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Resumo

Neste trabalho sao estudados conversores que utilizam retificadores semicontrolados, ou
seja, usam bragos com chaves controladas (por exemplo, IGBTs), bragos com chaves nao-
controladas (por exemplo, diodos) e bracos com chaves controladas e nao-controladas com
o objetivo de reduzir os custos do conversor. Foram estudadas configuracoes de conversores
CA-CC-CA monofasico-monofasico de trés bragos com o uso de bragos de dois ou trés niveis,
retificador monofasico de trés bracos usado em sistemas de distribuigao a trés fios, conver-
sor CA-CC-CA trifasico-trifasico baseado em trés conversores monofasicos de trés bracos e
conversores usados em sistemas de conversao de energia edlica usando maquina a ima perma-
nente. Para cada topologia, sao mostrados: (i) modelo dinamico do sistema; (ii) estratégias
PWM; (iii) estratégia de controle; (iv) andlise de desempenho das configuracoes segundo os
critérios de distorcao harmonica e perdas de condugao e chaveamento nos semicondutores.

Também sao mostrados resultados de simulagao e experimentais.

Palavras-chave: Distor¢ao harmonica, NPC, Monofasico de trés bracos, Multinivel,

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, IGBTSs) 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.

vil



Indice

Dedicatdria. . . . . . . . . . L e e e e e e e e e e e iii
Agradecimentos . . . . . . . . .. L L L e e e e e e e e e e e e e e e e e iv
Resumo . . . . . . . 0 o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e vi
Abstract . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e vii
Indice . . o o v o viii
Indice de Tabelas . . . v v v v v v it e e xiii
Indice de Figuras . . . . . . . . 0 0 0 e e e e e e e e XV
Lista de Simbolos . . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e xxi
GIOSSArio . . . . v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e xxiii
1 Introdugao . . . . . . . . o i i i it e e e e e e e e e e e e e e e 1
1.1 Apresentacao do Tema . . . . . . . . . . .. .. ... 1

1.2 Revisao Bibliografica . . . . . . . . ... oo 5
1.2.1  Conversores Semicontrolados . . . . . . . . . . .. ... ... 5)

1.2.2  Conversores Monofasicos de Trés Bragos . . . . . . . ... ... ... 7

1.2.3 Retificadores Monofasicos em Sistemas de Distribuicao Monofasico de

Tres Fios. . . . o o o o 0 9

1.2.4  Conversores Multiniveis . . . . . . .. ... .. ... ... .. 10
1.2.5 Conversores Trifasicos Open-End . . . . . . . . . . . ... ... ... 12

1.3 Contribuicoes do trabalho . . . . . . . . .. ... ... 14
1.4 Publicagoes . . . . . . . 17



Indice X

1.5 Organizacao do trabalho . . . . . . . . .. .. ..o oo 19

2 Conversores CA-CC-CA Monofasicos de Trés Bragos com Retificadores

Semicontrolados . . . . . ... L e 22
2.1 Introdugdo . . . . . . .. 22
2.2 Conversor C2D22 . . . . . . .. 24
2.2.1 Modelo do Sistema . . . . . ... 24
2.2.2 Método de Sincronizacdo . . . . . . ... 26
2.2.3 Estratégias PWM . . . .. .. o oo 26
2.2.4 Estratégia de Controle . . . . . . . . .. .. ... . 31
2.3 Conversor C2D32 . . . . . . .. 32
2.3.1 Modelo do Sistema . . . . . . ... 33
2.3.2 Estratégia PWM . . . . .. ... o 33
2.3.3 Estratégia de Controle . . . . . . ... ... ... ... ... ..... 37
2.4 Conversor C3D33 . . . . . . .. 37
2.4.1 Modelo do Sistema . . . . . ... 38
2.4.2 Estratégia PWM . . . . .. .. o 39
2.4.3 Estratégia de Controle . . . . . . . . .. ... ... 44
2.5 Barramento Capacitivo CC . . . . . . . .. . .. ... ... ... ... 44
2.5.1 Especificacao da Tensao no Barramento CC . . . . . . .. ... ... 44
2.5.2  Corrente no Barramento CC . . . . . . . ... ... ... ... ... 46
2.6 Frequéncia de operacao das chaves . . . . . . ... .. ... ... ... ... 46
2.7 Anadlise de Distorcao Harmonica . . . . . . . .. ... ... ... ... 48
2.8 Analise de Perdas nos Semicondutores . . . . . ... ... ... ... ... 49
2.9 Resultados de Simulacao . . . . . . . ... ... L 52
2.9.1 Conversor C2D22 . . . . . ... 52
2.9.2 Conversor C2D32 . . . . . . . ... 52
293 Conversor C3D33 . . . . . . . ... 54
2.10 Resultados Experimentais . . . . . . . . .. ... L. 56
2.10.1 Conversor C2D22 . . . . . .. ... 56
2.10.2 Conversor C2D32 . . . . . . . .. 57

2.10.3 Conversor C3D33 . . . . . . 58



Indice X

2.11 Sumaério de comparacao entre as configuragoes . . . . . . . . . .. ... ... 60
212 Conclusoes . . . . . . . . 61
3 Retificador CA-CC Monofasico de Trés Bracos Semicontrolado . . . .. 63
3.1 Imtrodugao . . . . . . . .. 63
3.2 Modelo do Sistema . . . . . ... 64
3.3 Estratégia PWM . . . . . .. 65
3.4 Estratégia de Controle . . . . . . . . . ... 66
3.5 Tensao no Barramento . . . . . . . . ... Lo Lo 67
3.5.1 Especificacao da Tensao no Barramento . . . . . . .. .. ... ... 67
3.5.2  Corrente no Barramento Capacitivo . . . . . . . .. .. .. ... ... 67

3.6 Distorcao Harmonica . . . . . . . . . ..o 68
3.7 Perdas nos Semicondutores . . . .. ... L0 69
3.8 Resultados de Simulacao . . . . . . . . ... ... ... 71
3.9 Resultados Experimentais . . . . . . . . . . ... ... .. .. ..., 71
3.10 Conclusodes . . . . . . . . e 75

4 Conversor Trifasico CA-CC-CA com Retificadores Semicontrolados . . . 76

4.1 Introducdo . . . . . . . . . 76
4.2 Conversor TT3C2D22 . . . . . . . . . . 7
4.2.1 Modelo do Sistema . . . . . ... 77
4.2.2 Estratégias PWM . . . . . . ... oo 80
4.3 Fluxo de Poténcia nos Conversores . . . . . . . . . . .. ... .. .. .... 83
4.4 Estratégia de Controle . . . . . . . .. ..o 85
4.5 Caracteristicas dos Barramentos CC . . . . . .. .. .. .. ... ... ... 85
4.5.1 Especificagao do Barramento CC . . . . . . . ... ... .. ... .. 85
4.5.2 Corrente no barramento CC . . . . . . . ... ... ... ... .. 86
4.5.3 Valor de Capacitancia da Configuragao Proposta . . . . . . . . . .. 88
4.6 Analise de Distorcao Harmoénica . . . . . . . . . . . ... ... ... 89
4.7 Perdas no Conversor . . . . . . . . .. ... 90
4.7.1 Perdas nos Semicondutores . . . .. .. ... 90
4.7.2 Perdas nos Capacitores . . . . . . . . . ... ... 91

4.7.3 Perdas no conversor . . . . . .. .o 93



Indice xi

4.8 Resultados de simulacao . . . . . . . . ... Lo 93
4.9 Resultados Experimentais . . . . . . . . . ... ... L. 94
4.10 Sumario de Comparagoes Entre as Configuragoes . . . . . . . . . .. .. .. 96
4.11 Conclusoes . . . . . . . . 98

5 Conversores Trifasicos CA-CC-CA Semicontrolados Usando Maquina a

Ima Permanente com Terminais Abertos . . . . . . . . oo oo v .. 99
5.1 Imtroducao . . . . . . . . . 99
5.2 Conversor Open-end Simétrico- S6C . . . . . . . .. . ... ... ... ... 100
5.2.1 Modelo do Sistema . . . . . . ... Lo 101
5.2.2 Estratégia PWM . . . . . . . . . 103
5.2.3 Estratégia de Controle . . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 107
5.3 Conversor Open-end Assimétrico A6C . . . . .. ... ... ... .. .... 109
5.3.1 Modelo do Sistema . . . . . .. ..o 109
5.3.2 Estratégias PWM . . . . . . . ... 110
5.3.3 Estratégia de Controle . . . . . . . . ... ... ... 114
5.4 Conversor Open-end Assimétrico A9C . . . . . . . .. ... ... ... ... 115
5.4.1 Modelo dosistema . . . . ... ... 115
5.4.2 Estratégia PWM . . . . . . . 116
5.4.3 Estratégia de Controle . . . . . . . . .. ... ... L. 118
5.5 Conversor Open-end Assimétrico A3C . . . . .. ... ... ... .. .... 118
5.5.1 Modelo do Sistema . . . . . .. ... 118
5.5.2  Estratégia PWM . . . . . . . . 120
5.5.3 Estratégia de Controle . . . . . . . . ... ... ... 121
5.6 Tensao no Barramento CC . . . . . . . . .. ... ... . 121
5.7 Poténcia nos Conversores Ase Bs. . . . . .. . ... .. .. 122
5.7.1 Compartilhamento da Poténcia Entre os Conversores As e Bs . . . . 122

5.7.2 Configuracao A9C Operando com Poténcia Zero em um dos Barra-

mentos CC . . . . . . 124
5.8 Analise da Distor¢gao Harmonica . . . . . . . . .. .. ... L. 125
5.9 Ana&lise de Perdas nos Semicondutores . . . . . . . . . . .. ... ... .. 126

5.10 Resultados de Simulacao . . . . . . . . ... .. ... ... .. 128



Indice xii

5.10.1 Configuracao A6C . . . . . . . . .. 128

5.10.2 Configuracao S6C . . . . . . . . ... 128

5.10.3 Configuracao A9C . . . . . . . .. 130

5.10.4 Configuracao A3C . . . . . . . .. 132

5.11 Resultados Experimentais . . . . . . . . . .. ... L. 132
5.12 Sumario de Comparagoes das Configuragoes . . . . . . . . . . .. ... ... 134
513 Conclusoes . . . . . . . . 136

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros . . . ... ... ... ............ 137
6.1 Conclusoes Gerais . . . . . . . . . . . . 137

6.2 Trabalhos Futuros . . . . . . . . .. ... 139

A Modelo da Maquina a Ima Permanente . . . . . . v v v v i i 140

Referéncias Bibliograficas . . . . . . .. ... ... ..o 141



Indice de Tabelas

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

2.10
2.11
2.12
2.13

2.14

2.15
2.16

3.1
3.2
3.3
3.4

Vetores para as configuragoes C222 e C2D22. . . . . . . .. .. .. ... ... 28
Sequencia de aplicacao de vetores da configuragao C2D22 . . . . . . . . . .. 29
Vetores das configuragoes C2D32 e C232. . . . . . . . . .. .. ... .. ... 34
Sequéncia de aplicagao de vetores da configuracao C2D32. . . . . . . .. .. 35
Operacao do braco NPC unidirecional. . . . . . . .. .. .. ... ... ... 38
Vetores das configuragoes C3D33. . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 41
Sequéncia de aplicagao de vetores da configuracao C3D33. . . . . . . .. .. 43
Valor RMS da corrente do barramento CC. . . . . . . ... .. .. ... ... 46

Frequéncia das chaves com o periodo T = 0.1ms para as configuragoes C222,

C2D22, C232, C2D32 e C3D33. . . . . . . . . . 48
Parametros usados nas andlises dos conversores. . . . . . . .. .. ... ... 49
Valores da WTHD para as configuracoes de trés bragos. . . . . . . . . . . .. 49
Valores da THD para as configuragoes de trés bracos. . . . . . .. ... ... 49

Estimacao de perdas nos semicondutores para as configuragoes C222, C2D22,
C232 e C2D32 para a mesma frequéncia de chaveamento de 10 kHz. . . . . . 51
Estimacao de perdas nos semicondutores para as configuragoes C222, C2D22,

(€232, C2D32 e C3D33 para a mesma distor¢cao harmonica na corrente da rede. 51

Parametros usados nos resultados experimentais. . . . . . . . ... ... ... 56
Comparagao das configuragoes com a topologia C222. . . . . . . . .. .. .. 61
Parametros utilizados nas andlises. . . . . . . ... ... ... ... 68
Valor RMS da corrente no barramento capacitivo. . . . . . .. .. ... ... 68
Valores da WTHD das tensoes geradas. . . . . . . . ... ... ... ..... 69
Valores da THD das correntes darede. . . . . . .. .. .. .. ... . .... 69

xiii



Indice de Tabelas xiv

3.5

3.6

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13

Estimacao de perdas nos semicondutores com a mesma frequéncia de chavea-

Estimacao de perdas nos semicondutores com a mesma distor¢cao harmonica. 70

Parametros utilizados nas andlises. . . . . . . . . ... ... 87
Valores RMS da corrente do barramento CC. . . . . . . ... ... ... ... 88
WTHD das tensoes geradas no conversor. . . . . . . . . .. .. ... ..... 90
THD das correntes darede . . . . . . . . . . .. ... 90

Estimacao das perdas nos semicondutores para a mesma frequéncia de chave-

amento. . ... .. L 91
Parametros do capacitor utilizado. . . . . . . . . ... 92
Perdas no barramento CC . . . . . . . . .. ... ... 93
Perdas totais nos conversores. . . . . . . . . ... L 93
Parametros usados no experimento. . . . . . ... ... ... 95
Valores dos resultados experimentais. . . . . . . .. ... ... .. ...... 96
Comparagao da configuracao proposta com as configuragoes convencionais. . 97
Estados das chaves baseadas no sentido da corrente com [gsaj,qsps]- - - - - - - 105
Estados das chaves baseadas no sentido da corrente com [gsq;,qsps|- - - - - - - 112
Estados das chaves baseadas no sentido da corrente com [gsq;,qsps|- - - - - - - 116
Estados das chaves baseadas no sentido da corrente onde [gsaj,qsnj]- - - - - - 120
Compartilhamento de poténcia entre os conversores As e Bs-caso1l . ... 123
Compartilhamento de poténcia entre os conversores As e Bs - caso2 . ... 123
Compartilhamento de poténcia entre os conversores As e Bs - caso3 . ... 123
Condicao para a configuracao A9C operar como capacitor flutuante. . . . . . 125
WTHD da tensao gerada na maquina . . . . . . . . . . . .. .. ... .... 126
THD das correntes da maquina . . . . . . . . . . ... ... ... ...... 126
Estimacao das perdas nos semicondutores. . . . . .. . ... ... ... ... 127
Estimacao das perdas nos semicondutores. . . . . . . . ... ... ... ... 127

Comparacgao das configuracoes open-end com a trifasica convencional 6C. . . 135



Indice de Figuras

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

2.1

2.2

2.3

Conversores CA-CC-CA convencionais monofasico. (a) Conversor com retifi-
cador nao-controlado. (b) Conversor com retificador controlado. . . . . . . .
Conversores CA-CC-CA convencionais monofasico com nimero reduzido de
chaves. (a) Conversor com retificador semicontrolado. (b) Conversor monofa-
sico CA-CC-CA de trés bragos. . . . . . . . . .. .
Configuragao 2L3L. . . . . . . . .
Conversores CA-CC-CA monofasico de trés bracos com retificador semicon-
trolado. (a) Conversor C2D22. (b) Conversor C2D32. (c¢) Conversor C3D33.
Conversor trifasico a partir de trés monofasicos semicontrolados de trés bragos
de dois niveis - chamado de TT3C2D22. . . . . . ... ... ... ... ...
Configuragao proposta semicontrolada de trés bracos utilizada em sistemas de
distribuicao monofasica de trés fios. . . . . .. ..o
Sistema de conversao de energia edlica usando maquina a fma permanente.
(a) Conversor simétrico S6C. (b) Conversor assimétrico A6C. . . . . . . . ..
Sistema de conversao de energia edlica usando méaquina a ima permanente.

(a) Conversor assimétrico A9C. (b) Conversor assimétrico A3C. . . . . . ..

Conversores CA-CC-CA monofésicos convencionais com nimero reduzido de
componentes. (a) Conversor de trés bragos (C222). (b) Conversor de trés
bragos com um brago de trés niveis (C232). (c) Conversor de trés bragos de
trés niveis (C333).. . . . . . . L
Diagrama elétrico que representa o conversor CA-CC-CA semicontrolado com
braco compartilhado - chamado de C2D22. . . . . . . . ... ... ... ...
Sincronizagao da corrente. (a) Método de sincronizacao convencional. (b)

Método adotado de sincronizagao. . . . . . . . .. ...

XV

16



Indice de F iguras

XVl
2.4 Diagrama vetorial das configuragoes C222 e C2D22. . . . . . . . . .. .. .. 28
2.5 Tensoes geradas da configuragao C2D22. (a) Tensao v,. (b) Tensao v;.. . . . 30
2.6 Tensoes geradas da configuracao C2D22. . . . . . . . . ... ... ... ... 31
2.7 Diagrama de blocos da estratégia de controle do conversor monofasico C2D22. 32
2.8 Diagrama elétrico que representa o conversor CA-CC-CA semicontrolado de
trés bracos com um brago de trés niveis - chamado de C2D32. . . . . . . .. 32
2.9 Diagrama vetorial das configuragoes C2D32 e C232. . . . . . . . .. . .. .. 34
2.10 Tensoes geradas da configuragdo C2D32. (a) Tensao v,. (b) Tensdo v;.. . . . 35
2.11 Tensoes geradas pela configuracao C2D32. . . . . . . .. .. ... ... ... 36
2.12 Diagrama de blocos da estratégia de controle do conversor C2D32. . . . . . . 37
2.13 Diagrama elétrico que representa o conversor CA-CC-CA unidirecional de trés
bragos com bracos de trés niveis - chamado de C3D33. . . . . . ... .. .. 38
2.14 Diagrama vetorial da configuracao C3D33 para i, >0. . . .. ... ... .. 39
2.15 Diagrama vetorial da configuracao C3D33 para i, <0. . . .. ... ... .. 40
2.16 Tensoes geradas pela configuracao C3D33. (a) Tensdo v, para a relacao
0,5V, < Vi <V,. (b) Tensao v, para a relagdo 0,5V, < V; < V,. (c) Tensao v,
para a relacao V; < 0,5V}. (d) Tensao v, para a relagao V; < 0,5V,. . . . .. 42
2.17 Tensoes geradas da configuracao C3D33 utilizando a modulagao PWM escalar. 45
2.18 Harmonicos da corrente do barramento CC. (a) Topologia €222, (b) Topologia
C232, (c¢) Topologia C2D22, (d) Topologia C2D32, e (e) Topologia C3D33. 47
2.19 Resultados de simulagao da configuragdo C2D22. (a) Tensao da rede e,. (b)
Corrente da rede i,. (c) Corrente da carga i;. (d) Tensdo gerada no lado
da rede v,. (e) Tensdo gerada no lado da carga v;. (f) Corrente no braco
compartilhado is. (g) Tensdo no barramento CC v.. (h) Tensoes de referéncia
vy evf ecorrente darede g . . . ..o 53
2.20 Resultados de simulagao da configuracao C2D32. (a) Tensdo da rede e,. (b)
Corrente da rede i4. (c) Corrente da carga i;. (d) Tensao gerada no lado
da rede v,. (e) Tensdo gerada no lado da carga v;. (f) Corrente no brago
compartilhado is. (g) Tensao no barramento CC v.. (h) Tensoes de referéncia
vy e v ecorrente darede dg. . . ..o 54



Indice de F iguras

xvil
2.21 Resultados se simulacao da configuracdo C3D33. (a) Tensao da rede e,. (b)
Corrente da rede i,. (c) Corrente da carga i;. (d) Tensdo gerada no lado
da rede v,. (e) Tensdo gerada no lado da carga v;. (f) Corrente no brago
compartilhado i5. (g) Tensao nos capacitores do barramento CC v € veg. . . 55
2.22 Resultados experimentais da configuragao C2D22. . . . . . . . .. .. .. .. 57
2.23 Resultados experimentais com transitério de carga para a configuracao C2D22. 57
2.24 Resultados experimentais da configuragao C2D32. . . . . . . .. ... .. .. 58
2.25 Resultados experimentais da configuracao C2D32 - tensoes nos capacitores do
barramento CC. . . . . . . . . . .. 59
2.26 Resultados experimentais com transitério de carga da configuragao C2D32. . 59
2.27 Resultados experimentais da configuracao C3D33. . . . . . . . .. .. .. .. 60
2.28 Resultados experimentais da configuracao C3D33 - Transitorio de carga. 60
3.1 Sistema de alimentagao monofasico de trés fios. . . . . . ... ... ... .. 63
3.2 Configuragoes para sistemas de alimentagdo monofasico de trés fios. (a) Con-
figuragao convencional de trés bragos. (b) Configuragao convencional de dois
bragos. (c¢) Configuragao proposta semicontrolada de trés bragos. . . . . . . 64
3.3 'Tensoes geradas pela comparacao das tensoes de referéncia com uma onda
triangular de alta frequéncia. (a) Configuragao de trés bragos convencional.
(b) Configuragao de dois bragos convencional. (¢) Configuracao proposta. . . 66
3.4 Diagrama de controle da configuracao proposta. . . . . . . . . .. ... ... 67
3.5 Espectros harmoénicos da corrente do barramento. (a) Configuracao proposta.
(b) Configuragao convencional de dois bragos. (c¢) Configuragao convencional
de trés bragos. . . . . .. 68
3.6 Resultados de simulagao da configuracdo proposta. (a) Correntes da rede
(igr). (b) Corrente no neutro (i,). (c) Tensoes da rede (eg;). (d) Tensao
gerada (vy1). (e) Tensdo gerada (vye). (f) Tensao do barramento (v,). 72
3.7 Resultados de simulacao da configuracao proposta com sistema desbalanceado.
(a) Correntes da rede (i4). (b) Corrente no neutro (i,). . . .. . ... ... 72
3.8 Resultados experimentais da configuracao proposta. (a) Correntes da rede e
tensoes geradas. (b) Correntes da rede e tensoes da rede. . . . . . ... .. 73



Indice de F iguras

Xviil

3.9 Resultados experimentais da configuracao proposta.(a) Correntes da rede sin-
cronizada com as tensoes da rede. (b) Correntes da rede sincronizadas com
as tensoes gerada. . . . .. ...

3.10 Resultados experimentais com transitério de carga. (a) Correntes da rede
e tensdao do barramento para o sistema balanceado. (b)Correntes da rede e

tensao do barramento para o sistema desbalanceado. . . . . . ... ... ..

4.1 Conversor trifasico back-to-back convencional. . . . . . . . ... ... ....

4.2 Conversor trifasico convencional unidirecional com retificador Viena. . . . . .

4.3 Diagrama elétrico que representa o conversor trifasico a partir de trés conver-
sores monofasicos semicontrolados de trés bragos - configuracao TT3C2D22.

4.4 Modelo equivalente que representa o conversor trifasico a partir de trés con-

versores monofasicos semicontrolados de trés bragos - configuragao TT3C2D22.

4.5 Tensoes geradas da configuracao TT3C2D22. . . . . . . .. .. .. ... ...
4.6 Poténcia no conversor 3 para diferentes valores de pigs € pyys. . . . . . ...
4.7 Diagrama de controle da topologia TT3C2D22. . . . . ... ... ... ...
4.8 Harmonicos da corrente do barramento CC. (a) Configuragao TT3C2D22. (b)
Configuracao convencional. (c¢) Configuracao convencional unidirecional.
4.9 Estrutura do barramento CC. . . . . .. ... ..o
4.10 Resultados de simulagao da topologia TT3C2D22. (a) Tensoes da rede (egx).
(b) Correntes da rede (ig). (c) Tensoes na carga (vy). (d) Tensdes nos
barramentos capacitivos do conversor (ve). (e) Tensao gerada no lado da
rede (vg1). (f) Correntes da carga (iy). (g) Tensao gerada na fase 1 da carga
(V1) o
4.11 Resultados experimentais da topologia TT3C2D22. (a) Tensdo da rede (eg).
(b) Correntes da rede (ig;). (c) Tensdes na carga (vy). (d) Tensoes nos
barramentos capacitivos do conversor (v.). (e) Tensao gerada pelo conversor

no lado da rede (v,1). (f) Correntes da carga (ig). . . . . . . . . . ... ...

4.12 Resultados experimentais com transitorio de carga da configuragao TT3C2D22.

(a) Tensao no barramento capacitivo do conversor 1 (v.). (b) Tensao no bar-
ramento capacitivo do conversor 2 (ve). (¢) Tensao no barramento capacitivo

do conversor 3 (ve3). (¢) Corrente da rede (i41). (d) Corrente da carga (i). -

73

74

76
7

78

79

81

84

86

38
92

94

96

97



Indice de F iguras Xix

5.1
5.2
5.3
5.4
9.9

5.6
5.7
5.8

5.9

5.10
5.11
5.12
5.13

Sistema de geracao trifasico back-to-back convencional. . . . . . . .. .. .. 100
Sistema de geracao trifasico open-end back-to-back convencional. . . . . . . . 100
Sistema de geracao trifasico open-end back-to-back simétrico S6C. . . . . . . 101
Level-Shift PWM. (a) Para vs; > 0. (b) Paravg; <0. . . ... ... ... .. 105
Diagrama vetorial simplificado com vo = va, + vy para a configuragao S6C.

