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Programa de Pós-Gradução em Engenharia Elétrica
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Nustenil Segundo de Moraes Lima Marinus

Aluno

Dr. Cursino Brandão Jacobina

Orientador

Dr. Nady Rocha

Co-orientador

Campina Grande, Paráıba, Brasil
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Resumo

Neste trabalho são estudados conversores que utilizam retificadores semicontrolados, ou

seja, usam braços com chaves controladas (por exemplo, IGBTs), braços com chaves não-

controladas (por exemplo, diodos) e braços com chaves controladas e não-controladas com

o objetivo de reduzir os custos do conversor. Foram estudadas configurações de conversores

CA-CC-CA monofásico-monofásico de três braços com o uso de braços de dois ou três ńıveis,

retificador monofásico de três braços usado em sistemas de distribuição à três fios, conver-

sor CA-CC-CA trifásico-trifásico baseado em três conversores monofásicos de três braços e

conversores usados em sistemas de conversão de energia eólica usando máquina à ı́mã perma-

nente. Para cada topologia, são mostrados: (i) modelo dinâmico do sistema; (ii) estratégias

PWM; (iii) estratégia de controle; (iv) análise de desempenho das configurações segundo os

critérios de distorção harmônica e perdas de condução e chaveamento nos semicondutores.

Também são mostrados resultados de simulação e experimentais.

Palavras-chave: Distorção harmônica, NPC, Monofásico de três braços, Multińıvel,

Perdas nos semicondutores, PMSG, Retificador semicontrolado, WECS.
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Abstract

In this work, converters are studied using semi-controlled rectifiers, i.e., are used legs with

controlled switches (eg, IGBTs) and legs with non-controlled switches (eg, diodes) in order

to reduce converter cost. Were studied configurations single-phase AC-DC-AC with three-

legs using legs with two or three levels, converters single-phase with three-leg for three-

wire system, converters three-phase based on three single-phase three-leg, converters used in

wind energy conversion systems using permanent magnet machine, and configurations single-

phase to three-phase. For each topology, there are: (i) system model; (ii) PWM strategy;

(iii) control strategy; (iv) Performance analysis of configurations according to the criteria of

harmonic distortion and conduction losses and switching in semiconductors. Also are shown

simulation and experimental results.

Keywords: PMSG, WECS, rectifier semi-controlled, single-phase with three legs, mul-

tilevel, NPC, harmonic distortion, semiconductor losses.
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Índice x

2.11 Sumário de comparação entre as configurações . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

2.12 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3 Retificador CA-CC Monofásico de Três Braços Semicontrolado . . . . . 63
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Índice xii

5.10.1 Configuração A6C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

5.10.2 Configuração S6C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

5.10.3 Configuração A9C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

5.10.4 Configuração A3C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

5.11 Resultados Experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

5.12 Sumário de Comparações das Configurações . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

5.13 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

6 Conclusões e Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

6.1 Conclusões Gerais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

6.2 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
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4.6 Parâmetros do capacitor utilizado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.7 Perdas no barramento CC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.8 Perdas totais nos conversores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
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sico CA-CC-CA de três braços. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 Configuração 2L3L. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.4 Conversores CA-CC-CA monofásico de três braços com retificador semicon-
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Índice de Figuras xix

5.1 Sistema de geração trifásico back-to-back convencional. . . . . . . . . . . . . 100

5.2 Sistema de geração trifásico open-end back-to-back convencional. . . . . . . . 100

5.3 Sistema de geração trifásico open-end back-to-back simétrico S6C. . . . . . . 101

5.4 Level-Shift PWM. (a) Para vsj > 0. (b) Para vsj < 0. . . . . . . . . . . . . . 105

5.5 Diagrama vetorial simplificado com vC = vCa + vCb para a configuração S6C.

(a) Caso 1: diagrama para tensões de barramento CC iguais vCa = vCb = vC/2.

(b) Caso 2: diagrama vetorial para tensões de barramento CC diferentes, onde

vCa < vCb, i.e., vCa = vC/3 e vCb = 2vC/3. (c) Caso 3: diagrama vetorial

para diferentes valores das tensões dos barramentos CC, onde vCa > vCb, i.e.,

vCa = 2vC/3 e vCb = vC/3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.6 Diagrama de bloco para o conversor open-end simétrico S6C. . . . . . . . . . 108

5.7 Sistema de geração trifásico open-end back-to-back assimétrico A6C. . . . . . 109

5.8 Diagrama vetorial simplificado com vC = vCa + vCb para a configuração A6C.

(a) Caso 1: diagrama para tensões de barramento CC iguais vCa = vCb = vC/2.

(b) Caso 2: diagrama vetorial para tensões de barramento CC diferentes, onde

vCa < vCb, i.e., vCa = vC/3 e vCb = 2vC/3. (c) Caso 3: diagrama vetorial

para diferentes valores das tensões dos barramentos CC, onde vCa > vCb, i.e.,

vCa = 2vC/3 e vCb = vC/3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

5.9 Diagrama de bloco para o conversor open-end assimétrico A6C. . . . . . . . 114

5.10 Sistema de geração trifásico open-end back-to-back assimétrico A9C. . . . . . 115

5.11 Diagrama de bloco para o conversor open-end assimétrico A9C. . . . . . . . 118

5.12 Sistema de geração trifásico open-end back-to-back assimétrico A3C. . . . . . 119

5.13 Diagrama vetorial simplificado com vC = vCa + vCb para a configuração A3C.

(a) Caso 1: diagrama para tensões de barramento CC iguais vCa = vCb = vC/2.

(b) Caso 2: diagrama vetorial para tensões de barramento CC diferentes, onde

vCa < vCb, i.e., vCa = vC/3 e vCb = 2vC/3. (c) Caso 3: diagrama vetorial

para diferentes valores das tensões dos barramentos CC, onde vCa > vCb, i.e.,

vCa = 2vC/3 e vCb = vC/3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
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(b) Tensão da máquina (vs1). (c) Tensão no barramento capacitivos do con-

versor As (vca). (d) Tensão no barramento capacitivos do conversor Bs (vcb).

(e) Correntes do conversor Ag. (f) Correntes do conversor Bg. (g) Velocidade

elétrica da máquina. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

5.15 Resultados de simulação para um transitório da configuração A6C. (a) Corren-
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elétrica da máquina. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

5.17 Resultados de simulação para um transitório da configuração S6C. (a) Corren-
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1
Introdução

1.1 Apresentação do Tema

Em todo o mundo, o uso de equipamentos eletrônicos em residências, comércios e

indústrias está em constante crescimento. Além da necessidade de obter maiores quantidades

no fornecimento de energia elétrica, faz-se necessário o estudo de circuitos de tal forma a

processar essa energia de maneira adequada para que sejam evitadas grandes perdas. Dessa

maneira, o estudo de conversores estáticos, que são o elo entre a geração e os consumidores de

energia, se torna cada vez mais necessário (BOSE, 2009,MAHESWARAN et al., 2012,OCHS

e MILLER, 2014,DZHUSUPOVA et al., 2012).

Para ser realizada uma análise comparativa de diferentes tipos de conversores, pode-se

levar em consideração as perdas de potência nos semicondutores do conversor e os custos dos

componentes utilizados, ou seja, a análise econômica do conversor. Os componentes utiliza-

dos geralmente são semicondutores de potência, como diodos, transistores do tipo MOSFET

ou IGBT e tiristores, de forma a controlar o fluxo de potência entre a fonte geradora de

energia e a carga ou a rede elétrica. Esse controle é feito pelo processo de chaveamento

dos dispositivos, que tem como consequência a inserção de componentes harmônicas e que

podem prejudicar a qualidade da energia elétrica. Dessa maneira, um forte parâmetro de

análise dos conversores são as distorções harmônicas, que podem ser mensuradas por meio

da distorção harmônica total, ou THD (Total Harmonic Distortion), dos sinais de corrente e

pela distorção harmônica total ponderada, ou WTHD (Weight Total Harmonic Distortion)

1
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dos sinais de tensão de entrada e de sáıda dos conversores (DOS SANTOS, 2007,ROCHA,

2010,FREITAS, 2007).

Existem diversos tipos de conversores estáticos, nos quais podem ser destacados os con-

versores CA-CC-CA, com entradas e sáıdas trifásica e/ou monofásica. As configurações

monofásicas usuais são as que utilizam um retificador não-controlado ou um retificador con-

trolado, mostrados na Figura 1.1. A primeira configuração é mais simples de ser imple-

mentada, mas apresenta elevadas distorções harmônicas na corrente de entrada. A segunda

configuração possui mais componentes e é mais dif́ıcil de ser implementada. Entretanto pode

apresentar baixa distorção harmônica na corrente e, ainda, operar com fator de potência uni-

tário no lado da rede (FIGUEIREDO et al., 2010). Com o intuito de se ter configurações

mais baratas e com baixa distorção harmônica, pode-se obter estruturas de conversores mo-

nofásicos e trifásicos com número reduzido de chaves controladas, com a substituição dessas

chaves controladas por chaves não-controladas no circuito do retificador [veja Figura 1.2(a)],

ou com a redução do número de braços da configuração [veja Figura 1.2(b)] (MARINUS,

2012,QUEIROZ, 2010).
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Figura 1.1: Conversores CA-CC-CA convencionais monofásico. (a) Conversor com
retificador não-controlado. (b) Conversor com retificador controlado.

Além disso, existe a preocupação de se obter valores cada vez menores de distorções

harmônicas com o intuito de melhorar a qualidade da energia. Nesse cenário, foram realizados

diversos estudos de conversores que geram tensões multińıveis, ou seja, tensões moduladas
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Figura 1.2: Conversores CA-CC-CA convencionais monofásico com número redu-
zido de chaves. (a) Conversor com retificador semicontrolado. (b) Con-
versor monofásico CA-CC-CA de três braços.

com mais de dois ńıveis nos braços, além de operarem com ńıveis de tensões mais baixos nas

chaves de potência, reduzindo assim os estresses de chaveamento. Entre esses conversores,

podem-se destacar os conversores que utilizam braços com o ponto central do barramento

CC grampeado, ou em inglês, Neutral Point Clamped ou NPC e também os conversores em

cascata, que faz uso de estruturas convencionais ligadas em série de tal forma a reduzir a

tensão em cada conversor e aumentar a quantidade de ńıveis das tensões geradas (PENG,

2001,LOH et al., 2004,COLAK et al., 2009). Em sistemas trifásicos, podem-se obter tensões

multińıveis utilizando diferentes tipos de configurações, como o uso de circuitos monofásicos

em cascata por meio de estruturas NPC ou ainda por estruturas de conversores que usam

máquina com terminais abertos (DOS SANTOS, 2007, VATTUONE et al., 2013, SALEM

et al., 2013).

Devido ao grande aumento na demanda mundial por energia elétrica, além da necessi-

dade do estudo de conversores estáticos para o processamento da energia elétrica, existe a

necessidade de se obter vários meios de geração de energia elétrica. Em 32 anos mais que

dobrou a geração de energia elétrica no mundo, passando de 8018 TWh em 1980 para 21532

TWh em 2012. No Brasil, o consumo de energia elétrica passou de 138 TWh em 1980 para
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538 TWh em 2012, representando um aumento de quase 300% (EIA, 2012). Dessa forma, as

autoridades mundiais estão cada vez mais preocupadas com a geração e processamento da

energia elétrica voltadas para o desenvolvimento sustentável, buscando cada vez mais fontes

alternativas de energia limpa, em substituição às fontes tradicionais de energia que fazem uso

de combust́ıveis fósseis (e.g., carvão e petróleo). A utilização de combust́ıveis fósseis causa

graves danos ao meio ambiente devido à liberação de dióxido de carbono, como por exemplo:

o aparecimento de chuvas ácidas, aumento da poluição urbana, agravamento do efeito estufa

e, por conseguinte, aumento da temperatura global. Entre as fontes alternativas de energia,

destacam-se as gerações por energia eólica, nuclear, solar e h́ıdrica, que apresentaram um

crescimento em sua participação na geração mundial de energia, passando de 30,4% em 1980

para quase 35% em 2010 (EIA, 2012).

No Brasil, de acordo com a ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) e EPE

(Empresa de Pesquisa Energética), a maior parte da energia elétrica produzida é proveniente

de fontes renováveis de energia, com destaque para sistemas de geração de energia por meio

de hidroelétrica que, apesar de ser renovável, provoca mudanças ambientais onde é instalada

a usina por meio do alagamento da represa. Além disso, a geração de energia elétrica

fica dependendo da precipitação de chuva e, em tempo de estiagem, ocorre a redução dos

ńıveis d’agua nos reservatórios e, consequentemente, tem-se redução na produção de energia

elétrica. A geração de energia elétrica proveniente da força do vento (energia eólica) merece

grande destaque entre as fontes alternativas de energia no Brasil, pois apresenta um grande

potencial de geração devido à média dos ventos no Brasil ser de aproximadamente 2 vezes a

média global, com destaque para a região Nordeste que apresenta média acima da nacional

(ANEEL, 2008,EPE, 2008).

Em sistemas de conversão de energia eólica, é necessária uma turbina que transforma

a energia cinética dos ventos em energia mecânica que, por sua vez, é transformada em

energia elétrica por meio de geradores elétricos. Um dos principais problemas nos sistemas

de conversão de energia eólica é o fato da velocidade do vento ser variável, assim, do ponto

de vista da parte elétrica, o sistema deve ser responsável por fornecer potência elevada e

tensões com frequência constantes a partir de um conjugado de entrada variável. Entre os

geradores utilizados em sistemas de geração de energia eólica, podem ser citadas as máquinas

de indução com rotor gaiola de esquilo, máquinas de indução duplamente alimentadas ou



Introdução 5

máquinas śıncronas a ı́mãs permanentes, associadas aos conversores estáticos (C. WANG e

NI, 2007,KAUR e CROSSLEY, 2009,SOTER e WEGENER, 2007).

O presente trabalho tem como foco principal o estudo e análise de conversores estáticos

de potência monofásicos e trifásicos com retificadores semicontrolados, ou seja, retificadores

que são compostos por chaves controladas e não-controladas de tal forma a obter baixa

distorção harmônica, baixas perdas e custos reduzidos.

1.2 Revisão Bibliográfica

Nesta seção é apresentada a revisão bibliográfica deste trabalho, no qual se refere ao

estudo de conversores com retificadores semicontrolados, e tem como objetivo apresentar

como esses conversores vêm sendo explorados na literatura.

1.2.1 Conversores Semicontrolados

Conversores estáticos de potência geralmente são usados para obter redução da distorção

harmônica da corrente, alto fator de potência, controle de tensão e frequência na carga e alta

eficiência. Um dos critérios de análise de conversores estáticos são os custos de construção.

Uma das alternativas para tornar um conversor mais barato é a substituição de chaves

controladas por chaves não-controladas, reduzindo a complexidade de controle do conversor

como também a redução de componentes, como os drivers de comando das chaves.

Em (KAGOTANI et al., 1989) foi proposto uma UPS monofásica de baixo custo operando

em alta frequência, onde foi utilizado no retificador um braço com chaves controladas e um

braço com diodos. Esse sistema apresentou corrente senoidal, mas não foi feita a correção

no fator de potência da rede, deixando a corrente da rede defasada da tensão da rede.

Em (MARTINEZ e ENJETI, 1996) foi proposto um retificador monofásico semicontro-

lado com correção no fator de potência, onde cada braço do retificador é composto por um

diodo e uma chave controlada. As vantagens do sistema proposto são a redução no número

de chaves controladas, controle simplificado e a obediência ao padrão IEC 555 para harmô-

nicos na corrente, apesar de apresentar uma distorção na corrente da rede na passagem pelo

zero causada pelo uso dos diodos.
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Em (LU et al., 2005) foi apresentado um retificador monofásico semicontrolado com

correção no fator de potência no qual foi utilizado um controlador do tipo OCC (one cycle

control). Esse conversor apresentou 1% a mais na eficiência quando comparado com o boost

PFC (power factor correction) convencional.

Em (FIGUEIREDO et al., 2010) foi feita uma revisão bibliográfica de seis tipos de

retificadores boost com correção de fator de potência. As configurações semicontroladas (com

o uso de dois diodos e duas chaves controladas) são mostradas como uma das alternativas,

mas apresentam como problema a presença de distorção da corrente pela passagem pelo zero

e também a presença de uma elevada corrente sobre o diodo em antiparalelo dos IGBTs.

Esse problema da corrente sobre os diodos dos IGBTs foi discutido e resolvido em (CHOI

et al., 2007,SU e LU, 2010,LU et al., 2012a) com a adição de dois indutores acoplados e dois

diodos no retificador.

Em (CHOI e YOO, 2011) foi proposto um retificador boost semicontrolado ligado por

meio de um transformador com um conversor CC-CC meia-ponte, apresentando tensão de

sáıda isolada. O conversor apresentou alta eficiência, baixo custo e baixas perdas quando

comparado com o retificador boost convencional.

Em (CAVALCANTI et al., 2011) foi estudado um retificador semicontrolado com um

braço composto por chaves controladas e um braço composto por chaves não controladas.

Com o objetivo de eliminar a distorção da corrente pela passagem pelo zero devido ao uso

de diodos, foi proposto o método de sincronização da corrente da rede com a tensão gerada

pelo retificador semicontrolado. Por outro lado, não foi obtido fator de potência unitário

mas apresentou um valor próximo da unidade.

Retificadores monofásicos semicontrolados em paralelo foram abordados em (MARINUS

et al., 2014a), sendo apresentadas três configurações com um ou dois barramentos CC. As

principais caracteŕısticas dos conversores foram baixas perdas, devido a divisão de corrente

entre os retificadores em paralelo, e tensão gerada com mais ńıveis que o retificador conven-

cional monofásico de dois braços.

Em (AMIN e MOHAMMED, 2011) é proposto um conversor trifásico semicontrolado

para o carregamento de baterias de véıculos elétricos. Cada braço do retificador é composto

por um diodo e um IGBT. Foi utilizado um controle por histerese da corrente, onde mesmo
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assim a corrente apresentou alta distorção harmônica em alta frequência. Quando comparada

com a configuração trifásica convencional, tem-se uma redução nos custos e redução nas

perdas por condução. Três conversores monofásico-trifásico com retificador semicontrolado

e com número reduzido de componentes foram propostos em (JACOBINA et al., 2012a,

JACOBINA et al., 2014) e em (MARINUS et al., 2014b,MARINUS et al., 2016) foi proposto

um conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico com retificador semicontrolado baseado em três

conversores monofásicos conectados em série.

Configurações trifásicas que usam retificadores semicontrolados em sistemas de conver-

são de energia eólica usando máquina à ı́mã permanente são largamente discutidas em (OLI-

VEIRA et al., 2010, BISWAS et al., 1991, SALMON, 1995, KIKUCHI et al., 1999,WANG

et al., 2011), por apresentarem fluxo unidirecional de potência, chamados de retificadores

trifásicos semicontrolados. Um conversor trifásico-monofásico foi proposto em (OLIVEIRA

et al., 2010) onde foi realizado o controle por histerese da corrente, no qual em apenas um

semiciclo a corrente injetada na rede tem o formato senoidal.

1.2.2 Conversores Monofásicos de Três Braços

Devido ao crescente aumento no uso de equipamentos eletrônicos conectados à rede elé-

trica, o estudo de diferentes tipos de conversores CA-CC-CA monofásico-monofásico também

tem aumentado nos últimos anos. Esses conversores são importantes para alimentar cargas

e motores em corrente alternada. Um dos exemplos de aplicações para essas configurações

são as fontes ininterruptas de potência, ou em inglês Uninterruptible Power Supply (UPS).

Essas fontes são usadas para alimentar cargas que necessitam constantemente de energia,

como computadores, sistemas de comunicações, sistemas de suporte médico, etc. Os conver-

sores CA-CC-CA monofásicos-monofásico estudados na literatura geralmente fazem uso de

quatro braços controlados, mas outras topologias de conversores monofásicos têm sido tam-

bém abordadas, como configurações com número reduzido de braços controlados, nos quais

são compostas por menores quantidades de braços, reduzindo assim o número de chaves e

drivers de comando.

Em (DIVAN, 1989) foi apresentada uma nova configuração para conversor CA-CC-CA

monofásico, usado como UPS, no qual é composta por três braços, sendo dois compostos por
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duas chaves cada e um formado por dois diodos. A desvantagem dessa configuração é a alta

distorção harmônica da corrente, devido a presença do diodo. Já em (ANDO et al., 1997)

foi proposto um conversor CA-CC-CA monofásico-monofásico de três braços controlados

para aplicações em UPS com número reduzido de componentes quando comparado com a

configuração monofásica convencional de quatro braços.

Em (HIRAO et al., 1998) foi proposto um método anaĺıtico de cálculo de perdas para

o conversor CA-CC-CA monofásico-monofásico de três braços. Esse método consiste em

estimar as perdas nos transistores. O transistor é representado por uma fonte em série

com uma resistência quando estiver em condução. Foram também estimadas as perdas por

chaveamento, corrente reversa sobre a chave e perdas nos indutores.

Em (UEMATSU et al., 1998) foi feita a análise e comparação do conversor monofásico de

três braços controlados com os conversores monofásicos convencionais, um com quatro braços

controlados e o outro com dois braços controlados, chamado de conversor em meia ponte.

O conversor de três braços apresentou resultados intermediários, levando em consideração

quantidade de chaves controladas, distorção harmônica e perdas, quando comparado com os

outros dois conversores analisados.

Em (CHOI et al., 2005) foi estudado o conversor monofásico de três braços, onde o

braço do retificador é usado para carregar uma bateria e o braço do inversor é controlado

para fornecer uma tensão CA para um carga. Por outro lado, em (CHIANG et al., 2010) foi

proposto um conversor h́ıbrido, no qual é utilizado um conversor monofásico de três braços

para alimentar um barramento CC e uma carga CA monofásica, além de mais três braços

controlados, no qual um dos braços é utilizado para o carregamento do barramento CC por

meio de um sistema de geração fotovoltaica e um braço para uma fonte de energia eólica. O

último braço é usado para o carregamento de uma bateria.

Outras análises para o conversor CA-CC-CA de três braços são feitas em (JACOBINA

et al., 2006). Foram abordadas técnicas de PWM escalar e vetorial, assim como o controle

por histerese e controle linear digital da corrente, com erro zero na fundamental. Foi proposto

também um controle da tensão de sáıda baseado na sincronização da tensão de entrada com

a tensão de sáıda.

Em (ROCHA et al., 2012) é abordado o estudo de dois conversores monofásicos CA-
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CC-CA de três braços em paralelo, de tal forma a dividir a corrente entre os conversores. A

PWM é feita por meio de vários sinais de portadoras de alta frequência intercalados, com o

intuito de obter mais ńıveis nas tensões geradas pelo conversor. É apresentada também uma

generalização para N conversores CA-CC-CA de três braços em paralelo.

Em (KWON et al., 2013) foi proposto um novo método de controle para o conversor

monofásico de três braços, onde apenas um braço é chaveado em alta frequência, enquanto

que os outros dois são chaveamentos em baixa frequência, ocorrendo assim uma redução nas

perdas por chaveamento do conversor.

Em (LINARD et al., 2009) foi analisado um conversor monofásico de três braços com

braço do lado do retificador a diodos. Nesse trabalho, o braço do lado da carga funciona com

baixa frequência (mesma frequência da tensão de entrada do conversor) e o braço comparti-

lhado opera em alta frequência. A corrente da rede apresentou distorção na passagem pelo

zero devido ao uso dos diodos no retificador. Por outro lado, em (JACOBINA et al., 2012b)

foi estudado um conversor monofásico de três braços sendo o braço do lado do retificador a

diodos. Nesse trabalho foi utilizada a sincronização da corrente da rede com a tensão gerada

pelo conversor para a eliminação da distorção da corrente pela passagem pelo zero, causada

devido ao uso dos diodos no retificador.

1.2.3 Retificadores Monofásicos em Sistemas de Distribuição Mo-

nofásico de Três Fios.

O sistema de distribuição monofásica de três fios é largamento utilizado em estabe-

lecimentos residencias e comerciais de baixa potência. Vários páıses adotam este tipo de

sistema de distribuição, tais como EUA e Japão. Esse sistema é frequentemente chamado

de single split-phase e é caracterizado por duas tensões monofásicas defasadas de 180 graus

entre si. Esse sistema de distribuição fornece dois tipos de tensões, o valor da tensão de fase

é usualmente 120 Vrms e é usado para alimentar cargas de baixa potência, como televisões

e computadores, enquanto que a tensão entre linhas é 240 Vrms e é utilizada para alimentar

equipamentos que usam potências maiores, como máquinas de lavar e secadoras de roupa

(CHIANG e LIAW, 1994, LIAW e CHIANG, 1994, KUSUI e NAGAI, 1994, SHEN et al.,

2012,ALSMADI et al., 2014,NINO e XU, 2007).
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Várias configurações de conversores usadas em sistemas de distribuição monofásica de

três fios foram desenvolvidas na literatura, por exemplo, para aplicações em geração de

energia solar (CHEN et al., 2014, LUNG et al., 2013,KUO et al., 2003) e carregamento de

baterias (TANAKA et al., 2015b,TANAKA et al., 2016,TANAKA et al., 2015a). Diferentes

técnicas de controle para o balanceamento das potências foram propostas. Uma outra con-

figuração largamente usada na literatura para sistemas de distribuição monofásica de três

fios é o retificador meia ponte, no qual utiliza apenas dois braços controlados e o neutro é

ligado diretamente no ponto central do barramento CC (FUJITA e IIDA, 2006,WU et al.,

2013, i. ITOH et al., 2014).

1.2.4 Conversores Multińıveis

Com o objetivo de reduzir as distorções harmônicas da corrente do conversor, são

estudados na literatura diversos tipos de conversores que podem gerar tensões multińıveis,

com o uso de conversores que usam braços NPC ou realizando a ligação de conversores em

série (ou cascata). Com isto, além de reduzir as distorções harmônicas da corrente, ainda

reduz os ńıveis de tensão sobre as chaves semicondutoras, de tal forma a reduzir as perdas

de chaveamento do conversor.

Conversores Com Uso de Braços do Tipo NPC

Os conversores que usam braços do tipo NPC foram inicialmente propostos em (NA-

BAE et al., 1981), onde foi abordado um inversor trifásico para acionar um motor com o

objetivo de reduzir a distorção harmônica da corrente. Desde então, diversas configurações

de conversores usando braços do tipo NPC foram estudadas na literatura. Em (BHAGWAT

e STEFANOVIC, 1983,CHOI et al., 1991) foi estudado o uso de braços do tipo NPC, com

N ńıveis de tensão, de acordo com o número de chaves e diodos no braço.

Em (LIN et al., 2003) é estudado um conversor CA-CC-CA monofásico meia ponte, no

qual foi utilizado apenas dois braços do tipo NPC, um no lado do retificador e um no lado

do inversor. O conversor apresentou fator de potência unitário e correntes na rede e na carga

controladas com formatos senoidais. Apesar disto, uma das desvantagens dessa configura-

ção é o alto ńıvel requerido na tensão no barramento CC, que é o dobro da configuração
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monofásica convencional de quatro braços.

Uma das desvantagens no uso de braços do tipo NPC em conversores é o desbalance-

amento das tensões dos capacitores no barramento CC devido à ligação do braço com o

ponto médio do barramento CC. Diversas técnicas de controle e modulação PWM têm sido

elaboradas para que este desbalanceamento não ocorra (COBRECES et al., 2006,UMBRIA

et al., 2010,CHEN et al., 2008,DE FREITAS et al., 2015).

Para o chaveamento das chaves do braço NPC são propostas estratégias PWM que uti-

lizam múltiplas portadoras, sendo esta a técnica mais utilizada na indústria, como mostrado

em (MCGRATH e HOLMES, 2002,KOURO et al., 2010).

Conversores que usam braços de dois ńıveis junto com braços de três ńıveis são chamados

de conversores h́ıbridos e têm por objetivo obter tensões multińıveis com número reduzido

de chaves. Em (DOS SANTOS et al., 2011) é estudada uma estrutura de um inversor

monofásico de dois braços, no qual usa um braço de dois ńıveis e outro braço de três ńıveis,

sendo chamada de 2L3L, mostrado na Figura 1.3. Essa estrutura pode gerar tensões de

quatro ńıveis. O conversor convencional que utiliza apenas braços de dois ńıveis gera tensões

de três ńıveis e a tensão gerada pelo conversor que usa apenas braços de três ńıveis apresenta

cinco ńıveis.
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Figura 1.3: Configuração 2L3L.

Também são estudados na literatura conversores monofásicos CA-CC-CA de três braços

do tipo NPC, no qual apresentam tensões multińıveis geradas no lado da rede e no lado da

carga. Em (JACOBINA et al., 2007) é proposto um conversor CA-CC-CA monofásico de

três braços do tipo NPC. Foi apresentada uma estratégia PWM vetorial e uma técnica de

sincronização da tensão gerada na carga de tal forma a obter um maior aproveitamento da
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tensão do barramento CC. Foi proposto em (HELDWEIN et al., 2010) um retificador que

utiliza três braços do tipo NPC unidirecional, ou seja, em cada braço duas chaves controladas

são substitúıdas por dois diodos, de forma a tornar o braço unidirecional.

