves instaladas em cada um deles. A novidade é que
uma chave de cada braço é compartilhada pelo retificador e o inversor reduzindo 3 chaves em
comparação a topologia convencional.

A potência de entrada é entregue a sáıda parcialmente pelas três chaves do meio e parcial-
mente pelo banco de capacitores. Por conveniência nós consideraremos as chaves de cima e do
meio compondo o retificador e as chaves do meio e de baixo compondo o inversor.

O conversor tem dois modos de operação: 1) modo de frequência constante (FC), onde a
frequência da tensão de sáıda é a mesma que a da tensão de entrada, sendo apenas ajustável em
módulo; e 2) modo frequência variável (VF) onde módulo e frequência são variáveis. O modo
de operação FC é usado em UPS e o modo FV pode ser aplicado em unidades de controle de
velocidade.

c

Figura 2: Conversor proposto monofásico de nove chaves.

2.1 Modelo do Sistema

O sistema é composto por fontes de alimentação vas, vbs e vcs (com mesma amplitude,
frequência e defasadas de 120o), por indutores de entrada (La, Lb e Lc), por um banco de
capacitores, por um retificador, um inversor e na sáıda do inversor uma carga trifásica RL

composta por Rx, Ry e Rz e Lx, Ly e Lz.
O retificador é formado pelas chaves qa1, qa2, qb1, qb2, qc1e qc2; e o inversor é formado pelas

chaves qa2, qa3, qb2, qb3, qc2e qc3. Observa-se que as chaves qa2, qb2 e qc2 constituem tanto o
retificador quanto o inversor.

Da Fig. 2 pela L.K., obtêm-se as seguintes equações:

va0 − vn0 = vas − raia − lapia (1)
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vb0 − vn0 = vbs − rbib − lbpib (2)

vc0 − vn0 = vcs − rcic − lcpic (3)

vx0 − vl0 = −rxix − lxpix (4)

vy0 − vl0 = −ryiy − lypiy (5)

vz0 − vl0 = −rziz − lzpiz (6)

Onde p = d
dt

e os śımbolos r e l representam as resistências e indutâncias respectivamente.
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3 Modulação

3.1 Restrições de Chaveamento

A redução do número de chaves na topologia proposta impõe certas restrições de chavea-
mento em relação a topologia convencional. Na topologia convencional a tensão va0 do nó A com
relação ao meio do barramento 0, pode ser controlado pelas chaves qa1 e qa2 do retificador e a
tensão vX0 do braço do inversor pode ser controlado por qx1 e qx2, isto significa que o retificador
e o inversor podem ser controlados independentemente. Ao contrário da topologia proposta
que o retificador e o inversor dividem uma chave por braço, fazendo com que as tensões do reti-
ficador não sejam controladas independentemente das do inversor. Para o conversor proposto
o controle das tensões de entrada e de sáıda é realizado por três chaves de cada braço.

O back-to-back tem quatro estados de chaves por fase, gerando todas as posśıveis con-
binações de tensões de polo entre uma fase do retificador e outra do inversor, como definido na
Tabela 1. Já a topologia de nove chaves possui apenas três estados de chave por fase, como é
mostrado na Tabela 2, pois as chaves centrais são compartilhadas entre o retificador e o inversor.
Pode ser observado que o estado 4 das chaves para o B2B não existe para o conversor de nove
chaves. O estado 4 é o que a tensão do inversor é maior do que a do retificador, o que implica
que a tensão do braço do inversor vX0 não pode ser superior à tensão do braço do retificador
vA0 em qualquer instante, sendo válido para todas as outras fases. Este é, de fato, a principal
restrinção para a mudança da topologia convencional para o conversor de nove braços.

Nas tabelas para o estado das chaves é atribuido 1 para a chave fechada e 0 para a chave
aberta.

Tabela 1: Estados das chaves e tensões de polo do conversor B2B.
Estado das chaves qa1 qa2 qx1 qx2 vAO vXO

1 1 0 1 0 vd

2

vd

2

2 0 1 0 1 −vd

2
−vd

2

3 1 0 0 1 vd

2
−vd

2

4 0 1 1 0 −vd

2

vd

2

Tabela 2: Estados das chaves e tensões de polo do conversor de nove chaves.
Estado das chaves qa1 qa2 qa3 vAO vXO

1 1 1 0 vd

2

vd

2

2 0 1 1 −vd

2
−vd

2

3 1 0 1 vd

2
−vd

2

3.2 Estratégia PWM

Será apresentado a estratégia PWM para o retificador e para o inversor da topologia de
nove chaves.