(a) Caso 1: diagrama para tensoes de barramento CC iguais ve, = vop = v /2.
(b) Caso 2: diagrama vetorial para tensoes de barramento CC diferentes, onde
Voa < Vop, 1€, Vog = Vo /3 € vep = 2vc/3. (¢) Caso 3: diagrama vetorial

para diferentes valores das tensoes dos barramentos CC, onde vg, > vew, i.€.,

VCoa = 2110/3 € Ucp = Uc/3. ........................... 106
Diagrama de bloco para o conversor open-end simétrico S6C. . . . . . . . .. 108
Sistema de geracao trifasico open-end back-to-back assimétrico A6C. . . . . . 109

Diagrama vetorial simplificado com v¢e = ve, + vy para a configuracao A6C.
(a) Caso 1: diagrama para tensoes de barramento CC iguais ve, = vy = v /2.
(b) Caso 2: diagrama vetorial para tensoes de barramento CC diferentes, onde
Voo < Ucp, 1.€., Voq = Ve /3 € vep = 20¢/3. (c) Caso 3: diagrama vetorial

para diferentes valores das tensoes dos barramentos CC, onde vg, > vep, i.€.,

Voo =20c/3 € Vop = Ve /3. . 113
Diagrama de bloco para o conversor open-end assimétrico A6C. . . . . . .. 114
Sistema de geracao trifasico open-end back-to-back assimétrico A9C. . . . . . 115
Diagrama de bloco para o conversor open-end assimétrico A9C. . . . . . .. 118
Sistema de geragao trifasico open-end back-to-back assimétrico A3C. . . . . . 119
Diagrama vetorial simplificado com ve = ve, + vop para a configuragao A3C.

(a) Caso 1: diagrama para tensoes de barramento CC iguais ve, = vop = v /2.
(b) Caso 2: diagrama vetorial para tensoes de barramento CC diferentes, onde
Voa < Vop, 1€, Vog = Ve /3 € vep = 2vc/3. (¢) Caso 3: diagrama vetorial
para diferentes valores das tensoes dos barramentos CC, onde vg, > vew, i.€.,

VCa = 21}0/3 € Vop = Uc/3. ........................... 120



Indice de F iguras

XX

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

Resultados de simulagdo da topologia A6C. (a) Correntes da maquina (is;).
(b) Tensao da méaquina (vg ). (c) Tensdo no barramento capacitivos do con-
versor As (ve,). (d) Tensdo no barramento capacitivos do conversor Bs (ve).
(e) Correntes do conversor Ag. (f) Correntes do conversor By. (g) Velocidade
elétrica da maquina. . . . . .. ..o
Resultados de simulagao para um transitério da configuracao A6C. (a) Corren-
tes da maquina (is;). (b) Tensao no barramento A. (c¢) Tensdo no barramento
B. (d) Velocidade elétrica da maquina. . . . . . . ... ... ... ... ...
Resultados de simulagao da topologia S6C. (a) Correntes da maquina (is;). (b)
Tensao da maquina (vg ). (¢) Tensado no barramento capacitivos do conversor
As (Ueq). (d) Tensdao no barramento capacitivos do conversor Bs (vg). (e)
Correntes do conversor Ag. (f) Correntes do conversor Bg. (g) Velocidade
elétrica da maquina. . . . . . . ..o
Resultados de simulagao para um transitério da configuracao S6C. (a) Corren-
tes da maquina (is;). (b) Tens@o no barramento A. (c¢) Tensao no barramento
B. (d) Velocidade elétrica da maquina . . . . . . . .. ... ... ...
Resultados de simulacao da topologia A9C. (a) Correntes da maquina (i;).
(b) Tensao da méquina (vs). (c) Tensdo no barramento capacitivo do con-
versor As (ve). (d) Tensdo no barramento capacitivo do conversor Bs (vg).
(e) Velocidade elétrica da méquina. . . . . . . . . .. ...
Resultados de simulacao da topologia A3C. (a) Correntes da maquina (i;).
(b) Tensdo no barramento capacitivo do conversor As (v.). (¢) Tensdo no
barramento capacitivo do conversor Bs (vg). (d) Corrente do conversor Ag.
(e) Corrente do conversor Bg. . . . . . . ..o
Resultados experimentais da configuragdo A6C. (a) Tensao gerada (vs1). (b)
Tensdes nos barramentos CC (vg, € vey). (¢) Correntes da maquina utilizando
o método de sincronizacao (is, is € is3). (d) Correntes da méquina sem o

método de sincronizaGao (i1, s € 453). « « « v v v oo e e



Lista de Simbolos

dv/dt — Derivada da tensao em funcao do tempo.

€q — Tensao na rede monofasica.

€g; — Tensao na rede trifasica, com j = 1,2,3.

€sj — Tensao da maquina trifasica, com j = 1,2,3.

Vg — Tensao gerada pelo conversor no lado da rede.

Vg —  Tensao gerada pelo conversor no lado da rede, com j = 1,2,3.

vy — Tensao gerada pelo conversor no lado da carga.

o — Tensao gerada pelo conversor no lado da carga, com j = 1,2,3.

Vs — Tensao gerada na maquina, com j = 1,2,3.

Tq — Resisténcia do filtro indutivo da rede.

lg — Indutancia do filtro indutivo da rede.

iy — Resisténcia do filtro indutivo da carga.

l; — Indutancia do filtro indutivo da carga.

Cy — Capacitores de filtro das cargas monofésicas.

C; — Capacitores dos barramentos CC dos conversores j, com j = 1,2,3.
v, — Tensao nos barramentos CC dos conversores j, com j = 1,2,3.

Ch — Capacitores dos barramentos CC dos conversores m, com m = a,b.
ve,, —  Tensao nos barramentos CC dos conversores m, com m = a,b.
dg,ag — Diodo de poténcia no brago g.

XX1



Lista de Simbolos xXxii

d

93 C_Zgj
-
Qs G

ks Qg

Qkjs Q1j
Qkmyj, qkmj
iy Aiom;
i

Ugj

Uemj

Vko

Diodo de poténcia no brago gj, com j = 1,2,3.

Diodo de poténcia no brago gm = ga, gb.

Chave de poténcia no braco k = g 1 s.

Chave de poténcia no braco k = g 1 s.

Chave de poténcia no brago kj, com k = glsej=1,2.3.

Chave de poténcia no braco kmj, com k = gl.s, m =abej=1,23.
Diodo de poténcia no braco kj, com k = g,l's, m = abej=1,2,3.
Corrente no brago k, com k = g 1 s.

Corrente no braco kj, com k = g,l.s e j= 1,2,3.

Corrente no braco kj, com k = g,s, m = a,b e j= 1,2,3.

Tensao de polo do brago k, com k = g1 s.

Tensao de polo do brago kj, com k = gl;s, j = 1,2,3.

Tensao de polo do brago kmj, com k = g,s, m = abej=1,2,3.
Controlador PI convencional para a tensao do barramento CC.
Controlador PI de dupla sequéncia para a corrente da rede.
Controlador PI de dupla sequéncia para a tensao da rede.

Perdas de conducao.

Perdas de cchaveamento.

Perdas totais.



Glossario

THD —  Total Harmonic Distortion

WTHD —  Weighted Total Harmonic Distortion

WECS —  Wind Energy Conversion System

UPS —  Uninterruptible Power Supply;

RMS —  Root Mean Square

NPC —  Neutral Point Clamped

PWM —  Pulse Width Modulation

PLL —  Phase-Locked Loop

PI — Proporcional Integral

IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

EPE —  Empresa de Pesquisa Energética

CC —  Corrente Continua

CA —  Corrente Alternada

C222 —  Conversor monofasico-monofasico de trés bracos de dois niveis
€232 — Conversor monofasico-monoféasico de trés bragos, dois de dois niveis e um

de trés niveis

C2D22 —  Conversor monofasico-monoféasico de trés bracos de dois niveis com retifica-
dor semicontrolado

xxiii



Glosséario xxiv

C2D32 — Conversor monofasico-monofésico de trés bragos, dois de dois niveis e um
de trés niveis com retificador semicontrolado

TT3C2D22 — Conversor trifasico-trifasico com trés conversores de trés bracos de dois niveis
com retificador semicontrolado



Introducao

1.1 Apresentacao do Tema

Em todo o mundo, o uso de equipamentos eletronicos em residéncias, comércios e
industrias estd em constante crescimento. Além da necessidade de obter maiores quantidades
no fornecimento de energia elétrica, faz-se necessario 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 estaticos, que sao o elo entre a geracao e os consumidores de

energia, se torna cada vez mais necessario ( , ,

Para ser realizada uma andlise comparativa de diferentes tipos de conversores, pode-se
levar em consideragao as perdas de poténcia nos semicondutores do conversor e os custos dos
componentes utilizados, ou seja, a andlise economica do conversor. Os componentes utiliza-
dos geralmente sao semicondutores de poténcia, como diodos, transistores do tipo MOSFET
ou IGBT e tiristores, de forma a controlar o fluxo de poténcia 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 consequéncia a insercao de componentes harmonicas e que
podem prejudicar a qualidade da energia elétrica. Dessa maneira, um forte parametro de
analise dos conversores sao as distor¢oes harmonicas, que podem ser mensuradas por meio
da distorgao harmonica total, ou THD (Total Harmonic Distortion), dos sinais de corrente e

pela distor¢ao harménica total ponderada, ou WTHD ( Weight Total Harmonic Distortion)
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dos sinais de tensdo de entrada e de saida dos conversores (DOS SANTOS, 2007, ROCHA,
2010, FREITAS, 2007).

Existem diversos tipos de conversores estaticos, nos quais podem ser destacados os con-
versores CA-CC-CA, com entradas e saidas trifdsica e/ou monofdsica. As configuragdes
monofasicas usuais sao as que utilizam um retificador nao-controlado ou um retificador con-
trolado, mostrados na Figura 1.1. A primeira configuracao é mais simples de ser imple-
mentada, mas apresenta elevadas distor¢oes harmonicas na corrente de entrada. A segunda
configuragao possui mais componentes e é mais dificil de ser implementada. Entretanto pode
apresentar baixa distorcao harmonica na corrente e, ainda, operar com fator de poténcia uni-
tario no lado da rede (FIGUEIREDO et al., 2010). Com o intuito de se ter configuragdes
mais baratas e com baixa distorcao harmonica, pode-se obter estruturas de conversores mo-
nofasicos e trifasicos com nimero reduzido de chaves controladas, com a substituicao dessas
chaves controladas por chaves nao-controladas no circuito do retificador [veja Figura 1.2(a)],
ou com a reducao do nimero de bragos da configuragao [veja Figura 1.2(b)] (MARINUS,

2012, QUEIROZ, 2010).

Lg qgl‘{@ qu “T qn‘l

+eg v
‘ISFIK:} q\z‘“<} “T %1‘|

Figura 1.1: Conversores CA-CC-CA convencionais monofasico. (a) Conversor com
retificador nao-controlado. (b) Conversor com retificador controlado.

Além disso, existe a preocupacao de se obter valores cada vez menores de distor¢oes
harmonicas com o intuito de melhorar a qualidade da energia. Nesse cendrio, foram realizados

diversos estudos de conversores que geram tensoes multiniveis, ou seja, tensoes moduladas
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Figura 1.2: Conversores CA-CC-CA convencionais monofasico com ntmero redu-
zido de chaves. (a) Conversor com retificador semicontrolado. (b) Con-
versor monofasico CA-CC-CA de trés bragos.

com mais de dois niveis nos bracos, além de operarem com niveis de tensoes mais baixos nas
chaves de poténcia, reduzindo assim os estresses de chaveamento. Entre esses conversores,
podem-se destacar os conversores que utilizam bracos com o ponto central do barramento
CC grampeado, ou em inglés, 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
tensdo em cada conversor e aumentar a quantidade de niveis das tensoes geradas (PENG,
2001, LOH et al., 2004, COLAK et al., 2009). Em sistemas trifasicos, podem-se obter tensoes
multiniveis utilizando diferentes tipos de configuragoes, como o uso de circuitos monofasicos
em cascata por meio de estruturas NPC ou ainda por estruturas de conversores que usam
maquina 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 estaticos para o processamento da energia elétrica, existe a
necessidade de se obter véarios meios de geragao de energia elétrica. Em 32 anos mais que
dobrou a geracao 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% ( ). Dessa forma, as
autoridades mundiais estao cada vez mais preocupadas com a geracao e processamento da
energia elétrica voltadas para o desenvolvimento sustentavel, buscando cada vez mais fontes
alternativas de energia limpa, em substituigao as fontes tradicionais de energia que fazem uso
de combustiveis fdsseis (e.g., carvao e petrdleo). A utilizagao de combustiveis fosseis causa
graves danos ao meio ambiente devido a liberagao de didxido de carbono, como por exemplo:
o aparecimento de chuvas acidas, aumento da polui¢ao urbana, agravamento do efeito estufa
e, por conseguinte, aumento da temperatura global. Entre as fontes alternativas de energia,
destacam-se as geracoes por energia edlica, nuclear, solar e hidrica, que apresentaram um
crescimento em sua participagao na geracao mundial de energia, passando de 30,4% em 1980

para quase 35% em 2010 ( ).

No Brasil, de acordo com a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e EPE
(Empresa de Pesquisa Energética), a maior parte da energia elétrica produzida é proveniente
de fontes renovaveis de energia, com destaque para sistemas de geragao de energia por meio
de hidroelétrica que, apesar de ser renovavel, provoca mudangas ambientais onde ¢é instalada
a usina por meio do alagamento da represa. Além disso, a geracao de energia elétrica
fica dependendo da precipitacao de chuva e, em tempo de estiagem, ocorre a reducao dos
niveis d’agua nos reservatorios e, consequentemente, tem-se redugao na produgao de energia
elétrica. A geragao de energia elétrica proveniente da forga do vento (energia edlica) merece
grande destaque entre as fontes alternativas de energia no Brasil, pois apresenta um grande
potencial de geracao devido a média dos ventos no Brasil ser de aproximadamente 2 vezes a

média global, com destaque para a regiao Nordeste que apresenta média acima da nacional
( , ).

Em sistemas de conversao de energia edlica, é necessaria uma turbina que transforma
a energia cinética dos ventos em energia mecanica que, por sua vez, é transformada em
energia elétrica por meio de geradores elétricos. Um dos principais problemas nos sistemas
de conversao de energia edlica é o fato da velocidade do vento ser variavel, assim, do ponto
de vista da parte elétrica, o sistema deve ser responsavel por fornecer poténcia elevada e
tensoes com frequéncia constantes a partir de um conjugado de entrada variavel. Entre os
geradores utilizados em sistemas de geracao de energia edlica, podem ser citadas as maquinas

de indugao com rotor gaiola de esquilo, maquinas de inducao duplamente alimentadas ou
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méquinas sincronas a imas permanentes, associadas aos conversores estaticos (

, : )-

O presente trabalho tem como foco principal o estudo e andlise de conversores estaticos
de poténcia monofasicos e trifasicos com retificadores semicontrolados, ou seja, retificadores
que sao compostos por chaves controladas e nao-controladas de tal forma a obter baixa

distorcao harmonica, baixas perdas e custos reduzidos.

1.2 Revisao Bibliografica

Nesta segao é apresentada a revisao bibliografica deste trabalho, no qual se refere ao
estudo de conversores com retificadores semicontrolados, e tem como objetivo apresentar

como esses conversores vem sendo explorados na literatura.

1.2.1 Conversores Semicontrolados

Conversores estaticos de poténcia geralmente sao usados para obter reducao da distorgao
harmonica da corrente, alto fator de poténcia, controle de tensao e frequéncia na carga e alta
eficiencia. Um dos critérios de andlise de conversores estaticos sao os custos de construcao.
Uma das alternativas para tornar um conversor mais barato é a substituicao de chaves
controladas por chaves nao-controladas, reduzindo a complexidade de controle do conversor

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

Em ( ) foi proposto uma UPS monofésica de baixo custo operando
em alta frequéncia, onde foi utilizado no retificador um braco com chaves controladas e um
brago com diodos. Esse sistema apresentou corrente senoidal, mas nao foi feita a correcao

no fator de poténcia da rede, deixando a corrente da rede defasada da tensao da rede.

Em ( ) foi proposto um retificador monofésico semicontro-
lado com correcao no fator de poténcia, onde cada braco do retificador é composto por um
diodo e uma chave controlada. As vantagens do sistema proposto sao a redugao no niimero
de chaves controladas, controle simplificado e a obediéncia ao padrao IEC 555 para harmo-
nicos na corrente, apesar de apresentar uma distor¢ao na corrente da rede na passagem pelo

zero causada pelo uso dos diodos.
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Em ( ) foi apresentado um retificador monofasico semicontrolado com
corregao no fator de poténcia no qual foi utilizado um controlador do tipo OCC (one cycle
control). Esse conversor apresentou 1% a mais na eficiéncia quando comparado com o boost

PFC (power factor correction) convencional.

Em ( ) foi feita uma revisdo bibliogréfica de seis tipos de
retificadores boost com corregao de fator de poténcia. As configuragoes semicontroladas (com
o uso de dois diodos e duas chaves controladas) sdo mostradas como uma das alternativas,
mas apresentam como problema a presenca de distor¢ao da corrente pela passagem pelo zero
e também a presenca 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 (

, , ) com a adigao de dois indutores acoplados e dois

diodos no retificador.

Em ( ) foi proposto um retificador boost semicontrolado ligado por
meio de um transformador com um conversor CC-CC meia-ponte, apresentando tensao de
saida isolada. O conversor apresentou alta eficiéncia, baixo custo e baixas perdas quando

comparado com o retificador boost convencional.

Em ( ) foi estudado um retificador semicontrolado com um
braco composto por chaves controladas e um braco composto por chaves nao controladas.
Com o objetivo de eliminar a distor¢ao da corrente pela passagem pelo zero devido ao uso
de diodos, foi proposto o método de sincronizagao da corrente da rede com a tensao gerada
pelo retificador semicontrolado. Por outro lado, nao foi obtido fator de poténcia unitario

mas apresentou um valor préximo da unidade.

Retificadores monofasicos semicontrolados em paralelo foram abordados em (
), sendo apresentadas trés configuragbes com um ou dois barramentos CC. As
principais caracteristicas dos conversores foram baixas perdas, devido a divisao de corrente
entre os retificadores em paralelo, e tensao gerada com mais niveis que o retificador conven-

cional monofasico de dois bracos.

Em ( ) é proposto um conversor trifdsico semicontrolado
para o carregamento de baterias de veiculos elétricos. Cada brago 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 distor¢ao harmonica em alta frequéncia. Quando comparada
com a configuracao trifdsica convencional, tem-se uma reducao nos custos e reducao nas
perdas por conducao. Trés conversores monofasico-trifasico com retificador semicontrolado
e com numero reduzido de componentes foram propostos em ( ,

) eem ( , ) foi proposto
um conversor CA-CC-CA trifasico-trifasico com retificador semicontrolado baseado em trés

conversores monofasicos conectados em série.

Configuragoes trifasicas que usam retificadores semicontrolados em sistemas de conver-
sao de energia edlica usando maquina a ima permanente sao largamente discutidas em (
) ) Y Y
), por apresentarem fluxo unidirecional de poténcia, chamados de retificadores
trifasicos semicontrolados. Um conversor trifasico-monofasico foi proposto em (
) 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 Monofasicos de Trés Bracos

Devido ao crescente aumento no uso de equipamentos eletronicos conectados a rede elé-
trica, o estudo de diferentes tipos de conversores CA-CC-CA monofasico-monofasico também
tem aumentado nos ultimos anos. Esses conversores sao importantes para alimentar cargas
e motores em corrente alternada. Um dos exemplos de aplicagbes para essas configuragoes
sao as fontes ininterruptas de poténcia, ou em inglés Uninterruptible Power Supply (UPS).
Essas fontes sao usadas para alimentar cargas que necessitam constantemente de energia,
como computadores, sistemas de comunicacoes, sistemas de suporte médico, etc. Os conver-
sores CA-CC-CA monofasicos-monofasico estudados na literatura geralmente fazem uso de
quatro bragos controlados, mas outras topologias de conversores monofasicos tém sido tam-
bém abordadas, como configuracoes com numero reduzido de bragos controlados, nos quais
sao compostas por menores quantidades de bragos, reduzindo assim o nimero de chaves e

drivers de comando.

Em ( ) foi apresentada uma nova configuragao para conversor CA-CC-CA

monofasico, usado como UPS, no qual é composta por trés bragos, sendo dois compostos por
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duas chaves cada e um formado por dois diodos. A desvantagem dessa configuracao é a alta
distorgao harmonica da corrente, devido a presenga do diodo. J& em ( )
foi proposto um conversor CA-CC-CA monofasico-monofasico de trés bracos controlados
para aplicagoes em UPS com numero reduzido de componentes quando comparado com a

configuragao monofasica convencional de quatro bragos.

Em ( ) foi proposto um método analitico de célculo de perdas para
o conversor CA-CC-CA monofasico-monofasico de trés bragos. KEsse método consiste em
estimar as perdas nos transistores. O transistor é representado por uma fonte em série
com uma resisténcia quando estiver em conducao. Foram também estimadas as perdas por

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

Em ( ) foi feita a anélise e comparagao do conversor monofasico de
trés bracos controlados com os conversores monofasicos convencionais, um com quatro bracos
controlados e o outro com dois bragos controlados, chamado de conversor em meia ponte.
O conversor de trés bracos apresentou resultados intermediarios, levando em consideragao
quantidade de chaves controladas, distor¢ao harmonica e perdas, quando comparado com os

outros dois conversores analisados.

Em ( ) foi estudado o conversor monofisico de trés bragos, onde o
brago do retificador é usado para carregar uma bateria e o braco do inversor é controlado
para fornecer uma tensao CA para um carga. Por outro lado, em ( ) foi
proposto um conversor hibrido, no qual é utilizado um conversor monofasico de trés bracos
para alimentar um barramento CC e uma carga CA monofasica, além de mais trés bragos
controlados, no qual um dos bracos é utilizado para o carregamento do barramento CC por
meio de um sistema de geracao fotovoltaica e um brago para uma fonte de energia edlica. O

ultimo braco é usado para o carregamento de uma bateria.

Outras andlises para o conversor CA-CC-CA de trés bragos sao feitas em (
). 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 tensao de saida baseado na sincronizagao da tensao de entrada com

a tensao de saida.

Em ( ) ¢ abordado o estudo de dois conversores monofésicos CA-
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CC-CA de trés bracos em paralelo, de tal forma a dividir a corrente entre os conversores. A
PWM ¢ feita por meio de varios sinais de portadoras de alta frequéncia intercalados, com o
intuito de obter mais niveis nas tensoes geradas pelo conversor. E apresentada também uma

generalizagao para N conversores CA-CC-CA de trés bragos em paralelo.

Em ( ) foi proposto um novo método de controle para o conversor
monofasico de trés bracos, onde apenas um bracgo é chaveado em alta frequéncia, enquanto
que os outros dois sao chaveamentos em baixa frequéncia, ocorrendo assim uma redugao nas

perdas por chaveamento do conversor.

Em ( ) foi analisado um conversor monofésico de trés bragos com
braco do lado do retificador a diodos. Nesse trabalho, o braco do lado da carga funciona com
baixa frequéncia (mesma frequéncia da tensao de entrada do conversor) e o brago comparti-
lhado opera em alta frequéncia. A corrente da rede apresentou distorcao na passagem pelo
zero devido ao uso dos diodos no retificador. Por outro lado, em ( )
foi estudado um conversor monofasico de trés bragos sendo o brago do lado do retificador a
diodos. Nesse trabalho foi utilizada a sincronizagao da corrente da rede com a tensao gerada
pelo conversor para a eliminacao da distor¢cao da corrente pela passagem pelo zero, causada

devido ao uso dos diodos no retificador.

1.2.3 Retificadores Monofasicos em Sistemas de Distribuicao Mo-
nofasico de Trés Fios.

O sistema de distribuicao monofasica de trés fios é largamento utilizado em estabe-
lecimentos residencias e comerciais de baixa poténcia. Varios paises adotam este tipo de
sistema de distribuigao, tais como EUA e Japao. Esse sistema é frequentemente chamado
de single split-phase e é caracterizado por duas tensoes monofasicas defasadas de 180 graus
entre si. Esse sistema de distribuicao fornece dois tipos de tensoes, o valor da tensao de fase
¢ usualmente 120 Vrms e é usado para alimentar cargas de baixa poténcia, como televisoes
e computadores, enquanto que a tensao entre linhas é 240 Vrms e ¢é utilizada para alimentar

equipamentos que usam poténcias maiores, como maquinas de lavar e secadoras de roupa

( : : :
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Virias configuragoes de conversores usadas em sistemas de distribuicao monofasica de
trés fios foram desenvolvidas na literatura, por exemplo, para aplicacoes em geracao de
energia solar ( , , ) e carregamento de
baterias ( : , ). Diferentes
técnicas de controle para o balanceamento das poténcias foram propostas. Uma outra con-
figuracao largamente usada na literatura para sistemas de distribuigao monofésica de trés
fios é o retificador meia ponte, no qual utiliza apenas dois bracos controlados e o neutro é

ligado diretamente no ponto central do barramento CC ( ,

: ).

1.2.4 Conversores Multiniveis

Com o objetivo de reduzir as distor¢oes harmonicas da corrente do conversor, sao
estudados na literatura diversos tipos de conversores que podem gerar tensoes multiniveis,
com o uso de conversores que usam bracos NPC ou realizando a ligacao de conversores em
série (ou cascata). Com isto, além de reduzir as distor¢oes harmonicas da corrente, ainda
reduz os niveis de tensao sobre as chaves semicondutoras, de tal forma a reduzir as perdas

de chaveamento do conversor.

Conversores Com Uso de Bragos do Tipo NPC

Os conversores que usam bragos do tipo NPC foram inicialmente propostos em (

), onde foi abordado um inversor trifdsico para acionar um motor com o
objetivo de reduzir a distor¢ao harmonica da corrente. Desde entao, diversas configuragoes
de conversores usando bragos do tipo NPC foram estudadas na literatura. Em (

, ) foi estudado o uso de bragos do tipo NPC, com

N niveis de tensao, de acordo com o nimero de chaves e diodos no braco.

Em ( ) ¢ estudado um conversor CA-CC-CA monofésico meia ponte, no
qual foi utilizado apenas dois bracos do tipo NPC, um no lado do retificador e um no lado
do inversor. O conversor apresentou fator de poténcia unitario e correntes na rede e na carga
controladas com formatos senoidais. Apesar disto, uma das desvantagens dessa configura-

¢ao é o alto nivel requerido na tensao no barramento CC, que é o dobro da configuracao
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monofasica convencional de quatro bragos.