Conversores Conectados em Série

Também para se obter tensões multińıveis, pode-se fazer a associação de conversores

em cascata, com a presença de braços de dois ńıveis ou três ńıveis. A ligação em cascata

dos conversores tem por objetivo reduzir o ńıvel de tensão em cada chave, pois a tensão

total é dividida entre os conversores. Além disso, as tensões geradas apresentam mais ńıveis,

reduzindo também a distorção harmônica. Em (KAI et al., 2005) é proposto um conversor

trifásico com a ligação de conversores h́ıbridos de cinco ńıveis em cascata. Quando comparado

com a configuração em cascata convencional, apresenta maiores quantidades de ńıveis nas

tensões geradas, reduzindo assim a distorção harmônica na corrente.

Em (MALINOWSKI et al., 2010) são estudadas diversas configurações de conversores

com ponte H em cascata com o objetivo de obter tensões multińıveis e menores perdas de

chaveamento devido à redução no ńıvel de tensão sobre as chaves. Em (CHANG et al., 2006)

foi estudada a ligação em série de dois conversores monofásicos de três braços, no qual foi

obtido redução na distorção harmônica, pois foram geradas tensões com cinco ńıveis.

Com a conexão em série de conversores monofásicos, podem ser obtidos conversores

trifásicos, como mostrado em (BELKAMEL et al., 2013,LU et al., 2012b,WEN e SMEDLEY,

2008). Nestes trabalhos, conversores monofásicos foram ligados em cascata para formar

inversores trifásicos com tensões multińıveis. Essas ligações são realizadas com o objetivo de

reduzir as tensões dos barramentos CC, as tensões sobre as chaves e, consequentemente, as

perdas de chaveamento e a distorção harmônica.

1.2.5 Conversores Trifásicos Open-End

Entre os conversores trifásicos multińıveis, pode-se destacar os que utilizam a configura-

ção com os terminais do neutro aberto (chamado também de conversores do tipo open-end),

ou seja, são utilizados dois conversores trifásicos. Para esta configuração, destaca-se a aplica-

ção para o uso em retificadores, inversores, geração de energia e acionamentos de máquinas.
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Três retificadores do tipo open-end foram propostos em (MELLO et al., 2014). Um dos

conversores é formado por dois retificadores trifásicos controlados (com 12 chaves contro-

ladas), outro conversor é formado por dois retificadores trifásicos semicontrolados (com 6

chaves controladas) e o último conversor é composto por um retificador trifásico controlado

e um retificador trifásico não-controlado (com 6 chaves controladas). Para ambos os casos,

é utilizado apenas um barramento CC.

Um filtro ativo baseado em um conversor open-end no qual os inversores são conectados

em série com um transformador é proposto em (CARLOS et al., 2015a). São utilizados dois

barramentos capacitivos para esta configuração e foi constatado um aumento na eficiência do

conversor proposto em comparação com o filtro de seis braços convencional devido à redução

do ńıvel de tensão sobre as chaves semicondutoras.

Um inversor open-end h́ıbrido modular no qual é utilizado um inversor trifásico conven-

cional de três ńıveis e um inversor modular foi proposto em (SILVA et al., 2015). O inversor

modular é formado pela conexão em cascata de N braços controlados. O sistema foi utilizado

para o acionamento de um motor de indução trifásico com os terminais abertos. Em (MAIA

et al., 2015) foi proposto um inversor open-end com cinco barramentos e quinze braços com

duas chaves cada para o acionamento de uma máquina de seis fases.

Um inversor open-end que utiliza dois conversores trifásicos com três braços do tipo

NPC foi proposto em (LU et al., 2007). Um dos conversores trifásicos é conectado com

um barramento flutuante, no qual é controlado com o uso de vetores redundantes. Em

(JAYASINGHE et al., 2010) foi proposto um inversor h́ıbrido do tipo open-end no qual são

utilizados um inversor trifásico com braços de dois ńıveis e um inversor trifásico com braços de

três ńıveis, no qual o inversor que utiliza braços do tipo NPC é conectado a um barramento

flutuante, sendo o mesmo controlado por meio da utilização de vetores redundantes. Por

outro lado, em (CARLOS et al., 2015b) foram analisados dez inversores open-end h́ıbridos,

ou seja, cada inversor é composto de braços de dois ńıveis e braços de três ńıveis. As

configurações apresentaram desempenho intermediário entre a configuração convencional que

utiliza seis braços de dois ńıveis e a configuração convencional que utiliza seis braços de três

ńıveis.

Um inversor open-end com apenas um barramento foi analisado em (MIDHUN e SANDHYA,
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2015). Foram utilizados vetores redundantes na estratégia PWM com o objetivo de eliminar

a tensão de modo comum, evitando corrente de circulação pelo conversor, devido à utilização

de apenas um barramento CC.

Um conversor open-end para acionamento de um motor de indução, composto por dois

inversores trifásicos de dois ńıveis foi analisado em (CHOWDHURY et al., 2016). Para esta

configuração, um dos conversores possui um barramento flutuante, no qual é controlado

utilizando vetores redundantes.

Conversores do tipo open-end também são bastante utilizados em sistemas de gera-

ção de energia utilizando máquinas a ı́mã permanente com os terminais abertos (PIRES e

SILVA, 2012, SEKHAR e SRINIVAS, 2013, LEVI et al., 2012, SIVAKUMAR et al., 2009).

Em (WANG et al., 2013) é apresentado um conversor open-end no qual são usados dois

retificadores semicontrolados, mas com apenas um barramento CC. Em (SILVA, 2012) tam-

bém é feito o uso de dois retificadores semicontrolados usados em um sistema de geração de

energia eólica utilizando máquina a ı́mã permanente com os terminais em aberto, no qual

o sistema é conectado a rede monofásica. Em (NIAN e ZHOU, 2015, JACOBINA et al.,

2013) é analisado um conversor open-end no qual faz uso de um conversor não-controlado

e outro conversor controlado. Um sistema de conversão de energia eólica que utiliza uma

máquina a ı́mã permanente de seis fases que utiliza conversores semicontrolados foi proposto

em (MELO et al., 2014).

1.3 Contribuições do trabalho

O presente trabalho tem como objetivo principal o estudo de conversores estáticos

com retificador semicontrolado, ou seja, são analisadas nove configurações de conversores

onde algumas chaves controladas no lado do retificador são substitúıdas por chaves não-

controladas, de tal forma a reduzir os custos do conversor. As topologias propostas neste

trabalho são divididas em três grupos. O grupo 1 diz respeito a três conversores CA-CC-

CA de três braços para aplicações em sistemas monofásicos e um conversor CA-CC-CA

trifásico formado por três conversores de três braços em cascata. No grupo 2 é apresentado

um retificador semicontrolado aplicado ao sistema de distribuição monofásica de três fios.

Por fim, no grupo 3 são apresentadas quatro configurações para sistema de geração eólica,
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utilizando máquina a ı́mã permanente na configuração open-end winding. Em todas as

topologias propostas o circuito do retificador é formado por retificadores semicontrolados.

Para o Grupo 1, as três primeiras topologias são formadas por um conversor CA-CC-CA

monofásico de três braços, com um braço compartilhado entre o retificador e o inversor.

Essas topologias são denominadas:

- C2D22: Conversor de três braços de dois ńıveis sendo o braço do retificador composto

por diodos, mostrada na Figura 1.4(a). Na nomenclatura utilizada, o C corresponde à

Conversor, o número 2 à quantidade de ńıveis de cada braço do conversor e o D ao braço

com diodos. O mesmo procedimento de nomenclatura utilizada para a configuração C2D22

é utilizado para os demais conversores deste grupo, sendo o 3 representando o braço de três

ńıveis e o TT representando o conversor trifásico-trifásico.

- C2D32: Conversor de três braços, com dois braços de dois ńıveis, sendo o braço no lado

do retificador composto por diodos, e um braço com três ńıveis, veja a Figura 1.4(b).

- C3D33: Conversor de três braços, com três braços de três ńıveis, sendo o braço no

lado do retificador do tipo NPC unidirecional, e os outros dois braços formados pelo NPC

convencional de três ńıveis, mostrado na Figura 1.4(c).

A diferença entre a topologia C2D22 e C2D32 é que o braço compartilhado na configu-

ração C2D32 é um braço de três ńıveis do tipo NPC, enquanto na configuração C2D22 é um

braço de dois ńıveis. Por outro lado, a configuração C3D33 utiliza três braços do tipo NPC

mas o braço do lado do retificador é do tipo NPC unidirecional, composto apenas por duas

chaves e quatro diodos.

Dentro do grupo 1 existe a configuração trifásica baseada em três conversores monofásicos

de três braços conectados em série, chamada de TT3C2D22, mostrado na Figura 1.5. Este

conversor, devido à conexão dos três conversores em série, gera tensões multińıveis no lado

da carga e no lado da rede, reduzindo a distorção harmônica quando comparada com a

configuração trifásica convencional.

O grupo 2 é composto por um retificador semicontrolado de três braços utilizado em

sistemas de distribuição monofásica de três fios, mostrado na Figura 1.6. Neste sistema são

geradas duas tensões monofásicas com valores de 120 Vrms e uma tensão entre as fases de
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Figura 1.4: Conversores CA-CC-CA monofásico de três braços com retificador semi-
controlado. (a) Conversor C2D22. (b) Conversor C2D32. (c) Conversor
C3D33.

240 Vrms.

Por fim, no grupo 3 são apresentadas quatro configurações para sistemas de conversão de

energia eólica usando máquinas a ı́mã permanente, conforme são mostradas nas Figuras 1.7

e 1.8. Uma das configurações é composta por dois retificadores trifásicos semicontrolados
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idênticos, com um total de seis chaves controladas (lado do retificador), denominada S6C

[mostrada na Figura 1.7(a)]. A segunda configuração é composto por um conversor trifásico

controlado e por um conversor trifásico não controlado, também com um total de seis cha-

ves controladas no circuito do retificador, denominada de A6C [mostrada na Figura 1.7(b)].

A terceira configuração é composta por um conversor semicontrolado e um conversor con-

trolado, possuindo um total de nove chaves controladas no circuito do retificador, sendo

denominada A9C [mostrada na Figura 1.8(a)] e, por fim, a última configuração é composta

por um retificador não controlado e um retificador semicontrolado, neste caso, o circuito do

retificador apresenta somente três chaves controladas, sendo chamada de configuração A3C

[mostrada na Figura 1.8(b)]. Para este caso, a nomenclatura utilizada faz referência ao reti-

ficador assimétrico (representado pela A) e simétrico (representado pela letra S). Também a

nomenclatura apresenta a quantidade de chaves controladas utilizadas no retificador, isto é,

6C representa a utilização de seis chaves, 9C de nove chaves e 3C de três chaves.

1.4 Publicações

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, foram publicados seis trabalhos cient́ı-

ficos, sendo cinco em congressos internacionais e um em revista cient́ıfica.

A topologia do conversor CA-CC-CA monofásico-monofásico com retificador semicon-

trolado com braço compartilhado foi discutido no artigo publicado para o The Applied Power

Electronics Conference and Exposition 2012 (APEC 2012), (JACOBINA et al., 2012b). O

conversor CA-CC-CA monofásico-monofásico unidirecional com três braços NPC teve um

trabalho aceito no The Applied Power Electronics Conference and Exposition 2017 (APEC

2017),

O retificador monofásico usado em sistemas de distribuição de três fios teve um trabalho

publicado no IEEE Energy Conversion Congress e Exposition (ECCE 2016).

O conversor trifásico baseado em conversores CA-CC-CA monofásico de três braços foi

publicado no IEEE Energy Conversion Congress e Exposition (ECCE 2013), (MARINUS

et al., 2014b) e posteriormente foi submetido e aprovado uma versão mais completa para o

periódico IEEE Transaction on Industry Application (MARINUS et al., 2016).
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Conversor 1

Conversor 2

Conversor 3

Figura 1.5: Conversor trifásico a partir de três monofásicos semicontrolados de três
braços de dois ńıveis - chamado de TT3C2D22.

Figura 1.6: Configuração proposta semicontrolada de três braços utilizada em sis-
temas de distribuição monofásica de três fios.

Por fim, o conversor trifásico semicontrolado usado em sistemas de geração de ener-

gia eólica utilizando máquina a ı́mã permanente foi publicado no Congresso Brasileiro de

Eletrônica de Potência (XII COBEP), (JACOBINA et al., 2013).
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Figura 1.7: Sistema de conversão de energia eólica usando máquina a ı́mã perma-
nente. (a) Conversor simétrico S6C. (b) Conversor assimétrico A6C.

1.5 Organização do trabalho

O presente trabalho é composto por seis caṕıtulos, sendo o primeiro destinado à intro-

dução geral e o último dizendo respeito às conclusões gerais e trabalhos futuros.

Nos demais caṕıtulos são abordados e analisados os conversores propostos, sendo que em

cada caṕıtulo são definidos os modelos dos sistemas de cada conversor, estratégia de controle,
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Figura 1.8: Sistema de conversão de energia eólica usando máquina a ı́mã perma-
nente. (a) Conversor assimétrico A9C. (b) Conversor assimétrico A3C.

estratégia PWM, análise de distorção harmônica e perdas nos semicondutores. Também são

mostrados resultados de simulação e experimentais.

No caṕıtulo 2 são analisados três conversores CA-CC-CA monofásicos-monofásicos com

retificador semicontrolado e com braço compartilhado entre o retificador e o inversor, sendo

o braço que compõe o retificador do tipo unidirecional de dois ou três ńıveis. Um desses

conversores só faz uso de braços de dois ńıveis; já os outros dois conversores fazem uso do
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braço NPC de três ńıveis.

Um retificador monofásico composto de três braços, no qual um é composto por diodos

e os outros dois por chaves controladas é analisado no caṕıtulo 3. Este retificador é utilizado

em sistemas de distribuição monofásica de energia de três fios.

Um conversor CA-CC-CA trifásico baseado em três conversores monofásicos com braço

compartilhado foi estudado no caṕıtulo 4. Nele o braço do lado da rede é composto por

diodos.

Por fim, no caṕıtulo 5 são analisados configurações de conversores trifásicos semicon-

trolados utilizados em sistemas de geração de energia eólica com o uso de máquina a ı́mã

permanente com os terminais em abertos. São propostos quatro configurações e analisa-

das as distorções das correntes da máquina, perdas nos semicondutores e fluxo de potência

entre os conversores. São mostrados também os resultados de simulação e os resultados

experimentais.



2
Conversores CA-CC-CA Monofásicos

de Três Braços com Retificadores

Semicontrolados

2.1 Introdução

Neste caṕıtulo, três conversores CA-CC-CA monofásicos de três braços são apresenta-

dos, nos quais podem ser utilizados como uma fonte ininterrupta de potência para alimentar

cargas monofásicas de corrente alternada, como equipamentos eletrônicos ou acionar mo-

tores elétricos monofásicos. Estes conversores são baseados nas estruturas convencionais

monofásicas de três braços ilustradas na Figura 2.1 (ANDO et al., 1997,UEMATSU et al.,

1998, JACOBINA et al., 2006, JACOBINA et al., 2007). Na Figura 2.1(a) é mostrada a

configuração convencional monofásica de três braços de dois ńıveis, aqui chamada de C222

(conversor de três braços de dois ńıveis), enquanto que na Figura 2.1(b) é mostrada a estru-

tura monofásica h́ıbrida convencional de três braços, na qual o braço compartilhado, entre o

retificador e o inversor, é um braço do tipo NPC de três ńıveis. Neste caṕıtulo, essa topologia

é denominada de C232 (conversor de três braços, sendo dois braços de dois ńıveis e um braço

de três ńıveis). Na Figura 2.1(c) é mostrada a configuração monofásica convencional de três

braços de três ńıveis, chamada aqui de C333. As configurações estudadas são mostradas

nas Figuras 2.2, 2.8 e 2.13 e são denominadas de: i) C2D22 (conversor de três braços de

dois ńıveis sendo um dos braços a diodos); ii) C2D32 (conversor de três braços, sendo dois

22
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Figura 2.1: Conversores CA-CC-CA monofásicos convencionais com número redu-
zido de componentes. (a) Conversor de três braços (C222). (b) Conver-
sor de três braços com um braço de três ńıveis (C232). (c) Conversor
de três braços de três ńıveis (C333).

braços de dois ńıveis, com um destes a diodos, e o outro braço do tipo NPC de três ńıveis)

e C3D33 (conversor de três braços de três ńıveis, sendo o braço do lado do retificador do
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tipo NPC unidirecional). As configurações C2D32 e C3D33 são propostas neste trabalho.

São estudados neste caṕıtulo o modelo dinâmico das topologias e estratégias PWM e de

controle. São também mostrados os resultados de simulação e os resultados experimentais

das configurações propostas.

2.2 Conversor C2D22

A topologia C2D22 de dois ńıveis é mostrada na Figura 2.2. Diferentemente da topologia

C222, nessa configuração o braço do retificador é substitúıdo por um braço não controlado,

formado pelos diodos dg e dg.

Este conversor é composto por um filtro indutivo no lado da rede, Lg (formado por uma

resistência rg e uma indutância lg) e um filtro RLC no lado da carga (formado por uma

resistência rl, uma indutância ll e um capacitância Cl). O braço compartilhado é formado

pelas chaves complementares qs e qs e o braço controlado do lado do inversor, formado pelas

chaves complementares ql e ql.

Figura 2.2: Diagrama elétrico que representa o conversor CA-CC-CA semicontro-
lado com braço compartilhado - chamado de C2D22.

2.2.1 Modelo do Sistema

De acordo com a Figura 2.2, pode-se obter as seguintes equações:

eg = rgig + lg
dig
dt

+ vg (2.1)

el = −rlil − ll
dil
dt

+ vl (2.2)

is = ig − il (2.3)
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com

vg = vg0 − vs0 (2.4)

vl = vl0 − vs0 (2.5)

onde eg e el são as tensões na rede e na carga, respectivamente, vg e vl são as tensões geradas

pelo conversor no lado da rede e no lado da carga, respectivamente, ig, il e is são as correntes

na rede, na carga e no braço compartilhado, respectivamente, e as tensões vg0, vl0 e vs0 são

as tensões de polo dos braços g, l e s, respectivamente.

Devido à utilização de chaves não controladas (diodos) no circuito do retificador, para

se obter corrente senoidal na entrada, duas condições de operação que dependem do sentido

da corrente na rede, devem ser satisfeitas:

- Condição 1: ig ≥ 0

Neste caso, o diodo dg está diretamente polarizado e o diodo dg está reversamente pola-

rizado, desta forma, a condução da corrente é feita pelo diodo dg. Então, tem-se a seguinte

equação:

vg0 =
vc
2

(2.6)

onde vc é a tensão no barramento CC. De acordo com as equações (2.4) e (2.5), pode-se

obter as seguintes equações para as tensões de polo dos braços controlados:

vs0 =
vc
2
− vg (2.7)

vl0 = vl − vg +
vc
2

(2.8)

Os limites das tensões de polo são definidos de acordo com o valor da tensão do bar-

ramento CC, sendo o limite inferior igual a −vc/2 e o limite superior igual a vc/2. Pelas

equações (2.7) e (2.8), os limites das tensões de polo são satisfeitos para 0 ≤ vg ≤ vc e vg ≥ vl.

- Condição 2: ig < 0

Nesta condição, o diodo dg encontra-se reversamente polarizado e o diodo dg diretamente

polarizado. Desta maneira, a condução de corrente é feita pelo diodo dg, portanto, pode-se

obter a seguinte equação:

vg0 = −
vc
2
. (2.9)
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De acordo com as equações (2.4) e (2.5), tem-se as seguintes equações para as tensões

de polo para os braços controlados:

vs0 = −
vc
2
− vg (2.10)

vl0 = vl − vg −
vc
2
. (2.11)

Pelas equações (2.10) e (2.11), os limites das tensões de polo são satisfeitos para −vc ≤

vg ≤ 0 e vg ≤ vl.

2.2.2 Método de Sincronização

Devido ao uso dos diodos no braço do retificador, o conversor apresenta fluxo unidire-

cional de potência. Desta forma, para um adequado funcionamento do conversor, a corrente

da rede ig deve estar em fase com a tensão gerada pelo retificador vg. Se for utilizado o

método de sincronização convencional, ou seja, uso do fator de potência unitário com a rede

(corrente e tensão da rede em fase), ocorrerá um intervalo no qual a corrente ig será posi-

tiva e a tensão vg será negativa. Neste intervalo, o diodo dg ficará bloqueado (reversamente

polarizado). Da mesma forma ocorre se a corrente ig for negativa e a tensão vg for positiva.

Este comportamento pode ser evidenciado através da Figura 2.3, onde pode ser observado

que de acordo com a Figura 2.3(a), a distorção na corrente ocorre justamente no intervalo

em que ig tem sinal diferente de vg. Por outro lado, na Figura 2.3(b), é mostrado a corrente

sincronizada com a tensão gerada pelo retificador. Nota-se que para esse caso, não ocorre a

distorção da corrente na passagem pelo zero.

Além disso, a tensão gerada no lado da carga deve também estar em fase com a tensão

gerada no lado de rede e a sua amplitude (Vl) deve ser menor ou igual que a tensão gerada no

lado da rede vg (Vg), ou seja Vg ≥ Vl. Esta condição é necessária para a correta modulação

da tensão de polo vl0, pois caso essa condição não ocorra, a tensão de polo vl0 ficará fora do

seu intervalo de operação, como pode ser verificado pelas equações (2.8) e (2.11).

2.2.3 Estratégias PWM

Existem várias técnicas de estratégia de modulação PWM, como por exemplo, a técnica

baseada em portadoras de alta frequência, técnicas de modulação vetorial e seleção para
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Figura 2.3: Sincronização da corrente. (a) Método de sincronização convencional.
(b) Método adotado de sincronização.

eliminação de harmônicos (TRZYNADLOWSKI et al., 1997,OJO e KSHIRSAGAR, 2004,

AGELIDIS et al., 2008). Nesta seção são apresentadas duas técnicas de modulação PWM:

Modulação vetorial e PWM baseado em portadoras de alta frequência. A estratégia PWM

baseada em portadoras de alta frequência fornece os estados das chaves controladas por

meio da comparação das tensões de referência com uma ou mais portadoras triangulares

de alta frequência. A modulação vetorial define os estados das chaves a partir de uma

sequência de aplicação de vetores, de acordo com uma análise do diagrama vetorial das

tensões do conversor. Com isso, pode-se obter uma sequência de aplicação de vetores, na qual

fornece menores distorções harmônicas e menores perdas. A sequência de vetores calculada

na estratégia de modulação vetorial pode ser emulada utilizando a modulação baseada em

portadoras de alta frequência.

PWM Vetorial

A partir das tensões vg e vl fornecidas pela configuração C2D22, pode-se gerar um

diagrama no plano vetorial vg × vl. Este diagrama vetorial é definido de tal forma que as

tensões vg e vl coincidem com o eixo real (Re) e o eixo imaginário (Im), respectivamente. O

vetor no plano é definido pela seguinte equação:

~vn = vg + jvl (2.12)
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com n = 0, 1, ..., 7 como mostrado na Figura 2.4. Todos os vetores da configuração C2D22

são listados na Tabela 2.1. A configuração convencional C222 apresenta o mesmo diagrama

vetorial e pode operar em todos os setores e utilizar quaisquer vetores em cada setor de

operação. Para a configuração C2D22, existe a limitação da corrente da rede i∗g e da tensão

no lado da carga v∗l , que devem estar em fase com a tensão v∗g e a amplitude de v∗l deve

ser menor ou igual a amplitude de v∗g . Desta forma, apenas os setores I (para i∗g ≥ 0) e

IV (para i∗g < 0) podem ser utilizados para a configuração C2D22. O setor de operação h

(h = I, II, III, IV, V, V I) deve ser escolhido de acordo com os valores de v∗g e v∗l .

Tabela 2.1: Vetores para as configurações C222 e C2D22.
Vetores Estados das chaves [dg ou qg, ql, qs]
~v0 [0,0,0]
~v1 [0,0,1]
~v2 [0,1,0]
~v3 [0,1,1]
~v4 [1,0,0]
~v5 [1,0,1]
~v6 [1,1,0]
~v7 [1,1,1]

I

II

III

IV

V

VI

v5

v6

v0 v4

v1

v3

v2

v7 vg

vl

vc

-vc

0

-vc vc0

v*

Figura 2.4: Diagrama vetorial das configurações C222 e C2D22.

Para cada setor, a estratégia PWM vetorial deve definir o tempo de aplicação de cada

vetor pertencente ao setor, de acordo com o vetor de tensão de referência ~v∗n = v∗g + jv∗l .

Considerando o vetor de referência ~v∗ constante durante o peŕıodo T ′ e os três vetores que

definem o setor atual h são ~vha = vhag + jvhal, ~v
h
b = vhbg + jvhbl e ~v

h
c = vhcg + jvhcl, as seguintes
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equações podem ser obtidas para o eixo real (v∗g) e imaginário (v∗l ):

v∗g = vhag
ta
T ′

+ vhbg
tb
T ′

+ vkcg
tc
T ′

(2.13)

v∗l = vhal
ta
T ′

+ vhbl
tb
T ′

+ vhcl
tc
T ′

(2.14)

onde o tempo de duração de cada vetor ~vha , ~v
h
b e ~vhc no setor h é ta, tb e tc, respectivamente,

durante o peŕıodo T ′ (T ′ = ta + tb + tc). A partir das equações (2.13) e (2.14), a duração do

tempo de aplicação de cada vetor (ta, tb e tc) pode ser calculado da seguinte maneira:





ta
tb
tc



 =







vhag
T ′

vh
bg

T ′

vhcg
T ′

vh
al

T ′

vh
bl

T ′

vh
cl

T ′

1 1 1







−1




v∗g
v∗l
T ′





Para a configuração C2D22, devido ao uso do braço a diodos, somente um dos dois

vetores nulos pode ser utilizado para cada semiciclo da corrente, isto é, o vetor ~v7 = [1, 1, 1]

é aplicado se ig é maior do que zero e o vetor ~v0 = [0, 0, 0] é aplicado se ig é menor do que

zero. Uma vez encontrado o setor a ser utilizado, existem várias soluções para as sequências

de vetores, mas a sequência usada em cada setor deve ser escolhida de tal maneira a obter

as menores distorções harmônicas e as menores perdas nos semicondutores.

Uma sequência de vetores que pode ser usado para a configuração C2D22 quando é

utilizado o setor I, com i∗g ≥ 0, e para o setor IV, com i∗g < 0, é mostrado na Tabela 2.2.

Considerando que os vetores são aplicados simetricamente com respeito à metade do intervalo

de amostragem (T/2 = T ′), isto é, T = 2(ta + tb + tc), são utilizados a seguinte sequência

de tempo de aplicação: ta ⇒ tb ⇒ 2tc ⇒ tb ⇒ ta. Na Figura 2.5 são mostradas as tensões

geradas vg e vl para a sequência de aplicação dos vetores mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Sequência de aplicação de vetores da configuração C2D22
Setor Sequência de aplicação dos vetores
I ~v4 ⇒ ~v6 ⇒ ~v7 ⇒ ~v6 ⇒ ~v4
IV ~v0 ⇒ ~v1 ⇒ ~v3 ⇒ ~v1 ⇒ ~v0

PWM baseada em portadoras de alta frequência

A estratégia PWM baseada em portadoras de alta frequência define os estados das

chaves realizando a comparação das tensões de referência com as portadoras triangulares de

alta frequência.
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v g v l

(a) (b)

Figura 2.5: Tensões geradas da configuração C2D22. (a) Tensão vg. (b) Tensão vl.

Considerando que v∗g e v∗l são as tensões de referência fornecidas pelos controladores e

dadas as condições de operação do conversor [equações (2.6)-(2.11)], as tensões de polo de

referência dos braços controlados v∗s0 e v
∗
l0 podem ser calculadas, de acordo com o sentido da

corrente da rede de referência, da seguinte forma:

- Condição 1: i∗g ≥ 0,

v∗s0 =
v∗c
2

− v∗g (2.15)

v∗l0 = v∗l − v∗g +
v∗c
2

(2.16)

onde v∗c é a tensão do barramento CC de referência.

- Condição 2: i∗g < 0,

v∗s0 = −
v∗c
2

− v∗g (2.17)

v∗l0 = v∗l − v∗g −
v∗c
2
. (2.18)

Os sinais de gatilho das chaves controladas podem ser obtidos fazendo a comparação

das tensões de polo de referência v∗s0 e v∗l0 com uma portadora triangular de alta frequência

(HOLTZ, 1994,TRZYNADLOWSKI et al., 1997,OJO e KSHIRSAGAR, 2004, JACOBINA

et al., 2001b).

A mesma sequência de vetores encontrados na estratégia PWM vetorial pode ser im-

plementada utilizando a estratégia PWM baseada em portadoras de alta frequência. Na

Figura 2.6 são mostradas a implementação da estratégia PWM baseada em portadoras de

alta frequência utilizando os vetores definidos pela estratégia PWM vetorial. Nota-se que as

tensões de polo de referência v∗s0 e v
∗
l0 são comparadas com uma portadora triangular de alta

frequência de amplitudes −v∗c/2 e v∗c/2 (Vtri).
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Para a configuração convencional C222, podem ser utilizados diferentes vetores nulos em

cada semiciclo, o qual podem ser obtidos diferentes valores de distorção harmônica.
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Figura 2.6: Tensões geradas da configuração C2D22.