Dadas as tensões de polo de referência do retificador v∗

a, v∗

b e v∗

c , estas são determinadas
pelo controle de corrente, e do inversor v∗

x, v∗

y e v∗

z , determinadas em malha aberta. Sabe-se
que para o retificador e inversor respectivamente tem-se, isolando as tensões de polo:

v∗

a0
= v∗

a + v∗

n (7)

v∗

b0 = v∗

b + v∗

n (8)

v∗

c0 = v∗

c + v∗

n (9)

v∗

x0
= v∗

x + v∗

l (10)
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v∗

y0
= v∗

y + v∗

l (11)

v∗

z0
= v∗

z + v∗

l (12)

As tensões v∗

a0
, v∗

b0 e v∗

c0 que denominaremos de vmr
, são os sinais modulante do retificador e

v∗

x0
, v∗

y0
e v∗

z0
que denominaremos de vmi

, os sinais modulante do inversor. Estes são manipulados
por v∗

n e v∗

l para que vmr
não seja inferior a vmi

em qualquer instante de tempo. Estes dois sinais
modulantes são comparados com a portadora triangular vt , definindo o estado das chaves.

Neste caso v∗

n e v∗

l são calculados levando em conta o máximo
V ∗

d

2
e mı́nimo −

V ∗

d

2
valor de

tensão de polo onde V ∗

d é a referência da tensão do barramento. Para v∗

n também é levado
em conta v∗

rmax
= max ςr, v∗

r min
= min ςr onde ςr = {v∗

a, v∗

b , v∗

c} e para v∗

l v∗

imax
= max ςl,

v∗

i min
= min ςi onde ςi = {v∗

x, v∗

y , v∗

z}.

v∗

n max
=

V ∗

d

2
− v∗

rmax
(13)

v∗

nmin
= −

V ∗

d

2
− v∗

r min
(14)

v∗

l max
=

V ∗

d

2
− v∗

imax
(15)

v∗

l min
= −

V ∗

d

2
− v∗

i min
(16)

Introduzindo o parâmetro µr e µl que podem variar de 0 a 1 as variáveis v∗

n e v∗

l podem ser
escritas como

v∗

n = V ∗

d (µr − 0, 5) − µrv
∗

rmax
+ (µr − 1)v∗

rmin
(17)

v∗

l = V ∗

d (µl − 0, 5) − µlv
∗

imax
+ (µl − 1)v∗

imin
(18)

A Fig. 3 ilustra o esquema de modulação para um peŕıodo PWM para o conversor de nove
chaves. As tensões de polo do retificador e do inversor também são mostradas genericamente
na figura. Nesta é mostrado a lógica de chaveamento para um braço genérico e as tensões de
polo são definidas por vr0 para o retificador e vl0 para o inversor. Os quatro estado das chaves
são definidos pela comparação entre os sinais modulante do retificador, inversor e a portadora
triangurar.

Esta estratégia PWM permite um melhor aproveitamento da tensão do barramento. A
diferença entre vmr

e vml é variável ao contrário da estratégia proposta por [1], em que esta
diferença é um valor constante. É mostrado na Fig. 4 é mostrado a variação da diferença entre
vmr

e vml para um dos casos de FC.

3.2.1 Modo FC

O modo de operação de frequência constante (FC) consiste nas tensões do retificador e do
inversor possuirem, para o mesmo braço, fase e frequência iguais diferindo apenas em módulo.
Isto é a tensão modulante vmr

possuirá mesma fase e frequência de vml
. Tendo como restrição

vmr
≥ vml

.
Para o modo a frequência constante o valor de µr pode ser fixo, escolhido no intervalo entre

0 e 1, já o valor de µl será escolhido de forma a satisfazer a condição vmr
≥ vml

.
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Escolhe-se:

µr = x

µl = y

sendo x e y um valor entre 0 e 1.
Calcula-se v∗

n para o µr escolhido por 17.
Dáı obtêm-se v∗

l para cada uma das fases:

v∗

lxteste = v∗

a + v∗

n − v∗

x

v∗

lyteste = v∗

b + v∗

n − v∗

y

v∗

lzteste = v∗

c + v∗

n − v∗

z

Calcula-se o v∗

l para o valor de µl de preferência por 18.

v∗

lteste min = min (v∗

lxteste, v∗

lyteste, v∗

lzteste)

Enquanto v∗

l > v∗

lteste min

µl = µl − 0, 1

Calcula-se v∗

l até que v∗

l ≤ v∗

lteste min. Este procedimento é realizado sempre otimizando
sempre o valor de µr e µl.

3.2.2 Modo FV

No modo de operação de frequência variável (VF) a frequência e fase das tensões do
retificador e inversor são ajustadas independentemente uma da outra.

Para se aplicar este modo ao conversor deve-se observar as restrições. Como restrições tem-
se que a soma dos ı́ndices de modulação mr e ml não poderá ser maior que 1 e mr ≥ ml de
modo que satisfaça vmr

≥ vml
.