Uma das desvantagens no uso de bracos do tipo NPC em conversores é o desbalance-
amento das tensoes dos capacitores no barramento CC devido a ligacao do brago com o
ponto médio do barramento CC. Diversas técnicas de controle e modulacao PWM tém sido
elaboradas para que este desbalanceamento nao ocorra (COBRECES et al., 2006, UNIBRIA

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

Para o chaveamento das chaves do braco NPC sao propostas estratégias PWM que uti-
lizam multiplas portadoras, sendo esta a técnica mais utilizada na industria, como mostrado

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

Conversores que usam bracos de dois niveis junto com bragos de trés niveis sao chamados
de conversores hibridos e tém por objetivo obter tensoes multiniveis com nimero reduzido
de chaves. Em (DOS SANTOS et al., 2011) é estudada uma estrutura de um inversor
monofasico de dois bragos, no qual usa um brago de dois niveis e outro braco de trés niveis,
sendo chamada de 2L3L, mostrado na Figura 1.3. Essa estrutura pode gerar tensoes de
quatro niveis. O conversor convencional que utiliza apenas bracos de dois niveis gera tensoes

de trés niveis e a tensao gerada pelo conversor que usa apenas bracos de trés niveis apresenta

Vlﬂ‘ V”T% qsﬂ'{}
el VCZ% qu@ qsz‘“{j:ﬂ J‘r}l
_ Vcﬁf% qﬁg} 4,

T vt 9,7

cinco niveis.

Figura 1.3: Configuracao 2L3L.

Também sao estudados na literatura conversores monofasicos CA-CC-CA de trés bracos
do tipo NPC, no qual apresentam tensoes multiniveis geradas no lado da rede e no lado da
carga. Em (JACOBINA et al., 2007) é proposto um conversor CA-CC-CA monofésico de
tres bracos do tipo NPC. Foi apresentada uma estratégia PWM vetorial e uma técnica de

sincronizacao da tensao gerada na carga de tal forma a obter um maior aproveitamento da
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tensdo do barramento CC. Foi proposto em ( ) um retificador que
utiliza trés bragos do tipo NPC unidirecional, ou seja, em cada braco duas chaves controladas

sao substituidas por dois diodos, de forma a tornar o brago unidirecional.

Conversores Conectados em Série

Também para se obter tensoes multiniveis, pode-se fazer a associagao de conversores
em cascata, com a presenca de bracos de dois niveis ou trés niveis. A ligacao em cascata
dos conversores tem por objetivo reduzir o nivel de tensao em cada chave, pois a tensao
total é dividida entre os conversores. Além disso, as tensoes geradas apresentam mais niveis,
reduzindo também a distorgao harmoénica. Em ( ) é proposto um conversor
trifasico com a ligacao de conversores hibridos de cinco niveis em cascata. Quando comparado
com a configuracao em cascata convencional, apresenta maiores quantidades de niveis nas

tensoes geradas, reduzindo assim a distor¢ao harmonica na corrente.

Em ( ) sao estudadas diversas configuragbes de conversores
com ponte H em cascata com o objetivo de obter tensoes multiniveis e menores perdas de
chaveamento devido a redugao no nivel de tensao sobre as chaves. Em ( )
foi estudada a ligacao em série de dois conversores monofésicos de trés bragos, no qual foi

obtido reducao na distor¢ao harmonica, pois foram geradas tensoes com cinco niveis.

Com a conexao em série de conversores monofasicos, podem ser obtidos conversores
trifasicos, como mostrado em ( , ,

). Nestes trabalhos, conversores monofasicos foram ligados em cascata para formar
inversores trifasicos com tensoes multiniveis. Essas ligacoes sao realizadas com o objetivo de
reduzir as tensoes dos barramentos CC, as tensoes sobre as chaves e, consequentemente, as

perdas de chaveamento e a distorcao harmonica.

1.2.5 Conversores Trifasicos Open-End

Entre os conversores trifasicos multiniveis, pode-se destacar os que utilizam a configura-
¢ao com os terminais do neutro aberto (chamado também de conversores do tipo open-end),
ou seja, sao utilizados dois conversores trifasicos. Para esta configuracao, destaca-se a aplica-

¢ao para o uso em retificadores, inversores, geragao de energia e acionamentos de maquinas.
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Trés retificadores do tipo open-end foram propostos em ( ). Um dos
conversores é formado por dois retificadores trifasicos controlados (com 12 chaves contro-
ladas), outro conversor é formado por dois retificadores trifdsicos semicontrolados (com 6
chaves controladas) e o ultimo conversor é composto por um retificador trifasico controlado
e um retificador trifdsico nao-controlado (com 6 chaves controladas). Para ambos os casos,

¢ utilizado apenas um barramento CC.

Um filtro ativo baseado em um conversor open-end no qual os inversores sao conectados
em série com um transformador é proposto em ( ). Sao utilizados dois
barramentos capacitivos para esta configuracao e foi constatado um aumento na eficiéncia do
conversor proposto em comparacao com o filtro de seis bragos convencional devido a reducao

do nivel de tensao sobre as chaves semicondutoras.

Um inversor open-end hibrido modular no qual é utilizado um inversor trifasico conven-
cional de trés niveis e um inversor modular foi proposto em ( ). O inversor
modular é formado pela conexao em cascata de N bragos controlados. O sistema foi utilizado
para o acionamento de um motor de indugao trifisico com os terminais abertos. Em (

) foi proposto um inversor open-end com cinco barramentos e quinze bragos com

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

Um inversor open-end que utiliza dois conversores trifasicos com trés bragos do tipo
NPC foi proposto em ( ). Um dos conversores trifisicos é conectado com
um barramento flutuante, no qual é controlado com o uso de vetores redundantes. Em
( ) foi proposto um inversor hibrido do tipo open-end no qual séo
utilizados um inversor trifasico com bragos de dois niveis e um inversor trifasico com bragcos de
trés niveis, no qual o inversor que utiliza bracos do tipo NPC é conectado a um barramento
flutuante, sendo o mesmo controlado por meio da utilizacao de vetores redundantes. Por
outro lado, em ( ) foram analisados dez inversores open-end hibridos,
ou seja, cada inversor é composto de bracos de dois niveis e bracos de trés niveis. As
configuragoes apresentaram desempenho intermediario entre a configuracao convencional que
utiliza seis bracos de dois niveis e a configuracao convencional que utiliza seis bracos de trés

niveis.

Um inversor open-end com apenas um barramento foi analisado em (
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). Foram utilizados vetores redundantes na estratégia PWM com o objetivo de eliminar
a tensao de modo comum, evitando corrente de circulagao pelo conversor, devido a utilizacao

de apenas um barramento CC.

Um conversor open-end para acionamento de um motor de indugao, composto por dois
inversores trifasicos de dois niveis foi analisado em ( ). Para esta
configuragao, um dos conversores possui um barramento flutuante, no qual é controlado

utilizando vetores redundantes.

Conversores do tipo open-end também sao bastante utilizados em sistemas de gera-
¢ao de energia utilizando méquinas a fma permanente com os terminais abertos (
Y ) Y )'
Em ( ) é apresentado um conversor open-end no qual sdo usados dois
retificadores semicontrolados, mas com apenas um barramento CC. Em ( ) tam-
bém ¢é feito o uso de dois retificadores semicontrolados usados em um sistema de geracao de
energia edlica utilizando maquina a ima permanente com os terminais em aberto, no qual
o sistema é conectado a rede monofisica. Em ( :
) é analisado um conversor open-end no qual faz uso de um conversor nao-controlado
e outro conversor controlado. Um sistema de conversao de energia edlica que utiliza uma
maquina a ima permanente de seis fases que utiliza conversores semicontrolados foi proposto

em ( ).

1.3 Contribuicoes do trabalho

O presente trabalho tem como objetivo principal o estudo de conversores estaticos
com retificador semicontrolado, ou seja, sao analisadas nove configuragoes de conversores
onde algumas chaves controladas no lado do retificador sao substituidas por chaves nao-
controladas, de tal forma a reduzir os custos do conversor. As topologias propostas neste
trabalho sao divididas em trés grupos. O grupo 1 diz respeito a trés conversores CA-CC-
CA de trés bragos para aplicagbes em sistemas monofasicos e um conversor CA-CC-CA
trifasico formado por trés conversores de trés bracos em cascata. No grupo 2 é apresentado
um retificador semicontrolado aplicado ao sistema de distribuicao monofasica de trés fios.

Por fim, no grupo 3 sao apresentadas quatro configuragoes para sistema de geracao edlica,
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utilizando maquina a ima permanente na configuracao open-end winding. Em todas as

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

Para o Grupo 1, as trés primeiras topologias sao formadas por um conversor CA-CC-CA
monofasico de trés bracos, com um braco compartilhado entre o retificador e o inversor.

Essas topologias sao denominadas:

- C2D22: Conversor de trés bracos de dois niveis sendo o brago do retificador composto
por diodos, mostrada na Figura 1.4(a). Na nomenclatura utilizada, o C corresponde a
Conversor, o numero 2 a quantidade de niveis de cada brago do conversor e o D ao braco
com diodos. O mesmo procedimento de nomenclatura utilizada para a configuragao C2D22
¢é utilizado para os demais conversores deste grupo, sendo o 3 representando o braco de trés

niveis e o TT representando o conversor trifasico-trifasico.

- C2D32: Conversor de trés bragos, com dois bracos de dois niveis, sendo o braco no lado

do retificador composto por diodos, e um brago com trés niveis, veja a Figura 1.4(b).

- C3D33: Conversor de trés bragos, com trés bragos de trés niveis, sendo o brago no
lado do retificador do tipo NPC' unidirecional, e os outros dois bracos formados pelo NPC

convencional de trés niveis, mostrado na Figura 1.4(c).

A diferenga entre a topologia C2D22 e C2D32 é que o brago compartilhado na configu-
racgao C2D32 é um braco de trés niveis do tipo NPC, enquanto na configuracao C2D22 é um
braco de dois niveis. Por outro lado, a configuracao C3D33 utiliza trés bragos do tipo NPC
mas o brago do lado do retificador é do tipo NPC unidirecional, composto apenas por duas

chaves e quatro diodos.

Dentro do grupo 1 existe a configuragao trifasica baseada em trés conversores monofasicos
de trés bracos conectados em série, chamada de TT3C2D22, mostrado na Figura 1.5. Este
conversor, devido a conexao dos trés conversores em série, gera tensoes multiniveis no lado
da carga e no lado da rede, reduzindo a distor¢ao harmonica quando comparada com a

configuracao trifdsica convencional.

O grupo 2 é composto por um retificador semicontrolado de trés bragos utilizado em
sistemas de distribuicao monofasica de trés fios, mostrado na Figura 1.6. Neste sistema sao

geradas duas tensoes monofasicas com valores de 120 Vrms e uma tensao entre as fases de



Introducao 16

Rede Carga

EchJ quI q/fl

1
="
L}
N
b0
—
=
S
=
I
1
9
G

Figura 1.4: Conversores CA-CC-CA monofésico de trés bragos com retificador semi-
controlado. (a) Conversor C2D22. (b) Conversor C2D32. (c¢) Conversor
C3D33.

240 Vrms.

Por fim, no grupo 3 sao apresentadas quatro configuracoes para sistemas de conversao de
energia edlica usando maquinas a ima permanente, conforme sao mostradas nas Figuras 1.7

e 1.8. Uma das configuragoes é composta por dois retificadores trifasicos semicontrolados
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idénticos, com um total de seis chaves controladas (lado do retificador), denominada S6C
[mostrada na Figura 1.7(a)]. A segunda configuragao é composto por um conversor trifasico
controlado e por um conversor trifisico nao 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 configuracao 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 tltima configuracao é composta
por um retificador nao controlado e um retificador semicontrolado, neste caso, o circuito do
retificador apresenta somente trés chaves controladas, sendo chamada de configuragao A3C
[mostrada na Figura 1.8(b)]. Para este caso, a nomenclatura utilizada faz referéncia 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 utilizacao de seis chaves, 9C de nove chaves e 3C de trés chaves.

1.4 Publicacoes

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

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

A topologia do conversor CA-CC-CA monofasico-monofasico com retificador semicon-
trolado com brago compartilhado foi discutido no artigo publicado para o The Applied Power
FElectronics Conference and Ezxposition 2012 (APEC 2012), ( ). O
conversor CA-CC-CA monofasico-monoféasico unidirecional com trés bragos NPC teve um
trabalho aceito no The Applied Power Electronics Conference and Exposition 2017 (APEC
2017),

O retificador monofasico usado em sistemas de distribuicao de trés fios teve um trabalho

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

O conversor trifasico baseado em conversores CA-CC-CA monofasico de trés bragos foi
publicado no IEEE Energy Conversion Congress e Exposition (ECCE 2013), (
) e posteriormente foi submetido e aprovado uma versdo mais completa para o

periédico IEEE Transaction on Industry Application ( ).
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Figura 1.5: Conversor trifasico a partir de trés monofasicos semicontrolados de trés
bracos de dois niveis - chamado de TT3C2D22.
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Figura 1.6: Configuragao proposta semicontrolada de trés bragos utilizada em sis-
temas de distribuicao monofasica de trés fios.

Por fim, o conversor trifasico semicontrolado usado em sistemas de geracao de ener-
gia edlica utilizando maquina a ima permanente foi publicado no Congresso Brasileiro de

Eletronica de Poténcia (XII COBEP), (JACOBINA ot al., 2013).
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Figura 1.7: Sistema de conversao de energia edlica usando méaquina a ima perma-
nente. (a) Conversor simétrico S6C. (b) Conversor assimétrico A6C.

1.5 Organizacao do trabalho

O presente trabalho é composto por seis capitulos, sendo o primeiro destinado a intro-

dugao geral e o ultimo dizendo respeito as conclusoes gerais e trabalhos futuros.

Nos demais capitulos sao abordados e analisados os conversores propostos, sendo que em

cada capitulo sao definidos os modelos dos sistemas de cada conversor, estratégia de controle,
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Figura 1.8: Sistema de conversao de energia edlica usando méaquina a ima perma-
nente. (a) Conversor assimétrico A9C. (b) Conversor assimétrico A3C.

estratégia PWM, andlise de distorcao harmonica e perdas nos semicondutores. Também sao

mostrados resultados de simulacao e experimentais.

No capitulo 2 sao analisados trés conversores CA-CC-CA monofasicos-monofasicos com
retificador semicontrolado e com brago compartilhado entre o retificador e o inversor, sendo
o braco que compoe o retificador do tipo unidirecional de dois ou trés niveis. Um desses

conversores s6 faz uso de bragos de dois niveis; ja os outros dois conversores fazem uso do
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braco NPC de trés niveis.

Um retificador monofasico composto de trés bragos, no qual um é composto por diodos
e os outros dois por chaves controladas é analisado no capitulo 3. Este retificador é utilizado

em sistemas de distribuicao monofésica de energia de treés fios.

Um conversor CA-CC-CA trifasico baseado em trés conversores monofasicos com bracgo
compartilhado foi estudado no capitulo 4. Nele o brago do lado da rede é composto por

diodos.

Por fim, no capitulo 5 sao analisados configuragoes de conversores trifasicos semicon-
trolados utilizados em sistemas de geracao de energia edlica com o uso de maquina a ima
permanente com os terminais em abertos. Sao propostos quatro configuracoes e analisa-
das as distorcoes das correntes da maquina, perdas nos semicondutores e fluxo de poténcia
entre os conversores. Sao mostrados também os resultados de simulacao e os resultados

experimentais.



Conversores CA-CC-CA Monofasicos
de Trés Bracos com Retificadores
Semicontrolados

2.1 Introducao

Neste capitulo, trés conversores CA-CC-CA monofasicos de trés bragos sao apresenta-
dos, nos quais podem ser utilizados como uma fonte ininterrupta de poténcia para alimentar
cargas monofasicas de corrente alternada, como equipamentos eletronicos ou acionar mo-
tores elétricos monofasicos. Estes conversores sao baseados nas estruturas convencionais
monofasicas de trés bragos ilustradas na Figura 2.1 ( ,

: , ). Na Figura 2.1(a) é mostrada a
configuracao convencional monofasica de trés bragos de dois niveis, aqui chamada de C222
(conversor de trés bracos de dois niveis), enquanto que na Figura 2.1(b) é mostrada a estru-
tura monofasica hibrida convencional de trés bracos, na qual o braco compartilhado, entre o
retificador e o inversor, é um braco do tipo NPC de trés niveis. Neste capitulo, essa topologia
é denominada de C232 (conversor de trés bragos, sendo dois bragos de dois niveis e um brago
de trés niveis). Na Figura 2.1(c) é mostrada a configuragdo monofasica convencional de trés
bracos de trés niveis, chamada aqui de C333. As configuracoes estudadas sdo mostradas
nas Figuras 2.2, 2.8 e 2.13 e sao denominadas de: i) C2D22 (conversor de trés bragos de

dois niveis sendo um dos bragos a diodos); ii) C2D32 (conversor de trés bragos, sendo dois

22
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Rede Carga

Rede Carga

Figura 2.1: Conversores CA-CC-CA monofasicos convencionais com nimero redu-
zido de componentes. (a) Conversor de trés bragos (C222). (b) Conver-
sor de trés bragos com um brago de trés niveis (C232). (c¢) Conversor
de trés bracos de trés niveis (C333).

bragos de dois niveis, com um destes a diodos, e o outro brago do tipo NPC de trés niveis)

e C3D33 (conversor de trés bragos de trés niveis, sendo o brago do lado do retificador do
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tipo NPC unidirecional). As configuragoes C2D32 e C3D33 sao propostas neste trabalho.
Sao estudados neste capitulo o modelo dinamico das topologias e estratégias PWM e de
controle. Sao também mostrados os resultados de simulacao e os resultados experimentais

das configuracoes propostas.

2.2 Conversor C2D22

A topologia C2D22 de dois niveis é mostrada na Figura 2.2. Diferentemente da topologia
(C222, nessa configuracao o brago do retificador é substituido por um brago nao controlado,

formado pelos diodos d,; e Eg.

Este conversor é composto por um filtro indutivo no lado da rede, L, (formado por uma
resisténcia r, e uma indutancia l;) e um filtro RLC no lado da carga (formado por uma
resisténcia r;, uma indutancia [; e um capacitancia C;). O brago compartilhado é formado
pelas chaves complementares ¢, e G, e o braco controlado do lado do inversor, formado pelas

chaves complementares ¢; e q;.

Rede Carga

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

2.2.1 Modelo do Sistema

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

di

eg = Tglg+ lgﬁ + vy (2.1)
di

e = —T’ﬂl — lld_ltl “+ (22)

iy = iy —i (2.3)
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com

Vg, = Uy — Usp (2.4)

v = U — Uso (2.5)

onde e, e ¢; sao as tensoes na rede e na carga, respectivamente, v, e v; sao as tensoes geradas
pelo conversor no lado da rede e no lado da carga, respectivamente, i,4, ¢; € i5 sao as correntes
na rede, na carga e no braco compartilhado, respectivamente, e as tensoes vy, vy € V5o Sa0

as tensoes de polo dos bragos g, [ e s, respectivamente.

Devido a utilizagao de chaves nao controladas (diodos) no circuito do retificador, para
se obter corrente senoidal na entrada, duas condigoes de operacao que dependem do sentido

da corrente na rede, devem ser satisfeitas:
- Condicao 1: i, > 0

Neste caso, o diodo d, esta diretamente polarizado e o diodo Eg esta reversamente pola-
rizado, desta forma, a condugao da corrente ¢ feita pelo diodo d,. Entao, tem-se a seguinte
equacao:

Ve

Vg0 = 5 (26)

onde v, ¢ a tensao no barramento CC. De acordo com as equagoes (2.4) e (2.5), pode-se

obter as seguintes equagcoes para as tensoes de polo dos bragos controlados:

Ve
U = 5 (2.7)
Ve
v = U — Uy + 5 (2.8)

Os limites das tensoes de polo sao definidos de acordo com o valor da tensao do bar-
ramento CC, sendo o limite inferior igual a —v./2 e o limite superior igual a v./2. Pelas

equacoes (2.7) e (2.8), os limites das tensoes de polo sao satisfeitos para 0 < v, < v. e v, > v;.
- Condicao 2: i, <0

Nesta condicao, o diodo d, encontra-se reversamente polarizado e o diodo Eg diretamente
polarizado. Desta maneira, a conducao de corrente é feita pelo diodo Eg, portanto, pode-se

obter a seguinte equagao:
v
Vg0 = —56. (2.9)
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De acordo com as equagoes (2.4) e (2.5), tem-se as seguintes equagoes para as tensoes

de polo para os bragos controlados:

Usg = ——= — U (2.10)

Vo = UV —Vg— 7. (2.11)

Pelas equagoes (2.10) e (2.11), os limites das tensoes de polo sao satisfeitos para —v, <

vy <0ev, <y

2.2.2 Método de Sincronizacgao

Devido ao uso dos diodos no braco do retificador, o conversor apresenta fluxo unidire-
cional de poténcia. Desta forma, para um adequado funcionamento do conversor, a corrente
da rede 7, deve estar em fase com a tensao gerada pelo retificador v,. Se for utilizado o
método de sincronizacao convencional, ou seja, uso do fator de poténcia unitario com a rede
(corrente e tensao da rede em fase), ocorrera um intervalo no qual a corrente i, serd posi-
tiva e a tensao v, sera negativa. Neste intervalo, o diodo d, ficard bloqueado (reversamente
polarizado). Da mesma forma ocorre se a corrente i, for negativa e a tensao v, 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 distor¢ao na corrente ocorre justamente no intervalo
em que i, tem sinal diferente de v,. Por outro lado, na Figura 2.3(b), é mostrado a corrente
sincronizada com a tensao gerada pelo retificador. Nota-se que para esse caso, nao ocorre a

distorcao da corrente na passagem pelo zero.

Além disso, a tensao gerada no lado da carga deve também estar em fase com a tensao
gerada no lado de rede e a sua amplitude (V) deve ser menor ou igual que a tensao gerada no
lado da rede v, (V}), ou seja V;, > V. Esta condigao é necesséria para a correta modulagao
da tensao de polo vy, pois caso essa condi¢ao nao ocorra, a tensao de polo vy ficard fora do

seu intervalo de operagao, como pode ser verificado pelas equagdes (2.8) e (2.11).

2.2.3 Estratégias PWM

Existem varias técnicas de estratégia de modulacao PWM, como por exemplo, a técnica

baseada em portadoras de alta frequéncia, técnicas de modulacao vetorial e selecao para
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100 \ 100K

=
2.

-100 100 V)

Tensoes do lado da rede e Corrente da rede

Tensdes do lado da rede e Corrente da rede

Figura 2.3: Sincronizagao da corrente. (a) Método de sincronizagao convencional.
(b) Método adotado de sincronizagao.

eliminac¢do de harmoénicos (TRZYNADLOWSKI et al., 1997,0J0 ¢ KSHIRSAGAR, 2004,
AGELIDIS et al., 2008). Nesta secao sao apresentadas duas técnicas de modulagao PWM:
Modulagao vetorial e PWM baseado em portadoras de alta frequéncia. A estratégia PWM
baseada em portadoras de alta frequéncia fornece os estados das chaves controladas por
meio da comparacao das tensoes de referéncia com uma ou mais portadoras triangulares
de alta frequéncia. A modulacao vetorial define os estados das chaves a partir de uma
sequéncia de aplicagao de vetores, de acordo com uma andalise do diagrama vetorial das
tensoes do conversor. Com isso, pode-se obter uma sequéncia de aplicacao de vetores, na qual
fornece menores distorcoes harmonicas e menores perdas. A sequéncia de vetores calculada
na estratégia de modulacao vetorial pode ser emulada utilizando a modulacao baseada em

portadoras de alta frequéncia.

PWM Vetorial

A partir das tensoes v, e v; fornecidas pela configuracao C2D22, pode-se gerar um
diagrama no plano vetorial v, x v;. Este diagrama vetorial ¢ definido de tal forma que as
tensoes v, e v; coincidem com o eixo real (Re) e o eixo imaginario (Im), respectivamente. O

vetor no plano é definido pela seguinte equacao:

U, = vg+Ju (2.12)
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comn = 0,1,...,7 como mostrado na Figura 2.4. Todos os vetores da configuracao C2D22
sao listados na Tabela 2.1. A configuragao convencional C222 apresenta o mesmo diagrama
vetorial e pode operar em todos os setores e utilizar quaisquer vetores em cada setor de
operagao. Para a configuragao C2D22, existe a limitagao da corrente da rede ¢ e da tensao
no lado da carga vy, que devem estar em fase com a tensao v; e a amplitude de v} deve
ser menor ou igual a amplitude de v;. Desta forma, apenas os setores I (para iy > 0) e
IV (para iy < 0) podem ser utilizados para a configuragao C2D22. O setor de operagao h

(h=1I1,11,1I1,1V,V,VI) deve ser escolhido de acordo com os valores de vy € v

Tabela 2.1: Vetores para as configuragoes C222 e C2D22.

Vetores | Estados das chaves [d, ou ¢4, ¢, ¢s]
T [0,0,0]
77\1 [07071]
772 [07170]
173 [07171]
774 [17070]
775 [17071]
Ug [1,1,0]
'177 [17171]
AV
K % %
II
11 .
v
0 % A AN
v VI
A\
__‘}c 71 \_)/5
v g X

Figura 2.4: Diagrama vetorial das configuragoes C222 e C2D22.

Para cada setor, a estratégia PWM vetorial deve definir o tempo de aplicacao de cada
vetor pertencente ao setor, de acordo com o vetor de tensao de referéncia v, = vy + jou;.