2.2.4 Estratégia de Controle

O diagrama de blocos que representa a estratégia de controle para o conversor C2D22

é mostrado na Figura 2.7. A tensão do barramento CC é controlada por um controlador

PI convencional (bloco Rc), que define a amplitude da corrente da rede, I∗g . Para se fazer

a sincronização da corrente da rede e da tensão da carga, a tensão vg medida passa por um

bloco PLL (Phase-Locked Loop) (SANTOS FILHO et al., 2008), que extrai o ângulo θ da

tensão vg. O ângulo da tensão é a entrada dos blocos GEN − Ig e GEN − El, que são

responsáveis por sincronizar a corrente da rede e a tensão gerada na carga. A corrente ig é

controlada por um controlador de dupla sequência (bloco Ri). A tensão da carga também

é controlada por um controlador de dupla sequência, neste caso representado pelo bloco Rl

(JACOBINA et al., 2001a). As tensões de referência v∗g e v∗l são processadas pelo bloco

PWM, no qual fornece os estados das chaves dos braços controlados s e l.
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Figura 2.7: Diagrama de blocos da estratégia de controle do conversor monofásico
C2D22.

2.3 Conversor C2D32

O conversor C2D32 é mostrado na Figura 2.8. Este é similar à configuração proposta

C2D22, entretanto o braço compartilhado entre o circuito do retificador e do inversor é

do tipo NPC de três ńıveis. Neste conversor, o braço NPC é formado por quatro chaves

controladas, i.e., qs1 e qs2 e suas complementares qs1 e qs2.

Rede Carga

1

2

gl gr
ll lr

Figura 2.8: Diagrama elétrico que representa o conversor CA-CC-CA semicontro-
lado de três braços com um braço de três ńıveis - chamado de C2D32.
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2.3.1 Modelo do Sistema

O modelo dinâmico do sistema da configuração C2D32 é similar ao da configuração

C2D22, sendo as equações (2.1)-(2.11) igualmente satisfeitas para ambos os conversores. Os

limites das tensões geradas no conversor (vg e vl) também são iguais.

2.3.2 Estratégia PWM

Nesta seção são apresentados as estratégias PWM vetorial e PWM baseada em porta-

doras de alta frequência para a configuração C2D32.

PWM Vetorial

A partir das tensões fornecidas pela configuração C2D32, pode-se também gerar um

diagrama do plano vetorial vg × vl. Este diagrama vetorial também é definido pelas tensões

vg e vl, nos quais coincidem com o eixo real (Re) e o eixo imaginário (Im), respectivamente.

O vetor no plano é definido pela seguinte equação:

~vn = vg + jvl (2.19)

com n = 0, 1, ..., 15 ou n = [dg, ql, qs1, qs2], como mostrado na Figura 2.9. Todos os veto-

res da configuração C2D32 são listados na Tabela 2.3. A configuração convencional C232

apresenta o mesmo diagrama vetorial e pode operar em todos os setores e utilizar quaisquer

vetores em cada setor de operação. Para a configuração C2D32, existe a mesma limitação

da configuração C2D22, então apenas os setores I, II e III (para i∗g ≥ 0) e VII, VIII e IX

(para i∗g < 0) devem ser utilizados para a configuração C2D32. As equações (2.13) e (2.14)

apresentadas para a configuração C2D22 são igualmente satisfeitas para o cálculo do tempo

de aplicação dos vetores da configuração C2D32.

Devido ao uso do braços a diodos, para configuração C2D32 somente um dos dois vetores

nulos pode ser utilizado em cada semiciclo, isto é, o vetor ~v15 = [1, 1, 1, 1] é aplicado se

ig é maior do que zero e o vetor ~v0 = [0, 0, 0, 0] é aplicado se ig é menor do que zero. A

sequência usada em cada setor deve ser escolhida de tal maneira a obter as menores distorções

harmônicas e as menores perdas nas chaves de potência.
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Tabela 2.3: Vetores das configurações C2D32 e C232.
Vetores Estados das chaves [dg ou qg, ql, qs1, qs2]
~v0 [0,0,0,0]
~v1 [0,0,0,1]
~v2 [0,0,1,0]
~v3 [0,0,1,1]
~v4 [0,1,0,0]
~v5 [0,1,0,1]
~v6 [0,1,1,0]
~v7 [0,1,1,1]
~v8 [1,0,0,0]
~v9 [1,0,0,1]
~v10 [1,0,1,0]
~v11 [1,0,1,1]
~v12 [1,1,0,0]
~v13 [1,1,0,1]
~v14 [1,1,1,0]
~v15 [1,1,1,1]
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Figura 2.9: Diagrama vetorial das configurações C2D32 e C232.

Similarmente ao que foi feito para a configuração C2D22, para a configuração C2D32,

é escolhida uma sequência de vetores em cada setor de tal maneira a reduzir as perdas de

chaveamento dos semicondutores e obter baixos valores de distorções harmônicas. De acordo

com a Figura 2.9, os setores que podem ser utilizados são I, II e III para i∗g ≥ 0 e VII,

VIII e IX para i∗g < 0. Para este caso, a tensão gerada no lado da rede vg apresenta cinco

ńıveis, reduzindo a distorção harmônica, quando comparado com a configuração C2D22,

como mostrado na Figura 2.10.

Uma sequência de vetores que pode ser aplicada no chaveamento da topologia C2D32
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v g v l

(a) (b)

Figura 2.10: Tensões geradas da configuração C2D32. (a) Tensão vg. (b) Tensão
vl.

que garante uma redução nas perdas e na distorção harmônica é mostrada na Tabela 2.4. Da

mesma forma que a configuração C2D22, tem-se a seguinte sequência de tempo de aplicação

para o peŕıodo de chaveamento: ta ⇒ tb ⇒ 2tc ⇒ tb ⇒ ta.

Tabela 2.4: Sequência de aplicação de vetores da configuração C2D32.
Setor Sequência de vetores
I ~v9 ⇒ ~v13 ⇒ ~v15 ⇒ ~v13 ⇒ ~v9
II ~v8 ⇒ ~v9 ⇒ ~v13 ⇒ ~v9 ⇒ ~v8
III ~v8 ⇒ ~v12 ⇒ ~v13 ⇒ ~v12 ⇒ ~v8
VII ~v5 ⇒ ~v1 ⇒ ~v0 ⇒ ~v1 ⇒ ~v5
VIII ~v7 ⇒ ~v5 ⇒ ~v1 ⇒ ~v5 ⇒ ~v7
IX ~v7 ⇒ ~v3 ⇒ ~v1 ⇒ ~v3 ⇒ ~v7

PWM baseada em portadoras

As equações das tensões de polo de referência calculadas para a configuração C2D22

são igualmente satisfeitas para a configuração C2D32.

Na Figura 2.11 é mostrada a implementação da estratégia PWM baseada em portadoras.

Percebe-se que a mesma sequência de vetores encontrados na estratégia PWM vetorial é

utilizada na estratégia PWM baseada em portadoras de alta frequência. Nota-se também

que a tensão de polo de referência v∗s0 é comparada com duas portadoras triangulares de alta

frequência com amplitudes de 0 a v∗c/2 (Vtri1) e −v∗c/2 a 0 (Vtri2). Por outro lado, a tensão

de polo de referência v∗l0 é comparada com a mesma portadora triangular da configuração

C2D22, ou seja, com a portadora de amplitudes −v∗c/2 a v∗c/2 (Vtri).

Para a configuração convencional C232, podem ser utilizados diferentes vetores nulos em

cada semiciclo, o qual pode ser obtido diferentes valores de distorção harmônica.
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Figura 2.11: Tensões geradas pela configuração C2D32.
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2.3.3 Estratégia de Controle

O diagrama de blocos da estratégia de controle proposta para o conversor da Figura 2.8

é mostrado na Figura 2.12. Pode-se perceber que o diagrama é bastante similar ao da

configuração C2D22, mas apresenta o sinal de gatilho de seis chaves, comandados pelos

sinais qs1, qs2 e ql e um bloco de controle adicional Rc1 para o correto balanceamento das

tensões nos capacitores (vc1 e vc2) do barramento capacitivo CC. Para este controlador, pode

ser utilizado apenas um controlador proporcional (RAFAL et al., 2009,LIN e YANG, 2005)

ou um controlador PI convencional (LO et al., 2002). Neste trabalho foi implementado um

controlador PI para o balanceamento das tensões nos capacitores. Se a tensão vc2 é maior que

vc1, um pequeno valor positivo é adicionado na corrente de referência. Por outro lado, se vc1

é maior que vc2, um pequeno valor negativo é adicionado. Desta forma, para cada semiciclo

da corrente de referência é adicionado um valor positivo ou negativo, de tal maneira que a

média da corrente de referência fica com valor nulo durante o peŕıodo total.
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Figura 2.12: Diagrama de blocos da estratégia de controle do conversor C2D32.

2.4 Conversor C3D33

O conversor C3D33 é mostrado na Figura 2.13. Este é similar à configuração conven-

cional C333, mostrado na Figura 2.1(c), entretanto o braço NPC do lado do retificador é do

tipo unidirecional, ou seja, é composto por dois diodos dg1 e dg2 e duas chaves controladas

qg1 e qg2.
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Figura 2.13: Diagrama elétrico que representa o conversor CA-CC-CA unidirecional
de três braços com braços de três ńıveis - chamado de C3D33.

2.4.1 Modelo do Sistema

O modelo dinâmico do sistema da configuração C3D33 é similar ao das configurações

propostas C2D22 e C2D32, sendo definido pelas equações (2.1)-(2.5).

Devido ao uso do braço unidirecional de três ńıveis NPC, duas condições de operação

podem ser descritas, como mostrado na Tabela 2.5. Pode-se notar que quando a corrente da

rede é positiva (ig ≥ 0), o estado da chave qg2 irá definir o valor da tensão de polo vg0 porque

o diodo dg2 se encontra reversamente polarizado. Da mesma forma, quando a corrente da

rede é negativa (ig < 0), o estado da chave qg1 definirá o valor da tensão de polo vg0 porque

desta vez o diodo dg1 está reversamente polarizado.

Tabela 2.5: Operação do braço NPC unidirecional.
ig qg1 qg2 vg0

ig ≥ 0
- 0 vc/2 = vc1
- 1 0

ig < 0
0 - −vc/2 = vc2
1 - 0

Devido à configuração proposta ser unidirecional, a tensão gerada no lado da carga vl e

corrente da rede ig devem ser sincronizadas com a tensão gerada do lado da rede vg. Com

isso, a tensão de polo vg0 será devidamente modulada, evitando distorções na corrente na

passagem pelo zero.
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2.4.2 Estratégia PWM

Nesta seção, são apresentados as modulações PWM vetorial e a modulação PWM

baseada em portadoras de alta frequência.

PWM Vetorial

Para a configuração C3D33, o diagrama vetorial é obtido de maneira similar às con-

figurações C2D22 e C2D32, mas deve-se obedecer às condições definidas pela Tabela 2.5,

ou seja, pode-se obter dois diagramas vetoriais para as duas condições de sinais da corrente

da rede. Para a corrente da rede positiva (ig ≥ 0), a chave qg2 define o valor da tensão

de polo do braço NPC unidirecional, como mostrado na Figura 2.14 com n = 0, 1, ..., 31 ou

n = [qg2, ql1, ql2, qs1, qs2], e para a corrente da rede negativa (ig ≤ 0) a chave qg1 define o

valor da tensão de polo do braço NPC unidirecional, como mostrado na Figura 2.15 com

n = 0, 1, ..., 31 ou n = [qg1, ql1, ql2, qs1, qs2]. Todos os vetores que são utilizados, para cada

condição de sinal de corrente da rede são mostrados na Tabela 2.6.
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Como o conversor é unidirecional, as condições de operação impostas para as configura-

ções C2D22 e C2D32 devem ser igualmente satisfeitas para a configuração C3D33, ou seja,

tensão gerada do lado da carga vl e corrente da rede ig devem estar em fase com a tensão

gerada no retificador vg e a amplitude de vl deve ser menor ou igual à amplitude de vg.

Desta forma, apenas os setores hachurados são utilizados para a operação do conversor, ou

seja, de acordo com a Figura 2.14, para ig ≥ 0 apenas os setores I, II, III e IV podem ser

utilizados. Da mesma forma, de acordo com a Figura 2.15, apenas os setores I, II, III e IV

devem ser utilizados para ig ≤ 0. Para a relação entre a amplitude da tensão do lado da

carga e a amplitude da tensão do lado da rede Vl ≤ 0, 5Vg, os setores escolhidos serão I, II

e IV. Percebe-se que, para este caso, a tensão gerada no lado da carga perde dois ńıveis,

ficando com um total de três ńıveis. Por outro lado, para a relação 0, 5Vg < Vl ≤ Vg, os

setores escolhidos serão I, II e III e ambas as tensões geradas apresentam cinco ńıveis.

Definida a condição de operação, as equações (2.13) e (2.14) apresentadas para a configu-

ração C2D22 são satisfeitas para o cálculo do tempo de aplicação dos vetores da configuração

C3D33 para cada setor h.
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Tabela 2.6: Vetores das configurações C3D33.
ig ≥ 0 ig ≤ 0

Vetores Estados das chaves [qg2, ql1,ql2, qs1, qs2] Estados das chaves [qg1, ql1,ql2, qs1, qs2]
~v0 [0,0,0,0,0] [0,0,0,0,0]
~v1 [0,0,0,0,1] [0,0,0,0,1]
~v2 [0,0,0,1,0] [0,0,0,1,0]
~v3 [0,0,0,1,1] [0,0,0,1,1]
~v4 [0,0,1,0,0] [0,0,1,0,0]
~v5 [0,0,1,0,1] [0,0,1,0,1]
~v6 [0,0,1,1,0] [0,0,1,1,0]
~v7 [0,0,1,1,1] [0,0,1,1,1]
~v8 [0,1,0,0,0] [0,1,0,0,0]
~v9 [0,1,0,0,1] [0,1,0,0,1]
~v10 [0,1,0,1,0] [0,1,0,1,0]
~v11 [0,1,0,1,1] [0,1,0,1,1]
~v12 [0,1,1,0,0] [0,1,1,0,0]
~v13 [0,1,1,0,1] [0,1,1,0,1]
~v14 [0,1,1,1,0] [0,1,1,1,0]
~v15 [0,1,1,1,1] [0,1,1,1,1]
~v16 [1,0,0,0,0] [1,0,0,0,0]
~v17 [1,0,0,0,1] [1,0,0,0,1]
~v18 [1,0,0,1,0] [1,0,0,1,0]
~v19 [1,0,0,1,1] [1,0,0,1,1]
~v20 [1,0,1,0,0] [1,0,1,0,0]
~v21 [1,0,1,0,1] [1,0,1,0,1]
~v22 [1,0,1,1,0] [1,0,1,1,0]
~v23 [1,0,1,1,1] [1,0,1,1,1]
~v24 [1,1,0,0,0] [1,1,0,0,0]
~v25 [1,1,0,0,1] [1,1,0,0,1]
~v26 [1,1,0,1,0] [1,1,0,1,0]
~v27 [1,1,0,1,1] [1,1,0,1,1]
~v28 [1,1,1,0,0] [1,1,1,0,0]
~v29 [1,1,1,0,1] [1,1,1,0,1]
~v30 [1,1,1,1,0] [1,1,1,1,0]
~v31 [1,1,1,1,1] [1,1,1,1,1]
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De maneira similar às configurações C2D22 e C2D32, para o conversor C3D33 é escolhida

uma sequência de vetores para cada setor de tal forma a reduzir as perdas de chaveamento

dos semicondutores e obter baixos valores de distorção harmônica. Para a relação 0, 5Vg <

Vl ≤ Vg são escolhidos os setores I, II e III e as tensões geradas no lado da rede e da carga

são mostradas na Figura 2.16(a). Percebe-se que as duas tensões apresentam cinco ńıveis.

Por outro lado, quando Vl ≤ 0, 5Vg, os setores escolhidos devem ser I, II e IV e as tensões

geradas são mostradas na Figura 2.16(b). Neste caso, a tensão gerada vl apresenta apenas

três ńıveis.

v lv g

(a)

(d)

v lv g

(b)

(c)

Figura 2.16: Tensões geradas pela configuração C3D33. (a) Tensão vg para a relação
0, 5Vg < Vl ≤ Vg. (b) Tensão vl para a relação 0, 5Vg < Vl ≤ Vg. (c)
Tensão vg para a relação Vl ≤ 0, 5Vg. (d) Tensão vl para a relação
Vl ≤ 0, 5Vg.

Uma sequência de vetores que pode ser usado para a configuração C3D33 em cada setor

de operação é mostrada na Tabela 2.7. Para este caso, como existe vetores redundantes em

cada setor, pode-se escolher mais de três vetores para cada setor. Neste caso, calcula-se o

tempo de aplicação de cada vértice do triângulo do setor e o tempo calculado é dividido para

cada vetor redundante aplicado do vértice. Neste caso, são aplicados quatro vetores para cada

meio peŕıodo de chaveamento, e no restante do peŕıodo, os vetores são espelhados. Calculados

os tempos de aplicação de cada vértice do triângulo (ta, tb, tc), tem-se a seguinte sequência

de aplicação dos tempos durante meio peŕıodo de chaveamento: ta/2 ⇒ tb ⇒ tc ⇒ ta/2. Por
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conseguinte, para o peŕıodo total de chaveamento, tem-se a seguinte sequência de aplicação

dos tempos: ta/2 ⇒ tb ⇒ tc ⇒ ta ⇒ tc ⇒ tb ⇒ ta/2.

Tabela 2.7: Sequência de aplicação de vetores da configuração C3D33.
ig ≥ 0 ig ≤ 0

Setor Sequência de vetores Sequência de vetores
I ~v13 ⇒ ~v5 ⇒ ~v21 ⇒ ~v24 ⇒ ~v21 ⇒ ~v5 ⇒ ~v13 ~v23 ⇒ v21 ⇒ ~v5 ⇒ ~v1 ⇒ ~v5 ⇒ ~v21 ⇒ ~v23
II ~v13 ⇒ ~v5 ⇒ ~v4 ⇒ ~v20 ⇒ ~v4 ⇒ ~v5 ⇒ ~v3 ~v23 ⇒ ~v7 ⇒ ~v5 ⇒ ~v1 ⇒ ~v5 ⇒ ~v7 ⇒ ~v23
III ~v13 ⇒ ~v12 ⇒ ~v4 ⇒ ~v20 ⇒ ~v4 ⇒ ~v12 ⇒ ~v13 ~v23 ⇒ ~v7 ⇒ ~v3 ⇒ ~v1 ⇒ ~v3 ⇒ ~v7 ⇒ ~v23

PWM baseada em portadoras

As tensões de referência v∗g e v∗l são definidas pela estratégia de controle. Como apenas

duas tensões são definidas e é desejado obter três tensões de polo de referência, pode-se

definir uma variável auxiliar vx. Os valores máximos e mı́nimos da variável auxilar vx são

definidas por:

vx,max = v∗c/2−max{U} (2.20)

vx,min = −v∗c/2−min{U} (2.21)

com o vetor U = {v∗g , v
∗
l , 0} e v∗c é a tensão do barramento CC de referência.

A partir das equações (2.20) e (2.21), pode ser definido uma variável normalizada 0 ≤

µ ≤ 1, assim pode-se obter o valor de vx como mostrado na seguinte equação:

vx = µvx,max + (1− µ)vx,min. (2.22)

A partir do valor de vx, pode-se definir os valores das tensões de polo de referência.

v∗g0 = v∗g + vx (2.23)

v∗l0 = v∗l + vx (2.24)

v∗s0 = vx (2.25)

Devido ao uso do braço unidirecional NPC, para uma correta operação da configuração

proposta, o valor da tensão de referência v∗g deve ser sincronizado com a tensão de referência

v∗l e pela corrente de referência i∗g.
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A mesma sequência de vetores encontrados na estratégia PWM vetorial pode ser im-

plementada utilizando a estratégia PWM baseada em portadoras de alta frequência, como

pode ser visualizado na Figura 2.17. São mostrados os vetores utilizados junto com os va-

lores das tensões de polo de referência, estados das chaves controladas e as portadoras de

alta frequência para cada semiciclo da corrente, ou seja, para a corrente da rede positiva

(ig ≥ 0) e negativa (ig ≤ 0). Percebe-se que, a sequência de vetores listados na Tabela 2.7

para o PWM vetorial é igualmente utilizada para o PWM baseado em portadoras de alta

frequência.

De acordo com a Figura 2.17, as tensões de polo de referência v∗g0, v
∗
l0 e v

∗
s0 são comparadas

com duas portadoras triangulares de alta frequência com amplitudes de 0 a v∗c/2 (Vtri1) e

−v∗c/2 a 0 (Vtri2). Deve-se observar que para o semiciclo positivo, a chave qg2 modula a

tensão de polo vg0 e para o semiciclo negativo a chave qg1 modula a tensão vg0 em obediência

à Tabela 2.5. Nota-se também que para ig ≥ 0 apenas as chaves qg2, ql1 e qs2 comutam

enquanto que para ig ≤ 0 apenas as chaves qg1, ql2 e qs1 comutam, desta forma, as chaves

apresentam um valor médio de frequência de chaveamento igual a 5 kHz para um peŕıodo

total de 0,1 ms.

2.4.3 Estratégia de Controle

A mesma estratégia de controle apresentada para a configuração C2D32 pode ser uti-

lizada para a configuração C3D33, mostrado na Figura 2.12.

2.5 Barramento Capacitivo CC

2.5.1 Especificação da Tensão no Barramento CC

A partir das equações (2.1)-(2.11), a tensão da carga vl deve ser sincronizada com vg e

a amplitude de vl deve ser menor ou igual a vg, isto é, Vl ≤ Vg porque −vc/2 ≤ vl0 ≤ vc/2 e

−vc/2 ≤ vs0 ≤ vc/2 e os conversores analisados apresentam fluxo unidirecional de potência.

Considerando a mesma frequência para ambas as tensões (vg e vl), quando vl é sincronizada

com vg a tensão mı́nima requerida do barramento CC das configurações propostas é igual ao

das configurações convencionais, isto é, Vc ≥ Vg (JACOBINA et al., 2009,JACOBINA et al.,
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Figura 2.17: Tensões geradas da configuração C3D33 utilizando a modulação PWM
escalar.
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2012b).

2.5.2 Corrente no Barramento CC

Na Figura 2.18 são mostradas as harmônicas da corrente do barramento CC das con-

figurações C222, C2D32, C2D22, C232 e C3D33. Esses resultados foram obtidos utilizando

os parâmetros listados na Tabela 2.10. Pode-se notar que para as configurações que utilizam

braços do tipo NPC (C2D32, C232 e C3D33), existe uma componente de baixa harmônica

de 60 Hz na corrente do barramento capacitivo CC devido à conexão do braço NPC com

o centro do barramento CC (COBRECES et al., 2006,UMBRIA et al., 2010,CHEN et al.,

2008,DE FREITAS et al., 2015).

Além disso, na Tabela 2.8 são mostrados os valores RMS da corrente do barramento

capacitivo para harmônicos de baixa ordem iLOc,rms (frequências menores que 3 kHz) calculados

a partir dos harmônicos mostrados na Figura 2.18. As configurações que utilizam braço do

tipo NPC de três ńıveis apresentaram um maior valor da corrente RMS de baixa ordem,

pois o braço de três ńıveis é conectado ao ponto central do barramento CC, ocorrendo uma

adição de harmônicos de 60 Hz na corrente do barramento CC, como pode ser verificado na

Figura 2.18. O aumento da corrente de baixa frequência no barramento CC pode reduzir

a vida útil dos capacitores do barramento CC (GASPERI, 1996,WANG e BLAABJERG,

2014, FARSWAN e FERNANDES, 2015). Dentre as configurações que utilizam braço do

tipo NPC, a configuração proposta C3D33 apresentou maiores valores da corrente RMS

do capacitor, pois são utilizados três braços NPC, com três conexões no ponto central do

barramento CC, em comparação com as configurações C2D32 e C232 que utilizam apenas

um braço do tipo NPC.

Tabela 2.8: Valor RMS da corrente do barramento CC.
C222 C2D22 C232 C2D32 C3D33

iLOc,rms 1, 99A 1, 99A 2, 47A 2, 47A 3, 74A

2.6 Frequência de operação das chaves

Para as configurações convencionais C222 e C232, podem ser utilizados diferentes valores

de vetores nulos a cada semi-ciclo, variando o valor da distorção harmônica de acordo com a
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Figura 2.18: Harmônicos da corrente do barramento CC. (a) Topologia C222, (b)
Topologia C232, (c) Topologia C2D22, (d) Topologia C2D32, e (e)
Topologia C3D33.

escolha do tempo de aplicação de cada vetor nulo. Neste trabalho, para efeito de comparação,

a modulação das configurações convencionais será realizada utilizando a sequência de vetores

que garantem os menores valores de distorção harmônica na corrente da rede (JACOBINA

et al., 2006,JACOBINA et al., 2009).

Na Tabela 2.9 são listados os valores médios das frequências de chaveamento para cada

chave das configurações. Pode-se observar que, para as configurações C2D32 e C3D33, a

frequência média de chaveamento das chaves dos braços NPC é somente 5 kHz, porque

cada chave só comuta uma vez a cada peŕıodo, como pode ser observado nas Figuras 2.11

e 2.17. Devido ao uso dos braços a diodos, as chaves dg (que representam os diodos) das

configurações propostas são chaveadas em 60 Hz. Por outro lado, para as configurações

convencionais (C222 e C232), as frequências de chaveamento são maiores pois, para obter

um menor valor de distorção harmônica na corrente da rede, são utilizados mais de um vetor

nulo a cada peŕıodo de chaveamento.
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Tabela 2.9: Frequência das chaves com o peŕıodo T = 0.1ms para as configurações
C222, C2D22, C232, C2D32 e C3D33.
Chaves C222 C2D22 C232 C2D32 C3D33
qg1 - - - - 5 kHz
qg2 - - - - 5 kHz
dg 10kHz 60 Hz 3,9 kHz 60 Hz -
ql1 - - - - 5 kHz
ql2 - - - - 5 kHz
ql 10kHz 10kHz 10kHz 10kHz -
qs1 - - 7kHz 5kHz 5kHz
qs2 - - 7kHz 5kHz 5kHz
qs 10kHz 10kHz - - -

2.7 Análise de Distorção Harmônica

A análise da distorção harmônica pode ser feita calculando a THD (Distorção Harmô-

nica Total) e a WTHD (Distorção Harmônica Total Ponderada). A THD e WTHD são

definidas pelas equações (2.26) e (2.27), respectivamente:

THD(%) =
100

α1

√

√

√

√

Nh
∑

h=2

(αh)
2 (2.26)

WTHD(%) =
100

α1

√

√

√

√

Nh
∑

h=2

(αh

h

)2

(2.27)

onde α1 é a amplitude da componente fundamental, αh é a amplitude do h−sima componente

harmônico e Nh é o número de harmônicos levados em consideração.

Nas Tabelas 2.11 e 2.12 são mostrados os valores de WTHD da tensão gerada no reti-

ficador (vg) e na carga (vl) e os valores de THD da corrente da rede (ig) e da carga (il),

fazendo a corrente da rede, ig, sincronizada com a tensão gerada pelo conversor do lado da

rede, vg. Os parâmetros utilizados na simulação para a análise da distorção harmônica são

mostrados na Tabela 2.10.

A configuração que apresentou os menores valores de distorção harmônica foi a C3D33,

devido ao fato dessa topologia utilizar três braços do tipo NPC, gerando dessa maneira ten-

sões com cinco ńıveis tanto no lado da rede quanto do lado da carga, como mostrado na

Figura 2.16. Outro fator que influencia a redução da distorção harmônica da configuração

C3D33 é a possibilidade de utilização de vetores redundantes em cada setor de operação do
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Tabela 2.10: Parâmetros usados nas análises dos conversores.

Parâmetros Valor
Tensão do Barramento CC 160 V

Tensão RMS da rede 110 V
Capacitância do capacitror do barramento CC 4400µ F

Frequência de chaveamento 10 kHz
Potência na carga 1 kVA
Tensão na carga Vl = 0, 9Vg

rg 0,1 Ω
lg 2,3 mH

conversor. As outras configurações propostas C2D22 e C2D32 apresentaram maiores valo-

res de distorção harmônica do que seus respectivos conversores convencionais C222 e C232

respectivamente, porque só podem utilizar apenas um vetor nulo em cada semi-ciclo, devido

ao uso do braço com diodos no retificador. Além disso, as configurações que utilizam um

braço NPC (C2D32 e C232) apresentam menores valores de distorções harmônicas que seus

respectivos conversores convencionais de dois ńıveis (C2D22 e C222) devido a utilização do

braço NPC compartilhado entre o lado da rede e o lado da carga, no qual são geradas ten-

sões multińıveis em ambos os lados. As configurações C333 e C3D33 apresentam resultados

semelhantes.