A condição 22 deve também ser satisfeita. Neste caso de frequências variáveis, µr não será
fixo, será escolhido um µr e µl de preferência, mas estes serão alterados para satisfazer 22. Isto
é, caso o valor de v∗

l seja menor que v∗

l min
µr será acrescentado de 0, 1 até que v∗

l , para as três
fases, seja maior que o v∗

l min
e o valor de µl será decrementado até que o valor de v∗

l seja menor
do que o calculado para o valor de µr e µl escolhido.

A seguir, na Fig. é apresentado uma lógica para a escolha do µr e µl:
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mr = x
ml = y

vv*n =V*d (mr - 0,5) - mr vv*rmax + ( mr - 1) vv*rmin

vv*lxteste = vv*a vv*n vv*x-+

vv*lyteste = vv*b vv*n vv*x-+

vv*lzteste = vv*c vv*n vv*z-+

vv*lteste =min min vv*lxteste vv*lyteste vv*lzteste, ,( )

vv*ltestemin ³ vv*l minmr = mr + 0,1

vv*l =V*d (ml - 0,5) - ml vv*imax + ( ml - 1) vv*imin

vv*ltesteminvv*l £ml = ml - 0,1

Figura 5: Diagrama Lógico para o cálculo do µr e µl.

4 Estratégia de Controle

Apresenta-se na Fig. 6 a estratégia para o controle do retificador e inversor do conversor de
nove chaves.

A tensão do capacitor vd é controlada por meio de um controlador PI, Rc. A sáıda deste
controlador define a amplitude das corrents de referência I∗, dáı é sincronizada, por meio do
bloco Ge− i, com as tensões das fontes vas e vbs. Obtendo-se as correntes i∗a e i∗b , assim temos o
fator de potência da entrada unitário. O controle da conrrentes do retificador é feito usando-se
os controladores Ra e Rb, estes controladores definem as tensões v∗

a e v∗

b respectivemente. A
terceira tensão do retificador, v∗

c , é obtida por v∗

c = −v∗

a −v∗

b .
O controle do inversor é realizado em malha aberta, definindo-se diretamente as tensões v∗

x,
v∗

y e v∗

z .
As tensões v∗

a, v∗

b e v∗

c do retificador e v∗

x, v∗

y e v∗

z junto com v∗

n e v∗

l compõem as modulantes
que são comparadas com a portadora triangular definindo os estados das chaves.
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Figura 6: Diagrama de controle.

5 Análise de Distorção Harmônica Total (WTHD)

A distorção harmônica das tensões foi avaliada usando a distorção harmônica total ponder-
ada dada por

WTHD(p)% =
100

Y1

√

√

√

√

p
∑

n=2

(

Yn

n

)2

onde n = 2, 3, 4, 5... é a ordem do harmônico, Y1 é a amplitude da tensão fundamental, Yn é a
amplitude do n-ésimo e p é o número de harmônicos que serão considerados.

Foram analisadas a tensão de entrada, vab, do conversor proposto. Variou-se o o valor de µr

entre 0 e 1 e manteve-se constantes as amplitudes das tensões de entrada e sáıda iguais. Isto
para o modo FC. Pode-se observar o resultado na Fig. 7.

O WTHD da tensão de entrada depende apenas de µr e do valor do ı́ndice de modulação mr.
Observa-se na Fig. 7 que a o comportamento do WTHD da tensão de entrada do conversor
proposto é o mesmo do convencional, apresentando menor valor em µr = 0, 5, isto é, pulso
centrado e maior valor em µr = 0 e µr = 1.

Para estas variações dos valores de µr o
Para a tensão de sáıda foi fixado o µr = 0, 5 e variado o ı́ndice de modulação mi de 0, 1

a 1. Pode-se observar o comportamento do WTHD da tensão de sáıda na Fig. 8 observa-se
que a medida que o ı́ndice de modulação aumenta, isto é a tensão de sáıda aumenta, o WTHD
diminui. Isto ocorre devido o aumento da largura dos pulsos da tensão fazendo com que diminua
a distorsão.
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Figura 7: WTHD da tensão de entrada.
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Figura 8: WTHD da tensão de sáıda.

6 Resultado do Sistema

Todos os resultados obtidos para o conversor proposto foram adquiridos por simulação na
ferramenta MATLAB.

Na Fig.9 é mostrado as correntes de entrada, ia, ib e ic e as tensões das fontes vas, vbs e
vcs. Observa-se que o controle foi realizado considerando que as correntes estão em fase com as
respectivas tensões, isto é com fator de potência unitário.

Na Fig.10 é mostrado o tensão do barramento e a sua referência em 400V .
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