Considerando o vetor de referéncia v* constante durante o periodo 7" e os trés vetores que

=h h =h h =h h

~ o . h _ . h _ . h .
definem o setor atual h sdo Uy = vg, + JjU,, Uy = vy, + JUy € Uy = gy + JUg, as seguintes
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equagoes podem ser obtidas para o eixo real (v}) e imagindrio (v}):

t t t
x _ . hla h b k ‘c
Ug = Uag'_z_"/ + Ubgj_'v + chﬁ (213)
t t t
x _ . h‘ta h Ub h ‘e
(% = Ufllj_"/ + ’UMF + Uclﬁ (214)

onde o tempo de duragao de cada vetor o, 7' e T"

no setor h é t,, t, e t., respectivamente,
durante o periodo T" (1" = t, + t, + t.). A partir das equagoes (2.13) e (2.14), a duragao do

tempo de aplicacao de cada vetor (t4, t; e t.) pode ser calculado da seguinte maneira:

h —1

t Vag Vg Yoy v*
a T T T 9
h h h
| = [%a % 2a vf
T T T
te 11 1 r

Para a configuragao C2D22, devido ao uso do brago a diodos, somente um dos dois
vetores nulos pode ser utilizado para cada semiciclo da corrente, isto é, o vetor o7 = [1, 1, 1]
¢ aplicado se i, ¢ maior do que zero e o vetor v = [0,0,0] é aplicado se i, é menor do que
zero. Uma vez encontrado o setor a ser utilizado, existem varias solucoes para as sequéncias
de vetores, mas a sequéncia usada em cada setor deve ser escolhida de tal maneira a obter

as menores distor¢oes harmonicas e as menores perdas nos semicondutores.

Uma sequéncia de vetores que pode ser usado para a configuracao C2D22 quando é
utilizado o setor I, com 7; > 0, e para o setor IV, com ¢y < 0, é mostrado na Tabela 2.2.
Considerando que os vetores sao aplicados simetricamente com respeito a metade do intervalo
de amostragem (7'/2 = T"), isto é, T' = 2(t, + t, + t.), sdo utilizados a seguinte sequéncia
de tempo de aplicacao: t, = t, = 2t. = t, = t,. Na Figura 2.5 sao mostradas as tensoes

geradas v, e v; para a sequéncia de aplica¢ao dos vetores mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Sequéncia de aplicacao de vetores da configuracao C2D22
Setor | Sequéncia de aplicacao dos vetores
I 174:>776:>’(77:>176:>174
v 170:>171:>’(73:>’l71:>170

PWDM baseada em portadoras de alta frequéncia

A estratégia PWM baseada em portadoras de alta frequéncia define os estados das
chaves realizando a comparacao das tensoes de referéncia com as portadoras triangulares de

alta frequéncia.
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o il Il \

(a

(b)

Figura 2.5: Tensoes geradas da configuragao C2D22. (a) Tensao v,. (b) Tensao v;.

Considerando que vy e v} sdo as tensoes de referéncia fornecidas pelos controladores e
dadas as condigoes de operagao do conversor [equagoes (2.6)-(2.11)], as tensoes de polo de
referéncia dos bragos controlados v}, e vj, podem ser calculadas, de acordo com o sentido da

corrente da rede de referéncia, da seguinte forma:

- Condigao 1: 7 > 0,

* U: *
Vo = 5 Y (2.15)
* * * U:
vy = U — U, + 5 (2.16)
onde v} ¢é a tensao do barramento CC de referéncia.
- Condigao 2: iy <0,
Vo = T Y (2.17)
Vo = U U (2.18)

Os sinais de gatilho das chaves controladas podem ser obtidos fazendo a comparagao
das tensoes de polo de referéncia v}, e v;; com uma portadora triangular de alta frequéncia
(HOLTZ, 1994, TRZYNADLOWSKI et al., 1997, 0JO e KSHIRSAGAR, 2004, JACOBINA
et al., 2001b).

A mesma sequéncia de vetores encontrados na estratégia PWM vetorial pode ser im-
plementada utilizando a estratégia PWM baseada em portadoras de alta frequéncia. Na
Figura 2.6 sao mostradas a implementagao da estratégia PWM baseada em portadoras de
alta frequéncia utilizando os vetores definidos pela estratégia PWM vetorial. Nota-se que as
tensoes de polo de referéncia v}, e vy, sao comparadas com uma portadora triangular de alta

frequéncia de amplitudes —v*/2 e v}/2 (V).
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Para a configuracao convencional C222, podem ser utilizados diferentes vetores nulos em

cada semiciclo, o qual podem ser obtidos diferentes valores de distor¢ao harmonica.

.....................

Figura 2.6: Tensoes geradas da configuracao C2D22.

2.2.4 Estratégia de Controle

O diagrama de blocos que representa a estratégia de controle para o conversor C2D22
¢ mostrado na Figura 2.7. A tensdo do barramento CC é controlada por um controlador
PI convencional (bloco R.), que define a amplitude da corrente da rede, I ;- Para se fazer
a sincronizacao da corrente da rede e da tensao da carga, a tensao v, medida passa por um
bloco PLL (Phase-Locked Loop) ( ), que extrai o angulo 0 da
tensao v,. O angulo da tensao ¢ a entrada dos blocos GEN — I, e GEN — Ej, que sao
responsaveis por sincronizar a corrente da rede e a tensao gerada na carga. A corrente i, é
controlada por um controlador de dupla sequéncia (bloco R;). A tensdo da carga também
¢é controlada por um controlador de dupla sequéncia, neste caso representado pelo bloco R;
( ). As tensoes de referéncia v; e v/ sao processadas pelo bloco

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

2.3 Conversor C2D32

O conversor C2D32 é mostrado na Figura 2.8. Este é similar a configuracao proposta
(C2D22, entretanto o brago compartilhado entre o circuito do retificador e do inversor é
do tipo NPC de trés niveis. Neste conversor, o brago NPC é formado por quatro chaves

controladas, i.e., gs1 € ¢s2 € suas complementares G, € G-

[g I'g "
Ak Y [ AN
£ +
N
e, =C/[]
Vg
Rede Carga

Figura 2.8: Diagrama elétrico que representa o conversor CA-CC-CA semicontro-
lado de trés bragos com um braco de trés niveis - chamado de C2D32.
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2.3.1 Modelo do Sistema

O modelo dinamico do sistema da configuracao C2D32 é similar ao da configuragao
C2D22, sendo as equagoes (2.1)-(2.11) igualmente satisfeitas para ambos os conversores. Os

limites das tensoes geradas no conversor (v, e v;) também sao iguais.

2.3.2 Estratégia PWM

Nesta secao sao apresentados as estratégias PWM vetorial e PWM baseada em porta-

doras de alta frequéncia para a configuracao C2D32.

PWM Vetorial

A partir das tensoes fornecidas pela configuragao C2D32, pode-se também gerar um
diagrama do plano vetorial v, x v;. Este diagrama vetorial também ¢ definido pelas tensoes
v, € v, nos quais coincidem com o eixo real (Re) e o eixo imagindrio (Im), respectivamente.

O vetor no plano é definido pela seguinte equagao:
U, = vy+Ju (2.19)

comn = 0,1,...,15 ou n = [dg, ¢, ¢s1, ¢s2], como mostrado na Figura 2.9. Todos os veto-
res da configuracao C2D32 sao listados na Tabela 2.3. A configuragdo convencional C232
apresenta o mesmo diagrama vetorial e pode operar em todos os setores e utilizar quaisquer
vetores em cada setor de operacao. Para a configuracao C2D32, existe a mesma limitagao
da configuracao C2D22, entao apenas os setores I, II e III (para iy > 0) e VII, VIIT e IX
(para 4; < 0) devem ser utilizados para a configuracao C2D32. As equagoes (2.13) e (2.14)
apresentadas para a configuracao C2D22 sao igualmente satisfeitas para o célculo do tempo

de aplicacao dos vetores da configuracao C2D32.

Devido ao uso do bragos a diodos, para configuragao C2D32 somente um dos dois vetores
nulos pode ser utilizado em cada semiciclo, isto é, o vetor ¢}5 = [1,1,1,1] é aplicado se
iy ¢ maior do que zero e o vetor ¥y = [0,0,0,0] é aplicado se i, é menor do que zero. A
sequéncia usada em cada setor deve ser escolhida de tal maneira a obter as menores distorcoes

harmonicas e as menores perdas nas chaves de poténcia.
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Tabela 2.3: Vetores das configuragoes C2D32 e C232.

Vetores | Estados das chaves [d, ou q,, @i, ¢s1, ¢s2]
T [0,0,0,0]
5 0,0,0,1]
7, 0,0,1,0]
¥ 0,0,1,1]
7y 0,1,0,0]
7 0,1,0,1]
Ts 0,1,1,0]
¥, 0,1,1,1]
Ts [1,0,0,0]
T [1,0,0,1]
o [1,0,1,0]
1711 [1 0 1,1]
T [1,1,0,0]
s [1,1,0,1]
T4 [1,1,1,0]
s [1,1,1,1]

Figura 2.9: Diagrama vetorial das configuracoes C2D32 e C232.

Similarmente ao que foi feito para a configuragao C2D22, para a configuracao C2D32,
é escolhida uma sequéncia de vetores em cada setor de tal maneira a reduzir as perdas de
chaveamento dos semicondutores e obter baixos valores de distor¢oes harmonicas. De acordo
com a Figura 2.9, os setores que podem ser utilizados sao I, II e III para i; > 0 e VII,
VIII e IX para i; < 0. Para este caso, a tensao gerada no lado da rede v, apresenta cinco
niveis, reduzindo a distor¢ao harmonica, quando comparado com a configuragao C2D22,

como mostrado na Figura 2.10.

Uma sequéncia de vetores que pode ser aplicada no chaveamento da topologia C2D32
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(a) (b)

Figura 2.10: Tensoes geradas da configuracao C2D32. (a) Tensdo v,. (b) Tensao
1.

que garante uma redugao nas perdas e na distor¢ao harmonica ¢ mostrada na Tabela 2.4. Da
mesma forma que a configuracao C2D22, tem-se a seguinte sequéncia de tempo de aplicacao

para o periodo de chaveamento: t, = t, = 2t. = t, = t,.

Tabela 2.4: Sequéncia de aplicagao de vetores da configuragao C2D32.
Setor Sequéncia de vetores
I ’179:>1713:>1715:>’l713:>'l79
1I 178:179:}7713:179$68
III ’178 == 1712 = 7713 = 1712 = 178
VII 175:>171:>’l70:>?71:>175
VIII Uy = U5 = U] = Us = Uz
IX Uy = U3 = U] = U3 = Uy

PWM baseada em portadoras

As equagoes das tensoes de polo de referéncia calculadas para a configuracao C2D22

sao igualmente satisfeitas para a configuracao C2D32.

Na Figura 2.11 é mostrada a implementacao da estratégia PWM baseada em portadoras.
Percebe-se que a mesma sequéncia de vetores encontrados na estratégia PWM vetorial é
utilizada na estratégia PWM baseada em portadoras de alta frequéncia. Nota-se também
que a tensao de polo de referéncia v}, é comparada com duas portadoras triangulares de alta
frequéncia com amplitudes de 0 a v¥/2 (Vi1) e —v5/2 a 0 (Vii2). Por outro lado, a tensao
de polo de referéncia vj; é comparada com a mesma portadora triangular da configuracao

C2D22, ou seja, com a portadora de amplitudes —v}/2 a v} /2 (Vi;).

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

cada semiciclo, o qual pode ser obtido diferentes valores de distor¢ao harmonica.
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Figura 2.11: Tensoes geradas pela configuracao 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
¢ mostrado na Figura 2.12. Pode-se perceber que o diagrama é bastante similar ao da
configuragao C2D22, mas apresenta o sinal de gatilho de seis chaves, comandados pelos
sinais ¢s1, ¢s2 € ¢ € um bloco de controle adicional R.; para o correto balanceamento das
tensoes nos capacitores (v e ve2) do barramento capacitivo CC. Para este controlador, pode
ser utilizado apenas um controlador proporcional ( , )
ou um controlador PI convencional ( ). Neste trabalho foi implementado um
controlador PI para o balanceamento das tensoes nos capacitores. Se a tensao v.o é maior que
Ve1, UM pequeno valor positivo é adicionado na corrente de referéncia. Por outro lado, se v
é maior que v., um pequeno valor negativo é adicionado. Desta forma, para cada semiciclo
da corrente de referéncia é adicionado um valor positivo ou negativo, de tal maneira que a

média da corrente de referéncia fica com valor nulo durante o periodo total.

Rede

9

Conversor

Carga

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 a configuragao conven-
cional C333, mostrado na Figura 2.1(c), entretanto o braco NPC do lado do retificador é do

tipo unidirecional, ou seja, ¢ composto por dois diodos dg; e dgo e duas chaves controladas

QQI € QQ2‘
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Rede Carga

Figura 2.13: Diagrama elétrico que representa o conversor CA-CC-CA unidirecional
de trés bragos com bragos de trés niveis - chamado de C3D33.

2.4.1 Modelo do Sistema

O modelo dinamico do sistema da configuracao C3D33 é similar ao das configuragoes

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

Devido ao uso do brago unidirecional de trés niveis NPC, duas condi¢oes de operacao
podem ser descritas, como mostrado na Tabela 2.5. Pode-se notar que quando a corrente da
rede é positiva (i, > 0), o estado da chave gy ird definir o valor da tensao de polo vy porque
o diodo dgo se encontra reversamente polarizado. Da mesma forma, quando a corrente da
rede é negativa (i, < 0), o estado da chave ¢, definird o valor da tensdo de polo v, porque

desta vez o diodo d,; estd reversamente polarizado.

Tabela 2.5: Operacao do braco NPC unidirecional.

lg g1 | 4g2 Vg0
‘ - 0 | v./2 =14
tg 20 0
iy <0 (1) : —vc/20= Vez

Devido a configuracao proposta ser unidirecional, a tensao gerada no lado da carga v; e
corrente da rede i, devem ser sincronizadas com a tensao gerada do lado da rede v,. Com
isso, a tensao de polo v, serd devidamente modulada, evitando distorcoes na corrente na

passagem pelo zero.
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2.4.2 Estratégia PWM

Nesta secao, sao apresentados as modulacoes PWM vetorial e a modulacago PWM

baseada em portadoras de alta frequéencia.

PWM Vetorial

Para a configuracao C3D33, o diagrama vetorial é obtido de maneira similar as con-
figuragoes C2D22 e C2D32, mas deve-se obedecer as condigoes definidas pela Tabela 2.5,
ou seja, pode-se obter dois diagramas vetoriais para as duas condi¢oes de sinais da corrente
da rede. Para a corrente da rede positiva (i, > 0), a chave g, define o valor da tensao
de polo do braco NPC unidirecional, como mostrado na Figura 2.14 com n = 0,1,...,31 ou
n = [qg2, qn, 2, ¢s1, ¢s2], € para a corrente da rede negativa (i, < 0) a chave g, define o
valor da tensao de polo do braco NPC unidirecional, como mostrado na Figura 2.15 com
n=0,1,....,31 ou n = [gy1,qn, U2, ¢s1, gs2). Todos os vetores que sao utilizados, para cada

condicao de sinal de corrente da rede sao mostrados na Tabela 2.6.

% /2 0 w2 v

Figura 2.14: Diagrama vetorial da configuracao C3D33 para i, > 0.
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I¢<0 Ay,
-
/2
-0
L-v./2
v,
v w./2 0 -v./2 Y

Figura 2.15: Diagrama vetorial da configuracao C3D33 para 7, < 0.

Como o conversor ¢ unidirecional, as condi¢oes de operacao impostas para as configura-
coes C2D22 e C2D32 devem ser igualmente satisfeitas para a configuracao C3D33, ou seja,
tensao gerada do lado da carga v; e corrente da rede ¢, devem estar em fase com a tensao
gerada no retificador v, e a amplitude de v; deve ser menor ou igual a amplitude de v,.
Desta forma, apenas os setores hachurados sao utilizados para a operagao do conversor, ou
seja, de acordo com a Figura 2.14, para ¢, > 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, I, III e IV
devem ser utilizados para ¢, < 0. Para a relacao entre a amplitude da tensao do lado da
carga e a amplitude da tensao do lado da rede V; < 0,5V}, os setores escolhidos serao I, II
e IV. Percebe-se que, para este caso, a tensao gerada no lado da carga perde dois niveis,
ficando com um total de trés niveis. Por outro lado, para a relagao 0,5V, < V; <V, os

setores escolhidos serao I, II e III e ambas as tensoes geradas apresentam cinco niveis.

Definida a condigao de operagao, as equagoes (2.13) e (2.14) apresentadas para a configu-
racao C2D22 sao satisfeitas para o calculo do tempo de aplicagao dos vetores da configuragao

C3D33 para cada setor h.
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Tabela 2.6: Vetores das configuragoes C3D33.

iy >0 iy <0
Vetores | Estados das chaves [qg2, @i1,qi2, ¢s1, ¢s2] | Estados das chaves [gg1, @i1,q2, ¢s15 ¢s2]
T [0,0,0,0,0] 0,0,0,0,0]
0 0,0,0,0,1] 0,0,0,0,1]
T 0,0,0,1,0] 0,0,0,1,0]
T 0,0,0,1,1] 0,0,0,1,1]
7 [0,0,1,0,0] 0,0,1,0,0]
7 0,0,1,0,1] 0,0,1,0,1]
Ts 0,0,1,1,0] 0,0,1,1,0]
7 0,0,1,1,1] 0,0,1,1,1]
Us 0,1,0,0,0] 0,1,0,0,0]
A 0,1,0,0,1] 0,1,0,0,1]
1o [0,1,0,1,0] 0,1,0,1,0]
Tt 0,1,0,1,1] 0,1,0,1,1]
T2 [0,1,1,0,0] 0,1,1,0,0]
Tha 0,1,1,0,1] 0,1,1,0,1]
T4 0,1,1,1,0] 0,1,1,1,0]
s 0,1,1,1,1] 0,1,1,1,1]
Ui [1,0,0,0,0] 1,0,0,0,0]
Tir [1,0,0,0,1] [1,0,0,0,1]
Ths [1,0,0,1,0] 1,0,0,1,0]
Tho [1,0,0,1,1] 1,0,0.1,1]
o [1,0,1,0,0] [1,0,1,0,0]
o [1,0,1,0,1] 1,0,1,0,1]
Vo [1,0,1,1,0] [1,0,1,1,0]
Vo3 [1,0,1,1,1] [1,0,1,1,1]
T [1,1,0,0,0] [1,1,0,0,0]
Tas [1,1,0,0,1] [1,1,0,0,1]
Vs [1,1,0,1,0] [1,1,0,1,0]
Ty [1,1,0,1,1] [1,1,0,1,1]
Tas [1,1,1,0,0] [1,1,1,0,0]
T [1,1,1,0,1] [1,1,1,0,1]
0 [1,1,1,1,0] [1,1,1,1,0]
T [,1,1,11] [1,1,1,1,1]
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De maneira similar as configuracoes C2D22 e C2D32, para o conversor C3D33 ¢ escolhida
uma sequéncia de vetores para cada setor de tal forma a reduzir as perdas de chaveamento
dos semicondutores e obter baixos valores de distorcao harmonica. Para a relagao 0,5V, <
Vi <V, sao escolhidos os setores I, IT e III e as tensoes geradas no lado da rede e da carga
sao mostradas na Figura 2.16(a). Percebe-se que as duas tensoes apresentam cinco niveis.
Por outro lado, quando V; < 0,5V}, os setores escolhidos devem ser I, II e IV e as tensoes
geradas sao mostradas na Figura 2.16(b). Neste caso, a tensao gerada v; apresenta apenas

trés niveis.

0 =
(a) (b)
>°0 >\ I

(c) (d)

Figura 2.16: Tensoes geradas pela configuracao C3D33. (a) Tensao v, para a relagio
0,5V, <V, <V,. (b) Tensao v, para a relagao 0,5V, < V; < V. (c)
Tensao v, para a relagao V; < 0,5V,. (d) Tensdo v, para a relagao
Vi <0,5V.

Uma sequéncia de vetores que pode ser usado para a configuragao C3D33 em cada setor
de operacao é mostrada na Tabela 2.7. Para este caso, como existe vetores redundantes em
cada setor, pode-se escolher mais de trés vetores para cada setor. Neste caso, calcula-se o
tempo de aplicacao de cada vértice do triangulo do setor e o tempo calculado é dividido para
cada vetor redundante aplicado do vértice. Neste caso, sao aplicados quatro vetores para cada
meio periodo de chaveamento, e no restante do periodo, os vetores sao espelhados. Calculados
os tempos de aplicagao de cada vértice do triangulo (., t.), tem-se a seguinte sequéncia

de aplicac@o dos tempos durante meio periodo de chaveamento: t,/2 = t, = t. = t,/2. Por
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conseguinte, para o periodo total de chaveamento, tem-se a seguinte sequéncia de aplicagao

dos tempos: t,/2 = t, = t. =ty = t. =ty = t,/2.

Tabela 2.7: Sequéncia de aplicagao de vetores da configuragao C3D33.

i, >0 i, <0

Setor Sequéncia de vetores Sequéncia de vetores
I 1713?175@2721@UQ4$1721:>’I75:?713 1723:>U21$175$171:>U5:?721$1723
II 1713:>175:>774:>1720:>174:>775:>173 7723:>177:>175:>771:>175:>?77:>1723
111 1713:>1712:>174:>1720:>174:>1712:>’(713 1723:>177:>173:>171:>173:>’177:>1723

PWM baseada em portadoras

As tensoes de referéncia v} e v sao definidas pela estratégia de controle. Como apenas
duas tensoes sao definidas e é desejado obter trés tensoes de polo de referéncia, pode-se
definir uma variavel auxiliar v,. Os valores maximos e minimos da variavel auxilar v, sao

definidas por:

Vg maz = Vs /2 — max{U} (2.20)

Vgmin = —Vs /2 — min{U} (2.21)

com o vetor U = {v;,v/,0} e v} é a tensao do barramento CC de referéncia.

A partir das equagoes (2.20) e (2.21), pode ser definido uma varidvel normalizada 0 <

1 < 1, assim pode-se obter o valor de v, como mostrado na seguinte equagao:

Vr = MUz max + (1 - ,u)va:,min' (222)

A partir do valor de v,, pode-se definir os valores das tensoes de polo de referéncia.

Vg = Uy + Vg (2.23)
Vjp = V] + Uy (2.24)
Vig = Vg (2.25)

Devido ao uso do brago unidirecional NPC, para uma correta operacao da configuracao
proposta, o valor da tensao de referéncia v; deve ser sincronizado com a tensao de referéncia

v} e pela corrente de referéncia ;.
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A mesma sequéncia de vetores encontrados na estratégia PWM vetorial pode ser im-
plementada utilizando a estratégia PWM baseada em portadoras de alta frequéncia, como
pode ser visualizado na Figura 2.17. Sao mostrados os vetores utilizados junto com os va-
lores das tensoes de polo de referéncia, estados das chaves controladas e as portadoras de
alta frequéncia para cada semiciclo da corrente, ou seja, para a corrente da rede positiva
(ig > 0) e negativa (i, < 0). Percebe-se que, a sequéncia de vetores listados na Tabela 2.7
para o PWM vetorial é igualmente utilizada para o PWM baseado em portadoras de alta

frequéncia.

De acordo com a Figura 2.17, as tensoes de polo de referéncia vy, vj, e vy, sao comparadas
com duas portadoras triangulares de alta frequéncia com amplitudes de 0 a v}/2 (Vi) €
—v}/2 a 0 (Vii2). Deve-se observar que para o semiciclo positivo, a chave g, modula a
tensao de polo vy, e para o semiciclo negativo a chave g,; modula a tensao vy em obediéncia
a Tabela 2.5. Nota-se também que para i, > 0 apenas as chaves qg2, ¢ € ¢s2 comutam
enquanto que para i, < 0 apenas as chaves gg1, @2 € ¢s1 comutam, desta forma, as chaves
apresentam um valor médio de frequéncia de chaveamento igual a 5 kHz para um periodo

total de 0,1 ms.

2.4.3 Estratégia de Controle

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

lizada para a configuragao C3D33, mostrado na Figura 2.12.

2.5 Barramento Capacitivo CC
2.5.1 Especificagao da Tensao no Barramento CC

A partir das equagoes (2.1)-(2.11), a tensao da carga v; deve ser sincronizada com v, e
a amplitude de v; deve ser menor ou igual a v,, isto é, V; < V; porque —v./2 < v9 < v./2 e
—v./2 < vy < v./2 e os conversores analisados apresentam fluxo unidirecional de poténcia.
Considerando a mesma frequéncia para ambas as tensoes (v, € v;), quando v; é sincronizada
com v, a tensao minima requerida do barramento CC das configuracoes propostas ¢ igual ao

das configuracoes convencionais, isto é, V. >V ( ,
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Figura 2.17: Tensoes geradas da configuragao C3D33 utilizando a modulagao PWM
escalar.
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2.5.2 Corrente no Barramento CC

Na Figura 2.18 sao mostradas as harmonicas da corrente do barramento CC das con-
figuracoes C222, C2D32, C2D22, C232 e C3D33. Esses resultados foram obtidos utilizando
os parametros listados na Tabela 2.10. Pode-se notar que para as configuragoes que utilizam
bragos do tipo NPC (C2D32, C232 e C3D33), existe uma componente de baixa harmonica
de 60 Hz na corrente do barramento capacitivo CC devido a conexao do braco NPC com

o centro do barramento CC ( , )
: )-

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

capacitivo para harmonicos de baixa ordem i£¢

(frequéncias menores que 3 kHz) calculados
a partir dos harmonicos mostrados na Figura 2.18. As configuragoes que utilizam braco do
tipo NPC de trés niveis apresentaram um maior valor da corrente RMS de baixa ordem,
pois o braco de trés niveis é conectado ao ponto central do barramento CC, ocorrendo uma
adi¢ao de harmonicos de 60 Hz na corrente do barramento CC, como pode ser verificado na
Figura 2.18. O aumento da corrente de baixa frequéncia no barramento CC pode reduzir
a vida 1til dos capacitores do barramento CC ( ,

, ). Dentre as configuragoes que utilizam brago do
tipo NPC, a configuracao proposta C3D33 apresentou maiores valores da corrente RMS
do capacitor, pois sao utilizados trés bracos NPC, com trés conexoes no ponto central do

barramento CC, em comparacao com as configuracoes C2D32 e C232 que utilizam apenas

um braco do tipo NPC.