Tabela 2.11: Valores da WTHD para as configurações de três braços.
C222 C2D22 C232 C2D32 C3D33

vg 0, 15% 0, 29% 0, 14% 0, 16% 0, 08%
vl 0, 20% 0, 31% 0, 15% 0, 17% 0, 10%

Tabela 2.12: Valores da THD para as configurações de três braços.
C222 C2D22 C232 C2D32 C3D33

ig 2, 12% 4, 22% 2, 01% 2, 25% 1, 13%
il 0, 45% 0, 67% 0, 27% 0, 31% 0, 2%

2.8 Análise de Perdas nos Semicondutores

A estimação de perdas nos semicondutores é realizada por meio do modelo matemático

de regressão, no qual foi baseado em resultados experimentais (CAVALCANTI et al., 2003).

Neste experimento foi usado a chave do tipo IGBT CM50DY-24H da POWEREX com o
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drive SKHI-10 da SEMIKRON. As equações para a estimação das perdas são dadas por:

Lcd = a(Tj)
bic + c(Tj)

di2c + e(Tj)
f i3c (2.28)

Lch =
1

∆T
[a(E)b(Tj)

c + d(E)e(Tj)
f ic + g(E)h(Tj)

ii2c ] (2.29)

onde Lcd é a perda devido a condução, Tj é a temperatura de junção dos semicondutores, ic

é a corrente no coletor, Lch é a perda devido ao chaveamento e a − i são os parâmetros do

método.

Para a análise das perdas, foram utilizados os parâmetros apresentados na Tabela 2.10.

Na Tabela 2.13 são mostradas as perdas nas chaves semicondutoras (como percentagem da

potência na carga) para a configurações convencionais C222 e C232 e para as configurações

propostas C2D22, C2D32 e C3D33 para a mesma frequência de chaveamento e na Tabela

2.14 são mostrados os resultados das perdas das configurações analisadas nesse caṕıtulo

considerando o mesmo valor de distorção harmônica na corrente da rede.

As perdas mostradas nas Tabelas 2.13 e 2.14 são: a) perdas por condução (Pcd) em cada

braço; b) perdas de chaveamento (Pch) em cada braço; e c) perdas totais (Pt = Pcd + Pch).

Analisando os resultados das perdas de condução e chaveamento obtidos utilizando a

mesma frequência de chaveamento (Tabela 2.13), observou-se que a configuração C3D33

apresentou os menores valores de perdas apesar do maior número de chaves controladas,

obtendo uma redução de aproximadamente 31,5%, 12,1%, 13% e 1,8% quando comparada

com as configurações C222, C2D22, C232 e C2D32, respectivamente . Com a utilização dos

braços de três ńıveis, além de reduzir os ńıveis de tensão sobre as chaves, reduz também

o chaveamento das chaves do braço, por conseguinte, reduz as perdas de chaveamento. A

configuração C2D32 apresentou um desempenho similar ao da configuração C3D33 pois

apesar de apesentar o dobro das perdas de chaveamento no braço de dois ńıveis do lado da

carga (braço l) em comparação com a topologia C3D33, as perdas de chaveamento do braço

não-controlado de dois ńıveis é despreźıvel, compensando assim as perdas totais da topologia.

Com a análise da Tabela 2.14, no qual os conversores operam com a mesma distor-

ção harmônica da corrente de entrada que foi verificado para o conversor C232 em 10 kHz,

mostrado nas Tabelas 2.11 e 2.12, as frequências de chaveamento encontradas para os con-

versores C222, C2D22, C2D32 e C3D33 são aproximadamente 10,6 kHz, 21 kHz, 11,5 kHz e

6 kHz, respectivamente. Para esta condição, as menores perdas são também verificadas para
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a configuração C3D33, no qual foram reduzidas ainda mais as perdas de chaveamento de-

vido à redução da frequência de chaveamento. Comparando as configurações C2D32 e C232,

a configuração proposta (C2D32) ainda tem um melhor desempenho quando comparada

com a convencional (C232), apesar do pequeno aumento na frequência de chaveamento para

igualar as distorções harmônicas. Por outro lado, as maiores perdas agora são verificadas

para a configuração C2D22, pois ocorreu um grande incremento na frequência de chavea-

mento, de 10 kHz para 21 kHz, aumentando consideravelmente as perdas por chaveamento

da configuração.

Tabela 2.13: Estimação de perdas nos semicondutores para as configurações C222,
C2D22, C232 e C2D32 para a mesma frequência de chaveamento de
10 kHz.

Configurações Perdas
Braços

Total Ptg s l

C222
Pcd 1, 12% 0, 52% 1, 42% 3, 06%

8, 47%
Pch 1, 92% 1, 22% 2, 30% 5, 43%

C2D22
Pcd 1, 12% 0, 52% 1, 42% 3, 06%

6, 60%
Pch 0, 00% 1, 22% 2, 30% 3, 53%

C232
Pcd 1, 12% 0, 52% 1, 42% 3, 06%

6, 67%
Pch 0, 45% 0, 85% 2, 30% 3, 61%

C2D32
Pcd 1, 12% 0, 52% 1, 42% 3, 07%

5, 91%
Pch 0, 0% 0, 54% 2, 30% 2, 84%

C3D33
Pcd 1, 12% 0, 52% 1, 42% 3, 07%

5, 80%
Pch 0, 97% 0, 56% 1, 18% 2, 73%

Tabela 2.14: Estimação de perdas nos semicondutores para as configurações C222,
C2D22, C232, C2D32 e C3D33 para a mesma distorção harmônica na
corrente da rede.

Configurações Frequência Perdas
Braços

Total Ptg s l

C222 10,6kHz
Pcd 1, 12% 0, 52% 1, 42% 3, 06%

9, 06%
Pch 2, 24% 1, 31% 2, 44% 6, 00%

C2D22 21kHz
Pcd 1, 12% 0, 52% 1, 42% 3, 06%

10, 42%
Pch 0, 00% 2, 55% 4, 82% 7, 36%

C232 10kHz
Pcd 1, 12% 0, 52% 1, 42% 3, 06%

6, 67%
Pch 0, 45% 0, 85% 2, 30% 3, 61%

C2D32 11,5kHz
Pcd 1, 12% 0, 52% 1, 42% 3, 07%

6, 36%
Pch 0, 0% 0, 64% 2, 64% 3, 28%

C3D33 6kHz
Pcd 1, 12% 0, 52% 1, 42% 3, 07%

4, 82%
Pch 0, 70% 0, 35% 0, 71% 1, 75%
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2.9 Resultados de Simulação

Nesta seção são mostrados os resultados de simulação para as topologias propostas

C2D22, C2D32 e C3D33. Para a obtenção dos resultados, foi utilizado o software Power Si-

mulation (PSIM R©). Os parâmetros utilizados na simulação são mostrados na Tabela 2.10.

2.9.1 Conversor C2D22

Pode-se perceber que, usando a estratégia PWM baseada em portadoras de alta frequên-

cia apresentada na seção 2.2.3 e o diagrama de controle da seção 2.2.4, as correntes na carga

e na rede são senoidais e controladas. Mesmo com o uso do braço a diodos, a corrente da

rede não apresenta a distorção pela passagem pelo zero, como pode ser visto nas Figuras 2.19

(b) e 2.19 (c). Com o método de sincronização adotado, o fator de potência ficou em torno

de 0,96, próximo do valor unitário.

A tensão do barramento CC é controlada no valor de 160 V e apresenta uma oscilação

de segunda harmônica, pelo fato de ser usado um conversor monofásico, como mostrado na

Figura 2.19(g). Nas Figuras 2.19(d) e 2.19(e) são mostradas as tensões geradas no conversor

do lado da rede e do lado da carga, respectivamente. Percebe-se que as tensões geradas

pelo conversor apresentam três ńıveis. A tensão da rede apresenta o valor RMS de 110 V

e frequência de 60Hz, como mostrado na Figura 2.19(a). Na Figura 2.19(f) é mostrada a

corrente no braço compartilhado. Por fim, na Figura 2.19(h) são mostradas a tensão da rede

e as tensões geradas pelo conversor nos lados da rede da carga e a corrente da rede. Nota-se

que as condições exigidas para a correta operação do conversor são satisfeitas, que são: (i) a

tensão gerada no lado da rede e a tensão gerada no lado da carga em fase com a corrente da

rede e (ii) a amplitude da tensão gerada na carga menor que a amplitude da tensão gerada

rede (Vl < Vg).

2.9.2 Conversor C2D32

Os resultados de simulação da topologia C2D32 são mostrados na Figura 2.20. O fator

de potência da rede ficou no mesmo valor que a topologia C2D22, em aproximadamente

0,96. Percebe-se que a corrente da rede, mostrada na Figura 2.20(b), também não apresenta
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Figura 2.19: Resultados de simulação da configuração C2D22. (a) Tensão da rede
eg. (b) Corrente da rede ig. (c) Corrente da carga il. (d) Tensão
gerada no lado da rede vg. (e) Tensão gerada no lado da carga vl. (f)
Corrente no braço compartilhado is. (g) Tensão no barramento CC
vc. (h) Tensões de referência v∗g e v∗l e corrente da rede ig.

a distorção da passagem pelo zero, pois também foi realizada a sincronização das tensões

geradas pelo conversor no lado da rede e da carga (vg e vl) com a corrente da rede (ig).

Neste caso, observa-se que as formas de ondas das tensões geradas pelo conversor no lado da

rede e no lado da carga apresentam cinco ńıveis, conforme mostradas nas Figuras 2.20 (d) e

(e), respectivamente, em virtude da aplicação do braço compartilhado do tipo NPC de três

ńıveis. A geração de tensões multińıveis na entrada e na sáıda garante a redução da distorção

harmônica da corrente da rede, quando comparada com as configurações monofásicas de três

braços de dois ńıveis (C222 e C2D22).

A tensão do barramento capacitivo é controlada em seu valor de referência de 160 V e

também apresenta a componente de segunda harmônica, como mostrado na Figura 2.20(g).
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Na Figura 2.20(h) são mostradas a tensão da rede, as tensões geradas pelo conversor no lado

da rede e no lado da carga em fase com a corrente da rede. É posśıvel perceber, igualmente

à configuração anterior, que a amplitude da tensão gerada no lado da carga é menor que a

amplitude da tensão gerada no lado da rede. Também é posśıvel observar a defasagem da

corrente da rede com a tensão da rede, condição necessária para o adequado funcionamento

da configuração proposta.
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Figura 2.20: Resultados de simulação da configuração C2D32. (a) Tensão da rede
eg. (b) Corrente da rede ig. (c) Corrente da carga il. (d) Tensão
gerada no lado da rede vg. (e) Tensão gerada no lado da carga vl. (f)
Corrente no braço compartilhado is. (g) Tensão no barramento CC
vc. (h) Tensões de referência v∗g e v∗l e corrente da rede ig.

2.9.3 Conversor C3D33

Os resultados de simulação da configuração C3D33 são mostrados na Figura 2.21. A

mesma sincronização utilizada para as configurações C2D22 e C2D32 foi utilizada para a
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configuração C3D33, de acordo com a Figura 2.19(h). Desta forma, os mesmos valores

de fator de potência e a ausência de distorção da corrente pela passagem pelo zero são

evidenciadas. Observa-se que as formas de ondas das tensões geradas pelo conversor no lado

da rede e no lado da carga apresentam cinco ńıveis, conforme mostradas nas Figuras 2.21

(d) e 2.21(e), respectivamente, em virtude da aplicação de três braços do tipo NPC de três

ńıveis, reduzindo as distorções harmônicas do lado da rede e do lado da carga. A tensão em

cada capacitor do barramento capacitivo é mostrada na Figura 2.21 (g), no qual percebe-se

que não ocorre os desbalanceamento das tensões individuais e que a tensão total é controlada

em seu valor de referência em 160 V. Também é posśıvel perceber a presença da componente

de 60 Hz sobre as tensões dos capacitores.
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Figura 2.21: Resultados se simulação da configuração C3D33. (a) Tensão da rede
eg. (b) Corrente da rede ig. (c) Corrente da carga il. (d) Tensão
gerada no lado da rede vg. (e) Tensão gerada no lado da carga vl. (f)
Corrente no braço compartilhado is. (g) Tensão nos capacitores do
barramento CC vc1 e vc2.
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2.10 Resultados Experimentais

Nesta seção são apresentados os resultados experimentais coletados no laboratório da

topologia monofásica CA-CC-CA de três braços de dois ńıveis com retificador semicontro-

lado C2D22 e também para as configurações CA-CC-CA de três braços com braços do tipo

NPC C2D32 e C3D33. Para obtenção dos resultados, foram utilizados os drivers da SEMI-

KRON, com as chaves controladas do tipo IGBTs com drivers dedicados (SKHI-23). Para o

processamento dos sinais de gatilho das chaves foi utilizado um processador digital de sinais

(DSP) TMS320F28335 conectados aos sensores de corrente e de tensão para as medições das

grandezas de interesse. Foi utilizada uma frequência de chaveamento de 10 kHz. Os demais

parâmetros são mostrados na Tabela 2.15.

Tabela 2.15: Parâmetros usados nos resultados experimentais.

Parâmetros Valor
Tensão do Barramento CC 170 V

Tensão RMS da rede 110 V
Capacitância do capacitor do barramento CC 4400 µ F

Potência da Carga 400 VA
rg 1,0 Ω
lg 7 mH

2.10.1 Conversor C2D22

Na Figura 2.22 são mostrados os resultados experimentais para a topologia C2D22.

Para se obter estes resultados foram utilizados a estratégia PWM e o diagrama de controle

propostos neste trabalho. Pode-se notar que as correntes da rede e da carga apresentam

forma de onda senoidal e são devidamente controladas assim como a tensão do barramento

CC, que é controlada em 170 V. A tensão da rede apresenta valor RMS de 110 V.

Na Figura 2.23 são mostradas as correntes da rede e da carga, tensão no barramento e

a tensão gerada pelo conversor no lado da rede com a aplicação de um transitório de carga

de 400 VA para 300 VA. Pode-se notar que todas as variáveis são devidamente controladas.

Após a aplicação do transitório, a amplitude das correntes são reduzidas pelo fato de ter

ocorrido uma redução na potência da carga. Na tensão do barramento CC é observada

uma pequena sobre-tensão na aplicação do transitório, assim como na tensão gerada pelo
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conversor.

il
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eg

Figura 2.22: Resultados experimentais da configuração C2D22.
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ig

vc

vg

Figura 2.23: Resultados experimentais com transitório de carga para a configuração
C2D22.

2.10.2 Conversor C2D32

Na Figura 2.24 são mostrados os resultados experimentais das correntes da rede e da

carga, assim como as tensões da rede e do barramento CC da topologia C2D32. A estratégia
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PWM baseada em portadores de alta frequência e a estratégia de controle apresentadas neste

trabalho foram utilizadas. Pode-se notar que as correntes da rede e da carga apresentam um

formato senoidal e estão devidamente controladas. A tensão no barramento CC é controlada

no seu valor de referência de 170 V e a tensão da rede é de 110 Vrms. Na Figura 2.25

são mostradas as tensões individuais dos capacitores do barramento capacitivo (vc1 e vc2).

Pode-se observar que essas tensões são equilibradas e estão devidamente controladas em 85

V.

Por fim, na Figura 2.26 são mostradas as correntes da rede e da carga, tensão no barra-

mento e a tensão gerada pelo conversor no lado da rede com a aplicação de um transitório de

carga de 400 VA para 300 VA. Pode-se notar que, como ocorre com a configuração C2D22,

todas as variáveis são devidamente controladas. A tensão gerada pelo conversor no lado da

rede apresenta cinco ńıveis, devido ao uso de um braço NPC, reduzindo, assim, a distorção

harmônica na corrente da rede

il

ig

vc

eg

Figura 2.24: Resultados experimentais da configuração C2D32.

2.10.3 Conversor C3D33

Na Figura 2.27 são mostradas as correntes da rede e da carga, assim como as tensões

gerada do lado da rede e no lado da carga para a topologia C3D33. Nota-se que as correntes

da rede e da carga são controladas e apresentam o formato senoidal e as tensão geradas pelo

conversor apresentam cinco ńıveis, pois são utilizados três braços de três ńıveis.

Na Figura 2.28 são mostradas as correntes da rede e da carga, tensão no barramento e

a tensão gerada pelo conversor no lado da rede com a aplicação de um transitório de carga
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Figura 2.25: Resultados experimentais da configuração C2D32 - tensões nos capa-
citores do barramento CC.
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Figura 2.26: Resultados experimentais com transitório de carga da configuração
C2D32.

de 400 VA para 300 VA. Após a aplicação do transitório, todas as variáveis são devidamente

controladas. Nota-se que a tensão no barramento CC é controlada em seu valor de referência

de 170 V, além disso observa-se uma redução na amplitude das correntes da rede e da carga

devido a redução na potência da carga.
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Figura 2.27: Resultados experimentais da configuração C3D33.
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Figura 2.28: Resultados experimentais da configuração C3D33 - Transitório de
carga.

2.11 Sumário de comparação entre as configurações

Uma comparação entre as configurações C2D22, C2D32, C232 e C3D33, tomando como

base a configuração convencional C222 é mostrada na Tabela 2.16.

Nota-se que o número de chaves controladas da configuração proposta C2D32 é equiva-
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lente ao da configuração convencional C222 e menor que as configurações C232 e C3D33.

O menor número de chaves controladas é verificada na configuração C2D22. Os menores

valores de corrente no barramento CC são observados nas configurações que utilizam apenas

braços de dois ńıveis (C222 e C2D22) porque não há componente de 60 Hz nesta corrente.

As configurações C2D32, C232 e C3D33 apresentam menores perdas devido ao fato de usa-

rem braços do tipo NPC, que reduz os ńıveis de tensão sobre as chaves, reduzindo assim as

perdas por chaveamento, para mesma frequência de chaveamento. A configuração C3D33

apresentou os menores valores de distorção harmônica e perdas nos semicondutores, devido

ao uso de três braços do tipo NPC, desta forma existe a possibilidade de gerar tensões de

cinco ńıveis tanto no lado da carga quanto do lado da rede.

Tabela 2.16: Comparação das configurações com a topologia C222.
C2D22 C2D32 C232 C3D33

Número de chaves controladas menor igual maior maior
Valor RMS da corrente do barramento igual maior maior maior

Tensão no barramento CC igual igual igual igual
Distorção Harmônica maior maior menor menor

Perdas nos semicondutores para a mesma THD maior menor menor menor

2.12 Conclusões

Neste caṕıtulo foram analisadas três topologias de conversores monofásicos CA-CC-CA

de três braços com retificador semicontrolado. A primeira topologia é formada somente por

braços de dois ńıveis, enquanto que a segunda topologia o braço compartilhado é do tipo

NPC (multińıvel) e a terceira configuração é composta por três braços do tipo NPC, sendo

o braço do lado do retificador do tipo NPC unidirecional.

Com base nas análises realizadas, a topologia C3D33 apresentou os melhores resultados,

pois possui menor distorção harmônica, devido à geração de tensões multińıveis na entrada e

sáıda do conversor proveniente da aplicação do braço NPC, além de apresentar uma redução

nas perdas por chaveamento devido à redução dos ńıveis de tensão sobre as chaves dos braços

multińıvel (NPC). Por outro lado, a topologia que garante uma maior redução nos custos

é a configuração C2D22 que utiliza somente quatro chaves controladas, uma vez que as

topologias convencional C222 e proposta C2D32 utilizam seis chaves controladas.
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Em virtude do braço não controlado, nas configurações propostas a corrente da rede e

a tensão gerada pelo inversor são sincronizadas com a tensão gerada pelo retificador. Além

disso, a amplitude da tensão gerada pelo inversor deve ser menor ou igual à tensão gerada

pelo retificador. Essas condições garantem um adequado funcionamento das configurações

propostas, reduzindo as distorções das correntes na passagem pelo zero.

Foram desenvolvidas duas estratégias PWM, que foram a PWM vetorial e PWM baseado

em portadoras de alta frequência. Para o PWM vetorial foi obtida a melhor sequência de

vetores no qual os conversores apresentam menores distorções harmônicas e menores perdas.

A sequência de vetores obtida foi igualmente utilizada na modulação PWM baseada em por-

tadoras de alta frequência. As estratégias de controle propostas para as configurações foram

devidamente utilizadas em plataforma de simulação e em bancada experimental, obtendo

tensões e correntes senoidais e controladas para todas as configurações.



3
Retificador CA-CC Monofásico de

Três Braços Semicontrolado

3.1 Introdução

Neste caṕıtulo, um retificador monofásico de três braços utilizado em sistemas de ali-

mentação monofásica a três fios é apresentado. O sistema de distribuição de três fios mo-

nofásico é bastante usado em páıses como EUA e Japão e é representado na Figura 3.1,

onde é composto por duas tensões monofásicas defasadas de 180o uma da outra, para um

sistema equilibrado. O retificador proposto para este sistema é baseado nos retificadores

convencionais apresentados nas Figuras 3.2(a) e 3.2(b), chamados de retificador de três bra-

ços convencional e de dois braços convencional, respectivamente. O retificador proposto é

composto de dois braços controlados e um braço não-controlado, como mostrado na Figura

3.2(c), e é chamado aqui de retificador de três braços semicontrolado. São estudados neste

caṕıtulo o modelo dinâmico da topologia, estratégias PWM e de controle. São também

mostrados os resultados de simulação e experimentais do retificador proposto.

v

+

s

ig1

+

-

-

eg1

eg2

ig2

in

Neutro

Z
l1

Z
l2

Z
l

+

-

Figura 3.1: Sistema de alimentação monofásico de três fios.
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Figura 3.2: Configurações para sistemas de alimentação monofásico de três fios. (a)
Configuração convencional de três braços. (b) Configuração convenci-
onal de dois braços. (c) Configuração proposta semicontrolada de três
braços.

3.2 Modelo do Sistema

A configuração proposta é composta por dois braços controlados, formados pelas chaves

qg2 e qn e suas complementares qg2 e qgn e um braço não controlado, formado pelos diodos

dg1 e dg1. Além de dois filtros indutivos e um banco de capacitores.

A partir do sistema mostrado na Figura 3.2(c), as seguintes equações podem ser derivadas

para as tensões dos retificadores (vg1 e vg2)

egk = (rg + plg)igk + vgk (3.1)

in = −(ig1 + ig2) (3.2)

com

vgk = vgk0 − vn0 (3.3)

onde k = 1, 2, p = d/dt e rg e lg representam a resistência e indutância dos filtros indutivos

Lg, respectivamente. As correntes igk e in representam as correntes da rede e a corrente

do neutro, respectivamente. As tensões egk representam as tensões da rede e vgk0 e vn0

representam as tensões de polo do retificador.

Devido à presença dos diodos, duas condições de operação são definidas de acordo com

o sentido da corrente da rede.

- Condição 1: Se ig1 ≥ 0:

Neste caso, o diodo dg1 está conduzindo a corrente ig1 e o diodo dg1 está bloqueado.

Desta forma:

vg10 =
vc
2
. (3.4)
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De (3.3), segue que

vn0 =
vc
2
− vg1 (3.5)

vg20 = vg2 +
vc
2
− vg1. (3.6)

Uma vez que as tensões de polo vg20 e vn0 têm dois valores limites −vc/2 e vc/2, a

partir da equação (3.5) e (3.6) as tensões de polo satisfazem esses limites se 0 ≤ vg1 ≤ vc e

0 ≤ vg1 − vg2 ≤ vc, onde vg1 e vg2 são definidos por (3.3).

- Condição 2: Se ig1 < 0:

Para esta condição, o diodo dg1 está diretamente polarizado e o diodo dg1 reversamente

polarizado. Desta forma:

vg10 = −
vc
2
. (3.7)

Pela equação (3.3), segue que

vn0 = −
vc
2
− vg1 (3.8)

vg20 = vg2 −
vc
2
− vg1. (3.9)

A partir das equações (3.8) e (3.9) as tensões de polo vn0 e vg20 satisfazem seus limites

de operação se −vc ≤ vg1 ≤ 0 e −vc ≤ vg1 − vg2 ≤ 0.

Devido ao uso do braço g1 formado somente por dois diodos, a operação do retificador

sem a distorção da corrente pela passagem pelo zero pode ser obtida se a corrente ig1 tiver

a mesma fase da tensão vg1.

3.3 Estratégia PWM

As tensões de referência v∗g1 e v∗g2 são fornecidas pelos controladores de corrente, con-

forme será mostrado na seção 3.4. Assumindo a condição de operação definida pelas equações

(3.1) a (3.9), as tensões de polo de referência v∗g20 e v∗n0 são dadas por

- Condição 1: i∗g1 ≥ 0:

v∗n0 =
v∗c
2

− v∗g1 (3.10)

v∗g20 = v∗g2 +
v∗c
2

− v∗g1 (3.11)
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- Condição 2: i∗g1 < 0:

v∗n0 = −
v∗c
2

− v∗g1 (3.12)

v∗g20 = v∗g2 −
v∗c
2

− v∗g1. (3.13)

Uma vez que as tensões de polo são determinadas, os sinais de gatilho das chaves po-

dem ser obtidos por meio da comparação das tensões de polo de referência com uma onda

triangular de alta frequência, como mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Tensões geradas pela comparação das tensões de referência com uma
onda triangular de alta frequência. (a) Configuração de três braços
convencional. (b) Configuração de dois braços convencional. (c) Confi-
guração proposta.

3.4 Estratégia de Controle

Na Figura 3.4 é mostrado o diagrama de controle do retificador proposto. Um contro-

lador PI convencional (bloco Rc) é usado para controlar a tensão do barramento capacitivo

(vc) no seu valor de referência (v∗c ). Este controlador fornece a amplitude da corrente da

rede de referência I∗g . Então, a corrente da rede de referência i∗gk é sincronizada com a tensão

gerada no retificador vgk. A sincronização é feita utilizando um bloco Gsyn que usa uma es-

tratégia PLL. A tensão de referencia v∗gk é obtida usando um controlador de dupla sequência,

indicado pelo bloco Ri (JACOBINA et al., 2001a). O bloco PWM processa as tensões de

referência para definir o sinal de gatilho das chaves.
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Figura 3.4: Diagrama de controle da configuração proposta.

3.5 Tensão no Barramento

3.5.1 Especificação da Tensão no Barramento

A partir do sistema mostrado na Figura 3.2(c), as tensões de polo do retificador são

chaveadas entre os valores −vc/2 e vc/2. A partir das equações (3.1)-(3.3), as tensões geradas

pelo retificador vg1 e vg2 são moduladas entre os valores −vc e vc. Para a correta operação do

retificador, as tensões de referência são moduladas corretamente se a tensão do barramento

capacitivo for maior ou igual a v∗g1 − v∗g2, isto é, vc ≥ v∗g1 − v∗g2. Uma análise similar é obtida

para as configurações convencionais.

3.5.2 Corrente no Barramento Capacitivo

Na Figura 3.5 são mostrados os espectros da corrente no barramento CC para as confi-

gurações convencionais e proposta. Esses resultados foram obtidos utilizando os parâmetros

listados na Tabela 3.1 e com o sistema desbalanceado, ou seja, com o retificador do braço

g1 processando 60% da potência total do conversor e os outros 40% são processados pelo

retificador do braço g2. Desta maneira, a corrente do neutro será diferente de zero. Note

que para a configuração de dois braços, existe uma componente de 60 Hz na corrente do

capacitor, porque a corrente do neutro é diferente de zero.

Na Tabela 3.2 são mostrados os valores RMS da corrente no barramento capacitivo iTotal
c,rms.

Também são mostrados os valores para componentes de baixa ordem iLOc,rms (frequência menor

que 150 Hz) e o valor RMS para as componentes de alta ordem iHO
c,rms (frequência maior que

3 kHz), calculadas a partir dos harmônicos mostrados na Figura 3.5. Devido a presença

da componente de 60 Hz verificada na configuração convencional de dois braços, ocorre um

incremento de aproximadamente 8,6% no valor da corrente de baixa ordem do barramento
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Tabela 3.1: Parâmetros utilizados nas análises.
Parâmetros Valor

Tensão do barramento 350 V
Tensão da rede (RMS) 120 V
Potência no conversor 2,5 kVA

Frequência de chaveamento 10kHz

Índice de modulação 0,9
rg 0,1 Ω
lg 2 mH

capacitivo e um incremento de 4,6% na corrente total da configuração de dois braços quando

comparado com as configurações de três braços. Para um sistema balanceado, as correntes

nos barramentos capacitivos são iguais.
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Figura 3.5: Espectros harmônicos da corrente do barramento. (a) Configuração
proposta. (b) Configuração convencional de dois braços. (c) Configu-
ração convencional de três braços.

Tabela 3.2: Valor RMS da corrente no barramento capacitivo.
Proposta Convencional de três braços Convencional de dois braços

iTotal
c,rms 6,54 A 6,54 A 6,81 A

iLOc,rms 4,95 A 4,95 A 5,38 A

iHO
c,rms 4,27 A 4,28 A 4,17 A

3.6 Distorção Harmônica

A análise de distorção harmônica é feita por meio da análise de THD e WTHD, mostra-

dos nas equações (2.26) e (2.27), respectivamente. Os parâmetros utilizados para a análise
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são listados na Tabela 3.1 e foram realizadas com carga equilibrada. Na Tabela 3.3 são mos-

trados os valores da WTHD das tensões geradas pelo retificador (vgk e vg12) e na Tabela 3.4

são mostrados os valores da THD das correntes ig1 e ig2 para todas as configurações analisa-

das neste caṕıtulo. O valor de WTHD determina a distorção harmônica da corrente da rede.