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

O 11,994 | 1,994 | 2,47TA | 2,47TA | 3,74A

c,rms

2.6 Frequéncia de operacao das chaves

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

de vetores nulos a cada semi-ciclo, variando o valor da distorcao harmonica de acordo com a
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Figura 2.18: Harmonicos da corrente do barramento CC. (a) Topologia C222, (b)
Topologia €232, (c¢) Topologia C2D22, (d) Topologia C2D32, e (e)
Topologia C3D33.

escolha do tempo de aplicacao de cada vetor nulo. Neste trabalho, para efeito de comparacao,
a modulacao das configuragoes convencionais sera realizada utilizando a sequéncia de vetores

que garantem os menores valores de distor¢ao harmonica na corrente da rede (
, ).

Na Tabela 2.9 sao listados os valores médios das frequéncias de chaveamento para cada
chave das configuracoes. Pode-se observar que, para as configuragoes C2D32 e C3D33, a
frequéncia média de chaveamento das chaves dos bracos NPC é somente 5 kHz, porque
cada chave s6 comuta uma vez a cada periodo, como pode ser observado nas Figuras 2.11
e 2.17. Devido ao uso dos bracos a diodos, as chaves d, (que representam os diodos) das
configuragoes propostas sao chaveadas em 60 Hz. Por outro lado, para as configuracoes
convencionais (C222 e C232), as frequéncias de chaveamento sdo maiores pois, para obter
um menor valor de distor¢ao harmonica na corrente da rede, sao utilizados mais de um vetor

nulo a cada periodo de chaveamento.
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Tabela 2.9: Frequéncia das chaves com o periodo T = 0.1ms para as configuracoes
€222, C2D22, C232, C2D32 e C3D33.

Chaves | C222 | C2D22 | (C232 | C2D32 | C3D33
dg1 - - - - 5 kHz
g2 - - - - 5 kHz
dyg 10kHz | 60 Hz | 3,9 kHz | 60 Hz -
an - - - - 5 kHz
qi2 - - - - 5 kHz
q 10kHz | 10kHz | 10kHz | 10kHz -
Qs1 - - 7kHz 5kHz 5kHz
Qs2 - - 7kHz 5kHz 5kHz
qs 10kHz | 10kHz - - -

2.7 Analise de Distorcao Harmonica

A anélise da distorgao harménica pode ser feita calculando a THD (Distorgao Harmo-
nica Total) e a WTHD (Distorgdo Harmonica Total Ponderada). A THD e WTHD sao

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

(2.26)

(2.27)

onde o é a amplitude da componente fundamental, «y, é a amplitude do h—sima componente

harmonico e N, é o nimero de harmonicos levados em consideracao.

Nas Tabelas 2.11 e 2.12 sao mostrados os valores de WTHD da tensao gerada no reti-
ficador (vy) e na carga (v;) e os valores de THD da corrente da rede (i,) e da carga (),
fazendo a corrente da rede, i4, sincronizada com a tensao gerada pelo conversor do lado da
rede, vy. Os parametros utilizados na simulacao para a andlise da distor¢ao harmonica sao

mostrados na Tabela 2.10.

A configuragdo que apresentou os menores valores de distor¢gao harmonica foi a C3D33,
devido ao fato dessa topologia utilizar trés bracos do tipo NPC, gerando dessa maneira ten-
soes com cinco niveis tanto no lado da rede quanto do lado da carga, como mostrado na
Figura 2.16. Outro fator que influencia a redugao da distor¢cao harmonica da configuracao

C3D33 ¢ a possibilidade de utilizagao de vetores redundantes em cada setor de operacao do
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Tabela 2.10: Parametros usados nas analises dos conversores.

Parametros Valor

Tensao do Barramento CC 160 V

Tensao RMS da rede 110 V
Capacitancia do capacitror do barramento CC | 4400u F
Frequéncia de chaveamento 10 kHz

Poteéncia na carga 1 kVA

Tensao na carga Vi=0,9V,
Tq 0,1 Q2
lg 2,3 mH

conversor. As outras configuragoes propostas C2D22 e C2D32 apresentaram maiores valo-
res de distor¢cao harmonica do que seus respectivos conversores convencionais C222 e C232
respectivamente, porque s6 podem utilizar apenas um vetor nulo em cada semi-ciclo, devido
ao uso do brago com diodos no retificador. Além disso, as configuragoes que utilizam um
brago NPC (C2D32 e C232) apresentam menores valores de distorgoes harmonicas que seus
respectivos conversores convencionais de dois niveis (C2D22 e C222) devido a utilizac¢ao do
bragco NPC compartilhado entre o lado da rede e o lado da carga, no qual sao geradas ten-
soes multiniveis em ambos os lados. As configuragoes C333 e C3D33 apresentam resultados

semelhantes.

Tabela 2.11: Valores da WTHD para as configuragoes de trés bragos.
C222 | C2D22 | C232 | C2D32 | C3D33

vy | 0,15% | 0,29% | 0,14% | 0,16% | 0,08%
u | 0,20% | 0,31% | 0,15% | 0,17% | 0,10%

Tabela 2.12: Valores da THD para as configuragoes de trés bragos.
C222 | C2D22 | C232 | C2D32 | C3D33

ig | 2,12% | 4,22% | 2,01% | 2,25% | 1,13%
ir 10,45% | 0,67% | 0,27% | 0,31% | 0,2%

2.8 Analise de Perdas nos Semicondutores

A estimagao de perdas nos semicondutores é realizada por meio do modelo matematico

de regressao, no qual foi baseado em resultados experimentais ( ).

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 equagoes para a estimagao das perdas sao dadas por:

Lt = a(Ty)ic + ()% + (T3 (2.28)
L = <la(BY(T) +dB) (T i+ g(B)' (1)) (2.29)

onde L.4 ¢ a perda devido a conducao, T; ¢ a temperatura de jungao dos semicondutores, i,
é a corrente no coletor, L., é a perda devido ao chaveamento e a — ¢ sao os parametros do

método.

Para a analise das perdas, foram utilizados os parametros apresentados na Tabela 2.10.
Na Tabela 2.13 sao mostradas as perdas nas chaves semicondutoras (como percentagem da
poténcia na carga) para a configuragoes convencionais C222 e C232 e para as configuragdes
propostas C2D22, C2D32 e C3D33 para a mesma frequéncia de chaveamento e na Tabela
2.14 sao mostrados os resultados das perdas das configuracoes analisadas nesse capitulo

considerando o mesmo valor de distorcao harmonica na corrente da rede.

As perdas mostradas nas Tabelas 2.13 e 2.14 sao: a) perdas por conducao (P,.4) em cada

brago; b) perdas de chaveamento (P,;) em cada brago; e ¢) perdas totais (P, = Py + Pep).

Analisando os resultados das perdas de conducao e chaveamento obtidos utilizando a
mesma frequéncia de chaveamento (Tabela 2.13), observou-se que a configuracao C3D33
apresentou os menores valores de perdas apesar do maior numero de chaves controladas,
obtendo uma reducao de aproximadamente 31,5%, 12,1%, 13% e 1,8% quando comparada
com as configuragoes €222, C2D22, C232 e C2D32, respectivamente . Com a utilizagao dos
bragos de trés niveis, além de reduzir os niveis de tensao sobre as chaves, reduz também
o chaveamento das chaves do braco, por conseguinte, reduz as perdas de chaveamento. A
configuragao C2D32 apresentou um desempenho similar ao da configuragao C3D33 pois
apesar de apesentar o dobro das perdas de chaveamento no brago de dois niveis do lado da
carga (brago 1) em comparagao com a topologia C3D33, as perdas de chaveamento do brago

nao-controlado de dois niveis é desprezivel, compensando assim as perdas totais da topologia.

Com a analise da Tabela 2.14, no qual os conversores operam com a mesma distor-
¢ao harmonica da corrente de entrada que foi verificado para o conversor C232 em 10 kHz,
mostrado nas Tabelas 2.11 e 2.12, as frequéncias de chaveamento encontradas para os con-
versores C222, C2D22, C2D32 e C3D33 sao aproximadamente 10,6 kHz, 21 kHz, 11,5 kHz e

6 kHz, respectivamente. Para esta condicao, as menores perdas sao também verificadas para
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a configuracao C3D33, no qual foram reduzidas ainda mais as perdas de chaveamento de-
vido a reducao da frequeéncia de chaveamento. Comparando as configuracoes C2D32 e C232,
a configuragao proposta (C2D32) ainda tem um melhor desempenho quando comparada
com a convencional (C232), apesar do pequeno aumento na frequéncia de chaveamento para
igualar as distor¢oes harmonicas. Por outro lado, as maiores perdas agora sao verificadas
para a configuracao C2D22, pois ocorreu um grande incremento na frequéncia de chavea-
mento, de 10 kHz para 21 kHz, aumentando consideravelmente as perdas por chaveamento

da configuracao.

Tabela 2.13: Estimagao de perdas nos semicondutores para as configuragoes C222,
C2D22, C232 e C2D32 para a mesma frequéncia de chaveamento de
10 kHz.

Configuragoes | Perdas 7 Brasgos 7 Total P,
cm [T HEIEL
coms | L LRl
022 | s 20 3 o1 | T
02 o Lo s a0 [ 2sio |0
0D | p gt oso T | 27| > S

Tabela 2.14: Estimacao de perdas nos semicondutores para as configuracoes C222,
C2D22, C232, C2D32 e C3D33 para a mesma distor¢ao harmonica na
corrente da rede.

Configuracoes | Frequéncia | Perdas 7 Brz@os i Total P,
cm | e [T CHTOSLE T o
con | . [ LI EC W
C2 | AOKHe G 2 01| T
0082 | WK | g G 5 28| O 9%
CsDg3 | ok | e o [0 T L] 8
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2.9 Resultados de Simulacao

Nesta secao sao mostrados os resultados de simulagao para as topologias propostas
C2D22, C2D32 e C3D33. Para a obtengao dos resultados, foi utilizado o software Power Si-

mulation (PSIM ®) Os parametros utilizados na simula¢ao sao mostrados na Tabela 2.10.

2.9.1 Conversor C2D22

Pode-se perceber que, usando a estratégia PWM baseada em portadoras de alta frequen-
cia apresentada na secao 2.2.3 e o diagrama de controle da secao 2.2.4, as correntes na carga
e na rede sao senoidais e controladas. Mesmo com o uso do brago a diodos, a corrente da
rede nao apresenta a distor¢ao pela passagem pelo zero, como pode ser visto nas Figuras 2.19
(b) € 2.19 (¢). Com o método de sincronizacao adotado, o fator de poténcia ficou em torno

de 0,96, proximo do valor unitario.

A tensao do barramento CC é controlada no valor de 160 V e apresenta uma oscilagao
de segunda harmonica, pelo fato de ser usado um conversor monofasico, como mostrado na
Figura 2.19(g). Nas Figuras 2.19(d) e 2.19(e) sao mostradas as tensoes geradas no conversor
do lado da rede e do lado da carga, respectivamente. Percebe-se que as tensoes geradas
pelo conversor apresentam trés niveis. A tensao da rede apresenta o valor RMS de 110 V
e frequéncia de 60Hz, como mostrado na Figura 2.19(a). Na Figura 2.19(f) é mostrada a
corrente no brago compartilhado. Por fim, na Figura 2.19(h) sao mostradas a tensao da rede
e as tensoes geradas pelo conversor nos lados da rede da carga e a corrente da rede. Nota-se
que as condigoes exigidas para a correta operagao do conversor sdo satisfeitas, que sao: (i) a
tensao gerada no lado da rede e a tensao gerada no lado da carga em fase com a corrente da

rede e (ii) a amplitude da tensao gerada na carga menor que a amplitude da tensao gerada

rede (V; < V).

2.9.2 Conversor C2D32

Os resultados de simulacao da topologia C2D32 sao mostrados na Figura 2.20. O fator
de poténcia 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 nao apresenta
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Figura 2.19: Resultados de simulagao da configuracao C2D22. (a) Tensao da rede
eg. (b) Corrente da rede i,. (c) Corrente da carga ;. (d) Tensao
gerada no lado da rede v,. (e) Tensdo gerada no lado da carga v;. (f)
Corrente no brago compartilhado i,. (g) Tensao no barramento CC
vc. (h) Tensoes de referéncia v} e v} e corrente da rede i,.

a distorcao da passagem pelo zero, pois também foi realizada a sincronizacao das tensoes
geradas pelo conversor no lado da rede e da carga (v, e v;) com a corrente da rede (iy,).
Neste caso, observa-se que as formas de ondas das tensoes geradas pelo conversor no lado da
rede e no lado da carga apresentam cinco niveis, conforme mostradas nas Figuras 2.20 (d) e
(e), respectivamente, em virtude da aplicagao do brago compartilhado do tipo NPC de trés
niveis. A geracao de tensoes multiniveis na entrada e na saida garante a reducao da distorcao
harmonica da corrente da rede, quando comparada com as configuracoes monofésicas de trés

bragos de dois niveis (C222 e C2D22).

A tensao do barramento capacitivo é controlada em seu valor de referéncia de 160 V e

também apresenta a componente de segunda harmonica, como mostrado na Figura 2.20(g).
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Na Figura 2.20(h) sd@o mostradas a tensao da rede, as tensoes geradas pelo conversor no lado
da rede e no lado da carga em fase com a corrente da rede. E possivel perceber, igualmente
a configuracao anterior, que a amplitude da tensao gerada no lado da carga é menor que a
amplitude da tensao gerada no lado da rede. Também é possivel observar a defasagem da

corrente da rede com a tensao da rede, condi¢ao necessaria para o adequado funcionamento

da configuragao proposta.
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Figura 2.20: Resultados de simulagao da configuracao C2D32. (a) Tensao da rede
eg. (b) Corrente da rede i,. (c) Corrente da carga ;. (d) Tensao
gerada no lado da rede v,. (e) Tensdo gerada no lado da carga v;. (f)
Corrente no brago compartilhado is. (g) Tensdo no barramento CC
vc. (h) Tensoes de referéncia v} e v} e corrente da rede i,.

2.9.3 Conversor C3D33

Os resultados de simulacao da configuracao C3D33 sao mostrados na Figura 2.21. A

mesma sincronizagao utilizada para as configuracoes C2D22 e C2D32 foi utilizada para a
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configuracao C3D33, de acordo com a Figura 2.19(h). Desta forma, os mesmos valores
de fator de poténcia e a auséncia de distorcao da corrente pela passagem pelo zero sao
evidenciadas. Observa-se que as formas de ondas das tensoes geradas pelo conversor no lado
da rede e no lado da carga apresentam cinco niveis, conforme mostradas nas Figuras 2.21
(d) e 2.21(e), respectivamente, em virtude da aplicagao de trés bragos do tipo NPC de trés
niveis, reduzindo as distor¢oes harmonicas do lado da rede e do lado da carga. A tensao em
cada capacitor do barramento capacitivo é mostrada na Figura 2.21 (g), no qual percebe-se
que nao ocorre os desbalanceamento das tensoes individuais e que a tensao total é controlada
em seu valor de referéncia em 160 V. Também é possivel perceber a presenca da componente

de 60 Hz sobre as tensoes dos capacitores.
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Figura 2.21: Resultados se simulagao da configuracao C3D33. (a) Tensao da rede
eg. (b) Corrente da rede i,. (c) Corrente da carga ;. (d) Tensao
gerada no lado da rede v,. (e) Tensao gerada no lado da carga v;. (f)
Corrente no brago compartilhado is. (g) Tensao nos capacitores do
barramento CC v, € v.o.
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2.10 Resultados Experimentais

Nesta secao sao apresentados os resultados experimentais coletados no laboratoério da
topologia monofasica CA-CC-CA de trés bragos de dois niveis com retificador semicontro-
lado C2D22 e também para as configuracoes CA-CC-CA de trés bragos com bracos do tipo
NPC C2D32 e C3D33. Para obtencao 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 tensao para as medicoes das
grandezas de interesse. Foi utilizada uma frequéncia de chaveamento de 10 kHz. Os demais

parametros sao mostrados na Tabela 2.15.

Tabela 2.15: Parametros usados nos resultados experimentais.

Parametros Valor

Tensao do Barramento CC 170 V

Tensao RMS da rede 110 V
Capacitancia do capacitor do barramento CC | 4400 u F
Poténcia da Carga 400 VA

Tq 1,0 Q

ly 7 mH

2.10.1 Conversor C2D22

Na Figura 2.22 sao 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 sao devidamente controladas assim como a tensao do barramento

CC, que é controlada em 170 V. A tensao da rede apresenta valor RMS de 110 V.

Na Figura 2.23 sao mostradas as correntes da rede e da carga, tensao no barramento e
a tensao gerada pelo conversor no lado da rede com a aplicacao de um transitorio de carga
de 400 VA para 300 VA. Pode-se notar que todas as variaveis sao devidamente controladas.
Apoés a aplicagao do transitorio, a amplitude das correntes sao reduzidas pelo fato de ter
ocorrido uma reducao na poténcia da carga. Na tensao do barramento CC é observada

uma pequena sobre-tensao na aplicagao do transitério, assim como na tensao gerada pelo
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conversor.
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Figura 2.23: Resultados experimentais com transitorio de carga para a configuragao
C2D22.

2.10.2 Conversor C2D32

Na Figura 2.24 sao mostrados os resultados experimentais das correntes da rede e da

carga, assim como as tensoes da rede e do barramento CC da topologia C2D32. A estratégia
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PWM baseada em portadores de alta frequéncia 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 estao devidamente controladas. A tensao no barramento CC é controlada
no seu valor de referéncia de 170 V e a tensao da rede é de 110 Vrms. Na Figura 2.25
sao mostradas as tensoes individuais dos capacitores do barramento capacitivo (ve; € ves).

Pode-se observar que essas tensoes sao equilibradas e estao devidamente controladas em 85

V.

Por fim, na Figura 2.26 sao mostradas as correntes da rede e da carga, tensao no barra-
mento e a tensao gerada pelo conversor no lado da rede com a aplicagao de um transitério de
carga de 400 VA para 300 VA. Pode-se notar que, como ocorre com a configuracao C2D22,
todas as varidveis sao devidamente controladas. A tensao gerada pelo conversor no lado da
rede apresenta cinco niveis, devido ao uso de um brago NPC, reduzindo, assim, a distorcao

harmonica na corrente da rede

.' 10,047 E 10.047 l 200/ . 200/ 1DDDms.’
0.0s

=1/ NN NSNS\

") L " |JA|.IJ T .JJIle.‘u

Figura 2.24: Resultados experimentais da configuracao C2D32.

2.10.3 Conversor C3D33

Na Figura 2.27 sao mostradas as correntes da rede e da carga, assim como as tensoes
gerada do lado da rede e no lado da carga para a topologia C3D33. Nota-se que as correntes
da rede e da carga sao controladas e apresentam o formato senoidal e as tensao geradas pelo

conversor apresentam cinco niveis, pois sao utilizados trés bracos de trés niveis.

Na Figura 2.28 sao mostradas as correntes da rede e da carga, tensao no barramento e

a tensao gerada pelo conversor no lado da rede com a aplicacao de um transitorio de carga
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Figura 2.25: Resultados experimentais da configuracao C2D32 - tensoes nos capa-
citores do barramento CC.
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Figura 2.26: Resultados experimentais com transitério de carga da configuracao
C2D32.

de 400 VA para 300 VA. Apéds a aplicacao do transitorio, todas as variaveis sao devidamente
controladas. Nota-se que a tensao no barramento CC é controlada em seu valor de referéncia
de 170 V, além disso observa-se uma reducao na amplitude das correntes da rede e da carga

devido a reducao na poténcia da carga.
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Figura 2.28: Resultados experimentais da configuracao C3D33 - Transitorio de
carga.

2.11 Sumario de comparacao entre as configuracoes

Uma comparacao entre as configuragoes C2D22, C2D32, C232 e C3D33, tomando como

base a configuragao convencional C222 é mostrada na Tabela 2.16.

Nota-se que o nimero de chaves controladas da configuracao proposta C2D32 é equiva-



Conversores CA-CC-CA Monofasicos de Trés Bragos com Retificadores Semicontrolados 61

lente ao da configuracao convencional C222 e menor que as configuragoes C232 e C3D33.
O menor nimero de chaves controladas é verificada na configuracao C2D22. Os menores
valores de corrente no barramento CC sao observados nas configuragoes que utilizam apenas
bragos de dois niveis (C222 e C2D22) porque nao ha componente de 60 Hz nesta corrente.
As configuracoes C2D32, C232 e C3D33 apresentam menores perdas devido ao fato de usa-
rem bracos do tipo NPC, que reduz os niveis de tensao sobre as chaves, reduzindo assim as
perdas por chaveamento, para mesma frequéncia de chaveamento. A configuracao C3D33
apresentou os menores valores de distor¢cao harmonica e perdas nos semicondutores, devido
ao uso de trés bracos do tipo NPC, desta forma existe a possibilidade de gerar tensoes de

cinco niveis tanto no lado da carga quanto do lado da rede.

Tabela 2.16: Comparagao das configuragoes com a topologia C222.

C2D22 | C2D32 | C232 | C3D33

Numero de chaves controladas menor | igual | maior | maior

Valor RMS da corrente do barramento igual | maior | maior | maior
Tensao no barramento CC igual igual | igual | igual

Distorcao Harmonica maior | maior | menor | menor

Perdas nos semicondutores para a mesma THD | maior | menor | menor | menor

2.12 Conclusoes

Neste capitulo foram analisadas trés topologias de conversores monofasicos CA-CC-CA
de trés bragos com retificador semicontrolado. A primeira topologia é formada somente por
bragos de dois niveis, enquanto que a segunda topologia o braco compartilhado é do tipo
NPC (multinivel) e a terceira configuracao é composta por trés bragos do tipo NPC, sendo

o braco do lado do retificador do tipo NPC unidirecional.

Com base nas analises realizadas, a topologia C3D33 apresentou os melhores resultados,
pois possui menor distor¢cao harmonica, devido a geracao de tensoes multiniveis na entrada e
saida do conversor proveniente da aplicacao do braco NPC, além de apresentar uma reducao
nas perdas por chaveamento devido a reducao dos niveis de tensao sobre as chaves dos bracos
multinivel (NPC). Por outro lado, a topologia que garante uma maior redu¢ao nos custos
¢ a configuracao 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 brago nao controlado, nas configuragoes propostas a corrente da rede e
a tensao gerada pelo inversor sao sincronizadas com a tensao gerada pelo retificador. Além
disso, a amplitude da tensao gerada pelo inversor deve ser menor ou igual a tensao gerada
pelo retificador. Essas condigoes garantem um adequado funcionamento das configuracoes

propostas, reduzindo as distor¢oes das correntes na passagem pelo zero.

Foram desenvolvidas duas estratégias PWM, que foram a PWM vetorial e PWM baseado
em portadoras de alta frequéncia. Para o PWM vetorial foi obtida a melhor sequéncia de
vetores no qual os conversores apresentam menores distor¢oes harmonicas e menores perdas.
A sequéncia de vetores obtida foi igualmente utilizada na modulagao PWM baseada em por-
tadoras de alta frequéncia. As estratégias de controle propostas para as configuragoes foram
devidamente utilizadas em plataforma de simulacao e em bancada experimental, obtendo

tensoes e correntes senoidais e controladas para todas as configuragoes.



Retificador CA-CC Monofasico de
Tres Bracos Semicontrolado

3.1 Introducao

Neste capitulo, um retificador monofasico de trés bragos utilizado em sistemas de ali-
mentacao monofasica a trés fios é apresentado. O sistema de distribuicao de trés fios mo-
nofasico é bastante usado em paises como EUA e Japao e é representado na Figura 3.1,
onde é composto por duas tensoes monofasicas defasadas de 180° 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 trés bra-
¢os convencional e de dois bracos convencional, respectivamente. O retificador proposto é
composto de dois bragos controlados e um brago nao-controlado, como mostrado na Figura
3.2(c), e é chamado aqui de retificador de trés bragos semicontrolado. Sao estudados neste
capitulo o modelo dinamico da topologia, estratégias PWM e de controle. Sao também

mostrados os resultados de simulagao e experimentais do retificador proposto.
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Figura 3.1: Sistema de alimentacao monofasico de trés fios.
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Figura 3.2: Configuragoes para sistemas de alimentacao monofésico de trés fios. (a)
Configuragao convencional de trés bragos. (b) Configuragao convenci-
onal de dois bragos. (c) Configuragao proposta semicontrolada de trés
bragos.

3.2 Modelo do Sistema

A configuracao proposta é composta por dois bracos controlados, formados pelas chaves
g2 € Gn € suas complementares G,y € G, € um brago nao controlado, formado pelos diodos

dg1 e 391. Além de dois filtros indutivos e um banco de capacitores.

A partir do sistema mostrado na Figura 3.2(c), as seguintes equagoes podem ser derivadas

para as tensoes dos retificadores (vy; € vy2)

ege = (rg +Dply)igr + vyi (3.1)
in = (g1 +i) (32)

com
Vg = Ugko — Uno (33)

onde k = 1,2, p=d/dt e ry e l, representam a resisténcia e indutancia dos filtros indutivos
L,, respectivamente. As correntes iy, e i, representam as correntes da rede e a corrente
do neutro, respectivamente. As tensoes ey representam as tensoes da rede e vgry € VUng

representam as tensoes de polo do retificador.

Devido a presenca dos diodos, duas condicoes de operacao sao definidas de acordo com

o sentido da corrente da rede.
- Condicao 1: Se iy > 0:

Neste caso, o diodo dg estd conduzindo a corrente iy e o diodo dg esta bloqueado.

Desta forma:

Ve
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De (3.3), segue que

Ve

Uno = 5 — ’Ugl (35)
Ve
Vg20 = Vg2 + 5 — Vg1- (36)

Uma vez que as tensoes de polo vy € vy tém dois valores limites —v./2 e v./2, a
partir da equagao (3.5) e (3.6) as tensdes de polo satisfazem esses limites se 0 < vy < v, e

0 < vy — vge < v, onde vy € vy sdo definidos por (3.3).
- Condigao 2: Se iy < 0:

Para esta condigao, o diodo dg; estd diretamente polarizado e o diodo dy; reversamente

polarizado. Desta forma:

Ve

Vg0 = —E (37)
Pela equagao (3.3), segue que
UC
Uno = —5 — Vg1 (38)
/UC
Vg20 = Vg2 — 5 — Vg1- (39)

A partir das equagdes (3.8) e (3.9) as tensoes de polo v,y € vyo0 satisfazem seus limites

de operagao se —v. < vy <0 e —v, < vy — vg2 < 0.

Devido ao uso do brago g1 formado somente por dois diodos, a operacao do retificador
sem a distorgao da corrente pela passagem pelo zero pode ser obtida se a corrente i, tiver

a mesma fase da tensao vg;.

3.3 Estratégia PWM

As tensoes de referéncia vy, e vy, sao fornecidas pelos controladores de corrente, con-
forme serd mostrado na segao 3.4. Assumindo a condi¢ao de operagao definida pelas equagoes

(3.1) a (3.9), as tensdes de polo de referéncia vy, e vy, sao dadas por

- Condigao 1: iy > 0:

(Y

Uno = 5 T Vg (3.10)
Voo = Ugo + 30 — vy (3.11)
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- Condigao 2: iy, < 0:

* U: *

Uma vez que as tensoes de polo sao determinadas, os sinais de gatilho das chaves po-
dem ser obtidos por meio da comparagao das tensoes de polo de referéncia com uma onda

triangular de alta frequéncia, como mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Tensoes geradas pela comparagao das tensoes de referéncia com uma
onda triangular de alta frequéncia. (a) Configuragao de trés bragos
convencional. (b) Configuragao de dois bragos convencional. (c¢) Confi-
guracao 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 R.) é usado para controlar a tensdo do barramento capacitivo
(ve) no seu valor de referéncia (v¥). Este controlador fornece a amplitude da corrente da
rede de referéncia I;. Entao, a corrente da rede de referéncia iy, ¢ sincronizada com a tensao
gerada no retificador vg. A sincronizacao ¢ feita utilizando um bloco Gy, que usa uma es-
tratégia PLL. A tensao de referencia vy é obtida usando um controlador de dupla sequéncia,
indicado pelo bloco R; ( ). O bloco PWM processa as tensoes de

referéncia para definir o sinal de gatilho das chaves.
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Figura 3.4: Diagrama de controle da configuragao proposta.

3.5 Tensao no Barramento
3.5.1 Especificacao da Tensao no Barramento

A partir do sistema mostrado na Figura 3.2(c), as tensoes de polo do retificador séo
chaveadas entre os valores —v./2 e v./2. A partir das equagoes (3.1)-(3.3), as tensoes geradas
pelo retificador v, € v42 sao moduladas entre os valores —v, e v.. Para a correta operagao do
retificador, as tensoes de referéncia sao moduladas corretamente se a tensao do barramento
capacitivo for maior ou igual a vy, — vy, isto é, v. > vy, — v;,. Uma andlise similar ¢ obtida

para as configuragoes convencionais.

3.5.2 Corrente no Barramento Capacitivo

Na Figura 3.5 sao mostrados os espectros da corrente no barramento CC para as confi-
guracoes convencionais e proposta. Esses resultados foram obtidos utilizando os parametros
listados na Tabela 3.1 e com o sistema desbalanceado, ou seja, com o retificador do brago
g1 processando 60% da poténcia total do conversor e os outros 40% sao processados pelo
retificador do brago ¢g2. Desta maneira, a corrente do neutro serd diferente de zero. Note
que para a configuracao de dois bracos, existe uma componente de 60 Hz na corrente do

capacitor, porque a corrente do neutro é diferente de zero.

Na Tabela 3.2 sio mostrados os valores RMS da corrente no barramento capacitivo 222,

Também sdao mostrados os valores para componentes de baixa ordem i€ (frequéncia menor

c,rms

que 150 Hz) e o valor RMS para as componentes de alta ordem 29  (frequéncia maior que

3 kHz), calculadas a partir dos harmonicos mostrados na Figura 3.5. Devido a presenga

da componente de 60 Hz verificada na configuracao convencional de dois bracos, ocorre um

incremento de aproximadamente 8,6% no valor da corrente de baixa ordem do barramento
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Tabela 3.1: Parametros utilizados nas andlises.

Parametros

Valor

Tensao do barramento

350 V

Tensao da rede (RMS)

120 V

Poténcia no conversor

2.5 kKVA

Frequéncia de chaveamento

10kHz

Indice de modulacao

0,9

T'g

0,1 Q

lg

2 mH

capacitivo e um incremento de 4,6% na corrente total da configuragao de dois bragos quando

comparado com as configuragoes de trés bracos. Para um sistema balanceado, as correntes

nos barramentos capacitivos sao iguais.
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Figura 3.5: Espectros harmonicos da corrente do barramento. (a) Configuragao
proposta. (b) Configuragdo convencional de dois bragos. (c¢) Configu-
ragao convencional de trés bracgos.

Tabela 3.2: Valor RMS da corrente no barramento capacitivo.

Proposta | Convencional de trés bragos | Convencional de dois bracos
oo | 6,54 A 6,54 A 6,81 A
20| 4,95 A 4,95 A 5,38 A
oo | 42T A 4,28 A 417 A

3.6 Distorcao Harmonica

A andlise de distor¢ao harmonica é feita por meio da anélise de THD e WTHD, mostra-

dos nas equagoes (2.26) e (2.27), respectivamente. Os parametros utilizados para a andlise
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sao listados na Tabela 3.1 e foram realizadas com carga equilibrada. Na Tabela 3.3 sao mos-
trados os valores da WTHD das tensoes geradas pelo retificador (vg, e v412) e na Tabela 3.4
sao mostrados os valores da THD das correntes ¢, e i42 para todas as configuracoes analisa-
das neste capitulo. O valor de WTHD determina a distor¢cao harmonica da corrente da rede.
Nota-se que a WTHD das tensoes geradas (v,;) ¢ menor para a configuragdo convencional
de tres bracos, porque essas tensoes sao moduladas apenas por bracos controlados, podendo
obter maiores combinacoes de chaveamento. Para a configuracao proposta, devido ao uso do
diodo, a tensao vy ¢ modulada por um brago nao controlado e um brago controlado mas por
outro lado a tensao vy é modulada por dois bracos controlados, como mostrado na Figura
3.3. Uma andlise similar é feita para a tensao de linha v, dos retificadores. A mesma andlise
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 tensoes geradas.

Proposta | Convencional de trés bracos | Convencional de dois bracos
Vg1 0, 70% 0,62% 0,65%
Vg2 0,42% 0,62% 0,65%
vz | 0,33% 0,19% 0,20%

Tabela 3.4: Valores da THD das correntes da rede.

Proposta | Convencional de trés bracos | Convencional de dois bracos
ig1 | 2,56% 1,83% 2.2%
ig2 | 1,51% 1,83% 2,2%

3.7 Perdas nos Semicondutores

A estimac@o de perdas nos semicondutores sao calculadas usando as equagoes (2.28)-

(2.29), como apresentado em ( ).

Na Tabela 3.5 sdo mostrados os valores das perdas nos semicondutores (como percenta-
gem da poténcia da carga) para a configuragdo proposta e configuragoes convencionais. As
perdas mostradas na tabela sdo: a) perdas de condugao (P.;), b) perdas de chaveamento
(P.,) e c¢) perdas totais (P, = Puq + Pu,). Os parametros utilizados sao listados na Tabela

3.1 com o sistema equilibrado.

As perdas totais na configuracdo proposta sao aproximadamente 35% menores que as
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perdas da configuragao convencional de trés bragos e 27% menor que as perdas da configura-
¢ao convencional de dois bracos. Esta reducao é principalmente devido a reducao das perdas
de chaveamento, porque as perdas de chaveamento no braco a diodos pode ser consideradas

despreziveis. Para o sistema desbalanceado, as menores perdas nos semicondutores ainda

sao verificadas para a configuracao proposta.

Na Tabela 3.6 sao mostradas as perdas para a mesma distor¢ao harmonica da corrente 441,
ou seja, foram igualadas as distorcoes harmonicas da configuracao proposta e convencional
de dois bragos com a configuracao convencional de trés bragos operando com 10 kHz. As
frequéncias de chaveamento da configuracao proposta foi aumentada para, aproximadamente,
13,5 kHz e para a configuracao convencional de dois bracos para 12 kHz. Nota-se que
apesar do aumento da frequéncia de chaveamento, a configuragao proposta ainda apresenta
as menores perdas, por outro lado, a configuragao que apresentou o pior desempenho foi a

convencional de dois bragos.

Tabela 3.5: Estimacao de perdas nos semicondutores com a mesma frequéncia de

chaveamento.
- Bracos
Configuragoes Perdas I 2 - Total P,
- Pg 10,52% | 0,52% | 0,0% | 1,04%
Configuracao proposta P, 0.0% | 1.72% | 0.50% | 2. 23% 3,27%

Py 10,52% | 0,52% | 0,0% | 1,04%

Convencional de trés bracos P, 1 72% | 1.72% | 0.52% | 4.00% 5,04%
. : P.g 10,52% | 0,52% — 1,04%
Convencional de dois bracos P, T.72% [ 1.72% — 5. 17% 4,51%

Tabela 3.6: Estimagao de perdas nos semicondutores com a mesma distor¢ao

harmonica.
- Bracos
Configuragoes Perdas I 2 - Total P,
. P.g 10,52% | 0,52% | 0,0% | 1,04%
Configuracao proposta P, 0.0% | 2.39% | 0.69% | 3.08% 4,12%

Pa 10,52% | 0,52% | 0,0% | 1,04%
P, | L,72% | 1,72% | 0,52% | 4,00%
Pa 10,52% | 052% | — | 1,04%
P, |2,06% | 2,06% | — |4,12%

5,04%

Convencional de trés bracos

5,16%

Convencional de dois bracos
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3.8 Resultados de Simulacao

As simulagoes foram feitas utilizando o software PSIM ® para demonstrar a viabilidade

da topologia proposta e suas vantagens. Os parametros utilizados sao listados na Tabela 3.1.

Na Figura 3.6 sao mostrados os resultados de simulacao do retificador proposto. Nota-se
que todos os parametros estao devidamente controlados e estabilizados, isto é, o sistema
de controle garante a corrente da rede senoidal [Figura 3.6(a)] ¢ a tensao do barramento
capacitivo controlada em seu valor de referéncia de 350 V [Figura 3.6(f)]. A corrente do
neutro é aproximadamente zero porque as correntes da rede sao 180 graus defasadas entre si
e o sistema ¢ balanceado [Figura 3.6(b)]. As tensoes da rede sao mostradas na Figura 3.6(c).
As tensoes geradas sdo mostradas nas Figuras 3.6(d) e 3.6(e). Nota-se que a corrente da rede
é sincronizada com a tensao gerada pelo retificador e o fator de poténcia é aproximadamente

0,94.

Por fim, na Figura 3.7 sao mostrados os resultados de simulagao do retificador proposto
com o sistema desbalanceado. Neste resultado, o retificador do braco gl processa 60% da
poténcia total enquanto que os outros 40% sao processados pelo retificador do brago ¢2.
Pode-se notar que a amplitude da corrente i, ¢ maior que a amplitude da corrente 74,
devido ao fato do retificador do brago gl processar mais poténcia, como pode ser visto na
Figura 3.7(a). Também é observado que, para este caso, a corrente i, 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 laboratério com o uso de drivers de poténcia
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 tensoes do conversor. A frequéncia de chaveamento do retificador, poténcia da
carga, tensao da rede e tensao do barramento sao iguais a 10 kHz, 700 VA, 60 Vrms e 170

V, respectivamente.

Na Figura 3.8(a) sdo mostradas as correntes da rede (i, e i4) € as tensoes geradas

pelo retificador (vg; € vy2) e na Figura 3.8(b) sdo mostradas as correntes da rede (ig; € i,2)
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Figura 3.6: Resultados de simulacdo da configuracao proposta. (a) Correntes da
rede (ig). (b) Corrente no neutro (i,). (c¢) Tensoes da rede (eg). (d)
Tensao gerada (vg1). (e) Tensao gerada (vge2). (f) Tensao do barramento
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Figura 3.7: Resultados de simulagao da configuracao proposta com sistema desba-
lanceado. (a) Correntes da rede (i4). (b) Corrente no neutro (iy,).

e as tensoes da rede (e, € eg2) para o sistema balanceado. Nota-se que as correntes sao
sincronizadas com as suas respectivas tensoes geradas. As correntes estao defasadas de 180
graus uma da outra e o mesmo ocorre para as tensoes geradas (vg; € v42) € tensoes da rede
(eg1 € €42). Apesar de nao ter fator de poténcia unitario, o fator de poténcia é préximo da

unidade, com valor de aproximadamente 0,93.

Na Figura 3.9 sao mostradas as correntes da rede sincronizadas com as tensoes geradas
pelo retificador e com as tensdes da rede. E possivel notar que com a sincronizacao das

correntes da rede com as tensoes geradas pelo retificador ocorre a eliminacao da distorcao
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da corrente pela passagem pelo zero, como mostrado na Figura 3.9(b).

Um dltimo conjunto de resultados experimentais é mostrado na Figura 3.10. Sao mos-
trados um resultado com um transitério de carga (a poténcia 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 poténcia total e os outros
40% sendo processados pelo retificador g2. Nota-se que todas as varidveis sao devidamente
controladas apds o transitério e que a tensao do barramento capacitivo teve uma pequena
oscilacao, mas foi devidamente controlada para ambos os casos. Também pode ser notado,
que para o sistema balanceado, a corrente do neutro ¢ igual a zero (i,, = 0) e para o sistema
desbalanceado a corrente do neutro é diferente de zero (i, # 0). Como o esperado, com a
reducao da poténcia da carga, as amplitudes das correntes sao reduzidas.

5004/ § 500v/ S 00s 20008/ Stp £ @00V

g

u H\ \ ‘n 1‘ wl\

(@ (b)

Figura 3.8: Resultados experimentais da configuracao proposta. (a) Correntes da
rede e tensoes geradas. (b) Correntes da rede e tensoes da rede.
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Figura 3.9: Resultados experimentais da configuragao proposta.(a) Correntes da
rede sincronizada com as tensoes da rede. (b) Correntes da rede sin-
cronizadas com as tensoes gerada.
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Figura 3.10: Resultados experimentais com transitério de carga. (a) Correntes da
rede e tensao do barramento para o sistema balanceado. (b)Correntes

da rede e tensao do barramento para o sistema desbalanceado.
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3.10 Conclusoes

Um novo retificador monofasico de trés bragos semicontrolado para ser usado em siste-
mas de distribuicao monofasica de trés fios foi proposto. Este retificador é composto por um
retificador unidirecional, usando quatro chaves controladas e dois diodos. Métodos de sin-
cronizacao, estratégia PWM e de controle foram propostos, nos quais permitem uma correta

operacao do retificador.

Quando comparado com a configuragao monofasica de trés bragos, o retificador proposto
apresenta como principal vantagem a reducao de custos, devido a utilizacao de um menor
numero de chaves controladas e quando comparado com a configuracao de dois bragos, a
configuragao proposta apresenta uma reducao nas perdas dos semicondutores e um controle
do sistema desbalanceado sem a adigdo de componentes de baixa harmoénica (em 60 Hz) no

barramento capacitivo.

O modelo do sistema e a estratégia de controle do sistema foram apresentados. Os resul-
tados de simulacao e experimentais foram também apresentados mostrando que o retificador

funciona adequadamente.



Conversor Trifasico CA-CC-CA com
Retificadores Semicontrolados

4.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada uma configuracao de conversor trifasico CA-CC-CA ba-
seada na configuracao monofésica de trés bragos com retificador semicontrolado (C2D22). O
conversor proposto é formado por trés conversores C2D22, um em cada fase, sendo chamado
de TT3C2D22. O conversor analisado serd comparado ao conversor trifasico back-to-back
convencional de seis bragos controlados, e com o conversor convencional trifasico que utiliza
um retificador Viena unidirecional ( , ,

, ) conforme mostrado nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente. Para a

topologia proposta sera apresentado o modelo dinamico da topologia e as estratégias PWM

e de controle. Serao também mostrados resultados de simulacao e experimentais.

Retificador Inversor
I
-€gr+ [ - qg/-"/\r} qg;l(} s CT qu-l qzz—K'i} q/3—IG
g g, " . in L
. H + €~
g 2 2 0t v. 5 i L ! /

teé;-

‘ g ls 131
Rede 65'1 —IK:} agz ‘IK:} agi —IG C Eﬁ g” _I 6/2 -IK:} 6/3 ‘IK:} Carga

Figura 4.1: Conversor trifasico back-to-back convencional.
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Retificador Viena Inversor

47 475 A -~ C = a, {} 9, ‘K} q,;"{}

i11 Ll

Figura 4.2: Conversor trifasico convencional unidirecional com retificador Viena.

4.2 Conversor TT3C2D22

O conversor TT3C2D22 é mostrado na Figura 4.3. A configuracao é composta de nove
bragos, sendo seis bragos controlados com um total de doze chaves controladas (gs1, Gy, gs25
Ty, Us3, Qs3> i1, Q1> G2, Q2> @3, Gp3) € trés bragos nao-controlados, no lado do retificador,
com seis diodos (d,q1, dg1, dg2, dga, dys, dy3). E composto também por trés barramentos CC,
trés filtros indutivos L, no lado da rede e trés filtros RLC no lado da carga (composto pelo

capacitor Cj e indutancia L;), um para cada fase.

4.2.1 Modelo do Sistema

A partir do modelo do conversor proposto equivalente mostrado na Figura 4.4, as
tensoes geradas no lado da rede (vg1,v42 € vg3) € no lado da carga (vi1,v2 € vj3), para cada
conversor monofasico, podem ser determinadas de acordo com as seguintes equacoes, onde

k=123

Cgk = (rg + plg)igk + Vgk (4.1)
e, = —(ri+pl)ig + v (4.2)

igk = lg + U (43)
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Figura 4.3: Diagrama elétrico que representa o conversor trifasico a partir de trés
conversores monoféasicos semicontrolados de trés bragos - configuragao
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onde p = d/dt, r, e r; sdo as resisténcias do filtro indutivo do lado da rede e da carga,

respectivamente, [, e [; sao as indutancias de Ly e L;, respectivamente. As correntes da rede,

da carga e do bragco compartilhado sao representadas, respectivamente, pelas varidveis iy,

Uik € ig,. As tensoes egy e ey representam as tensoes da rede e da carga, respectivamente e

Ugkoy» Viko,, € Usko, Tepresentam as tensoes de polo para o brago do lado da rede, brago do lado

da carga e o braco compartilhado, respectivamente. A tensao vys representa a diferenca de

potencial entre o ponto neutro da rede trifasica (ponto g) e o ponto neutro entre os bragos

compartilhados (ponto s) e a tensdo v;s representa a diferenca da potencial entre o ponto

neutro da carga trifdsica (ponto [) e o ponto neutro entre os bragos compartilhados (ponto
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Figura 4.4: Modelo equivalente que representa o conversor trifasico a partir de trés
conversores monofasicos semicontrolados de trés bragos - configuracao
TT3C2D22.

Quando o sistema ¢é balanceado, as tensoes vys € v;s podem ser dadas por:
13
Vs = 3 Z Vgsk (4.8)
k=1
13
us = 3 Z Ulsk- (4.9)
k=1

Como o conversor é formado por trés bragos a diodos no lado da rede, para garantir
corrente senoidal no circuito de entrada (retificador) duas condigbes de operagao para o

conversor deve ser satisfeita, que sao:
- Condigao 1: ig, > 0:
Para este caso, os diodos d,;, conduzem as correntes 7,5, pois, encontram-se diretamente
) g gk» )
polarizados e o diodos dg, estao reversamente polarizados. Desta forma:

/UC
UgkO, = 7k (4.10)



Conversor Trifasico CA-CC-CA com Retificadores Semicontrolados 80

A partir das equagoes (4.6) e (4.7), tém-se as seguintes equagoes das tensoes de polo dos

bragos controlados:

Ve
Usko, = 7k — VUgsk (411)
Vck
Viko, — Ulsk + = — Ugsk- (4.12)

2

As tensoes de polo vgko,, Usko, € Viko, tém dois valores limites —v./2 € ve/2, entdo a
partir das equagoes (4.11) e (4.12) as tensdes de polo dos bragos controlados satisfazem esses
limites se 0 < vgop < Ve € 0 < Vgl — Viske < Ve, COM Vg € Vi definidas por (4.4) e (4.5),

respectivamente.
- Condicao 2: ig, < 0:

Para esta condicao, os diodos dg estao diretamente polarizados e os diodos dg estao
reversamente polarizados, assim as correntes sao conduzidas pelos diodos dg, desta forma,

tem-se as seguintes equacoes:

Ughok =~ (4.13)
Pelas equagoes (4.6) e (4.7), tém-se que:
Ve
Vsko, = _7k — Vgsk (414>
Ve
Viko, = Ulsk — 7k — Ugsk- (4.15)

De acordo com as equagoes (4.14) e (4.15), as tensoes de polo vgko, € Uik, satisfazem os

limites de operagao se —vep < Vgor < 0 € —vep < Vg — Vigr < 0.

Para uma correta operacao do conversor e para garantir uma reducao na distor¢ao na
passagem pelo zero, além de satisfazer as condi¢oes anteriores a corrente da rede e a tensao
do inversor devem ser sincronizadas com a tensao gerada pelo retificador e a amplitude da
tensao gerada no inversor (V;) deve ser menor ou igual a amplitude da tensdo gerada no

retificador (V}), ou seja, V; < V.

4.2.2 Estratégias PWM

Da mesma forma que foram apresentadas as estratégias PWM (PWM Vetorial e PWM

baseada em portadores de alta frequéncia) da configuracao C2D22, pode-se fazer para a
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configuragao trifasica TT3C2D22. A sequéncia de vetores encontrada na modulaggo PWM
Vetorial para cada conversor monofasico da configuracao trifasica pode ser emulada na es-

tratégia PWM baseada em portadoras de alta frequéncia.

PWM Vetorial

A partir das tensoes vy, e vy, fornecidas em cada configuragao C2D22, pode-se gerar

um plano vetorial v, x v;. O vetor que define o diagrama vetorial é definido por:
Uk = Vg + JUi (4.16)

comn =0,1,....7. O plano vetorial para cada fase k é igualmente definido pela Figura 2.4 e os
mesmos vetores encontrados para a configuragao C2D22 (Tabela 2.1), pode ser utilizado para
cada fase k da configuracao TT3C2D22. O que garante que a mesma sequéncia de vetores
encontrada para a configuracao C2D22, conforme mostrada na Tabela 2.2, é aplicada em
cada fase da configuracao proposta TT3C2D22. As formas de onda das tensoes geradas pelos
conversores no lado da rede (vg;) e no lado da carga (vy), respectivamente, sao ilustradas
na Figura 4.5. Observa-se que no lado da rede é possivel gerar uma tensao multinivel com
os niveis de tensao bem definidos o que proporciona uma reducao da distor¢ao harmonica,

como serd mostrado na segao 4.6.

(a) (b)
Figura 4.5: Tensoes geradas da configuragao TT3C2D22.
PWM Baseada em Portadoras de Alta Frequéncia

As tensoes de referéncia geradas no lado da rede e no lado da carga vy, e vy, e vj; e vj

sao fornecidas pelos controladores. Como trés tensoes de polo dos bracos nao-controlados
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sao definidas de acordo com o sentido da corrente, para adequada modulagao da topologia
proposta ainda é necessario adicionar duas tensoes auxiliares para determinar as seis tensoes
de polo de referéncia do conversor. A partir das equagoes (4.4) e (4.5), pode-se ter as

seguintes equacgoes para as tensoes de referéncias:

Vg = Upgr — Uy (4.17)

Ul*k = Ul*sk o Ul*s (418>
Entao

R (4.19)

/Ul*sk = Ul*k + Ul*s (42())

onde vy, e v, sao as tensoes auxiliares de referéncia do conversor.

As tensoes vy, e vj, podem ser calculadas a partir dos seus valores méaximos e minimos,

que sao dadas pelas seguintes equagoes:

Vs mar = U:—max{v;fl,v;fz,vgg)} (4.21)
Vosmin = —v;‘—mm{v;l,v;,v;?)} (4.22)
Ulsmaz = Ve — maz{vjy, v, vz} (4.23)
Ulsimin - = —Ve — min{ujy, vy, vz} (4.24)

onde v} = v}, = v}, = v}3 sa0 as tensoes de referéncia para os barramentos CC dos conversores

1,2e3.

Introduzindo as varidveis p4s € ji5, para a normalizacao das varidveis auxiliares, onde

0<pgs <1le0 <y, <1, tem-se que:

*

Ugs = /’LQSU;s,ma:(: + (1 - MQS>U;s,min (425>

Uzks = ulsvlz,max + (1 - MZS)U;s,min (426)

Os valores de pgs € 1, sao definidos pelo controle das tensoes dos barramentos CC vy
e Vg3, respectivamente. Devido ao uso dos diodos nos bragos gk, o conversor apresenta dois
modos de operagao de acordo com o sentido das correntes iy, assim as tensoes de polo de

A . * * * ~ .
referéncia (v;g, , Vg, € Vi, ) 30 dadas por:
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- Condigao 1: iy > 0:

Como as correntes sao conduzidas pelos diodos d, entao:

. Vg

Ulko, = 7’“ (4.27)
* U: *

UskOk = 2k - Ugsk (428>
* * U::k *

Uko, = Ulsk T 7k — Ugok (4.29)

- Condigao 2: vy < 0:

Neste caso, as correntes sao conduzidas pelos diodos dg, desta forma:

* Ue

Vo, = Ty (4.30)
. Uk 4

Usko, — — 2k — Ugsk (431)

Vkor = Ulsk — Vek, _ vy (4.32)
kO, — Isk 2 gsk :

Além de satisfazer as equagoes anteriores (4.27)-(4.32), para a correta operagao do con-

versor, deve-se ter o sincronismo das correntes da rede iy, e as tensoes geradas no inversor

ES

v, com as respectivas tensoes geradas no retificador vy,

e a amplitude das tensoes geradas
no lado da carga deve ser menor ou igual que a amplitude da tensao gerada no lado da rede

(V¥ < V), com isso, os limites de funcionamento do conversor sao satisfeitos.