Nota-se que a WTHD das tensões geradas (vgk) é menor para a configuração convencional

de três braços, porque essas tensões são moduladas apenas por braços controlados, podendo

obter maiores combinações de chaveamento. Para a configuração proposta, devido ao uso do

diodo, a tensão vg1 é modulada por um braço não controlado e um braço controlado mas por

outro lado a tensão vg2 é modulada por dois braços controlados, como mostrado na Figura

3.3. Uma análise similar é feita para a tensão de linha vg12 dos retificadores. A mesma análise

realizada para a WTHD mostrados na Tabela 3.3 pode ser feita para os valores calculados

da THD mostrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.3: Valores da WTHD das tensões geradas.
Proposta Convencional de três braços Convencional de dois braços

vg1 0, 70% 0, 62% 0, 65%
vg2 0, 42% 0, 62% 0, 65%
vg12 0, 33% 0, 19% 0, 20%

Tabela 3.4: Valores da THD das correntes da rede.
Proposta Convencional de três braços Convencional de dois braços

ig1 2, 56% 1, 83% 2, 2%
ig2 1, 51% 1, 83% 2, 2%

3.7 Perdas nos Semicondutores

A estimação de perdas nos semicondutores são calculadas usando as equações (2.28)-

(2.29), como apresentado em (CAVALCANTI et al., 2003).

Na Tabela 3.5 são mostrados os valores das perdas nos semicondutores (como percenta-

gem da potência da carga) para a configuração proposta e configurações convencionais. As

perdas mostradas na tabela são: a) perdas de condução (Pcd), b) perdas de chaveamento

(Pch) e c) perdas totais (Pt = Pcd + Pch). Os parâmetros utilizados são listados na Tabela

3.1 com o sistema equilibrado.

As perdas totais na configuração proposta são aproximadamente 35% menores que as
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perdas da configuração convencional de três braços e 27% menor que as perdas da configura-

ção convencional de dois braços. Esta redução é principalmente devido à redução das perdas

de chaveamento, porque as perdas de chaveamento no braço à diodos pode ser consideradas

despreźıveis. Para o sistema desbalanceado, as menores perdas nos semicondutores ainda

são verificadas para a configuração proposta.

Na Tabela 3.6 são mostradas as perdas para a mesma distorção harmônica da corrente ig1,

ou seja, foram igualadas as distorções harmônicas da configuração proposta e convencional

de dois braços com a configuração convencional de três braços operando com 10 kHz. As

frequências de chaveamento da configuração proposta foi aumentada para, aproximadamente,

13,5 kHz e para a configuração convencional de dois braços para 12 kHz. Nota-se que

apesar do aumento da frequência de chaveamento, a configuração proposta ainda apresenta

as menores perdas, por outro lado, a configuração que apresentou o pior desempenho foi a

convencional de dois braços.

Tabela 3.5: Estimação de perdas nos semicondutores com a mesma frequência de
chaveamento.

Configurações Perdas
Braços

Total Ptg1 g2 n

Configuração proposta
Pcd 0, 52% 0, 52% 0, 0% 1, 04%

3, 27%
Pch 0, 0% 1, 72% 0, 50% 2, 23%

Convencional de três braços
Pcd 0, 52% 0,52% 0, 0% 1, 04%

5, 04%
Pch 1, 72% 1, 72% 0, 52% 4, 00%

Convencional de dois braços
Pcd 0, 52% 0,52% − 1, 04%

4, 51%
Pch 1, 72% 1, 72% − 3, 47%

Tabela 3.6: Estimação de perdas nos semicondutores com a mesma distorção
harmônica.

Configurações Perdas
Braços

Total Ptg1 g2 n

Configuração proposta
Pcd 0, 52% 0, 52% 0, 0% 1, 04%

4, 12%
Pch 0, 0% 2, 39% 0, 69% 3, 08%

Convencional de três braços
Pcd 0, 52% 0,52% 0, 0% 1, 04%

5, 04%
Pch 1, 72% 1, 72% 0, 52% 4, 00%

Convencional de dois braços
Pcd 0, 52% 0,52% − 1, 04%

5, 16%
Pch 2, 06% 2, 06% − 4, 12%
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3.8 Resultados de Simulação

As simulações foram feitas utilizando o software PSIM R© para demonstrar a viabilidade

da topologia proposta e suas vantagens. Os parâmetros utilizados são listados na Tabela 3.1.

Na Figura 3.6 são mostrados os resultados de simulação do retificador proposto. Nota-se

que todos os parâmetros estão devidamente controlados e estabilizados, isto é, o sistema

de controle garante a corrente da rede senoidal [Figura 3.6(a)] e a tensão do barramento

capacitivo controlada em seu valor de referência de 350 V [Figura 3.6(f)]. A corrente do

neutro é aproximadamente zero porque as correntes da rede são 180 graus defasadas entre si

e o sistema é balanceado [Figura 3.6(b)]. As tensões da rede são mostradas na Figura 3.6(c).

As tensões geradas são mostradas nas Figuras 3.6(d) e 3.6(e). Nota-se que a corrente da rede

é sincronizada com a tensão gerada pelo retificador e o fator de potência é aproximadamente

0,94.

Por fim, na Figura 3.7 são mostrados os resultados de simulação do retificador proposto

com o sistema desbalanceado. Neste resultado, o retificador do braço g1 processa 60% da

potência total enquanto que os outros 40% são processados pelo retificador do braço g2.

Pode-se notar que a amplitude da corrente ig1 é maior que a amplitude da corrente ig2,

devido ao fato do retificador do braço g1 processar mais potência, como pode ser visto na

Figura 3.7(a). Também é observado que, para este caso, a corrente in é diferente de zero,

devido ao desbalanceamento do retificador, como pode ser visualizado na Figura 3.7(b).

3.9 Resultados Experimentais

O retificador proposto foi montada no laboratório com o uso de drivers de potência

da SEMIKRON (SKHI23). Para o processamento do sinal, foi utilizado um Processador

Digital de Sinais (DSP) TMS320F28335 conectado aos sensores para o processamento das

correntes e tensões do conversor. A frequência de chaveamento do retificador, potência da

carga, tensão da rede e tensão do barramento são iguais a 10 kHz, 700 VA, 60 Vrms e 170

V, respectivamente.

Na Figura 3.8(a) são mostradas as correntes da rede (ig1 e ig2) e as tensões geradas

pelo retificador (vg1 e vg2) e na Figura 3.8(b) são mostradas as correntes da rede (ig1 e ig2)
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Figura 3.6: Resultados de simulação da configuração proposta. (a) Correntes da
rede (igk). (b) Corrente no neutro (in). (c) Tensões da rede (egk). (d)
Tensão gerada (vg1). (e) Tensão gerada (vg2). (f) Tensão do barramento
(vc).
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Figura 3.7: Resultados de simulação da configuração proposta com sistema desba-
lanceado. (a) Correntes da rede (igk). (b) Corrente no neutro (in).

e as tensões da rede (eg1 e eg2) para o sistema balanceado. Nota-se que as correntes são

sincronizadas com as suas respectivas tensões geradas. As correntes estão defasadas de 180

graus uma da outra e o mesmo ocorre para as tensões geradas (vg1 e vg2) e tensões da rede

(eg1 e eg2). Apesar de não ter fator de potência unitário, o fator de potência é próximo da

unidade, com valor de aproximadamente 0,93.

Na Figura 3.9 são mostradas as correntes da rede sincronizadas com as tensões geradas

pelo retificador e com as tensões da rede. É posśıvel notar que com a sincronização das

correntes da rede com as tensões geradas pelo retificador ocorre a eliminação da distorção



Retificador CA-CC Monofásico de Três Braços Semicontrolado 73

da corrente pela passagem pelo zero, como mostrado na Figura 3.9(b).

Um último conjunto de resultados experimentais é mostrado na Figura 3.10. São mos-

trados um resultado com um transitório de carga (a potência da carga variando de 700 VA

para 500 VA) com o sistema balanceado [Figura 3.10(a)] e com o sistema desbalanceado

[Figura 3.10(b)], isto é, com o retificador g1 processando 60% da potência total e os outros

40% sendo processados pelo retificador g2. Nota-se que todas as variáveis são devidamente

controladas após o transitório e que a tensão do barramento capacitivo teve uma pequena

oscilação, mas foi devidamente controlada para ambos os casos. Também pode ser notado,

que para o sistema balanceado, a corrente do neutro é igual a zero (in = 0) e para o sistema

desbalanceado a corrente do neutro é diferente de zero (in 6= 0). Como o esperado, com a

redução da potência da carga, as amplitudes das correntes são reduzidas.

(a) (b)

ig1

ig2

vg1

vg2
eg1

eg2

i

ig2

g1

Figura 3.8: Resultados experimentais da configuração proposta. (a) Correntes da
rede e tensões geradas. (b) Correntes da rede e tensões da rede.

(a) (b)

ig1

ig2

in in

ig1

ig2

Figura 3.9: Resultados experimentais da configuração proposta.(a) Correntes da
rede sincronizada com as tensões da rede. (b) Correntes da rede sin-
cronizadas com as tensões gerada.
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Figura 3.10: Resultados experimentais com transitório de carga. (a) Correntes da
rede e tensão do barramento para o sistema balanceado. (b)Correntes
da rede e tensão do barramento para o sistema desbalanceado.
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3.10 Conclusões

Um novo retificador monofásico de três braços semicontrolado para ser usado em siste-

mas de distribuição monofásica de três fios foi proposto. Este retificador é composto por um

retificador unidirecional, usando quatro chaves controladas e dois diodos. Métodos de sin-

cronização, estratégia PWM e de controle foram propostos, nos quais permitem uma correta

operação do retificador.

Quando comparado com a configuração monofásica de três braços, o retificador proposto

apresenta como principal vantagem a redução de custos, devido à utilização de um menor

número de chaves controladas e quando comparado com a configuração de dois braços, a

configuração proposta apresenta uma redução nas perdas dos semicondutores e um controle

do sistema desbalanceado sem a adição de componentes de baixa harmônica (em 60 Hz) no

barramento capacitivo.

O modelo do sistema e a estratégia de controle do sistema foram apresentados. Os resul-

tados de simulação e experimentais foram também apresentados mostrando que o retificador

funciona adequadamente.



4
Conversor Trifásico CA-CC-CA com

Retificadores Semicontrolados

4.1 Introdução

Neste caṕıtulo será apresentada uma configuração de conversor trifásico CA-CC-CA ba-

seada na configuração monofásica de três braços com retificador semicontrolado (C2D22). O

conversor proposto é formado por três conversores C2D22, um em cada fase, sendo chamado

de TT3C2D22. O conversor analisado será comparado ao conversor trifásico back-to-back

convencional de seis braços controlados, e com o conversor convencional trifásico que utiliza

um retificador Viena unidirecional (KIM et al., 2011,KOLAR e ZACH, 1997,BURGOS et al.,

2008,HANG et al., 2014) conforme mostrado nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente. Para a

topologia proposta será apresentado o modelo dinâmico da topologia e as estratégias PWM

e de controle. Serão também mostrados resultados de simulação e experimentais.

Retificador Inversor

Rede Carga

Figura 4.1: Conversor trifásico back-to-back convencional.

76
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Retificador Viena Inversor

Rede Carga

Figura 4.2: Conversor trifásico convencional unidirecional com retificador Viena.

4.2 Conversor TT3C2D22

O conversor TT3C2D22 é mostrado na Figura 4.3. A configuração é composta de nove

braços, sendo seis braços controlados com um total de doze chaves controladas (qs1, qs1, qs2,

qs2, qs3, qs3, ql1, ql1, ql2, ql2, ql3, ql3) e três braços não-controlados, no lado do retificador,

com seis diodos (dg1, dg1, dg2, dg2, dg3, dg3). É composto também por três barramentos CC,

três filtros indutivos Lg no lado da rede e três filtros RLC no lado da carga (composto pelo

capacitor Cl e indutância Ll), um para cada fase.

4.2.1 Modelo do Sistema

A partir do modelo do conversor proposto equivalente mostrado na Figura 4.4, as

tensões geradas no lado da rede (vg1, vg2 e vg3) e no lado da carga (vl1, vl2 e vl3), para cada

conversor monofásico, podem ser determinadas de acordo com as seguintes equações, onde

k = 1, 2, 3:

egk = (rg + plg)igk + vgk (4.1)

elk = −(rl + pll)ilk + vlk (4.2)

igk = isk + ilk (4.3)
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Conversor 1

Conversor 2

Conversor 3

Figura 4.3: Diagrama elétrico que representa o conversor trifásico a partir de três
conversores monofásicos semicontrolados de três braços - configuração
TT3C2D22.

com

vgk = vgsk − vgs (4.4)

vlk = vlsk − vls (4.5)

vgsk = vgk0k − vsk0k (4.6)

vlsk = vlk0k − vsk0k (4.7)

onde p = d/dt, rg e rl são as resistências do filtro indutivo do lado da rede e da carga,

respectivamente, lg e ll são as indutâncias de Lg e Ll, respectivamente. As correntes da rede,

da carga e do braço compartilhado são representadas, respectivamente, pelas variáveis igk,

ilk e isk. As tensões egk e elk representam as tensões da rede e da carga, respectivamente e

vgk0k , vlk0k e vsk0k representam as tensões de polo para o braço do lado da rede, braço do lado

da carga e o braço compartilhado, respectivamente. A tensão vgs representa a diferença de

potencial entre o ponto neutro da rede trifásica (ponto g) e o ponto neutro entre os braços

compartilhados (ponto s) e a tensão vls representa a diferença da potencial entre o ponto

neutro da carga trifásica (ponto l) e o ponto neutro entre os braços compartilhados (ponto
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g101 l101

s101

g202 l202

s202

g303 l303

s303

s

Conversor 1

Conversor 2

Conversor 3

Rede

Carga

Figura 4.4: Modelo equivalente que representa o conversor trifásico a partir de três
conversores monofásicos semicontrolados de três braços - configuração
TT3C2D22.

s).

Quando o sistema é balanceado, as tensões vgs e vls podem ser dadas por:

vgs =
1

3

3
∑

k=1

vgsk (4.8)

vls =
1

3

3
∑

k=1

vlsk. (4.9)

Como o conversor é formado por três braços a diodos no lado da rede, para garantir

corrente senoidal no circuito de entrada (retificador) duas condições de operação para o

conversor deve ser satisfeita, que são:

- Condição 1 : igk ≥ 0:

Para este caso, os diodos dgk conduzem as correntes igk, pois, encontram-se diretamente

polarizados e o diodos dgk estão reversamente polarizados. Desta forma:

vgk0k =
vck
2
. (4.10)
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A partir das equações (4.6) e (4.7), têm-se as seguintes equações das tensões de polo dos

braços controlados:

vsk0k =
vck
2

− vgsk (4.11)

vlk0k = vlsk +
vck
2

− vgsk. (4.12)

As tensões de polo vgk0k , vsk0k e vlk0k têm dois valores limites −vck/2 e vck/2, então a

partir das equações (4.11) e (4.12) as tensões de polo dos braços controlados satisfazem esses

limites se 0 ≤ vgsk ≤ vck e 0 ≤ vgsk − vlsk ≤ vck, com vgsk e vlsk definidas por (4.4) e (4.5),

respectivamente.

- Condição 2 : igk < 0:

Para esta condição, os diodos dgk estão diretamente polarizados e os diodos dgk estão

reversamente polarizados, assim as correntes são conduzidas pelos diodos dgk, desta forma,

tem-se as seguintes equações:

vgk0k = −
vck
2
. (4.13)

Pelas equações (4.6) e (4.7), têm-se que:

vsk0k = −
vck
2

− vgsk (4.14)

vlk0k = vlsk −
vck
2

− vgsk. (4.15)

De acordo com as equações (4.14) e (4.15), as tensões de polo vsk0k e vlk0k satisfazem os

limites de operação se −vck ≤ vgsk ≤ 0 e −vck ≤ vgsk − vlsk ≤ 0.

Para uma correta operação do conversor e para garantir uma redução na distorção na

passagem pelo zero, além de satisfazer as condições anteriores a corrente da rede e a tensão

do inversor devem ser sincronizadas com a tensão gerada pelo retificador e a amplitude da

tensão gerada no inversor (Vl) deve ser menor ou igual a amplitude da tensão gerada no

retificador (Vg), ou seja, Vl ≤ Vg.

4.2.2 Estratégias PWM

Da mesma forma que foram apresentadas as estratégias PWM (PWM Vetorial e PWM

baseada em portadores de alta frequência) da configuração C2D22, pode-se fazer para a
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configuração trifásica TT3C2D22. A sequência de vetores encontrada na modulação PWM

Vetorial para cada conversor monofásico da configuração trifásica pode ser emulada na es-

tratégia PWM baseada em portadoras de alta frequência.

PWM Vetorial

A partir das tensões vgk e vlk fornecidas em cada configuração C2D22, pode-se gerar

um plano vetorial vg × vl. O vetor que define o diagrama vetorial é definido por:

~vnk = vgk + jvlk (4.16)

com n = 0, 1, ..., 7. O plano vetorial para cada fase k é igualmente definido pela Figura 2.4 e os

mesmos vetores encontrados para a configuração C2D22 (Tabela 2.1), pode ser utilizado para

cada fase k da configuração TT3C2D22. O que garante que a mesma sequência de vetores

encontrada para a configuração C2D22, conforme mostrada na Tabela 2.2, é aplicada em

cada fase da configuração proposta TT3C2D22. As formas de onda das tensões geradas pelos

conversores no lado da rede (vgk) e no lado da carga (vlk), respectivamente, são ilustradas

na Figura 4.5. Observa-se que no lado da rede é posśıvel gerar uma tensão multińıvel com

os ńıveis de tensão bem definidos o que proporciona uma redução da distorção harmônica,

como será mostrado na seção 4.6.

v g
k

v l
k

(a) (b)

Figura 4.5: Tensões geradas da configuração TT3C2D22.

PWM Baseada em Portadoras de Alta Frequência

As tensões de referência geradas no lado da rede e no lado da carga v∗g1 e v
∗
g2 e v

∗
l1 e v

∗
l2

são fornecidas pelos controladores. Como três tensões de polo dos braços não-controlados
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são definidas de acordo com o sentido da corrente, para adequada modulação da topologia

proposta ainda é necessário adicionar duas tensões auxiliares para determinar as seis tensões

de polo de referência do conversor. A partir das equações (4.4) e (4.5), pode-se ter as

seguintes equações para as tensões de referências:

v∗gk = v∗gsk − v∗gs (4.17)

v∗lk = v∗lsk − v∗ls (4.18)

Então

v∗gsk = v∗gk + v∗gs (4.19)

v∗lsk = v∗lk + v∗ls (4.20)

onde v∗gs e v
∗
ls são as tensões auxiliares de referência do conversor.

As tensões v∗gs e v
∗
ls podem ser calculadas a partir dos seus valores máximos e mı́nimos,

que são dadas pelas seguintes equações:

v∗gs,max = v∗c −max{v∗g1, v
∗
g2, v

∗
g3} (4.21)

v∗gs,min = −v∗c −min{v∗g1, v
∗
g2, v

∗
g3} (4.22)

v∗ls,max = v∗c −max{v∗l1, v
∗
l2, v

∗
l3} (4.23)

v∗ls,min = −v∗c −min{v∗l1, v
∗
l2, v

∗
l3} (4.24)

onde v∗c = v∗c1 = v∗c2 = v∗c3 são as tensões de referência para os barramentos CC dos conversores

1, 2 e 3.

Introduzindo as variáveis µgs e µls, para a normalização das variáveis auxiliares, onde

0 ≤ µgs ≤ 1 e 0 ≤ µls ≤ 1, tem-se que:

v∗gs = µgsv
∗
gs,max + (1− µgs)v

∗
gs,min (4.25)

v∗ls = µlsv
∗
ls,max + (1− µls)v

∗
ls,min (4.26)

Os valores de µgs e µls são definidos pelo controle das tensões dos barramentos CC vc2

e vc3, respectivamente. Devido ao uso dos diodos nos braços gk, o conversor apresenta dois

modos de operação de acordo com o sentido das correntes igk, assim as tensões de polo de

referência (v∗gk0k , v
∗
sk0k

e v∗lk0k) são dadas por:
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- Condição 1 : i∗gk ≥ 0:

Como as correntes são conduzidas pelos diodos dgk, então:

v∗gk0k =
v∗ck
2

(4.27)

v∗sk0k =
v∗ck
2

− v∗gsk (4.28)

v∗lk0k = v∗lsk +
v∗ck
2

− v∗gsk (4.29)

- Condição 2 : i∗gk < 0:

Neste caso, as correntes são conduzidas pelos diodos dgk, desta forma:

v∗gk0k = −
v∗ck
2

(4.30)

v∗sk0k = −
v∗ck
2

− v∗gsk (4.31)

v∗lk0k = v∗lsk −
v∗ck
2

− v∗gsk (4.32)

Além de satisfazer as equações anteriores (4.27)-(4.32), para a correta operação do con-

versor, deve-se ter o sincronismo das correntes da rede i∗gk e as tensões geradas no inversor

v∗lk com as respectivas tensões geradas no retificador v∗gk, e a amplitude das tensões geradas

no lado da carga deve ser menor ou igual que a amplitude da tensão gerada no lado da rede

(V ∗
l ≤ V ∗

g ), com isso, os limites de funcionamento do conversor são satisfeitos.

Dadas as tensões de polo de referência, as mesmas são comparadas com uma onda

triangular de alta frequência para obter os sinais de gatilho das chaves controladas (HOLTZ,

1994).

4.3 Fluxo de Potência nos Conversores

A potência processada em cada conversor (1, 2 e 3) pode ser definida como:

Pk = igkvgk0k − iskvsk0k − ilkvlk0k (4.33)

onde a partir das equações (4.3)-(4.7), tem-se que:

Pk = Piok + Pvk (4.34)
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onde o primeiro termo (Piok = igkvgk − ilkvlk) representa o balanço de potência de entrada e

sáıda do conversor e o segundo termo (Pvk = igkvgs − ilkvls) é a potência variável em cada

conversor, no qual dependem dos valores das variáveis auxiliares (µgs e µls), de acordo com

as equações (4.25) e (4.26).

As variáveis auxiliares são determinadas pelo controle para a regulação das tensões dos

barramento CC vc2 e vc3. Se o balanço de potência for diferente de zero e positivo (Pk > 0),

então a tensão no barramento CC deste conversor carregará e caso o balanço de potência no

conversor seja negativa (Pk < 0), a tensão no barramento CC irá descarregar. A regulação

da tensão no barramento CC pode ser realizada com base no sentido da corrente igk para

a variável auxiliar v∗gs e do sentido da corrente ilk para a variável auxiliar v∗ls. Em outras

palavras, a regulação das tensões dos barramentos CC vc2 e vc3 são realizadas a partir das

variáveis auxiliares µgs e µls, respectivamente.

Com o objetivo de mostrar a influência do fluxo de potência entre os conversores em

função do valor de µgs e µls, na Figura 4.6 é mostrada a potência no conversor 3 para

diferentes valores de µgs e µls. Nota-se que para µgs = 0, 5 e µls = 0, 5 a potência no

conversor é igual a zero, isto significa que em regime permanente, os valores das variáveis

auxiliares variam em torno de 0, 5.
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Figura 4.6: Potência no conversor 3 para diferentes valores de µgs e µls.
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4.4 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor TT3C2D22 é mostrado na Figura 4.7. De acordo

com o diagrama, a média das tensões dos barramentos CC vct = (vc1+vc2+vc3)/3 é ajustado

no seu valor de referência v∗ct, por meio de um controlador PI convencional (bloco Rct). Esse

controlador fornece a amplitude de referência da corrente da rede I∗g . Para o balanceamento

dos capacitores, as tensões vc2 e vc3 são ajustadas nos seus valores de referência v∗c2 e v∗c3

usando os controladores PI convencionais Rc2 e Rc3, respectivamente. Esses controladores

fornecem os valores das variáveis auxiliares, µ∗
gs e µ

∗
ls, respectivamente. Para a regulação da

tensão do barramento CC do conversor 2 (vc2), quando a corrente ig2 > 0, o valor da variável

auxiliar é o complementar de 1, ou seja, µgs = 1− µ∗
gs e no caso ig2 < 0, o valor da variável

auxiliar é o mesmo que o fornecido pelo controlador, ou seja, µgs = µ∗
gs. Para o controle de

vc3, quando il3 > 0 o valor da variável auxiliar é o mesmo que o fornecido pelo controlador,

ou seja, µls = µ∗
ls e para il3 < 0 o valor da variável auxiliar é o complementar de 1 do valor

fornecido pelo controlador, ou seja µls = 1− µ∗
ls.

Para minimizar a distorção da corrente na passagem pelo zero, os valores instantâneos

das correntes de referência i∗gk são sincronizados com as respectivas tensões geradas pelo

conversor do lado da rede, v∗gk, usando o bloco Gsyn por meio de um esquema PLL. O

controle das correntes da rede é feito por meio do bloco Ri, que usa um controlador de

dupla sequência (JACOBINA et al., 2001a). No bloco Controle tensão da carga é realizado

o controle da tensão da carga, no qual as tensões geradas pelo conversor no lado da carga

vlk também são sincronizadas com as tensões geradas pelo conversor no lado da rede vgk.

4.5 Caracteŕısticas dos Barramentos CC

4.5.1 Especificação do Barramento CC

A partir das equações (4.12) e (4.15), as tensões vlk devem ser sincronizadas com as

tensões vgk, pois −vck/2 ≤ vlk0k ≤ vck/2. Quando as tensões vlk são sincronizadas com as

tensões vgk, as tensões dos barramentos CC da configuração proposta são menores que a

tensão do barramento das configurações convencionais trifásicas. Assumindo que vc = vck e

que Vg (magnitude da tensão gerada no lado da carga vgk) é maior ou igual a Vl (magnitude
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Figura 4.7: Diagrama de controle da topologia TT3C2D22.

da tensão gerada no lado da carga vlk), a tensão mı́nima do barramento CC vc,min é igual a

vc,min =
√
3
2
Vg. Em outras palavras, o valor mı́nimo requerido para cada barramento CC da

configuração proposta é metade da tensão do barramento CC da configuração convencional.

Desta maneira, os ńıveis de tensão sobre as chaves do conversor são reduzidas, quando

comparadas com as configurações convencionais.

4.5.2 Corrente no barramento CC

A corrente no barramento CC é apresentada nesta seção. A partir da Figura 4.3, a

corrente em cada barramento capacitivo da configuração proposta é dada por:

ick =
τgk
T
igk −

τsk
T
isk −

τlk
T
ilk (4.35)

onde τgk, τsk e τlk são os intervalos de tempo no qual os diodos dgk estão em condução e as

chaves qsk e qlk estão fechadas e T é o peŕıodo de chaveamento.

Assumindo que as tensões de polo de referência são constantes durante o peŕıodo T , os

intervalos de tempo τjk (j = g, s, l) podem ser escritos como função das tensões de polo de

referência. Por exemplo, τgk é dado por

τgk = (
v∗gk0k
v∗ck

+
1

2
)T (4.36)
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Desta forma, a partir de (4.35) e (4.36) e isk = igk − ilk, as correntes nos barramentos

capacitivos são dadas por:

ick =
1

v∗ck
(igkv

∗
gsk − ilkv

∗
lsk) (4.37)

onde v∗gsk = v∗gk0k − v∗sk0k e v∗lsk = v∗lk0k − v∗sk0k . A corrente no barramento capacitivo depende

da corrente da rede, corrente da carga, tensões de polo e da tensão no barramento CC.

Pela equação (4.37), observa-se que a corrente no barramento apresenta uma componente de

segunda harmônica, isto é, para a frequência da rede em 60 Hz, a corrente do barramento

CC é 120 Hz.

Na Figura 4.8 são mostrados os harmônicos da corrente no barramento capacitivo das

configurações proposta [Figura 4.8(a)], trifásica convencional [Figura 4.8(b)] e trifásica con-

vencional unidirecional [Figura 4.8(c)]. Esses resultados foram obtidos utilizando os pa-

râmetros listados na Tabela 4.1. Para a configuração proposta, existe uma componente de

segunda harmônica na corrente do barramento CC. No entanto, devido as harmônicas de alta

frequência de ic, o menor valor da corrente RMS é verificada para a configuração proposta.

Tabela 4.1: Parâmetros utilizados nas análises.
Parâmetros Valor

Tensão da configuração proposta 120 V
Tensão das configurações convencionais 240 V

Tensão da rede (RMS) 75 V
Potência da carga 1,54 kVA

Frequência de chaveamento 10 kHz

Índice de modulação 0,9
rg 0,1 Ω
lg 7 mH

Na Tabela 4.2 são mostrados os valores RMS da corrente do barramento capacitivo

(itotalc,rms), valor RMS da segunda harmônica da corrente (frequência igual a 120 Hz, i120Hz
c,rms ) e

valor RMS para harmônicos de alta ordem (frequência maior que 3 kHz, iHO
c,rms), caculadas

a partir do espectro de harmônicos mostrados na Figura 4.8. Para a configuração proposta,

os valores RMS da corrente são iguais para os três barramentos CC. Pode-se observar que

a configuração proposta apresentou uma redução de aproximadamente 7% no valor RMS

total da corrente do barramento quando comparado com as configurações convencionais.

Considerando apenas os harmônicos de alta ordem, a redução é de aproximadamente 32%

para a configuração proposta.
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Figura 4.8: Harmônicos da corrente do barramento CC. (a) Configuração
TT3C2D22. (b) Configuração convencional. (c) Configuração conven-
cional unidirecional.

Tabela 4.2: Valores RMS da corrente do barramento CC.
TT3C2D22 Convencional Convencional unidirecional

iTotal
c,rms 8,96 A 9,47 A 9,63 A

i120Hz
c,rms 6,19 A − −

iHO
c,rms 6,04 A 8,91 A 9,12 A

4.5.3 Valor de Capacitância da Configuração Proposta

O valor de capacitância do barramento CC é proporcional à potência da carga e in-

versamente proporcional à frequência fundamental da corrente no barramento CC e ao valor
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da ondulação da tensão (HAVA et al., 2012,LAI et al., 2008). O fluxo de potência em cada

barramento da configuração proposta é três vezes menor quando comparado com as confi-

gurações convencionais. Para a configuração convencional existem somente componentes de

alta frequência na corrente do barramento CC (HAVA et al., 2012), isto é, em 10 kHz, como

pode ser verificado nas Figuras 4.8(b) e 4.8(c). Enquanto que, para a configuração proposta,

sem a compensação de componentes de baixa harmônica, existe uma componente de segunda

harmônica na ondulação da tensão do barramento CC (de FREITAS et al., 2010), isto é,

em 120 Hz, como mostrado na Figura 4.8(a). Esta ondulação pode ser compensado com a

adição de braços controlados e um filtro capacitivo para a componente CA do barramento

CC (LIANG et al., 2014,WU et al., 2015,ALSOLAMI et al., 2015, SHIMIZU et al., 1997).

Usando o mesmo valor de capacitância para todas as configurações, a ondulação da tensão

no barramento CC da configuração proposta é maior que as das configurações convencionais.

Por exemplo, usando os parâmetros listados na Tabela 4.1, a ondulação da configuração pro-

posta é de aproximadamente 2,1% para uma capacitância de 2200 µ F (BHATTACHARYA

et al., 2016). Esta ondulação pode ser compensada pela estratégia PWM (de FREITAS

et al., 2010,BLAABJERG et al., 1999,LEE e KIM, 2007). Por outro lado, se for considerar

a mesma ondulação para todas as configurações, o valor de capacitância da configuração

proposta deve ser aproximadamente 27 vezes maior que a configuração convencional, que é

uma condição não desejável.

4.6 Análise de Distorção Harmônica

Para a realização da análise da distorção harmônica são calculados os valores da THD

e WTHD, utilizando as equações (2.26) e (2.27), respectivamente. São analisados os valores

da distorção harmônica das topologias trifásica convencional, trifásica convencional unidire-

cional e TT3C2D22. Os resultados apresentados nessa seção foram obtidos com as condições

apresentadas na Tabela 4.1.

Na Tabela 4.3 são mostrados os valores de WTHD da tensão gerada no lado da rede (vgk)

e no lado da carga (vlk) das topologias analisadas. Percebe-se que os valores das WTHD

das tensões geradas nos conversores TT3C2D22 e convencional trifásica unidirecional são

menores quando comparados com a topologia trifásica convencional. Isto se deve ao fato
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das formas de onda das tensões geradas apresentarem mais ńıveis de tensão, como pode ser

observado na Figura 4.5.

Os resultados da THD das correntes da rede (igk) para as configurações convencionais e

TT3C2D22 são mostrados na Tabela 4.4. A distorção harmônica total da corrente da rede da

topologia TT3C2D22 é menor que a distorção da configuração convencional, apresentando

uma redução de aproximadamente 44%. Esta redução é ocasionada pelo fato de as tensões

geradas no conversor apresentarem nove ńıveis. O valor da THD da corrente da rede para

as configurações unidirecionais são iguais porque as tensões geradas apresentam nove ńıveis

no lado da rede.

Tabela 4.3: WTHD das tensões geradas no conversor.
Conf. TT3C2D22 Conf. Conv. Conf. Uni. Conv.

vgk 0, 13% 0, 25% 0, 13%
vlk 0, 22% 0, 25% 0, 25%

Tabela 4.4: THD das correntes da rede
Conf. TT3C2D22 Conf. Conv. Conf. Uni. Conv.

igk 0, 5% 0, 88% 0, 5%

4.7 Perdas no Conversor

4.7.1 Perdas nos Semicondutores

A estimação de perdas nos semicondutores são calculadas usando as equações (2.28) e

(2.29), como apresentado em (CAVALCANTI et al., 2003).

Foram calculadas as perdas da configuração TT3C2D22 e das topologias trifásicas con-

vencionais. Foram usadas as mesmas condições utilizadas na análise da distorção harmônica

da seção anterior. Com os valores de µgs e µls iguais a 0,5.

Na Tabela 4.5 são mostrados os valores das perdas nos semicondutores da topologia

TT3C2D22 e das topologias convencionais. São apresentados, para cada braço do conversor,

os valores das: a) perdas por condução (Pcd); b) perdas por chaveamento (Pch) e c) perdas

totais nos conversores (Pt = Pcd + Pch). Apesar do maior número de braços utilizados na
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configuração TT3C2D22 quando comparada com as convencionais, a configuração proposta

apresenta uma redução de aproximadamente 28% quando comparada com a configuração

trifásica convencional e de 16% quando comparada com a convencional unidirecional. Esta

redução é devido à tensão no barramento CC da configuração TT3C2D22 ser a metade do

valor das configurações convencionais, diminuindo assim o ńıvel de tensão nas chaves. Outro

fator que influencia na redução das perdas é a substituição de chaves controladas por chaves

não controladas, o que contribui na redução das perdas por chaveamento do conversor. As

configurações unidirecionais apresentam menores perdas devido à redução nas perdas por

chaveamento pois essas perdas são despreźıveis nos diodos e também porque o valor das

tensões sobre as chaves no lado da rede, para as configurações unidirecionais, é metade do

valor das tensões aplicadas sobre as chaves na configuração convencional.

Tabela 4.5: Estimação das perdas nos semicondutores para a mesma frequência de
chaveamento.

Configurações Perdas
Braços

Total Ptgk sk lk

Proposta
Pcd 0, 5% 0, 8% 0, 7% 6, 0%

12, 4%
Pch 0, 0% 1, 2% 1, 0% 6, 9%

Convencional
Pcd 0, 5% − 0, 9% 4, 2%

17, 1%
Pch 1, 6% − 2, 7% 12, 9%

Convencional Unidirecional
Pcd 0, 5% − 0, 9% 4, 2%

14, 5%
Pch 0, 7% − 2, 7% 10, 2%

4.7.2 Perdas nos Capacitores

As perdas no capacitor de alumı́nio eletroĺıtico são definidas pela seguinte equação:

P Total
C,Loss =

Nh
∑

h=1

Ph =

Nh
∑

h=1

(ESR(h)I
(h)
c,rms) (4.38)

onde I
(h)
c,rms é a corrente RMS na h− sima componente harmônica e ESR(h) é a Equivalent

Series Resistance (Resistência em Série Equivalente) do capacitor na componente harmônica

h− sima (BOTH, 2015,BRAHAM et al., 2010). Para as configurações analisadas, as perdas

no capacitor pode ser calculado pela seguinte equação:

P Total
loss = ESR120(I

120
c,rms)

2 + ESRHO(I
HO
c,rms)

2 (4.39)

onde I120c,rms e IHO
c,rms são os componentes da corrente no capacitor em 120 Hz e em alta

frequência (frequências maiores que 3 kHz), respectivamente, e ESR120 e ESRHO são os
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valores das resistência série equivalente do capacitor para uma frequência de 120 Hz e em

alta frequência (frequências maiores que 3 kHz), respectivamente (BRAHAM et al., 2010).

A ESRHO pode ser considerada constante para frequências maiores que 3 kHz e iguais a

0,45 do valor da ESR para 120 Hz (KOLAR e ROUND, 2006,ASIMINOAEI et al., 2008).

Desta forma, as perdas no banco de capacitores podem ser calculadas da seguinte forma:

P total
loss = ESR120(I

120
c,rms)

2 + 0.45ESR120(I
HO
c,rms)

2 (4.40)

Os parâmetros usados do capacitor em 250C são mostrados na Tabela 4.6 (TELKO,

2016) e a estrutura de ligação do banco de capacitores no barramento capacitivo é mostrado

na Figura 4.9. Para uma melhor comparação, o mesmo banco de capacitor será usado em

todas as configurações.

Tabela 4.6: Parâmetros do capacitor utilizado.
Parâmetros Valor
ESR120 0,060 Ω

Capacitância 2200 µF
Referência B43875

Tensão nominal 450 V
Dimensões (d x l) 50 x 105mm

k

k

Figura 4.9: Estrutura do barramento CC.

De acordo com os parâmetros mostrados na Tabela 4.6 e os valores RMS da corrente

no barramento CC mostrados na Tabela 4.2, as perdas nos barramentos são apresentadas

na Tabela 4.7. Nota-se que as perdas no barramento capacitivo CC da configuração pro-

posta são maiores por que existe uma componente de baixa harmônica em 120 Hz, como

mostrado na Figura 4.8(a). As perdas totais nos barramentos CC da configuração proposta

é aproximadamente 0, 6%, porque a configuração possui três barramentos CC.
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Tabela 4.7: Perdas no barramento CC
Conf. Proposta Conf. Conv. Conf. Uni. Conv.

P total
C,Loss 0, 6% 0, 14% 0, 15%

4.7.3 Perdas no conversor

Com o objetivo de comparar o desempenho da topologia proposta em relação as topo-

logias convencionais, na Tabela 4.8 são apresentadas os valores das perdas totais (perdas nas

chaves semicondutoras e perdas nos barramentos CC).

Embora a configuração proposta utiliza uma quantidade maior de barramento CC (três

barramentos) que as configurações convencionais (um barramento cada topologia), as perdas

totais da configuração proposta são menores, principalmente devido à redução das perdas

por chaveamento, em virtude do uso dos braços a diodos e à redução da tensão aplicada em

cada barramento CC.

Tabela 4.8: Perdas totais nos conversores.
Conf. Proposta Conf. Conv. Conf. Uni. Conv.

PTotal 13, 0% 17, 52% 14, 85%

4.8 Resultados de simulação

Os resultados de simulação da topologia TT3C2D22 são mostrados na Figura 4.10.

Estes resultados foram obtidos com a utilização do software PSIM R© com as seguintes

condições: frequência de chaveamento igual a 10 kHz, potência da carga igual a 1,9 kVA

com fator de potência 0,83 atrasado, tensão na rede igual a 85 Vrms e tensão em cada bar-

ramento CC igual a 120 V. Com base nos resultados apresentados, pode-se perceber que

o controle garante que as correntes da rede, conforme mostrado na Figura 4.10(b) sejam

senoidais. As tensões nos barramentos capacitivos CC estão controladas no valor de refe-

rência (120V), como também estão equilibradas. Além disso, observa-se uma componente

de segunda harmônica devido a utilização de três conversores CA-CC-CA monofásico, como

mostrado na Figura 4.10(d). A tensão da rede é mostrada na Figura 4.10(a). A tensão

gerada pelo conversor do lado da rede apresenta nove ńıveis, assim, justifica-se o fato deste

conversor apresentar valores menores nas taxas de distorções harmônicas quando comparada

com a topologia convencional. A tensão gerada pelo conversor no lado da carga é mostrada
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na Figura 4.10(c). Para melhorar a visualização, essa tensão foi filtrada por um filtro passa

baixa. Pode-se perceber também que as tensões geradas na carga têm um valor de amplitude

menor que a amplitude da tensão da rede, condição necessária para o correto funcionamento

do conversor. Na Figura 4.10(g) é mostrada a tensão gerada no lado da carga.
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Figura 4.10: Resultados de simulação da topologia TT3C2D22. (a) Tensões da
rede (egk). (b) Correntes da rede (igk). (c) Tensões na carga (vlk). (d)
Tensões nos barramentos capacitivos do conversor (vck). (e) Tensão
gerada no lado da rede (vg1). (f) Correntes da carga (ilk). (g) Tensão
gerada na fase 1 da carga (vl1).

4.9 Resultados Experimentais

A topologia TT3C2D22 foi montada no laboratório com o uso de drivers de potência da

SEMIKRON (SKHI23). Para o processamento do sinal, foi utilizado um Processador Digital

de Sinais (DSP) TMS320F28335 conectado aos sensores para o processamento das correntes

e tensões do conversor. A frequência de chaveamento aplicada no conversor foi igual a 10
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kHz. Os demais parâmetros usados na montagem encontram-se na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Parâmetros usados no experimento.
Parâmetros Valor

Tensões nos baramentos CC 120 V
Tensão da rede (RMS) 75 V

Capacitância C 4400 µF
Potência da carga 1 kVA

rg 1,0 Ω
lg 7mH

Na Figura 4.11 são mostrados os resultados experimentais. As correntes da rede e da

carga são mostradas nas Figuras 4.11(b) e 4.11(f) e apresentam valores RMS de 5,6 A e

4,9 A, respectivamente, conforme mostrado na Tabela 4.10. Pode ser visto que as corren-

tes apresentam formas senoidais e que as correntes da rede não apresentam distorção na

passagem pelo zero, porque essas correntes estão sincronizadas com as tensões geradas pelo

retificador, apresentando valor de THD igual a 2,7%, conforme mostrado na Tabela 4.10. As

tensões nos barramentos CC são controladas nos valores de 120V, como pode ser visto na

Figura 4.11(d). Nota-se que as tensões nos três barramentos CC estão equilibradas. A tensão

da rede tem um valor de 75 V RMS, como observado na Figura 4.11(a). A tensão gerada

no lado do retificador é mostrada na Figura 4.11(e) onde é posśıvel observar a presença dos

nove ńıveis de tensão, como foi encontrado nos resultados de simulação. O valor de WTHD

calculado para a tensão do lado da rede foi igual a 0,5%. Desta forma, ocorre a redução da

distorção harmônica da corrente. Esses resultados são similares ao de simulação validando

as estratégias de controle e PWM apresentadas neste caṕıtulo.

Na Figura 4.12 são mostrados os resultados experimentais com a aplicação de um transi-

tório de carga. A potência da carga foi reduzida de 1kVA para 0,5kVA no instante de tempo

igual a 0,1s. Pode-se perceber que o controle faz com que a tensão nos barramentos CC

dos conversores 1, 2 e 3 e a corrente da fase 1 se estabilizem nos seus valores de referência.

Nota-se que, com a redução da potência da carga, as amplitudes das correntes foram também

reduzidas. Com base nos resultados apresentados nas Figuras 4.12(a), (b) e (c), observa-se

que também os transitórios das tensões nos barramentos CC são diferentes entre si, porque

para os barramentos 2 e 3, o controle define os valores de µgs e µgs das variáveis auxiliares,

enquanto que o controle do barramento 1 define a amplitude da corrente da rede.
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Figura 4.11: Resultados experimentais da topologia TT3C2D22. (a) Tensão da
rede (eg1). (b) Correntes da rede (igk). (c) Tensões na carga (vlk). (d)
Tensões nos barramentos capacitivos do conversor (vck). (e) Tensão
gerada pelo conversor no lado da rede (vg1). (f) Correntes da carga
(ilk).

Tabela 4.10: Valores dos resultados experimentais.
Parâmetros Valor
igk (RMS) 5, 6A
ilk (RMS) 4, 9A
THD da igk 2, 7%

WTHD da vgk 0, 5%

4.10 Sumário de Comparações Entre as Configurações

Uma comparação entre as configurações convencionais discutidas neste caṕıtulo com a

configuração proposta é mostrado na Tabela 4.11. Apesar do maior número de capacitores

para a configuração proposta, as perdas totais no conversor proposto apresenta o menor valor

entre as três configurações e a distorção harmônica da corrente da rede é igual quando com-

parada com a configuração convencional unidirecional e menor que a configuração trifásica

convencional.
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Figura 4.12: Resultados experimentais com transitório de carga da configuração
TT3C2D22. (a) Tensão no barramento capacitivo do conversor 1 (vc1).
(b) Tensão no barramento capacitivo do conversor 2 (vc2). (c) Tensão
no barramento capacitivo do conversor 3 (vc3). (c) Corrente da rede
(ig1). (d) Corrente da carga (il1).

Tabela 4.11: Comparação da configuração proposta com as configurações conven-
cionais.

Conf. Conv. Conf. Uni. Conv.
Número de chaves controladas Equivalente Equivalente

Número de diodos Menor Equivalente
Número de capacitores Menor Menor
Tamanho do capacitor Menor Menor

Valor RMS da corrente no barramento Maior Maior
Distorção harmônica da corrente da rede Maior Equivalente

Perdas totais no conversor Maior Maior
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4.11 Conclusões

Neste caṕıtulo foi apresentada a topologia trifásica TT3C2D22 na qual é composta por

três conversores monofásicos C2D22 em série. Esta configuração permite uma redução na

distorção da corrente devido ao fato da tensão gerada pelo conversor no lado da rede apre-

sentar maior quantidade de ńıveis quando comparada com a topologia trifásica convencional

de seis braços controlados. As perdas também são menores, pois o conversor proposto faz

uso de três braços a diodos, reduzindo assim as perdas por chaveamento e também apre-

senta uma redução na tensão do barramento CC, o que garante a redução da tensão sobre

as chaves semicondutoras. Foram mostrados resultados de simulação e experimentais para a

configuração proposta, com o uso das estratégias PWM e de controle propostas.



5
Conversores Trifásicos CA-CC-CA

Semicontrolados Usando Máquina a

Ímã Permanente com Terminais

Abertos

5.1 Introdução

Neste caṕıtulo são apresentados quatro sistemas de conversão de energia eólica por

meio de máquinas à ı́mã permanente. A configuração trifásica convencional de 12 chaves

controladas é mostrada na Figura 5.1. As configurações propostas são baseadas na convenci-

onal open-end winding com vinte e quatro (24) chaves controladas (12 braços), mostrada na

Figura 5.2. As topologias propostas são compostas por retificadores trifásicos controlados,

semicontrolados e não-controlados. A topologia mostrada na Figura 5.3 utiliza dois retifica-

dores semicontrolados, também conhecido na literatura técnica por half-controlled converter

(HCC), sendo chamada topologia simétrica de seis chaves controladas, ou S6C. Já o conver-

sor mostrado na Figura 5.7 utiliza um retificador controlado e um retificador não-controlado,

sendo chamada de topologia assimétrica de seis chaves controladas, ou A6C. A terceira topo-

logia proposta neste caṕıtulo é mostrada na Figura 5.10. Ela é composta por um retificador

controlado e um retificador semicontrolado, sendo chamada de topologia assimétrica de nove

chaves controladas, ou A9C. Já o conversor mostrado na Figura 5.12 é composto por um re-

tificador não-controlado e um retificador semicontrolado, chamada de topologia assimétrico

99
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de três chaves controladas, ou A3C. São estudados neste caṕıtulo o modelo dinâmico das

topologias propostas, bem como as estratégias PWM e de controle. São também mostrados

os resultados de simulação e experimentais.
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Figura 5.1: Sistema de geração trifásico back-to-back convencional.
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Figura 5.2: Sistema de geração trifásico open-end back-to-back convencional.

5.2 Conversor Open-end Simétrico - S6C

Na Figura 5.3 é mostrado o conversor open-end simétrico S6C. Este conversor é com-

posto de doze braços, sendo seis braços do lado da geração e seis braços no lado da rede e dois
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barramentos capacitivos, vca e vcb. Em comparação com o conversor open-end convencional

[mostrada na Figura 5.2], a mudança é apenas no lado da geração, no qual são utilizados

retificadores semicontrolados, ou seja, cada braço do retificador é composto por um diodo

em série com uma chave controlada. O retificador As é formado pelos diodos dsa1, dsa2 e dsa3

e pelas chaves controlados qsa1, qsa2 e qsa3, enquanto que o retificador Bs é formado pelos

diodos dsb1, dsb2 e dsb3 e pelas chaves controladas qsb1, qsb2 e qsb3.
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Figura 5.3: Sistema de geração trifásico open-end back-to-back simétrico S6C.

5.2.1 Modelo do Sistema

O modelo dqo da máquina encontra-se no apêndice A. De acordo com a Figura 5.3 e

tomando como base o modelo RLE da máquina, o modelo do sistema do lado da geração

(retificadores As e Bs) é:

vsj = esj − ls
disj
dt

− rsisj (5.1)

com

vsj = vsaj0a − vsbj0b + vs0ab (5.2)

vrj = vsaj0a − vsbj0b (5.3)
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onde j = 1, 2, 3, vsaj0a e vsbj0b são as tensões de polo dos conversores As e Bs, respectivamente

e vs0ab é a tensão entre os pontos médios dos barramentos capacitivos, 0a e 0b. As resistências

e indutâncias internas da máquina são representadas por rs e ls, respectivamente, e vsj e esj

são as tensões geradas pelo conversor e internas da máquina, respectivamente. Para o restante

do modelo neste caṕıtulo, é feito j = 1, 2, 3.

Assumindo a máquina simétrica, ou seja, vs1 + vs2 + vs3 = 0 e is1 + is2 + is3 = 0, pode

ser derivada a expressão para vs0ab

vs0ab = −
1

3

3
∑

j=1

vsaj0a +
1

3

3
∑

j=1

vsbj0b . (5.4)

Para evitar uma distorção na corrente, devido a presença dos diodos, o conversor apre-

senta duas condições de operação, que dependem do sentido da corrente da máquina, isj.

- Condição 1 : isj ≥ 0:

Neste caso, os diodos dsbj estão reversamente polarizados, fazendo com que a corrente

passe pelo diodo das chaves controladas q̄sbj. Desta forma, de acordo com a Figura 5.3 e com

as equações (5.2) e (5.4), pode-se obter as seguintes equações:

vsaj0a = vrj −
vCb

2
(5.5)

vsbj0b = −
vCb

2
. (5.6)

As tensões de polo vsaj0a e vsbj0b têm dois valores limites, que são −vCa/2 e vCa/2 e

−vCb/2 e vCb/2, respectivamente, e, a partir da equação (5.5), as tensões de polo vsaj0a

satisfazem esses limites se (−vCa + vCb)/2 ≤ vrj ≤ (vCa + vCb)/2.

- Condição 2 : isj < 0

Para este caso, os diodos dsaj estão reversamente polarizados. Então, a partir das equa-

ções (5.2) e (5.4) obtêm-se as seguintes equações:

vsaj0a = −
vCa

2
(5.7)

vsbj0b = −vrj −
vCa

2
. (5.8)

As tensões de polo vsbj0b satisfazem os seus limites se −(vCa + vCb)/2 ≤ vrj ≤ (−vCa +

vCb)/2.



103

5.2.2 Estratégia PWM

Nesta seção serão apresentados duas estratégias PWM baseadas em portadoras de alta

frequência para a configuração S6C: PWM baseada em uma portadora e Level-Shift PWM

baseada em duas portadoras.

PWM Baseada em uma Portadora Triangular

A estratégia PWM baseada em uma portadora triangular para o conversor S6C é

mostrada nessa seção. Para esta estratégia, é necessário calcular os valores das tensões de

polo de referência e compará-las com uma portadora triangular de alta frequência. As tensões

de referência da máquina (v∗s1, v
∗
s2 e v

∗
s3) são fornecidas pelo controle, conforme é mostrado na

seção 5.2.3. Como o conversor apresenta seis tensões de polo, onde três destas são definidas

de acordo com o sentido da corrente, é necessário a definição de uma variável auxiliar de

referência v∗s0ab e, a partir das equações (5.2) e (5.4), tem-se que

v∗s1 = v∗sa10a + v∗s0ab − v∗sb10b (5.9)

v∗s2 = v∗sa20a + v∗s0ab − v∗sb20b (5.10)

v∗s3 = v∗sa30a + v∗s0ab − v∗sb30b (5.11)

onde

v∗s0ab = −
1

3

3
∑

j=1

v∗saj0a +
1

3

3
∑

j=1

v∗sbj0b . (5.12)

A partir das equações (5.9)-(5.11), as tensões de polo de referência dos conversores As e

Bs podem ser escritas da seguinte forma:

v∗saj0a = v∗sj + v∗sbj0b − v∗s0ab (5.13)

v∗sbj0b = −v∗sj + v∗saj0a + v∗s0ab. (5.14)

Devido o uso dos diodos nos conversores As e Bs, a escolha das tensões de polo de

referência obedece a duas condições de operação, que dependem do sentido da corrente da

máquina i∗sj.
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- Condição 1: i∗sj ≥ 0

v∗sbj0b = −
v∗Cb

2
(5.15)

v∗saj0a = v∗sj + v∗sbj0b − v∗s0ab (5.16)

kj = 1 (5.17)

- Condição 2: i∗sj < 0

v∗saj0a = −
v∗Ca

2
(5.18)

v∗sbj0b = −v∗sj + v∗saj0a + v∗s0ab (5.19)

kj = −1. (5.20)

A variável auxiliar v∗s0ab deve ser escolhida dentro do seguinte intervalo:

v∗s0abmin ≤ v∗s0ab ≤ v∗s0abmax (5.21)

v∗s0abmin = −
v∗Ca + v∗Cb

4
−min{V ∗

s } (5.22)

v∗s0abmax =
v∗Ca + v∗Cb

4
−max{V ∗

s } (5.23)

onde V ∗
s = {kjv

∗
sj + (1− kj)v

∗
saj0a/2 + (1 + kj)v

∗
sbj0b

/2}.

A variável auxiliar pode ser determinada utilizando uma normalização por meio da va-

riável µ∗
ab (0 ≤ µ∗

ab ≤ 1), desta forma:

v∗s0ab = µ∗
abv

∗
s0abmax + (1− µ∗

ab)v
∗
s0abmin (5.24)

A sequência para o cálculo das tensões de polo de referência a partir das tensões de

referência da máquina v∗s1, v
∗
s2, e v

∗
s3 é resumida no seguinte algoŕıtimo:

1. Determine as tensões de polo dos conversores As ou Bs a partir das equações (5.15)

ou (5.18);

2. Determine kj de (5.17) ou (5.20);

3. Determine v∗s0abmin e v∗s0abmax de (5.22) e (5.23);

4. Escolha µ∗
ab;

5. Determine v∗s0ab a partir da equação (5.24); e

6. Determine as tensões de polo de referência dos conversores As ou Bs de (5.16) ou

(5.19), de acordo com o sentido da corrente de referência i∗sj;
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Tabela 5.1: Estados das chaves baseadas no sentido da corrente com [qsaj,qsbj].

Estados
S6C

isj ≥ 0 isj < 0
1 [1,0] -

0
a - -
b [0,0] [0,0]

-1 - [0,1]

Level-Shift PWM Baseada em Duas Portadoras Triangulares

Uma solução para a modulação do conversor open-end com barramentos isolados é o Level-

Shift PWM (LS-PWM ). Existem diferentes formas de implementar o LS-PWM. Quando as

portadoras estão em fase, o método pode ser denominado phased-disposition (PD-PWM )

(BODO et al., 2013). Para esta modulação, a tensão de referência a ser comparada é a

tensão de referência gerada pelo conversor, no qual quando a referência é positiva, esta é

comparada com uma triangular positiva (vt1) e quando a referência é negativa, a comparação

é feita com uma triangular negativa (vt2), como mostrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Level-Shift PWM. (a) Para vsj > 0. (b) Para vsj < 0.

Na Tabela 5.1 são mostrados os estados das chaves [qsaj,qsbj] para os retificadores As e

Bs da configuração S6C. Devido ao uso dos diodos, apenas um vetor redundante pode ser

utilizado para a configuração simétrica, no qual é representada pelo estado 0b. Ou seja,

quando a corrente isj é positiva, os estados que podem ser aplicados são 1 e 0b e quando a



106

corrente isj é negativa, os estados 0b e -1 são aplicados.

Na Figura 5.5 são mostrados três diagramas vetoriais unidimensionais de acordo com a

tensão gerada pelo retificador vrj e de acordo com os valores das tensões dos barramentos

CC dos conversores As e Bs. O diagrama mostrado na Figura 5.5(a) representa o primeiro

caso, onde as tensões nos barramentos CC dos conversores são iguais, ou seja, vCa = vCb =

vC/2. Percebe-se que, para este caso, a tensão gerada pelo retificador (vrj) pode assumir

três valores, que são −vC , 0 e vC . Os casos com valores diferentes de tensões de barramento

CC são mostrados nas Figuras 5.5(b) e 5.5(c), representado os casos 2 e 3, respectivamente.

Para o caso 2 (vCb > vCa, i.e., vCa = vC/3 e vCb = 2vC/3) e caso 3 (vCa > vCb, i.e., vCa

= 2vC/3 e vCb = vC/3) a tensão gerada pelo retificador pode assumir três valores, que são

−vC , vC/3 e vC para o caso 2 e −vC , −vC/3 e vC para o caso 3.