Dadas as tensoes de polo de referéncia, as mesmas sao comparadas com uma onda

triangular de alta frequéncia para obter os sinais de gatilho das chaves controladas (

).

4.3 Fluxo de Poténcia nos Conversores

A poténcia processada em cada conversor (1, 2 e 3) pode ser definida como:
P, = igVgko, — LskVsko, — UkViko, (4.33)
onde a partir das equagoes (4.3)-(4.7), tem-se que:

Py = Piok + Pu (4.34)
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onde o primeiro termo (P, = igkUgr — %xVik) representa o balango de poténcia de entrada e
salda do conversor e o segundo termo (P = i,5V4s — UxV1s) ¢ & poténcia varidvel em cada
conversor, no qual dependem dos valores das varidveis auxiliares (u,s € fus), de acordo com

as equagoes (4.25) e (4.26).

As variaveis auxiliares sao determinadas pelo controle para a regulacao das tensoes dos
barramento CC v € v.3. Se o balango de poténcia for diferente de zero e positivo (P, > 0),
entao a tensao no barramento CC deste conversor carregaré e caso o balanco de poténcia no
conversor seja negativa (P, < 0), a tensao no barramento CC ira descarregar. A regulagao

da tensao no barramento CC pode ser realizada com base no sentido da corrente iy, para

*

a varidvel auxiliar vy,

e do sentido da corrente i, para a varidvel auxiliar v};. Em outras
palavras, a regulacao das tensoes dos barramentos CC v, e v.3 sao realizadas a partir das

varidveis auxiliares figs € ju, T€Spectivamente.

Com o objetivo de mostrar a influéncia do fluxo de poténcia entre os conversores em
funcao do valor de pgs e puys, na Figura 4.6 é mostrada a poténcia no conversor 3 para
diferentes valores de pig4s € pys. Nota-se que para g = 0,5 e s = 0,5 a poténcia no
conversor ¢é igual a zero, isto significa que em regime permanente, os valores das variaveis

auxiliares variam em torno de 0, 5.

Poténcia no conversor 3 (pu)

084 02 0.4 0.6 08 1

Hes

Figura 4.6: Poténcia no conversor 3 para diferentes valores de i, € fys.
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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 tensoes dos barramentos CC v = (Ve + Ve +ve3)/3 € ajustado

no seu valor de referéncia v},, por meio de um controlador PI convencional (bloco R.). Esse

ct?
controlador fornece a amplitude de referéncia da corrente da rede ;. Para o balanceamento
dos capacitores, as tensoes v,y € U3 sao ajustadas nos seus valores de referéncia v}, e v)s
usando os controladores PI convencionais R., e R.3, respectivamente. Esses controladores
fornecem os valores das varidveis auxiliares, puy, e pj,, respectivamente. Para a regulagao da
tensao do barramento CC do conversor 2 (v.2), quando a corrente i,0 > 0, 0 valor da variavel
auxiliar € o complementar de 1, ou seja, pys = 1 — g e no caso ige < 0, o valor da varidvel
auxiliar ¢ o mesmo que o fornecido pelo controlador, ou seja, g5 = py,. Para o controle de
ve3, quando 7;3 > 0 o valor da varidavel auxiliar é o mesmo que o fornecido pelo controlador,

ou seja, s = [, € para 4;3 < 0 o valor da varidvel auxiliar ¢ o complementar de 1 do valor

fornecido pelo controlador, ou seja pys = 1 — pf.

Para minimizar a distor¢ao da corrente na passagem pelo zero, os valores instantaneos
das correntes de referéncia iy, sao sincronizados com as respectivas tensoes geradas pelo
conversor do lado da rede, vy, usando o bloco Gy, por meio de um esquema PLL. O
controle das correntes da rede é feito por meio do bloco R;, que usa um controlador de
dupla sequéncia ( ). No bloco Controle tensio da carga é realizado
o controle da tensao da carga, no qual as tensoes geradas pelo conversor no lado da carga

vy, também sao sincronizadas com as tensoes geradas pelo conversor no lado da rede vgyy.

4.5 Caracteristicas dos Barramentos CC
4.5.1 Especificacao do Barramento CC

A partir das equagoes (4.12) e (4.15), as tensoes vy, devem ser sincronizadas com as
tensoes vg, pois —ue /2 < vgo, < Uek/2. Quando as tensdes vy, sdo sincronizadas com as
tensoes vy, as tensoes dos barramentos CC da configuracao proposta sao menores que a
tensao do barramento das configuragoes convencionais trifasicas. Assumindo que v, = vy €

que V, (magnitude da tensdo gerada no lado da carga vg) é maior ou igual a V; (magnitude
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Figura 4.7: Diagrama de controle da topologia TT3C2D22.

da tensao gerada no lado da carga vy), a tensdo minima do barramento CC v, ¢ igual a
Vemin = \/731/;, Em outras palavras, o valor minimo requerido para cada barramento CC da
configuragao proposta é metade da tensao do barramento CC da configuracao convencional.
Desta maneira, os niveis de tensao sobre as chaves do conversor sao reduzidas, quando

comparadas com as configuragoes convencionais.

4.5.2 Corrente no barramento CC

A corrente no barramento CC é apresentada nesta secao. A partir da Figura 4.3, a

corrente em cada barramento capacitivo da configuracao proposta é dada por:

. Tgk . Tsk . Tik .
Lok = %ng — ?Zsk — ?Zlk (435)

onde Ty, To, € Ty sa0 os intervalos de tempo no qual os diodos dg, estao em conducao e as

chaves ¢ e g estao fechadas e T' é o periodo de chaveamento.

Assumindo que as tensoes de polo de referéncia sao constantes durante o periodo 7', os

intervalos de tempo 7;;, (j = ¢, s,!) podem ser escritos como funcdo das tensées de polo de

referéncia. Por exemplo, 7y, é dado por

vk 1
Tok = ( Zk:’“ T (4.36)
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Desta forma, a partir de (4.35) e (4.36) e ig = 94 — Ui, as correntes nos barramentos
capacitivos sao dadas por:
. r . L
ick = — (IgkVger — UkVsr) (4.37)
Uck

*
S

onde vy = Vg1 — Uik, € Visk = Ulko, — Usko,- A corrente no barramento capacitivo depende
da corrente da rede, corrente da carga, tensdes de polo e da tensao no barramento CC.
Pela equagao (4.37), observa-se que a corrente no barramento apresenta uma componente de
segunda harmonica, isto é, para a frequéncia da rede em 60 Hz, a corrente do barramento

CC é 120 Hz.

Na Figura 4.8 sao mostrados os harmonicos da corrente no barramento capacitivo das
configuragoes proposta [Figura 4.8(a)], trifasica convencional [Figura 4.8(b)] e trifasica con-
vencional unidirecional [Figura 4.8(c)]. Esses resultados foram obtidos utilizando os pa-
rametros listados na Tabela 4.1. Para a configuracao proposta, existe uma componente de
segunda harmonica na corrente do barramento CC. No entanto, devido as harmonicas de alta

frequéncia de i., o menor valor da corrente RMS ¢ verificada para a configuracao proposta.

Tabela 4.1: Parametros utilizados nas andlises.

Parametros Valor
Tensao da configuracao proposta 120 V
Tensao das configuragoes convencionais | 240 V
Tensao da rede (RMS) BV
Poténcia da carga 1,54 kVA
Frequéncia de chaveamento 10 kHz
Indice de modulacao 0,9
g 0,19
lg 7 mH

Na Tabela 4.2 sao mostrados os valores RMS da corrente do barramento capacitivo

(itotal ). valor RMS da segunda harmoénica da corrente (frequéncia igual a 120 Hz, i

c,rms

120Hz) e

c,rms

valor RMS para harménicos de alta ordem (frequéncia maior que 3 kHz, if,%s), caculadas
a partir do espectro de harmonicos mostrados na Figura 4.8. Para a configuracao proposta,
os valores RMS da corrente sao iguais para os trés barramentos CC. Pode-se observar que
a configuracao proposta apresentou uma reducao de aproximadamente 7% no valor RMS
total da corrente do barramento quando comparado com as configuracoes convencionais.
Considerando apenas os harmonicos de alta ordem, a reducao é de aproximadamente 32%

para a configuragao proposta.
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Figura 4.8: Harmonicos da corrente do barramento CC. (a) Configuragao
TT3C2D22. (b) Configuracao convencional. (c¢) Configuragdo conven-
cional unidirecional.

Tabela 4.2: Valores RMS da corrente do barramento CC.

TT3C2D22 | Convencional | Convencional unidirecional
jTotal 8,96 A 9,47 A 9,63 A
+120H 2 6,19 A _ _
0 6,04 A 8,01 A 0,12 A

4.5.3 Valor de Capacitancia da Configuracao Proposta

O valor de capacitancia do barramento CC é proporcional a poténcia da carga e in-

versamente proporcional a frequéncia fundamental da corrente no barramento CC e ao valor
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da ondulagao da tensao ( , ). O fluxo de poténcia em cada
barramento da configuracao proposta é trés vezes menor quando comparado com as confi-
guragoes convencionais. Para a configuragao convencional existem somente componentes de
alta frequéncia na corrente do barramento CC ( ), isto é, em 10 kHz, como
pode ser verificado nas Figuras 4.8(b) e 4.8(c). Enquanto que, para a configura¢do proposta,
sem a compensacao de componentes de baixa harmonica, existe uma componente de segunda
harmonica na ondula¢do da tensdo do barramento CC ( ), isto é,
em 120 Hz, como mostrado na Figura 4.8(a). Esta ondulagao pode ser compensado com a
adicao de bracos controlados e um filtro capacitivo para a componente CA do barramento
CC ( , , , ).
Usando o mesmo valor de capacitancia para todas as configuracoes, a ondulacao da tensao
no barramento CC da configuragao proposta é maior que as das configuragoes convencionais.
Por exemplo, usando os parametros listados na Tabela 4.1, a ondulagao da configuragao pro-
posta é de aproximadamente 2,1% para uma capacitancia de 2200 u F (

). Esta ondulagdo pode ser compensada pela estratégia PWM (

, , ). Por outro lado, se for considerar
a mesma ondulacao para todas as configuracoes, o valor de capacitancia da configuracao
proposta deve ser aproximadamente 27 vezes maior que a configuracao convencional, que é

uma condi¢ao nao desejavel.

4.6 Analise de Distorcao Harmonica

Para a realizacao da andlise da distor¢ao harmonica sao calculados os valores da THD
e WTHD, utilizando as equagoes (2.26) e (2.27), respectivamente. Sao analisados os valores
da distor¢cao harmonica das topologias trifasica convencional, trifasica convencional unidire-
cional e TT3C2D22. Os resultados apresentados nessa secao foram obtidos com as condicoes

apresentadas na Tabela 4.1.

Na Tabela 4.3 sao mostrados os valores de WTHD da tensao gerada no lado da rede (vg)
e no lado da carga (vy) das topologias analisadas. Percebe-se que os valores das WTHD
das tensoes geradas nos conversores TT3C2D22 e convencional trifasica unidirecional sao

menores quando comparados com a topologia trifasica convencional. Isto se deve ao fato
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das formas de onda das tensoes geradas apresentarem mais niveis de tensao, como pode ser

observado na Figura 4.5.

Os resultados da THD das correntes da rede (i4) para as configuragoes convencionais e
TT3C2D22 sao mostrados na Tabela 4.4. A distor¢ao harmonica total da corrente da rede da
topologia TT3C2D22 é menor que a distor¢ao da configuracao convencional, apresentando
uma reducao de aproximadamente 44%. Esta reducgao é ocasionada pelo fato de as tensoes
geradas no conversor apresentarem nove niveis. O valor da THD da corrente da rede para
as configuracoes unidirecionais sao iguais porque as tensoes geradas apresentam nove niveis

no lado da rede.

Tabela 4.3: WTHD das tensoes geradas no conversor.
Conf. TT3C2D22 | Conf. Conv. | Conf. Uni. Conv.
Vg 0,13% 0,25% 0,13%

Ui 0,22% 0,25% 0,25%

Tabela 4.4: THD das correntes da rede
Conf. TT3C2D22 | Conf. Conv. | Conf. Uni. Conv.

ik 0,5% 0, 38% 0,5%

4.7 Perdas no Conversor
4.7.1 Perdas nos Semicondutores

A estimagao de perdas nos semicondutores sao calculadas usando as equagoes (2.28) e

(2.29), como apresentado em ( ).

Foram calculadas as perdas da configuracao TT3C2D22 e das topologias trifasicas con-
vencionais. Foram usadas as mesmas condigoes utilizadas na andlise da distor¢ao harmonica

da segao anterior. Com os valores de jigs € f15 iguais a 0,5.

Na Tabela 4.5 sao mostrados os valores das perdas nos semicondutores da topologia
TT3C2D22 e das topologias convencionais. Sao apresentados, para cada braco do conversor,
os valores das: a) perdas por condugao (P.); b) perdas por chaveamento (P.;) e ¢) perdas

totais nos conversores (P, = P.q + P.,). Apesar do maior nimero de bragos utilizados na
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configuragao TT3C2D22 quando comparada com as convencionais, a configuracao proposta
apresenta uma reducao de aproximadamente 28% quando comparada com a configuracao
trifasica convencional e de 16% quando comparada com a convencional unidirecional. Esta
redugao é devido a tensao no barramento CC da configuragao TT3C2D22 ser a metade do
valor das configuracoes convencionais, diminuindo assim o nivel de tensao nas chaves. Outro
fator que influencia na reducao das perdas é a substituicao de chaves controladas por chaves
nao controladas, o que contribui na reducao das perdas por chaveamento do conversor. As
configuragoes unidirecionais apresentam menores perdas devido a reducao nas perdas por
chaveamento pois essas perdas sao despreziveis nos diodos e também porque o valor das
tensoes sobre as chaves no lado da rede, para as configuragoes unidirecionais, é metade do

valor das tensoes aplicadas sobre as chaves na configuragao convencional.

Tabela 4.5: Estimacao das perdas nos semicondutores para a mesma frequéncia de

chaveamento.
Configuracoes Perdas ok Br:]{:g o T Total P,
R Ak ALk AL AT
Convencional izz (1): ggz : g: 352 142”29((7%) 17,1%
Convencional Unidirecional izz 8: ?gz : g: ?Zj 146722((7%) 14, 5%

4.7.2 Perdas nos Capacitores

As perdas no capacitor de aluminio eletrolitico sao definidas pela seguinte equagao:
Np
pTotal
C%gss Z Ph - Z ESR crms) (438)
h=1

h . A , ‘
onde I(E,r)ms ¢ a corrente RMS na h — sima componente harmonica e ESR(,y é a Equivalent
Series Resistance (Resisténcia em Série Equivalente) do capacitor na componente harmonica
h — sima ( , ). Para as configuracoes analisadas, as perdas

no capacitor pode ser calculado pela seguinte equacao:

Pt = ESRyao (129 )* + ESRyo(129.)° (4.39)

loss c,rms

onde ](}i?ns e Iﬁ?ns sao os componentes da corrente no capacitor em 120 Hz e em alta

frequéncia (frequéncias maiores que 3 kHz), respectivamente, e ESRy59 ¢ ESRpo sido os
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valores das resisténcia série equivalente do capacitor para uma frequéncia de 120 Hz e em
alta frequéncia (frequéncias maiores que 3 kHz), respectivamente ( ).
A ESRpyo pode ser considerada constante para frequéncias maiores que 3 kHz e iguais a
0,45 do valor da ESR para 120 Hz ( , ).

Desta forma, as perdas no banco de capacitores podem ser calculadas da seguinte forma:

P — ESRygo(11%,))? + 0.45ES Rygo(1119,)? (4.40)

loss c,rms c,rms

Os parametros usados do capacitor em 25°C sao mostrados na Tabela 4.6 (
) e a estrutura de ligacao do banco de capacitores no barramento capacitivo é mostrado
na Figura 4.9. Para uma melhor comparacao, o mesmo banco de capacitor serd usado em

todas as configuragoes.

Tabela 4.6: Parametros do capacitor utilizado.

Parametros Valor
ESR9 0,060 €2
Capacitancia 2200 pF
Referéncia B43875
Tensao nominal 450 V
Dimensoes (d x 1) | 50 x 105mm

a a
CHF
a @)

Figura 4.9: Estrutura do barramento CC.

De acordo com os parametros mostrados na Tabela 4.6 e os valores RMS da corrente
no barramento CC mostrados na Tabela 4.2, as perdas nos barramentos sao apresentadas
na Tabela 4.7. Nota-se que as perdas no barramento capacitivo CC da configuracao pro-
posta sao maiores por que existe uma componente de baixa harmonica em 120 Hz, como
mostrado na Figura 4.8(a). As perdas totais nos barramentos CC da configura¢ao proposta

¢ aproximadamente 0, 6%, porque a configuracao possui trés barramentos CC.
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Tabela 4.7: Perdas no barramento CC
Conf. Proposta | Conf. Conv. | Conf. Uni. Conv.

Pl 0,6% 0, 14% 0, 15%

4.7.3 Perdas no conversor

Com o objetivo de comparar o desempenho da topologia proposta em relacao as topo-
logias convencionais, na Tabela 4.8 sdo apresentadas os valores das perdas totais (perdas nas

chaves semicondutoras e perdas nos barramentos CC).

Embora a configuragdo proposta utiliza uma quantidade maior de barramento CC (trés
barramentos) que as configuragoes convencionais (um barramento cada topologia), as perdas
totais da configuracao proposta sao menores, principalmente devido a reducao das perdas
por chaveamento, em virtude do uso dos bragos a diodos e a redugao da tensao aplicada em

cada barramento CC.

Tabela 4.8: Perdas totals nos conversores.
Conf. Proposta | Conf. Conv. | Conf. Uni. Conv.

Prota 13,0% 17,52% 14, 85%

4.8 Resultados de simulacao

Os resultados de simulacao da topologia TT3C2D22 sao mostrados na Figura 4.10.
Estes resultados foram obtidos com a utilizacao do software PSIM ® com as seguintes
condicoes: frequeéncia de chaveamento igual a 10 kHz, poténcia da carga igual a 1,9 kVA
com fator de poténcia 0,83 atrasado, tensao na rede igual a 85 Vrms e tensao 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 tensoes nos barramentos capacitivos CC estao controladas no valor de refe-
réncia (120V), como também estdo equilibradas. Além disso, observa-se uma componente
de segunda harmonica devido a utilizagao de trés conversores CA-CC-CA monofasico, como
mostrado na Figura 4.10(d). A tensdo da rede é mostrada na Figura 4.10(a). A tensdo
gerada pelo conversor do lado da rede apresenta nove niveis, assim, justifica-se o fato deste
conversor apresentar valores menores nas taxas de distor¢oes harmonicas quando comparada

com a topologia convencional. A tensao gerada pelo conversor no lado da carga é mostrada
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na Figura 4.10(c). Para melhorar a visualizagao, essa tensao foi filtrada por um filtro passa
baixa. Pode-se perceber também que as tensoes geradas na carga tém um valor de amplitude
menor que a amplitude da tensao da rede, condicao necessaria para o correto funcionamento

do conversor. Na Figura 4.10(g) é mostrada a tensao gerada no lado da carga.
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Figura 4.10: Resultados de simulagao da topologia TT3C2D22. (a) Tensbes da
rede (egi). (b) Correntes da rede (ig). (c) Tensoes na carga (vy). (d)
Tensoes nos barramentos capacitivos do conversor (ve). (e) Tensdo
gerada no lado da rede (vg). (f) Correntes da carga (i). (g) Tensao
gerada na fase 1 da carga (v;1).

4.9 Resultados Experimentais

A topologia TT3C2D22 foi montada no laboratério com o uso de drivers de poténcia 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 tensoes do conversor. A frequéncia de chaveamento aplicada no conversor foi igual a 10
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kHz. Os demais parametros usados na montagem encontram-se na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Parametros usados no experimento.

Parametros Valor
Tensoes nos baramentos CC | 120 V

Tensao da rede (RMS) 75V
Capacitancia C 4400 pF
Poténcia da carga 1 kVA

Tq 1,0

ly TmH

Na Figura 4.11 sao mostrados os resultados experimentais. As correntes da rede e da
carga sdo 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 nao apresentam distor¢ao na
passagem pelo zero, porque essas correntes estao sincronizadas com as tensoes geradas pelo
retificador, apresentando valor de THD igual a 2,7%, conforme mostrado na Tabela 4.10. As
tensoes nos barramentos CC sao controladas nos valores de 120V, como pode ser visto na
Figura 4.11(d). Nota-se que as tensoes nos trés barramentos CC estao equilibradas. A tensao
da rede tem um valor de 75 V. RMS, como observado na Figura 4.11(a). A tensdo gerada
no lado do retificador é mostrada na Figura 4.11(e) onde é possivel observar a presenca dos
nove niveis de tensao, como foi encontrado nos resultados de simulagao. O valor de WTHD
calculado para a tensao do lado da rede foi igual a 0,5%. Desta forma, ocorre a reducao da
distor¢ao harmonica da corrente. Esses resultados sao similares ao de simulacao validando

as estratégias de controle e PWM apresentadas neste capitulo.

Na Figura 4.12 sao mostrados os resultados experimentais com a aplicacao de um transi-
torio de carga. A poténcia 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 tensao nos barramentos CC
dos conversores 1, 2 e 3 e a corrente da fase 1 se estabilizem nos seus valores de referéncia.
Nota-se que, com a reducao da poténcia 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 transitérios das tensoes nos barramentos CC sao diferentes entre si, porque
para os barramentos 2 e 3, o controle define os valores de p4s € 145 das varidveis 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) Tensao da
rede (eg1). (b) Correntes da rede (ig;). (c) Tensoes na carga (vy). (d)
Tensoes nos barramentos capacitivos do conversor (ve). (e) Tensao
gerada pelo conversor no lado da rede (vy). (f) Correntes da carga

(1)

Tabela 4.10: Valores dos resultados experimentais.
Parametros | Valor
igr (RMS) 5,64
i (RMS) 4,9A
THD da iy | 2,7%
WTHD da vy | 0,5%

4.10 Sumario de Comparacoes Entre as Configuracoes

Uma comparacao entre as configuracoes convencionais discutidas neste capitulo com a
configuragao proposta é mostrado na Tabela 4.11. Apesar do maior ntimero de capacitores
para a configuragao proposta, as perdas totais no conversor proposto apresenta o menor valor
entre as trés configuracoes e a distor¢ao harmonica da corrente da rede ¢ igual quando com-

parada com a configuracao convencional unidirecional e menor que a configuragao trifasica

convencional.
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Figura 4.12: Resultados experimentais com transitorio de carga da configuragao
TT3C2D22. (a) Tensao no barramento capacitivo do conversor 1 (v).
(b) Tensao no barramento capacitivo do conversor 2 (v.2). (¢) Tensao
no barramento capacitivo do conversor 3 (v.3). (c) Corrente da rede
(ig1). (d) Corrente da carga (7).

Tabela 4.11: Comparagao da configuracao proposta com as configuragoes conven-

cionais.
Conf. Conv. | Conf. Uni. Conv.
Ntumero de chaves controladas Equivalente Equivalente
Ntumero de diodos Menor Equivalente
Numero de capacitores Menor Menor
Tamanho do capacitor Menor Menor
Valor RMS da corrente no barramento Maior Maior
Distor¢ao harmonica da corrente da rede Maior Equivalente
Perdas totais no conversor Maior Maior
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4.11 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a topologia trifasica TT3C2D22 na qual é composta por
trés conversores monofasicos C2D22 em série. Esta configuracao permite uma reducao na
distorcao da corrente devido ao fato da tensao gerada pelo conversor no lado da rede apre-
sentar maior quantidade de niveis quando comparada com a topologia trifasica convencional
de seis bragos controlados. As perdas também sao menores, pois o conversor proposto faz
uso de trés bracos a diodos, reduzindo assim as perdas por chaveamento e também apre-
senta uma reducao na tensao do barramento CC, o que garante a reducao da tensao sobre
as chaves semicondutoras. Foram mostrados resultados de simulacao e experimentais para a

configuragao proposta, com o uso das estratégias PWM e de controle propostas.



Conversores Trifasicos CA-CC-CA
Semicontrolados Usando Maquina a
Ima Permanente com Terminais

Abertos

5.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados quatro sistemas de conversao de energia edlica por
meio de maquinas a fma permanente. A configuracao trifdsica convencional de 12 chaves
controladas é mostrada na Figura 5.1. As configuragoes propostas sao baseadas na convenci-
onal open-end winding com vinte e quatro (24) chaves controladas (12 bragos), mostrada na
Figura 5.2. As topologias propostas sao compostas por retificadores trifasicos controlados,
semicontrolados e nao-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. J& o conver-
sor mostrado na Figura 5.7 utiliza um retificador controlado e um retificador nao-controlado,
sendo chamada de topologia assimétrica de seis chaves controladas, ou A6C. A terceira topo-
logia proposta neste capitulo 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. Ja o conversor mostrado na Figura 5.12 é composto por um re-

tificador nao-controlado e um retificador semicontrolado, chamada de topologia assimétrico

99
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de trés chaves controladas, ou A3C. Sao estudados neste capitulo o modelo dinamico das

topologias propostas, bem como as estratégias PWM e de controle. Sao também mostrados

os resultados de simulacao e experimentais.