(a)

(b)

(c)

rj

rj

rj

Figura 5.5: Diagrama vetorial simplificado com vC = vCa + vCb para a configura-
ção S6C. (a) Caso 1: diagrama para tensões de barramento CC iguais
vCa = vCb = vC/2. (b) Caso 2: diagrama vetorial para tensões de bar-
ramento CC diferentes, onde vCa < vCb, i.e., vCa = vC/3 e vCb = 2vC/3.
(c) Caso 3: diagrama vetorial para diferentes valores das tensões dos
barramentos CC, onde vCa > vCb, i.e., vCa = 2vC/3 e vCb = vC/3.

De acordo com a Tabela 5.1 e Figura 5.5 e considerando a corrente da máquina isj em

fase com a tensão gerada do lado da máquina vsj, tem-se os seguintes vetores gerados para

diferentes valores de tensão do barramento CC:

- Caso 1: tensões nos barramentos CC iguais (vCa = vCb = vC/2):
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Neste caso, quando isj ≥ 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o ńıvel de tensão

vsj = vC , ou [0,0], para o ńıvel de tensão vsj = 0 e quando isj < 0 os vetores gerados podem

ser [0,1], para o ńıvel de tensão vsj = −vC , ou [0,0], para o ńıvel de tensão vsj = 0.

Para este caso, a tensão vsj pode ser completamente modulada em todo o intervalo.

- Caso 2: tensões nos barramentos CC diferentes (vCa < vCb, i.e., vCa = vC/3 e vCb =

2vC/3):

Para este caso, quando isj ≥ 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o ńıvel de tensão

vsj = vC , ou [0,0], para o ńıvel de tensão vsj = vC/3 e quando isj < 0 os vetores gerados

podem ser [0,1], para o ńıvel de tensão vsj = −vC , ou [0,0], para o ńıvel de tensão vsj = vC/3.

Nota-se que a tensão vsj não pode ser completamente modulada quando isj ≥ 0, causando

distorções na corrente neste intervalo.

- Caso 3: tensões nos barramentos CC diferentes (vCa > vCb, i.e., vCa = 2vC/3 e vCb =

vC/3):

Para este caso, quando isj ≥ 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o ńıvel de

tensão vsj = vC , ou [0,0], para o ńıvel de tensão vsj = −vC/3 e quando isj ≤ 0 os vetores

gerados podem ser [0,1], para o ńıvel de tensão vsj = −vC , ou [0,0], para o ńıvel de tensão

vsj = −vC/3. A tensão vsj não pode ser completamente modulada quando isj < 0, causando

distorções na corrente neste intervalo.

5.2.3 Estratégia de Controle

Na Figura 5.6 é apresentado o diagrama de blocos da estratégia de controle do conversor

S6C. Tradicionalmente, o controle da máquina à ı́mã permanente é realizado fazendo irsd = 0

(corrente do eixo d igual a zero), de tal forma a obter a maior eficiência da máquina (ZHANG

et al., 2011). Como o conversor proposto apresenta diodos, é utilizado o controle de corrente

para obter fator de potência unitário (corrente da máquina em fase com a tensão da máquina)

e eliminar a distorção da corrente pela passagem pelo zero (ZHANG et al., 2011). No

diagrama, a corrente de referência do eixo d (ir∗sd) é obtido fazendo a potência reativa da

máquina igual a zero, sendo representado pelo bloco Gid. Então, a corrente de referência do
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Figura 5.6: Diagrama de bloco para o conversor open-end simétrico S6C.

eixo d (ir∗sd) pode ser representada pela seguinte equação:

ir∗sd =
vr∗sd
vr∗sq

ir∗sq . (vr∗sq 6= 0) (5.25)

Com a corrente ir∗sd definida de acordo com a equação (5.25), é obtido o fator de potência

unitário entre a corrente da máquina e a tensão gerada na máquina. O controle da corrente

irsd é realizado por meio de um PI convencional implementado no bloco Rd. Por outro lado,

a referência da corrente no eixo em quadratura, ir∗sq , é obtido pelo controle de velocidade

da máquina, Rω. O controle da corrente do eixo em quadratura é feito, também, por um

PI convencional, implementado pelo bloco Rq. O controle das corrente do eixo direto e no

eixo em quadratura define as tensões de referência do eixo direto e em quadratura, vr∗sd e vr∗sq ,

respectivamente. As tensões de referência dos eixos direto e em quadratura da máquina no

referencial estatórico é obtido por meio da transformação de coordenadas ejδr (onde δr indica

a posição angular do rotor).

As tensões estatóricas de referência da máquina são obtidas das tensões vs∗sd e vs∗sq usando

a transformada dq − 123. As tensões vs∗s1, v
s∗
s2 e vs∗s3 são aplicadas no bloco PWM para gerar

os gatilhos das chaves controladas qsaj e qsbj.
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5.3 Conversor Open-end Assimétrico A6C

Na Figura 5.7 é mostrado o conversor A6C. Este conversor é composto da mesma

quantidade de braços, de chaves e de diodos que a topologia S6C, entretanto no lado da

geração, é formado por um retificador trifásico não controlado (retificador As formado pelos

diodos dsa1, dsa2, dsa3, dsa1, dsa2 e dsa3) e por um retificador trifásico controlado (retificador

Bs formado pelas chaves qsb1, qsb2, qsb3, qsb1, qsb2, qsb3). Também é composto por dois

barramentos capacitivos, vca e vcb.

LsLsLs

es1 es2 es3

vs2
vs1 vs3

is1

is2

is3

sa1 sa2 sa3

PMSG

q
ga1

q
ga2

q
ga3

q
ga2

q
ga1

q
ga3

vca
2

vca
2

0

iga1

iga2

iga3

Lg

Lg

Lg

eg1

eg2

eg3

Rede

Retificador As Inversor Ag

q
sb2

q
sb1

q
sb3

q
gb1

q
gb2

q
gb3

q
gb2

q
gb1 q

gb3

vcb
2

vcb
2

0

igb1

igb2

igb3

Lg

Lg

Lg

Retificador Bs Inversor Bg

a

b

d d d

q
sb2

q
sb1

q
sb3

sa1d sa2d sa3d

sa1

sa2

sa3

ga1

ga2

ga3

sb3

sb2

sb1

gb1

gb2

gb3

Figura 5.7: Sistema de geração trifásico open-end back-to-back assimétrico A6C.

5.3.1 Modelo do Sistema

As equações (5.2)-(5.4) também são válidas para o conversor A6C. Da mesma forma,

para garantir uma corrente senoidal, devido a presença dos diodos, o conversor apresenta

duas condições de operação, que dependem do sentido da corrente da máquina, isj.

- Condição 1: isj ≥ 0:

Para este caso, o diodo dsaj do conversor As conduz a corrente isj e o diodo dsaj está

reversamente polarizado. Desta forma, de acordo com as equações (5.2) e (5.4) tem-se as
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seguintes equações:

vsaj0a =
vCa

2
(5.26)

vsbj0b = −vrj +
vCa

2
(5.27)

onde

vrj = vsj − vs0ab. (5.28)

Os limites das tensões de polo do conversor controlado Bs têm dois valores −vCb/2 e

vCb/2. De acordo com a equação (5.27), as tensões de polo vsbj0b satisfazem esses limites se

(vCa − vCb)/2 ≤ vrj ≤ (vCa + vCb)/2.

- Condição 2: isj < 0

Nessa condição, a corrente da máquina isj é conduzida pelos diodos dsaj do conversor

As, então, de acordo com as equações (5.2) e (5.4), pode-se obter as seguintes equações:

vsaj0a = −
vCa

2
(5.29)

vsbj0b = −vrj −
vCa

2
. (5.30)

As tensões de polo vsbj0b satisfazem os seus limites se −(vCa + vCb)/2 ≤ vrj ≤ (−vCa +

vCb)/2.

5.3.2 Estratégias PWM

Nesta seção são apresentados as estratégias PWM baseadas em apenas uma portadora

e em duas portadoras, também chamada de LS-PWM.

PWM baseada em uma portadora triangular

Da mesma forma que a estratégia PWM apresentada para a configuração S6C, deve-se

calcular os valores das tensões de polo de referência e compará-las a uma portadora triangular

de alta frequência. Como o conversor é similar ao conversor S6C, as equações (5.9)-(5.24)

são igualmente satisfeitas para o conversor A6C e dadas as tensões de referência da máquina
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v∗s1 e v∗s2 (v∗s3 = −v∗s1 − v∗s2), as tensões de polo de referência para o conversor Bs são:

v∗sb10b = −v∗s1 + v∗sa10a + v∗s0ab (5.31)

v∗sb20b = −v∗s2 + v∗sa20a + v∗s0ab (5.32)

v∗sb30b = −v∗s3 + v∗sa30a + v∗s0ab. (5.33)

Devido ao uso do retificador não controlado (retificador As), as tensões de polo de re-

ferência v∗saj0a obedecem a duas condições de operação, como descritas anteriormente em

função do sentido da corrente de referência da máquina, ou seja:

- Condição 1: i∗sj ≥ 0

v∗saj0a =
v∗Ca

2
(5.34)

- Condição 2: i∗sj < 0

v∗saj0a = −
v∗Ca

2
(5.35)

onde v∗Ca é a tensão de referência do barramento CC do conversor As.

A variável auxiliar pode ser escolhida livremente dentro do intervalo estipulado pelos

limites das tensões de polo de referência (±v∗Cb/2). Assim, a variável auxiliar v∗s0ab pode ser

escolhida como segue:

v∗s0abmin ≤ v∗s0ab ≤ v∗s0abmax (5.36)

v∗s0abmin = −
v∗Cb

2
−min{V ∗

s } (5.37)

v∗s0abmax =
v∗Cb

2
−max{V ∗

s } (5.38)

onde v∗Cb é a tensão de referência do barramento CC do conversor Bs e V ∗
s = {−v∗s1 +

v∗sa10a ,−v
∗
s2 + v∗sa20a ,−v

∗
s3 + v∗sa30a}.

A variável auxiliar pode ser determinada utilizando uma normalização por meio da va-

riável µ∗
ab (0 ≤ µ∗

ab ≤ 1), desta forma:

v∗s0ab = µ∗
abv

∗
s0abmax + (1− µ∗

ab)v
∗
s0abmin (5.39)

O algoŕıtmo para o cálculo das tensões de polo de referência, dadas as tensões de refe-

rência da máquina, são resumidas em cinco passos, como mostrado a seguir.
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Tabela 5.2: Estados das chaves baseadas no sentido da corrente com [qsaj,qsbj].

Estados
A6C

isj ≥ 0 isj < 0
1 [1,0] -

0
a [1,1] -
b - [0,0]

-1 - [0,1]

1. Determine as tensões de referência do conversor As a partir das equações (5.34) e

(5.35);

2. Determine v∗s0abmin e v∗s0abmax pelas equações (5.37) e (5.38);

3. Escolha µ∗
ab;

4. Determine v∗s0ab a partir da equação (5.39); e

5. Determine as tensões de referência do conversor Bs com as equações (5.31)-(5.33).

Level-Shift PWM baseada em duas portadoras triangulares

Da mesma forma que é realizada para o conversor S6C, as tensões de referência são

comparadas com duas portadores triangulares de alta frequência, uma positiva (vt1) e outra

negativa (vt2), como mostrado na Figura 5.4 .

Na Tabela 5.2 são mostrados os estados das chaves [qsaj,qsbj] para os retificadores As e

Bs da configuração A6C. De maneira similar à configuração S6C, devido ao uso dos diodos,

apenas um vetor redundante pode ser utilizado para a configuração assimétrica, no qual é

representada pelo estado 0a para isj ≥ 0 e pelo estado 0b para isj < 0. Em outras palavras,

quando a corrente isj é positiva, os estados que podem ser aplicados são 1 e 0a e quando a

corrente isj é negativa, os estados 0b e -1 são aplicados.

Na Figura 5.8 são mostrados os três diagramas vetoriais unidimensionais de acordo com

a tensão gerada pelo retificador vrj e de acordo com os valores das tensões dos barramentos

CC dos conversores As e Bs. Os mesmos três casos apresentados na Figura 5.5 para a

configuração S6C são apresentados na Figura 5.8 para a configuração S6C.

De acordo com a Tabela 5.2 e Figura 5.8, tem-se os seguintes vetores gerados para

diferentes valores de tensão do barramento CC, considerando a corrente da máquina isj em



113
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Figura 5.8: Diagrama vetorial simplificado com vC = vCa+ vCb para a configuração
A6C. (a) Caso 1: diagrama para tensões de barramento CC iguais
vCa = vCb = vC/2. (b) Caso 2: diagrama vetorial para tensões de
barramento CC diferentes, onde vCa < vCb, i.e., vCa = vC/3 e vCb =
2vC/3. (c) Caso 3: diagrama vetorial para diferentes valores das tensões
dos barramentos CC, onde vCa > vCb, i.e., vCa = 2vC/3 e vCb = vC/3.

fase com a tensão gerada do lado da máquina vsj:

- Caso 1: tensões nos barramentos CC iguais (vCa = vCb = vC/2):

Neste caso, quando isj ≥ 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o ńıvel de tensão

vsj = vC , ou [1,1], para o ńıvel de tensão vsj = 0 e quando isj < 0 os vetores gerados podem

ser [0,1], para o ńıvel de tensão vsj = −vC , ou [0,0], para o ńıvel de tensão vsj = 0.

Para este caso, a tensão vsj pode ser completamente modulada em todo o intervalo.

- Caso 2: tensões nos barramentos CC diferentes (vCa < vCb, i.e., vCa = vC/3 e vCb =

2vC/3):

Para este caso, quando isj ≥ 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o ńıvel de tensão

vsj = vC , ou [1,1], para o ńıvel de tensão vsj = −vC/3 e quando isj < 0 os vetores gerados

podem ser [0,1], para o ńıvel de tensão vsj = −vC , ou [0,0], para o ńıvel de tensão vsj = vC/3.

A tensão vsj pode ser completamente modulada em todo o intervalo, mas os vetores são

mais distantes quando comparada com o caso 1 (barramentos iguais), desta forma, ocorre

um aumento na distorção harmônica da corrente e tensão gerada pelo conversor.
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Figura 5.9: Diagrama de bloco para o conversor open-end assimétrico A6C.

- Caso 3: tensões nos barramentos CC diferentes (vCa > vCb, i.e., vCa = 2vC/3 e vCb =

vC/3):

Para este caso, quando isj ≥ 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o ńıvel de

tensão vsj = vC , ou [1,1], para o ńıvel de tensão vsj = vC/3 e quando isj < 0 os vetores

gerados podem ser [0,1], para o ńıvel de tensão vsj = −vC , ou [0,0], para o ńıvel de tensão

vsj = −vC/3.

Percebe-se que, para este caso, a tensão vsj não pode ser completamente modulada,

causando distorções na corrente da máquina.

5.3.3 Estratégia de Controle

Na Figura 5.9 é apresentado o diagrama de blocos da estratégia de controle com con-

versor open-end assimétrico A6C. A estratégia é similar ao do conversor open-end simétrico

S6C, mas os sinais de gatilhos são diferentes pois são utilizadas outras chaves controladas.
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5.4 Conversor Open-end Assimétrico A9C

Na Figura 5.10 é mostrado o conversor A9C. Este conversor é composto por um reti-

ficador controlado Bs, formado pelas chaves qsb1, qsb2, qsb3, qsb1, qsb2 e qsb3 e um retificador

semi-controlado As formado pelos diodos dsa1, dsa2, dsa3 e pelas chaves qsa1, qsa2, qsa3. Tam-

bém é composto por dois barramentos capacitivos, vca e vcb.
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Figura 5.10: Sistema de geração trifásico open-end back-to-back assimétrico A9C.

5.4.1 Modelo do sistema

As equações (5.2)-(5.4) são também válidas para o conversor assimétrico A9C. Como

o conversor apresenta apenas três diodos, a tensão de polo do conversor As é definida pela

corrente isj em apenas uma condição:

- Condição 1: isj < 0:

Nessa condição, a corrente da máquina isj é conduzida pelos diodos das chaves qsaj do

conversor As, então, de acordo com as equações (5.2) e (5.4), pode-se obter as seguintes
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Tabela 5.3: Estados das chaves baseadas no sentido da corrente com [qsaj,qsbj].

Estados
A9C

isj ≥ 0 isj < 0
1 [1,0] -

0
a [1,1] -
b [0,0] [0,0]

-1 - [0,1]

equações:

vsaj0a = −
vCa

2
(5.40)

vsbj0b = −vrj −
vCa

2
. (5.41)

As tensões de polo vsbj0b satisfazem os seus limites se −(vCa + vCb)/2 ≤ vrj ≤ (−vCa +

vCb)/2.

5.4.2 Estratégia PWM

A estratégia PWM para o conversor A9C é semelhante às configurações open-end

convencional e S6C. Para a corrente de referência positiva, i.e. i∗sj ≥ 0, a estratégia PWM é

igual a configuração open-end convencional e para i∗sj < 0, a estratégia PWM é igual a da

configuração S6C.

Level-Shift PWM Baseada em Duas Portadoras Triangulares

A Figura 5.4 apresentada para as configurações S6C e A6C é igualmente satisfeita para

a configuração A9C para representar a modulação LS-PWM.

Na Tabela 5.3 são mostrados os estados das chaves [qsaj,qsbj] para os retificadores As e

Bs da configuração A9C. Para esta configuração, devido ao uso dos diodos, apenas um vetor

redundante pode ser utilizado para a configuração assimétrica de nove chaves comente para

isj < 0 mas para isj ≥ 0 pode ser utilizado os dois vetores nulos. Ou seja, quando a corrente

isj é positiva, os estados que podem ser aplicados são 1, 0a e 0b e quando a corrente isj é

negativa, apenas os estados 0b e -1 são aplicados.

O diagrama vetorial simplificado da configuração A9C é igualmente representado pela

Figura 5.8.
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De acordo com a Tabela 5.3 e Figura 5.8, tem-se os seguintes vetores gerados para

diferentes valores de tensão do barramento CC, considerando a corrente da máquina isj em

fase com a tensão gerada do lado da máquina vsj:

- Caso 1: tensões nos barramentos CC iguais (vCa = vCb = vC/2):

Neste caso, quando isj ≥ 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o ńıvel de tensão

vsj = vC , ou [0,0] ou [1,1], para o ńıvel de tensão vsj = 0 e quando isj < 0 os vetores gerados

podem ser [0,1], para o ńıvel de tensão vsj = −vC , ou [0,0], para o ńıvel de tensão vsj = 0.

Para este caso, a tensão vsj pode ser completamente modulada em todo o intervalo.

- Caso 2: tensões nos barramentos CC diferentes (vCa < vCb, i.e., vCa = vC/3 e vCb =

2vC/3):

Para este caso, quando isj ≥ 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o ńıvel de

tensão vsj = vC , ou [0,0], para o ńıvel de tensão vsj = vC/3 ou [1,1], para o ńıvel de tensão

vsj = −vC/3 e quando isj < 0 os vetores gerados podem ser [0,1], para o ńıvel de tensão

vsj = −vC , ou [0,0], para o ńıvel de tensão vsj = vC/3.

Nota-se que a tensão vsj pode ser completamente modulada utilizando o vetor [1,1] para

o ńıvel de tensão zero no caso em que isj ≥ 0, mas ocorre um aumento na distorção harmônica

da corrente, quando comparado com o caso 1, pois os vetores são mais distantes.

- Caso 3: tensões nos barramentos CC diferentes (vCa > vCb, i.e., vCa = 2vC/3 e vCb =

vC/3):

Para este caso, quando isj ≥ 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o ńıvel de tensão

vsj = vC , ou [0,0], para o ńıvel de tensão vsj = −vC/3 ou [1,1], para o ńıvel de tensão

vsj = vC/3 e quando isj < 0 os vetores gerados podem ser [0,1], para o ńıvel de tensão

vsj = −vC , ou [0,0], para o ńıvel de tensão vsj = −vC/3.

Nota-se que a tensão vsj não pode ser completamente modulada quando isj < 0, causando

distorções na corrente neste intervalo.
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Figura 5.11: Diagrama de bloco para o conversor open-end assimétrico A9C.

5.4.3 Estratégia de Controle

Na Figura 5.11 é apresentado o diagrama de blocos da estratégia de controle do con-

versor A9C. A estratégia é similar aos conversores S6C e A6C, mas os sinais de gatilhos das

chaves são diferentes, pois são usadas mais chaves controladas.

5.5 Conversor Open-end Assimétrico A3C

Na Figura 5.12 é mostrado o conversor A3C. Este conversor é composto por um retifi-

cador semicontrolado Bs, formado pelas chaves qsb1, qsb2, qsb3 e diodos dsb1, dsb2, dsb3 e um

retificador não controlado As formado pelos diodos dsa1, dsa2, dsa3, dsa1, dsa2 e dsa3. Esta

topologia também é composto por dois barramentos capacitivos, vca e vcb.

5.5.1 Modelo do Sistema

As equações (5.2)-(5.4) são igualmente válidas para o conversor A3C. Como o conversor

apresenta nove diodos, as tensões de polo dos retificadores As e Bs são definidas pelo sentido
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Figura 5.12: Sistema de geração trifásico open-end back-to-back assimétrico A3C.

da corrente isj como segue:

- Condição 1: isj ≥ 0:

Nessa condição, a corrente da máquina isj é conduzida pelos diodos das chaves qsbj do

retificador Bs e pelos diodos dsaj do retificador As, então, de acordo com as equações (5.2)

e (5.4), pode-se obter as seguintes equações:

vsaj0a =
vCa

2
(5.42)

vsbj0b = −
vCb

2
. (5.43)

- Condição 2: isj < 0:

Esta condição é idêntica à condição do conversor A6C, ou seja,

vsaj0a = −
vCa

2
(5.44)

vsbj0b = −vrj −
vCb

2
. (5.45)
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Tabela 5.4: Estados das chaves baseadas no sentido da corrente onde [qsaj,qsbj].

Estados
A3C

isj ≥ 0 isj < 0
1 [1,0] -

0
a - -
b - [0,0]

-1 - [0,1]

5.5.2 Estratégia PWM

Para este caso, os sinais de gatilho das chaves do conversor Bs são definidos de acordo

com um controle por histerese da corrente e os estados das chaves estão listados na Tabela

5.4, de acordo com o sentido da corrente da máquina.

Os sinais das chaves são definidos apenas para i∗sj < 0, onde os estados das chaves são

qsbj = 0 (estado 0b) e qsbj = 1 (estado -1). No controle por histerese, são definidos os valores

máximos e mı́nimos de ondulação da corrente da máquina de acordo com a variável δ. Desta

forma, os limites da histerese são: Isj,max = i∗sj + δ e Isj,min = i∗sj − δ. Se i∗sj ≥ Isj,max, é

utilizado o estado 0b (qsbj = 0) e para i∗sj < Isj,min, é utilizado o estado 1 (qsbj = 1).

(a)

(b)

(c)

rj

rj

rj

[0,0]

v

[0,0]

Figura 5.13: Diagrama vetorial simplificado com vC = vCa + vCb para a configu-
ração A3C. (a) Caso 1: diagrama para tensões de barramento CC
iguais vCa = vCb = vC/2. (b) Caso 2: diagrama vetorial para ten-
sões de barramento CC diferentes, onde vCa < vCb, i.e., vCa = vC/3
e vCb = 2vC/3. (c) Caso 3: diagrama vetorial para diferentes valores
das tensões dos barramentos CC, onde vCa > vCb, i.e., vCa = 2vC/3 e
vCb = vC/3.
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De acordo com a Tabela 5.4 e Figura 5.13, tem-se os seguintes vetores gerados para

diferentes valores de tensão do barramento CC, considerando a corrente da máquina isj em

fase com a tensão gerada do lado da máquina vsj:

- Caso 1: tensões nos barramentos CC iguais (vCa = vCb = vC/2):

Quando isj < 0 os vetores gerados podem ser [0,1], para o ńıvel de tensão vsj = −vC ,

ou [0,0], para o ńıvel de tensão vsj = 0. Para este caso, somente quando isj < 0 a tensão vsj

pode ser modulada.

- Caso 2: tensões nos barramentos CC diferentes (vCa < vCb, i.e., vCa = vC/3 e vCb =

2vC/3):

Quando isj < 0 os vetores gerados podem ser [0,1], para o ńıvel de tensão vsj = −vC , ou

[0,0], para o ńıvel de tensão vsj = vC/3. Para este caso, somente quando isj < 0 a tensão vsj

pode ser modulada, mas a distorção harmônica da corrente será maior quando comparada

com o caso 1, pois os vetores estão mais distantes.

- Caso 3: tensões nos barramentos CC diferentes (vCa > vCb, i.e., vCa = 2vC/3 e vCb =

vC/3):

Quando isj < 0 os vetores gerados podem ser [0,1], para o ńıvel de tensão vsj = −vC , ou

[0,0], para o ńıvel de tensão vsj = −vC/3. Para este caso, a tensão vsj não pode ser comple-

tamente modulada em todo o intervalo, aumentando a distorção na corrente da máquina.

Para os três casos, quando isj ≥ 0 somente o vetor [1,0], para o ńıvel vsj = vC , pode ser

gerado.

5.5.3 Estratégia de Controle

É realizado para este caso um controle por histerese da corrente, onde a corrente de

referência é definida de forma similar às outras configurações (S6C, A6C e A9C).

5.6 Tensão no Barramento CC

Negligenciando as oscilações nas tensões nos barramentos e considerando o sistema ba-

lanceado, ou seja, indutores com os mesmos valores, o valor mı́nimo da tensão no barramento
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CC de referência, para as configurações open-end de dois barramentos, deve ser:

v∗C = v∗Ca + v∗Cb ≥ |v∗si − v∗sk| (5.46)

com i = 1, 2, 3, k = 1, 2, 3 e i 6= k.

Se v∗Ca = v∗Cb, a tensão no barramento CC requerida para as configurações open-end de

dois barramentos CC é a metade do valor quando comparada com a configuração trifásico

convencional. De acordo com o diagrama vetorial simplificado, para que a tensão seja com-

pletamente modulada para as configurações A6C e A9C, a tensão no barramento CC do

conversor Bs deve ser maior ou igual que a tensão no barramento CC do conversor As, ou

seja, v∗Cb ≥ v∗Ca enquanto que para a configuração S6C as tensões nos barramentos devem

ser iguais, ou seja, v∗Ca = v∗Cb para a correta modulação das tensões no conversor.

5.7 Potência nos Conversores As e Bs

5.7.1 Compartilhamento da Potência Entre os Conversores As e

Bs

Para a configuração S6C, o compartilhamento da potência entre os conversores As e Bs

é sempre igual, pois os conversores são simétricos, enquanto que para a configuração A6C, o

compartilhamento da potência entre os conversores As e Bs são diferentes.

Para a configuração A6C, o processamento da potência nos conversores As e Bs são

definidos como:

PAs = vsa10ais1 + vsa20ais2 + vsa30ais3 (5.47)

PBs = −vsb10bis1 − vsb20bis2 − vsb30bis3. (5.48)

De acordo com essas equações, pode-se notar que o compartilhamento da potência entre

os conversores As e Bs depende de duas variáveis:

- Tensão no barramento CC de cada conversor: As tensões de polo do conversor As

têm somente dois estados (±vCa/2), definidos de acordo com sentido da corrente, então para

v∗Ca = v∗Cb, a potência processada no conversor As é maior que a potência processada no

conversor Bs. Por outro lado, quando vCb > vCa a potência processada no conversor Bs

pode ser maior.
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Tabela 5.5: Compartilhamento de potência entre os conversores As e Bs - caso 1

k 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 5

PAs 11% 22% 33% 44% 55%

PBs 89% 78% 67% 56% 45%

Tabela 5.6: Compartilhamento de potência entre os conversores As e Bs - caso 2

Vs/Vn 0, 2 0, 4 0, 6 0, 8 1.0

PAs 275% 138% 92% 69% 55%

PBs −175% −38% 8% 31% 45%

- Amplitude da tensão da máquina (Vs): Por exemplo, assumindo v∗Ca = v∗Cb, quando

Vs é menor que a tensão nominal da máquina, a potência do conversor As é maior que a

potência no conversor Bs (PAs > PBs).

Nas Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 são mostrados os compartilhamentos das potências nos con-

versores As e Bs para diferentes condições de operação. Na Tabela 5.5 é mostrada a po-

tência dos conversores para Vs igual a potência nominal da máquina Vn, onde v
∗
Ca = kv∗C e

v∗Cb = (1 − k)v∗C , com 0 ≤ k ≤ 0.5. Dos resultados, conclui-se que para k > 0.4, a potência

processada pelo conversor não-controlado é maior que o conversor controlado (PAs > PBs).

Uma outra condição de operação é mostrada na Tabela 5.6. Neste caso, os resultados

são também obtidos para diferentes valores de Vs, com a amplitude de Vs menor que a tensão

nominal da máquina Vn e v∗Ca = v∗Cb. Note que, quando Vs é igual a 60% do valor nominal,

a potência no conversor Bs é praticamente nula. No entanto, quando Vs < 0.6Vn a potência

processada pelo conversor As é maior que a potência gerada pela máquina.

O terceiro conjunto de resultado é mostrado na Tabela 5.7. Neste caso, a tensão do

barramento CC do conversor Bs é maior do que do conversor As (k = 0.3, i.e., vCa = 0.3VC

e vCb = 0.7vC). Estes resultados são obtidos para diferentes valores de Vs, com Vs menor do

que Vn. Note que, quando Vs é menor ou igual a 60% de Vn, o conversor As processa mais

potência do que o conversor Bs. Por outro lado, para Vs menor que 40% de Vn a potência

Tabela 5.7: Compartilhamento de potência entre os conversores As e Bs - caso 3

Vs/Vn 0, 2 0, 4 0, 6 0, 8 1, 0

PAs 165% 83% 55% 41% 33%

PBs −65% 17% 45% 59% 67%
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PAs é maior que a potência gerada pela máquina.

Assumindo um PMSG com potência nominal Pn e que a potência gerada é proporcional

à tensão no estator. Isto é, quando a tensão no estator é igual a 60% da tensão nominal

(Vs = 0.6Vn), a potência gerada é igual a 60% da potência nominal. Então, pela Tabela 5.6,

quando Vs é igual a 20% da potência nominal, a potência processada pelo conversor As é

igual a 55% da potência da máquina, enquanto que a potência processada pelo conversor Bs

é igual a 35% da potência nominal da máquina. Isto significa que o projeto dos conversores

As e Bs pode ser feito a partir da potência nominal de PMSG. No entanto, esta condição de

operação não é desejável porque irá existir uma circulação de potência entre os conversores.

A configuração A9C apresenta uma distribuição variável de potência entre os conversores

As e Bs, com valores entre os da configuração S6C e A6C, dependendo do valor do vetor

nulo utilizado para isj ≥ 0, de acordo com a Tabela 5.3. Para a configuração A3C, os valores

da potência nos conversores As e Bs são similares à configuração A6C.

5.7.2 Configuração A9C Operando com Potência Zero em um dos

Barramentos CC

A condição no qual as configurações open-end podem operar como capacitor flutuante

tem sido largamento discutido na literatura, onde o capacitor flutuante pode fornecer uma

compensação da potência reativa da máquina, elevação dos ńıveis de tensão da máquina,

aumento da quantidade de ńıveis das tensões geradas para reduzir as distorções harmônicas

e também pode operar quando ocorrer uma falta em um conversor (EWANCHUK e SAL-

MON, 2010,EWANCHUK et al., 2013,HAQUE et al., 2013). As configurações convencional

open-end e proposta A6C podem ser usadas como capacitor flutuante, onde para a configu-

ração convencional são utilizados vetores nulos redundantes para controlar a tensão sobre o

capacitor (CHOWDHURY et al., 2015, PAN e LIPO, 2012). Em (PAN e LIPO, 2012) foi

mostrado que para a configuração A6C, a corrente da máquina não é senoidal porque não há

vetores redundantes para descarregar e carregar o barramento, desta forma as tensões não

são corretamente moduladas.

Neste trabalho, foi analisado a configuração A9C operando como capacitor flutuante.

Esta configuração pode operar com capacitor flutuante e também garantir corrente da má-
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Tabela 5.8: Condição para a configuração A9C operar como capacitor flutuante.
vCb > v∗Cbmax vCb < v∗Cbmin

isj ≥ 0
[1,0] Estado 1 [1,0] Estado 1
[1,1] Estado 0a [0,0] Estado 0b

isj > 0
[0,1] Estado -1 [0,1] Estado -1
[0,0] Estado 0b [0,0] Estado 0b

quina senoidal, porque o fluxo de potência entre os conversores As e Bs podem variar com a

aplicação de vetores redundantes nulos (estados 0a e 0b, mostrados na Tabela 5.3). Quando

o conversor A9C opera com capacitor flutuante, o conversor Bg não é usado (condição de

falta) e a tensão do barramento CC deve ser controlada pelo conversor Bs, aplicando os

vetores nulos corretos. Nesta condição, o ı́ndice de modulação deve ser menor que 0,58, isto

é, a tensão gerada é 58% da tensão nominal. Baseado na Tabela 5.6, quando a tensão da

máquina é menor que 58% da tensão nominal, a potência ativa no conversor Bs é zero. A

partir da configuração A9C, o controle da tensão do barramento Bs pode ser feito usando

um controle por histerese. Considerando a corrente da máquina isj com o mesmo sinal que

a tensão gerada pelo conversor vsj, para a configuração A9C operar com capacitor flutu-

ante e potência reativa zero no conversor Bs, os estados posśıveis das chaves são mostrados

na Tabela 5.8. Quando da tensão do barramento precisa ser descarregada a modulação da

topologia A9C é igual à da topologia A6C (diminuindo o fluxo de potência no conversor

Bs) e quando o barramento precisa carregar, a modulação é igual ao da configuração S6C

(incrementando o fluxo de potência no conversor Bs).

5.8 Análise da Distorção Harmônica

A análise da distorção harmônica nos conversores foi realizada a partir das equações

(2.26) e (2.27). Nesta seção são apresentados os valores da THD e da WTHD analisados para

a topologia trifásica convencional e para as topologias propostas neste caṕıtulo (configurações

S6C, A6C, A9C e A3C).

Na Tabela 5.9 são mostrados os valores das WTHD dos conversores trifásico conven-

cional, open-end convencional, S6C, A6C e A9C. Para esses resultados foram utilizados a

frequência de chaveamento de 10kHz e valores das tensões dos barramentos CC iguais a

vCa = vCb = 282V . É posśıvel notar que a WTHD das tensões geradas nas configurações
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Tabela 5.9: WTHD da tensão gerada na máquina

Convencional Convencional open-end A9C A6C S6C

vs123 0, 26% 0, 14% 0, 14% 0, 14% 0, 14%

Tabela 5.10: THD das correntes da máquina

Convencional Convencional open-end A9C A6C S6C

is123 2, 71% 1, 16% 1, 16% 1, 16% 1, 16%

open-end são menores quando comparadas com a configuração trifásico convencional pelo

fato das tensões geradas nas configurações open-end apresentarem nove ńıveis de tensão,

como são mostrados nas Figuras 5.14(b), 5.16(b) e 5.18(b).

Os resultados da THD da corrente da máquina são mostrados na Tabela 5.10. Igualmente

como a WTHD, o menor valor de THD é obtida com as configurações open-end porque a

tensão gerada apresenta nove ńıveis de tensão conforme mostrada na Figura 5.14.

Para a configuração A3C, foi utilizado um limite de erro da corrente para o controle por

histerese de 1%. A THD da configuração A3C foi de 18,3%, onde devido ao controle por

histerese, a frequência de chaveamento é variável. Este resultado é igual quando comparado

com a configuração trifásico semicontrolado convencional, ou seja, com o uso apenas do

retificador Bs semicontrolado.

Em ambos os resultados, os valores para a WTHD e THD são iguais para as configu-

rações open-end convencional, A6C, S6C e A9C. Isto se deve ao fato dos vetores gerados

apresentarem a mesma distância para todos os casos.

5.9 Análise de Perdas nos Semicondutores

O cálculo para a estimação de perdas nos semicondutores são baseadas nas equações

(2.28) e (2.29). Na Tabela 5.11 é mostrado as perdas dos semicondutores das configurações

trifásica convencional, open-end convencional, A6C, A9C e S6C. Foram usados os valores

da frequência de chaveamento, potência na carga, tensões nos barramentos CC e tensões

da máquina iguais a 10 kHz, 3 kVA, 282 V e 280 V, respectivamente. Para a topologia

trifásica convencional, para que se obtenha o mesmo valor de distorção harmônica das demais

topologias open-end, foi utilizado a frequência de chaveamento igual a 20 kHz e o dobro do
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Tabela 5.11: Estimação das perdas nos semicondutores.

Configuração Perdas Pt

Trifásico convencional
Pcd 0, 65%

4, 67%
Pch 4, 02%

Open-end convencional
Pcd 1, 1%

4, 52%
Pch 3, 42%

A6C
Pcd 1, 4%

3, 53%
Pch 2, 13%

S6C
Pcd 1, 38%

3, 50%
Pch 2, 12%

A9C
Pcd 1, 11%

3, 70%
Pch 2, 58%

Tabela 5.12: Estimação das perdas nos semicondutores.

Configuração Perdas Pt

Trifásico semicontrolado convencional
Pcd 0, 65%

12, 86%
Pch 12, 21%

A3C
Pcd 1, 26%

11, 29%
Pch 10, 12%

valor da tensão no barramento CC.

Os valores das perdas mostradas na Tabela 5.11 são: a) Perdas por condução (Pcd), b)

Perdas de chaveamento (Pch) e c) Perdas totais (Pt = Pcd + Pch). Percebe-se que com a

substituição das chaves controladas da topologia open-end convencional por diodos para as

topologias semicontroladas, os valores das perdas são reduzidas pela diminuição das perdas

por chaveamento, com uma redução total de 22%. Quando comparados com a topologia

trifásica convencional, a redução nas perdas é ocasionada pela diminuição das tensões nos

barramentos CC, reduzindo assim as tensões sobre as chaves semicondutoras.

Na Tabela 5.12 são mostradas as perdas para as configurações convencional com retifi-

cador trifásico semicontrolado e a A3C. Pode-se perceber que para a configuração open-end

proposta, ocorre uma redução de aproximadamente 11%, pois apesar de ter mais braços, o

conversor apresenta a metade do ńıvel de tensão sobre as chaves quando comparada com a

convencional, reduzindo assim as perdas por chaveamento nos semicondutores.
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5.10 Resultados de Simulação

Os resultados de simulação foram obtidos usando o software MATLAB R© . Os parâ-

metros utilizados para a simulação foram: capacitância C = 2200µF , frequência de chave-

amento igual a 10kHz e tensões nos barramentos iguais a 160V , máquina com potência de

1,3kW, velocidade elétrica da máquina 300rad/s e 11 pares de polos.

5.10.1 Configuração A6C

Na Figura 5.14 são mostrados os resultados de simulação para a configuração A6C.

Pode-se observar na Figura 5.14 (a) que as correntes da máquina não apresentam a distorção

pela passagem pelo zero, pois são sincronizadas pelas tensões geradas na máquina. Nota-

se que a tensão gerada pelos conversores é uma tensão multińıveis, apresentando um total

de nove ńıveis, como mostrado na Figura 5.14(b). Isto garante a redução da distorção

da corrente quando comparada com a topologia trifásica convencional. As tensões nos dois

barramentos CC são mostradas nas Figuras 5.14(c) e (d), onde as mesmas estão devidamente

controladas nos seus valores de referência de 160V . Nas Figuras 5.14(e) e (f) são mostradas

as correntes nos conversores Ag e Bg, respectivamente. Pode-se notar que as amplitudes

são diferentes, pois as potências processadas pelos conversores não são iguais por se tratar

de um conversor assimétrico. Por fim, na Figura 5.14(g) é mostrado a velocidade mecânica

da máquina, no qual é controlada no valor de 27, 27rad/s, com a velocidade elétrica igual a

300rad/s.

Na Figura 5.15 são mostrados os resultados para um transitório na potência mecânica,

correspondente a um aumento de 20% nesta potência no tempo de 2,15 segundos. Pode-se

perceber que as tensões dos barramentos e as correntes da máquina retornam para os seus

respectivos valor de referência, após a aplicação do transitório. Também é mostrado na

Figura 5.15(d) o transitório da velocidade elétrica da máquina.

5.10.2 Configuração S6C

Para a configuração S6C, os resultados são mostrados na Figura 5.16. Foram utilizados

os mesmos parâmetros que a configuração A6C. Igualmente como na configuração A6C, pode-
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Figura 5.14: Resultados de simulação da topologia A6C. (a) Correntes da máquina
(isj). (b) Tensão da máquina (vs1). (c) Tensão no barramento capaci-
tivos do conversor As (vca). (d) Tensão no barramento capacitivos do
conversor Bs (vcb). (e) Correntes do conversor Ag. (f) Correntes do
conversor Bg. (g) Velocidade elétrica da máquina.

se notar a eliminação da distorção da corrente pela passagem pelo zero. As variáveis são

similares, diferindo apenas nas amplitudes das correntes nos conversores Ag e Bg, mostradas

nas Figuras 5.16(e) e (f), que possuem amplitudes iguais por se tratar de um conversor
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Figura 5.15: Resultados de simulação para um transitório da configuração A6C. (a)
Correntes da máquina (isj). (b) Tensão no barramento A. (c) Tensão
no barramento B. (d) Velocidade elétrica da máquina.

simétrico.

Na Figura 5.17 são mostrados os resultados para um transitório na potência mecânica,

correspondente a um aumento de 20% nesta potência no tempo de 2,15 segundos. Pode-

se perceber que as tensões dos barramentos e as correntes da máquina retornam para o

regime permanente, após a aplicação do transitório. Também é mostrado na Figura 5.17(d)

o transitório da velocidade elétrica da máquina.

5.10.3 Configuração A9C

Os resultados de simulação para a configuração A9C se assemelham com a configuração

S6C, como mostrado na Figura 5.18. Percebe-se que, para as mesmas condições de operação,

as variáveis da configuração A9C são semelhantes à configuração S6C.
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Figura 5.16: Resultados de simulação da topologia S6C. (a) Correntes da máquina
(isj). (b) Tensão da máquina (vs1). (c) Tensão no barramento capaci-
tivos do conversor As (vca). (d) Tensão no barramento capacitivos do
conversor Bs (vcb). (e) Correntes do conversor Ag. (f) Correntes do
conversor Bg. (g) Velocidade elétrica da máquina.
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Figura 5.17: Resultados de simulação para um transitório da configuração S6C. (a)
Correntes da máquina (isj). (b) Tensão no barramento A. (c) Tensão
no barramento B. (d) Velocidade elétrica da máquina

5.10.4 Configuração A3C

Na Figura 5.19 são mostradas as correntes da máquina para a configuração A3C, tensões

dos barramentos e correntes dos conversores do lado da rede (conversores Ag e Bg). Percebe-

se que as correntes da máquina têm um formato senoidal no semiciclo negativo mas apresenta

distorções no semiciclo positivo. O controle da corrente é feito por histerese, com limite de

erro de 1%. Nota-se também que as tensões do barramento são devidamente controladas e as

correntes do lado da rede apresentam formato senoidal mas possuem amplitudes diferentes

pelo fato de processarem potência diferentes entre os conversores.

5.11 Resultados Experimentais

Foi montado no laboratório os retificadores As e Bs, onde foram usados os drivers

e braços da SEMIKRON (SKHI23) e para o controle e processamento dos sinais foi uti-

lizado o DSP TMS320F28335 conectado com sensores de tensão e corrente. Foi utilizado
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Figura 5.18: Resultados de simulação da topologia A9C. (a) Correntes da máquina
(isj). (b) Tensão da máquina (vs1). (c) Tensão no barramento capa-
citivo do conversor As (vca). (d) Tensão no barramento capacitivo do
conversor Bs (vcb). (e) Velocidade elétrica da máquina.

uma frequência de chaveamento de 10 kHz, valor de capacitância de 2200µF e tensão nos

barramentos de 75V. Os resultados experimentais dizem respeito à configuração A6C.

Na Figura 5.20 são mostrados os resultados experimentais da configuração proposta

open-end assimétrico A6C. Na Figura 5.20(b) são mostrados as tensões nos barramentos

dos conversores As e Bs e pode-se notar que as mesmas estão controladas nos seus valores

de referência de 75V. A tensão gerada na máquina é mostrada na Figura 5.20(b) onde

é observado os nove ńıveis de tensão. Percebe-se pela Figura 5.20(c) que a corrente não

apresenta a distorção pela passagem pelo zero pois a mesma é sincronizada com a tensão

gerada na máquina, por outro lado, na Figura 5.20(d) são mostradas as correntes da máquina

sincronizadas com as tensões internas da máquina. Pode-se notar a presença, para este caso,
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Figura 5.19: Resultados de simulação da topologia A3C. (a) Correntes da máquina
(isj). (b) Tensão no barramento capacitivo do conversor As (vca). (c)
Tensão no barramento capacitivo do conversor Bs (vcb). (d) Corrente
do conversor Ag. (e) Corrente do conversor Bg.

da distorção da corrente pela passagem pelo zero.

5.12 Sumário de Comparações das Configurações

Uma comparação entre as configurações open-end discutidas neste caṕıtulo com a con-

figuração trifásica convencional é mostrada na Tabela 5.13. As tensões do barramento CC,

perdas nos conversores, ńıveis de tensão sobre as chaves e distorção harmônica das correntes

da máquina são menores para as configurações open-end que a configuração convencional tri-

fásica 6C. A complexidade de controle é equivalente para todas as configurações. O número
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.20: Resultados experimentais da configuração A6C. (a) Tensão gerada
(vs1). (b) Tensões nos barramentos CC (vCa e vCb). (c) Correntes
da máquina utilizando o método de sincronização (is1, is2 e is3). (d)
Correntes da máquina sem o método de sincronização (is1, is2 e is3).

Tabela 5.13: Comparação das configurações open-end com a trifásica convencional
6C.

Caracteŕısticas 12C A6C S6C. A9C A3C
Chaves controladas maior equivalente equivalente maior menor

Tensões sobre as chaves menor menor menor menor menor
Tensão do barramento CC menor menor menor menor menor
Complexidade de controle equivalente equivalente equivalente equivalente maior

Perdas no conversor menor menor menor menor maior
Distorção harmônica menor menor menor menor maior

de chaves controladas é maior na configuração open-end convencional e A9C e equivalente

para as configurações A6C e S6C.
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5.13 Conclusões

Neste caṕıtulo foram apresentados as topologias open-end S6C, A6C, A9C e A3C,

mostradas nas Figuras 5.3, 5.7, 5.10 e 5.12 . A distorção harmônica para as topologias

propostas S6C, A6C e A9C são menores quando comparadas com as distorções harmônicas

da topologia trifásico convencional. Com a substituição das chaves controladas por chaves

não-controladas, as perdas totais nos semicondutores para as topologias propostas podem ser

menores quando comparadas com a open-end convencional. Também as perdas nos semicon-

dutores para as topologias propostas são menores que a topologia trifásico convencional pois,

apesar do maior número de braços, a tensão nos barramentos CC são menores, reduzindo

pela metade o ńıvel de tensão sobre as chaves semicondutoras, reduzindo assim as perdas por

chaveamento. Para a configuração A3C, a distorção harmônica da corrente é igual quando

comparada com a configuração trifásica convencional semicontrolada, por outro lado apre-

senta menores perdas, pois a tensão nos barramentos CC da topologia proposta é reduzida

pela metade.



6
Conclusões e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusões Gerais

Neste trabalho foram apresentadas três topologias de conversores monofásico-monofásico

de três braços com retificador semicontrolado, onde uma é composta por três braços de dois

ńıveis, outra por dois braços de dois ńıveis e um de três ńıveis do tipo NPC e a última por

três braços de três ńıveis do tipo NPC. Um retificador semicontrolado monofásico de três bra-

ços usado em sistemas de distribuição de energia monofásica de três fios foi proposto. Além

das configurações monofásicas, foi apresentada uma configuração de conversores trifásico-

trifásico baseados em três conversores monofásicos de três braços semicontrolados. Quatro

sistemas de conversão de energia eólica usando máquina à ı́mã permanente com terminais

abertos foram apresentados, com o uso de retificadores trifásicos controlados, semicontrola-

dos e não-controlados.

Foram apresentados os seus modelos dinâmicos, as estratégias PWM e as estratégias

de controle, bem como os resultados de simulação e resultados experimentais. Também foi

realizada uma análise de distorção harmônica e perdas nos dispositivos semicondutores dos

conversores.

Foi utilizado o método de sincronização da corrente com a tensão gerada pelo conversor,

nas topologias com retificadores semicontrolados, a fim de diminuir a distorção harmônica

da corrente pela passagem pelo zero causada devido ao uso dos braços com diodos.

137
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Com o método de sincronização adotado, a distorção harmônica da corrente da rede é

reduzida nas configurações propostas devido a eliminação da distorção da passagem pelo zero.

Para as configurações monofásicas de três braços, a configuração que faz uso de três braços

de três ńıveis (conversor C3D33) apresentou os menores valores de THD, devido às tensões

geradas terem mais ńıveis, e também menores perdas nos semicondutores, pela diminuição

das perdas por chaveamento devido ao uso do braço do tipo NPC, quando comparadas com

as configurações C2D22, C222, C232 e C2D32.

O retificador monofásico semicontrolado de três braços proposto apresentou melhor de-

sempenho que a configuração convencional de dois braços, devido ao fato de não haver adição

de componentes harmônicos de baixa ordem, em 60 Hz, na corrente do barramento com o

sistema desbalanceado e em comparação com a configuração convencional de três braços,

apresenta como principal vantagem a redução de custos pelo fato de usar apenas quatro

chaves controladas.

A configuração trifásica-trifásica baseada em três conversores monofásicos de três braços

semincontrolados, chamada de TT3C2D22, apresentou menores valores de distorção harmô-

nica e menores perdas quando comparada com a configuração trifásica convencional pelo

fato de serem geradas tensões multińıveis e também o ńıvel de tensão nos semicondutores

ser reduzido devido a redução na tensão dos barramentos CC nos conversores.

Para os sistemas de conversão de energia eólica usando máquinas a ı́mã permanente

com terminais abertos, os conversores propostos apresentaram valores similares de distorção

harmônica e perdas nos semicondutores quando comparada com a configuração convencional

de terminais abertos e valores menores quando comparada com o sistema trifásico conven-

cional. As perdas são reduzidas para as configurações propostas pois ocorre a redução nas

perdas por chaveamento. Para as configurações propostas, é feito o controle de velocidade

e corrente da máquina de tal forma que a potência reativa seja zero, para a redução da

distorção da corrente da máquina.

Pode-se perceber, pelos resultados de simulação e experimentais, que apesar do fator de

potência ser prejudicado no método de sincronização adotado (corrente da rede em fase com

a tensão gerada no lado da rede) em relação ao método usual que é sincronizar a corrente da

rede com a tensão da rede para ter fator de potência unitário, o método se mostra bastante
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útil no que diz respeito a diminuição da distorção harmônica na corrente e ainda sim ter

fator de potência considerado alto e dentro dos padrões usuais na indústria. Desta forma,

pode-se obter desempenho similar nas configurações propostas quando comparadas com as

configurações convencionais, apesar da redução no número de chaves controladas.

6.2 Trabalhos Futuros

Foi desenvolvido neste trabalho o estudo de nove configurações de conversores com reti-

ficadores semicontrolados, ou seja, com o uso de chaves controladas e chaves não-controladas.

Para a obtenção de correntes com formato senoidais, ou seja, sem a presença da distorção

pela passagem pelo zero devido ao uso dos diodos, é realizada a sincronização da corrente

da rede com a tensão gerada pelo conversor do lado da rede. Para a continuidade desde

trabalho, pode-se elencar algumas atividades a serem realizadas:

- Estudo do conversor trifásico baseado em três conversores monofásicos CA-CC-CA

C2D32 conectados em cascata, similar à configuração TT3C2D22;

- Estudo do conversor trifásico baseado em três conversores monofásicos CA-CC-CA

C3D33 conectados em cascata, similar à configuração TT3C2D22;

- Estudo de outros conversores usados em sistemas de geração de energia eólica utilizando

máquina a ı́mã permanente;



A
Modelo da Máquina a Ímã

Permanente

O modelo dq do gerador śıncrono à imã permanente no referencial rotórico é dada por

vrsd = rsi
r
sd + lsd

d

dt
irsd − ωrlsqi

r
sq (A.1)

vrsq = rsi
r
sq + lsq

d

dt
irsq − wrlsdi

r
sd + ωrψf (A.2)

λrsd = lsdi
r
sd + ψf (A.3)

λrsq = lsqi
r
sq (A.4)

ce = P [ψf i
r
sq + (lsd − lsq)i

r
sqi

r
sd] (A.5)

J
dωm

dt
= ce − cm +Bωm (A.6)

onde vrsd e vrsq representam a tensão dq do estator , irsd e irsq representa a corrente dq do

estator, rs representa a resistência do estator, lsd e lsq representam as indutâncias no eixo

dq, ωr e ωm são as velocidades elétrica e mecânica, respectivamente, ψf é o fluxo magnético,

ce e cm são o torques elétrico e mecânico, respectivamente, P é o número de pares de polos,

J é o momento de inércia e B é o coeficiente de atrito.
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phase asymmetrical cascaded multilevel voltage source inverter, Power Electronics, IET,

6(8):1696–1706.

BHAGWAT, P. M. e STEFANOVIC, V. (1983) Generalized structure of a multilevel PWM

inverter, Industry Applications, IEEE Transactions on, IA-19(6):1057–1069.

BHATTACHARYA, S.; DEB, P.; BISWAS, S. K. e KARCHOWDHURY, S. (2016) Perfor-

mance and design of an open-delta connected grid tied bidirectional PWM converter,

International Journal of Electrical Power e Energy Systems, 78:183 – 193.

BISWAS, S.; BASAK, B. e SWAMY, M. (1991) A three-phase half-controlled rectifier with

pulse width modulation, Industrial Electronics, IEEE Transactions on, 38(2):121–125.

BLAABJERG, F.; NEACSU, D. O. e PEDERSEN, J. K. (1999) Adaptive SVM to compen-

sate DC-link voltage ripple for four-switch three-phase voltage-source inverters, IEEE

Transactions on Power Electronics, 14(4):743–752.

BODO, N.; LEVI, E. e JONES, M. (2013) Investigation of carrier-based PWM techniques for

a five-phase open-end winding drive topology, Industrial Electronics, IEEE Transactions

on, 60(5):2054–2065.

BOSE, B. (2009) Power electronics and motor drives recent progress and perspective, Indus-

trial Electronics, IEEE Transactions on, 56(2):581–588.

BOTH, J. (2015) The modern era of aluminum electrolytic capacitors, Electrical Insulation

Magazine, IEEE, 31(4):24–34.

BRAHAM, A.; LAHYANI, A.; VENET, P. e REJEB, N. (2010) Recent developments in

fault detection and power loss estimation of electrolytic capacitors, Power Electronics,

IEEE Transactions on, 25(1):33–43.

BURGOS, R.; LAI, R.; PEI, Y.; WANG, F.; BOROYEVICH, D. e POU, J. (2008) Space

vector modulator for vienna-type rectifiersbased on the equivalence between two and

three-level converters: A carrier-based implementation, IEEE Transactions on Power

Electronics, 23(4):1888–1898.

C. WANG, L. WANG, L. S. e NI, Y. (2007) ”a survey on wind power technologies in power

systems”, Power Engineering Society General Meeting, pp. 1 –6, Vol. 3.

CARLOS, G.; JACOBINA, C. B.; SANTOS, E. C. D.; FABRICIO, E. L. L. e ROCHA, N.



Referências Bibliográficas 143
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JACOBINA, C.; LIMA, A.; da SILVA, E.; ALVES, R. e SEIXAS, P. (2001b) Digital sca-

lar pulse-width modulation: a simple approach to introduce nonsinusoidal modulating

waveforms, Power Electronics, IEEE Transactions on, 16(3):351–359.

JACOBINA, C.; OLIVEIRA, T. e DA SILVA, E. (2006) Control of the single-phase three-leg

AC/AC converter, Industrial Electronics, IEEE Transactions on, 53(2):467–476.

JACOBINA, C.; GOMES, Y.; FREITAS, I. e DA SILVA, E. (2007) Three-level three-leg

converter for single-phase to single-phase applications, In: Applied Power Electronics

Conference, APEC 2007 - Twenty Second Annual IEEE, pp. 1515–1521.

JACOBINA, C.; DE FREITAS, I.; OLIVEIRA, T. e DA SILVA, E. (2009) AC/AC single-

phase three-leg DC-link converters based on three-level and two-level legs, In: Applied

Power Electronics Conference and Exposition, 2009. APEC 2009. Twenty-Fourth Annual

IEEE, pp. 1842–1848.

JACOBINA, C.; MARINUS, N.; DOS SANTOS, E. e ROCHA, N. (2012a) Single-phase to

three-phase dc-link converters with reduced controlled switch count, In: Energy Conver-

sion Congress and Exposition (ECCE), 2012 IEEE, pp. 1128–1135.

JACOBINA, C.; ROCHA, N.; MARINUS, N. e SANTOS, E. (2012b) AC-AC single-phase

DC-link converter with four controlled switches, In: Applied Power Electronics Confe-

rence and Exposition (APEC), 2012 Twenty-Seventh Annual IEEE, pp. 1927–1932.

JACOBINA, C.; ROCHA, N. e MARINUS, N. (2013) Open-end winding permanent magnet

synchronous generator system with reduced controlled switch count, In: Power Electro-

nics Conference (COBEP), 2013 Brazilian, pp. 692–698.

JACOBINA, C. B.; ROCHA, N.; d. M. L. MARINUS, N. S. e SANTOS, E. C. D. (2014)

Single-phase to three-phase DC-link converters with reduced controlled switch count,

IEEE Transactions on Industry Applications, 50(2):1150–1160.

JAYASINGHE, S. D. G.; VILATHGAMUWA, D. M. e MADAWALA, U. K. (2010) A battery

energy storage interface for wind power systems with the use of grid side inverter, In:

2010 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition, pp. 3786–3791.

KAGOTANI, T.; KUROKI, K.; SHINOHARA, J. e MISAIZU, A. (1989) A novel UPS

using high-frequency switch-mode rectifier and high-frequency PWM inverter, In: Power



Referências Bibliográficas 148
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