Retificador S Inversor G
9 953 LY 2 3
2 - gl +
s2 0 g2
s3 7 . Z g3l
7] q. Ve == 8l 2 3
SRR R

Figura 5.1: Sistema de geracao trifasico back-to-back convencional.

Retificador As Inversor Ag
95al Y5a2 D5a3 . qga 1 qgaZ qga3
NENENE IV E NG N E
> sal | gal > T
1}
e sa2 0 ga
i,
3 sa3 . ga3
PEEE Y Vea=—
AT KELE KT L E L E
I/{,S v W3 %5al 95a2 9sa3 'gal (ga2 qga3
I [ L Lig [Lsg )
I
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Figura 5.2: Sistema de geracao trifasico

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 bracgos, sendo seis bracos do lado da geracao e seis bracos no lado da rede e dois



101

barramentos capacitivos, v., € v4. Em comparacao com o conversor open-end convencional
[mostrada na Figura 5.2], a mudanga é apenas no lado da geragao, no qual sdo utilizados
retificadores semicontrolados, ou seja, cada braco do retificador é composto por um diodo
em série com uma chave controlada. O retificador As é formado pelos diodos dgq1, dse € dga3
e pelas chaves controlados G,,;, Qe € Qa3 €nquanto que o retificador Bs é formado pelos

diodos dgp1, dspe € dgps € pelas chaves controladas Gy, Qg € Tspa-

Retificador As Inversor Ag
dsal dsaZ% dsu3 N qgal qga2 qga3
i Yea == K=,
> sal 2 - &
[}
572 sa2 0q
I
m 83 sa3 + ga3
§ S EN Ea':'
K x>
| I/{/l %o W3 1 Sa2 Y5a3 ga3
t,’ Ly Lig [Ls €\
[ ‘\\ & 1R lao®) les3@) /| PMSG Retificador Bs Inversor Bg
N - -1
dsm% dsb% dsb gn1 ‘fgbz 9ab3
U ikl Vcb':—_' J i .
sb3% | gbl s
sb2 0p
sbl + gb3| 3
_ _ _ 2 T
Dsp1 [~ D2 [ 903

Figura 5.3: Sistema de geracao trifasico open-end back-to-back simétrico S6C.

5.2.1 Modelo do Sistema

O modelo dqo da maquina encontra-se no apéndice A. De acordo com a Figura 5.3 e
tomando como base o modelo RLE da maquina, o modelo do sistema do lado da geracao

(retificadores As e Bs) é

dis' .
Usj = €5j — lsd_tj — 7“525]‘ (51)
com
Vsj = Usajo, — Vsbjo, + Vsoab (52)

Urj = Usajo, — Usbjo, (53)
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onde j = 1,2, 3, vsqjo, € Ushjo, 520 as tensoes de polo dos conversores As e Bs, respectivamente
€ Vgnap € & tensao entre os pontos médios dos barramentos capacitivos, 0, e 0,. As resisténcias
e indutancias internas da maquina sao representadas por 7, e l,, respectivamente, e vy; € e;
sao as tensoes geradas pelo conversor e internas da maquina, respectivamente. Para o restante

do modelo neste capitulo, é feito j =1, 2, 3.

Assumindo a maquina simétrica, ou seja, vg; + Vgo + V53 = 0 € g + 10 + i3 = 0, pode

ser derivada a expressao para vsge
3 3
1 1
Vs0ab — _g E Vsaj0, + g E Usbj0p - (54)
j=1 j=1

Para evitar uma distorcao na corrente, devido a presenca dos diodos, o conversor apre-

senta duas condigoes de operagao, que dependem do sentido da corrente da méquina, i;.
- Condigao 1: ig; > 0:

Neste caso, os diodos dg,; estao reversamente polarizados, fazendo com que a corrente
passe pelo diodo das chaves controladas gs;. Desta forma, de acordo com a Figura 5.3 e com

as equagoes (5.2) e (5.4), pode-se obter as seguintes equagoes:

Vsajo, — Urj — —(— (55>

Ushjo, = — 5 - (5.6)

As tensoes de polo vgj0, € Ushjo, tém dois valores limites, que sd0 —vcq/2 € veq/2 €
—ven/2 € vep/2, respectivamente, e, a partir da equagao (5.5), as tensdes de polo vy,

satisfazem esses limites se (—vcq + vep)/2 < V5 < (Vo + Ven) /2.
- Condigao 2: ig; <0

Para este caso, os diodos d,; estao reversamente polarizados. Entao, a partir das equa-

coes (5.2) e (5.4) obtém-se as seguintes equagoes:

UCa
Vsajo, — _; (57)
UCa
VUsbjo, = _Urj_%‘ (58)

As tensoes de polo vgo, satisfazem os seus limites se —(veq + vep)/2 < v < (—voq +

UCb)/Q.
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5.2.2 Estratégia PWM

Nesta segao serao apresentados duas estratégias PWM baseadas em portadoras de alta
frequéncia para a configuracao 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 secao. Para esta estratégia, é necessario calcular os valores das tensoes de

polo de referéncia e compara-las com uma portadora triangular de alta frequéncia. As tensoes

*

., Uiy e vly) sdo fornecidas pelo controle, conforme é mostrado na

de referéncia da maquina (v
secao 5.2.3. Como o conversor apresenta seis tensoes de polo, onde trés destas sao definidas
de acordo com o sentido da corrente, é necessario a definicao de uma variavel auxiliar de

referéncia v}y, e, a partir das equagoes (5.2) e (5.4), tem-se que

* _ * * *
Vg1 = /Usal()a + Vs0ab — vsblOb (59)
* _ * * *
VUso = Use20, + Vs0ab — Vsb20, (510)
* o * * *
Vsg = Usa30a + Vsoab — Usb30b (511>
onde
3 3
S L -
Usoab — 3 vsaj0a 3 UsbjOb' :
j=1 j=1

A partir das equagoes (5.9)-(5.11), as tensoes de polo de referéncia dos conversores As e

Bs podem ser escritas da seguinte forma:

* _ * * *
Usajl)a - Usj + UsbjOb ~ Usoab (513>

*

* _ * *
Ushjo, — " Usj + V5450 + Us0ab- (514)

Devido o uso dos diodos nos conversores As e Bs, a escolha das tensoes de polo de

referéncia obedece a duas condigoes de operacao, que dependem do sentido da corrente da

*

maquina i;
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- Condigao 1: i5; > 0

*

. v
Ushio, — _% (5.15)
U:ajoa = U:j + U:bjob — Vs0ab (5.16)
- Condigao 2: i; <0
* ve a
Usajoa = _% (518)
U:bj()b = _U:j + U:ajoa + Vsoab (5.19)
ki = -1 (5.20)

A varidvel auxiliar v}, deve ser escolhida dentro do seguinte intervalo:

’U:Oabmin S U:Oab S U:O(zbmax (521)
Usoabmin = —UC“TH)C(’ — min{V}} (5.22)
Vioabmax = w — max{V;} (5.23)

onde V¥ = {k;jv;“j + (1 - kj)vjajoa/Q + (1+ k:j)v;"bjob/Q}.

A variavel auxiliar pode ser determinada utilizando uma normalizacao por meio da va-
ridvel jiz, (0 < py, < 1), desta forma:
*

U:Oab - MZbU:Oabmax + (1 - H’:b)’USOabmin (524)

A sequéncia para o calculo das tensdes de polo de referéncia a partir das tensoes de

*

referéncia da maquina v},

Uk, € Uiy € Tesumida no seguinte algoritimo:

1. Determine as tensoes de polo dos conversores As ou Bs a partir das equagoes (5.15)

ou (5.18);
2. Determine k; de (5.17) ou (5.20);

e v’ de (5.22) e (5.23);

3 *
3. Determine v  0ab max

s0ab min

4. Escolha 1}
5. Determine v,,, a partir da equagao (5.24); e

6. Determine as tensoes de polo de referéncia dos conversores As ou Bs de (5.16) ou

* .

(5.19), de acordo com o sentido da corrente de referéncia i;;
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Tabela 5.1: Estados das chaves baseadas no sentido da corrente com [gsq;,9sb;]-

S6C
Estados i S0 i, <0
1 [1,0] -
02 - -
b 0,0] 0,0]
-1 - [0,1

Level-Shift PWM Baseada em Duas Portadoras Triangulares

Uma solucao para a modulagao do conversor open-end com barramentos isolados é o Lewvel-
Shift PWM (LS-PWM). Existem diferentes formas de implementar o LS-PWM. Quando as
portadoras estdo em fase, o método pode ser denominado phased-disposition (PD-PWM)
( ). Para esta modulagdo, a tensado de referéncia a ser comparada é a
tensao de referéncia gerada pelo conversor, no qual quando a referéncia é positiva, esta é
comparada com uma triangular positiva (vy1) e quando a referéncia é negativa, a comparagao

é feita com uma triangular negativa (vs), como mostrado na Figura 5.4.

4

0 > 0 >
© @ |©
vl
C Vot y

rj

(a) (b)

Figura 5.4: Level-Shift PWM. (a) Para vy; > 0. (b) Para vg; < 0.

Na Tabela 5.1 sdo mostrados os estados das chaves [gsq,¢sp;] Para os retificadores As e
Bs da configuragao S6C. Devido ao uso dos diodos, apenas um vetor redundante pode ser
utilizado para a configuragao simétrica, no qual é representada pelo estado Ob. Ou seja,

quando a corrente iy; ¢ positiva, os estados que podem ser aplicados sao 1 e Ob e quando a
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corrente iz; ¢ negativa, os estados Ob e -1 sao aplicados.

Na Figura 5.5 sao mostrados trés diagramas vetoriais unidimensionais de acordo com a
tensao gerada pelo retificador v,; e de acordo com os valores das tensoes dos barramentos
CC dos conversores As e Bs. O diagrama mostrado na Figura 5.5(a) representa o primeiro
caso, onde as tensoes nos barramentos CC dos conversores sao iguais, ou seja, vo, = Vop =
ve/2. Percebe-se que, para este caso, a tensao gerada pelo retificador (v,;) pode assumir
trés valores, que sao —vg, 0 e vo. Os casos com valores diferentes de tensoes de barramento
CC sao mostrados nas Figuras 5.5(b) e 5.5(c), representado os casos 2 e 3, respectivamente.
Para o caso 2 (vey > vVeg, 1.6, Voo = vo/3 € vop = 2vc/3) e caso 3 (voq > Vew, 1.€., Uca
= 2uc/3 e vy = v /3) a tensado gerada pelo retificador pode assumir trés valores, que sao

—vg, Vo /3 e vo para o caso 2 e —vg, —vc/3 e ve para o caso 3.

[0,1] [0,0] [1,0]
& = # > 7]
-V 0 Vo
(a)
0,0 1,0
[0;1] [=] [=]=Vr'
_VC Kj VC 7
3
(b)
[0,1] [0,0] [1,0] v
e e e
3
(©)

Figura 5.5: Diagrama vetorial simplificado com ve = ve, + vep para a configura-
cao S6C. (a) Caso 1: diagrama para tensoes de barramento CC iguais
Voo = Vop = ve /2. (b) Caso 2: diagrama vetorial para tensoes de bar-
ramento CC diferentes, onde vg, < vew, i-€., Voo = Vo /3 € vy = 2v¢/3.
(c) Caso 3: diagrama vetorial para diferentes valores das tensoes dos
barramentos CC, onde vgq > vep, 1.€., Voa = 20¢/3 € vep = v /3.

De acordo com a Tabela 5.1 e Figura 5.5 e considerando a corrente da maquina is; em
fase com a tensao gerada do lado da méquina vy;, tem-se os seguintes vetores gerados para

diferentes valores de tensao do barramento CC:

- Caso 1: tensoes nos barramentos CC iguais (vcq = vep = ve/2):
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Neste caso, quando i5; > 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o nivel de tensao
vs; = ve, ou [0,0], para o nivel de tensdo vs; = 0 e quando i; < 0 os vetores gerados podem

ser [0,1], para o nivel de tensao vs; = —v¢, ou [0,0], para o nivel de tensao vy; = 0.
Para este caso, a tensao vy; pode ser completamente modulada em todo o intervalo.

- Caso 2: tensoes nos barramentos CC diferentes (vo, < vep, 1.€., Vo, = Vo /3 € vop =

21}0/3):

Para este caso, quando i,; > 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o nivel de tensao
vs; = v, ou [0,0], para o nivel de tensdo vs; = ve/3 e quando ig; < 0 os vetores gerados

podem ser [0,1], para o nivel de tensdo vs; = —v¢, ou [0,0], para o nivel de tensao vs; = ve/3.

Nota-se que a tensao v,; nao pode ser completamente modulada quando i,; > 0, causando

distor¢oes na corrente neste intervalo.

- Caso 3: tensoes nos barramentos CC diferentes (v, > vew, 1.€., Voo = 20c/3 € vep =
ve/3):

Para este caso, quando is; > 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o nivel de

tensao vs; = ve, ou [0,0], para o nivel de tensdo vy; = —ve/3 e quando is; < 0 os vetores
gerados podem ser [0,1], para o nivel de tensao vs; = —v¢, ou [0,0], para o nivel de tensao
vs; = —vc/3. A tensdo v,s; ndo pode ser completamente modulada quando is; < 0, causando

distor¢oes 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 maquina a ima permanente é realizado fazendo i’;, = 0
(corrente do eixo d igual a zero), de tal forma a obter a maior eficiéncia da maquina (

). Como o conversor proposto apresenta diodos, é utilizado o controle de corrente
para obter fator de poténcia unitdrio (corrente da maquina em fase com a tensao da maquina)
e eliminar a distorgdo da corrente pela passagem pelo zero ( ). No
diagrama, a corrente de referéncia do eixo d (i%5;) é obtido fazendo a poténcia reativa da

maquina igual a zero, sendo representado pelo bloco G,4. Entao, a corrente de referéncia do
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Figura 5.6: Diagrama de bloco para o conversor open-end simétrico S6C.

eixo d (i7%) pode ser representada pela seguinte equagao:

X

-1k Us 7% T®
(% ’U’i qu‘ (Usq 7é 0) (525)
sq

Com a corrente %5 definida de acordo com a equagao (5.25), é obtido o fator de poténcia
unitario entre a corrente da maquina e a tensao gerada na maquina. O controle da corrente
i, ¢ realizado por meio de um PI convencional implementado no bloco R4. Por outro lado,
a referéncia da corrente no eixo em quadratura, ig;, ¢ obtido pelo controle de velocidade
da maquina, R,. O controle da corrente do eixo em quadratura é feito, também, por um
PI convencional, implementado pelo bloco R,. O controle das corrente do eixo direto e no
eixo em quadratura define as tensoes de referéncia do eixo direto e em quadratura, vg; e vgy,
respectivamente. As tensoes de referéncia dos eixos direto e em quadratura da maquina no

referencial estatérico é obtido por meio da transformacio de coordenadas €7 (onde 6, indica

a posicao angular do rotor).

As tensoes estatodricas de referéncia da mdquina sao obtidas das tensoes v} e vg; usando
a transformada dq — 123. As tensoes v}, v3; e vi; sao aplicadas no bloco PWAM para gerar

os gatilhos das chaves controladas G,,; € ;-
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5.3 Conversor Open-end Assimétrico A6C

Na Figura 5.7 é mostrado o conversor A6C. Este conversor ¢ composto da mesma
quantidade de bracos, de chaves e de diodos que a topologia S6C, entretanto no lado da
geragao, é formado por um retificador trifdsico ndo controlado (retificador As formado pelos
diodos dsa1, dsaz, dsa3, dsa1, dsaz © Esag) e por um retificador trifdsico controlado (retificador
Bs formado pelas chaves qu1, Gs2, qsb3, Tsp1» Tspas Gspz)- Lambém é composto por dois

barramentos capacitivos, v., € Ugp.

Retificador As Inversor Ag
dsal dsa2 dsa3 N qga 1 qgaZ qga3
i o= X L X X, |
51 5 loaql —8
> sal gal >
%) j
S: sa2 Oa ga2 1L
is3
S sa3 L ga3;
- -7 \\ _Ca
. . 3xa Y= (& & |
, \ sal sa2 sa3 Ty 7 7
,{,3,1 W3 4 ga ga ga3

Lsg)
( é} PMSG Retificador Bs Inversor Bg
/

N Ry q q
f L) ok 1 OF L R
Dsp1 [ D2 5 7] Igh1
X 1
gb2
shl _ _gb3]
9o

q,
b—
3
s gb
0p
ﬁ[;:l T g
L= ] 2 T
95p1 95p2 3

Figura 5.7: Sistema de geracao trifasico open-end back-to-back assimétrico A6C.
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5.3.1 Modelo do Sistema

As equagoes (5.2)-(5.4) também sao vélidas para o conversor A6C. Da mesma forma,
para garantir uma corrente senoidal, devido a presenca dos diodos, o conversor apresenta

duas condicoes de operacao, que dependem do sentido da corrente da maquina, ;.
- Condicao 1: iz; > 0:

Para este caso, o diodo dy,; do conversor As conduz a corrente iz; e o diodo dg,; esta

reversamente polarizado. Desta forma, de acordo com as equagdes (5.2) e (5.4) tem-se as
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seguintes equagoes:

VCa
Vsajo, — g (526)
VCa
UsbjOb = —Urj + g (527)
onde
Urj = Usj — VUs0ab- (528)

Os limites das tensoes de polo do conversor controlado Bs tém dois valores —vey,/2 e
vew/2. De acordo com a equacao (5.27), as tensoes de polo vgjo, satisfazem esses limites se

(Vea — vew) /2 < v < (Voa + vew) /2.
- Condicao 2: i5; <0

Nessa condigao, a corrente da maquina 7,; ¢ conduzida pelos diodos dg,; do conversor

As, entao, de acordo com as equagoes (5.2) e (5.4), pode-se obter as seguintes equagoes:

VCa
Vsajo, — _g (529)
VCa
Ushjo, = —Urj — —; : (5.30)

As tensoes de polo vgj0, satisfazem os seus limites se —(voq + vep) /2 < vy < (—veq +

'Uc'b)/Q.

5.3.2 Estratégias PWM

Nesta secao sao 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 configuragao S6C, deve-se
calcular os valores das tensoes de polo de referéncia e compara-las a uma portadora triangular
de alta frequéncia. Como o conversor ¢ similar ao conversor S6C, as equagoes (5.9)-(5.24)

sao igualmente satisfeitas para o conversor A6C e dadas as tensoes de referéncia da maquina
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* * * * * ~ ~ . ~ .
vl e vk, (viy = —vl —vl,), as tensdes de polo de referéncia para o conversor Bs sao:

* _ * * *

UsblOb = Uy + vsaloa + Vs0ab (531)
* _ * * *

UstOb = Uy + vsa20a + Vs0ab (532>
* _ * * *

vsb?)()b = —Ug + Usa?)Oa + Vs0ab- (533>

Devido ao uso do retificador nao controlado (retificador As), as tensoes de polo de re-
feréncia vy, ;,, obedecem a duas condigées de operagao, como descritas anteriormente em

funcao do sentido da corrente de referéncia da méaquina, ou seja:

- Condicao 1: z':j >0

Viajo, = Ug“ (5.34)
- Condigao 2: i5; <0
Vsajo, = _% (5.35)

onde v, ¢ a tensao de referéncia do barramento CC do conversor As.

A varidvel auxiliar pode ser escolhida livremente dentro do intervalo estipulado pelos

limites das tensoes de polo de referéncia (£v,/2). Assim, a varidvel auxiliar v%,,, pode ser
escolhida como segue:
* * *
Us0ab min < Usoab < Us0ab max (536)
U*
* _ Cb : *
Usoabmin — 2 - mln{‘/s} (537>
Ve
* _ b *
Usoabmax — 9 - Il'l&X{‘/s } (538>
onde v}, é a tensdo de referéncia do barramento CC do conversor Bs e V* = {—v} +

* * * * *
vsal()a? —Usg + vsa20a7 —Usg + USQ?)OCL}'

A variavel auxiliar pode ser determinada utilizando uma normalizacao por meio da va-

ridvel ity (0 < pk, < 1), desta forma:
U:O(zb - IU’ZbU:Oab max + (]‘ - MZb)U:Oabmin (539>

O algoritmo para o cdlculo das tensoes de polo de referéncia, dadas as tensoes de refe-

réncia da maquina, sao resumidas em cinco passos, como mostrado a seguir.
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Tabela 5.2: Estados das chaves baseadas no sentido da corrente com [gsa;,9sb;]-

A6C
Estados i S0 iy, <0
1 [1,0] -
a [171] -
O T g
-1 - [0,1]

1. Determine as tensoes de referéncia do conversor As a partir das equagoes (5.34) e

(5.35):

2. Determine v* e vt pelas equagoes (5.37) e (5.38);

s0ab min s0ab max

3. Escolha p};;
4. Determine v, a partir da equacédo (5.39); e

5. Determine as tensoes de referéncia do conversor Bs com as equagoes (5.31)-(5.33).

Level-Shift PWM baseada em duas portadoras triangulares

Da mesma forma que é realizada para o conversor S6C, as tensoes de referéncia sao
comparadas com duas portadores triangulares de alta frequéncia, uma positiva (v;1) e outra

negativa (vs2), como mostrado na Figura 5.4 .

Na Tabela 5.2 sdao mostrados os estados das chaves [gsq,9s5;] Para os retificadores As e
Bs da configuracao A6C. De maneira similar a configuragao S6C, devido ao uso dos diodos,
apenas um vetor redundante pode ser utilizado para a configuracao assimétrica, no qual é
representada pelo estado Oa para i,; > 0 e pelo estado Ob para i5; < 0. Em outras palavras,
quando a corrente iy; ¢ positiva, os estados que podem ser aplicados sao 1 e Oa e quando a

corrente iz; ¢ negativa, os estados Ob e -1 sao aplicados.

Na Figura 5.8 sao mostrados os trés diagramas vetoriais unidimensionais de acordo com
a tensao gerada pelo retificador v,; e de acordo com os valores das tensoes dos barramentos
CC dos conversores As e Bs. Os mesmos trés casos apresentados na Figura 5.5 para a

configuragao S6C sao apresentados na Figura 5.8 para a configuracao S6C.

De acordo com a Tabela 5.2 e Figura 5.8, tem-se os seguintes vetores gerados para

diferentes valores de tensao do barramento CC, considerando a corrente da méquina ¢,; em
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[1.1]

[0,1] [0,0] [1,0]
# & & »> v],]
Vo 0 Vo
(a)
[0,1] [1,1] [0,0] 11,0 ¥
Ve -Vc ve ve "
3 3
(b)
[0,1] [0,0] (1,11 [1L0] v
_{,C Vo K? ‘-’c S
3 3
(©)

Figura 5.8: Diagrama vetorial simplificado com ve = ve, + v para a configuragao
A6C. (a) Caso 1: diagrama para tensoes de barramento CC iguais
Voo = vop = ve/2. (b) Caso 2: diagrama vetorial para tensoes de
barramento CC diferentes, onde ve, < vep, 1.€., Voa = Vo /3 € vop =
2v¢/3. (c) Caso 3: diagrama vetorial para diferentes valores das tensoes
dos barramentos CC, onde vo, > vep, 1.€., Vo = 20¢/3 € vop = vo /3.

fase com a tensao gerada do lado da maquina v,;:
- Caso 1: tensoes nos barramentos CC iguais (veq = vep = v¢/2):

Neste caso, quando i,; > 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o nivel de tensdo
vs; = V¢, ou [1,1], para o nivel de tensdo vy; = 0 e quando is; < 0 os vetores gerados podem

ser [0,1], para o nivel de tensao vs; = —v¢, ou [0,0], para o nivel de tensao vy; = 0.
Para este caso, a tensao vy; pode ser completamente modulada em todo o intervalo.

- Caso 2: tensdes nos barramentos CC diferentes (v, < vew, 1.€., Voa = Vo /3 € Vop =

200/3):

Para este caso, quando i5; > 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o nivel de tensao
vs; = V¢, ou [1,1], para o nivel de tensdo vy; = —v¢/3 e quando i5; < 0 os vetores gerados

podem ser [0,1], para o nivel de tensao vs; = —v¢, ou [0,0], para o nivel de tensao vy; = ve/3.

A tensao vg; pode ser completamente modulada em todo o intervalo, mas os vetores sao
mais distantes quando comparada com o caso 1 (barramentos iguais), desta forma, ocorre

um aumento na distor¢ao harmonica da corrente e tensao gerada pelo conversor.
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Figura 5.9: Diagrama de bloco para o conversor open-end assimétrico A6C.

- Caso 3: tensoes nos barramentos CC diferentes (v, > vey, i.€., Vo, = 20c/3 € vep =

'UC/3):

Para este caso, quando i5; > 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o nivel de
tensao vs; = ve, ou [1,1], para o nivel de tensao vy; = ve/3 e quando iy; < 0 os vetores
gerados podem ser [0,1], para o nivel de tensdo vs; = —v¢, ou [0,0], para o nivel de tensao

vg; = —vc /3.

Percebe-se que, para este caso, a tensao vs; nao pode ser completamente modulada,

causando distorgoes na corrente da maquina.

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 sao diferentes pois sao 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 qsp1, @sb2, @sb3s Gsp1s Tepa € Tspz € UM retificador
semi-controlado As formado pelos diodos ds.1, dsa2, dsa3 € pelas chaves Gyu1, Gogay Toas- LM~

bém é composto por dois barramentos capacitivos, v., € VUep.

Retificador As Inversor Ag
dsal | dsa2 dsa3 N qgal Yga2 9ga3
i Va2 ] Lo V)
51 5 loal 8
> sal gal 1Y
is2
S sa2 0 ga2
i
e sa3 . ga3
F Ea —
ERRIECE T e MeX ey
’{}Y 4w w3 h D5al 952 95a3 qga 1 qga2 qgg}

] e TLETLE!

1 S S SE

‘\\ egf'g\,) (es{(i (es;‘%" PMSG Retificador Bs Inversor Bg
- 1/

. L 9o b2} 9ob3
L) ok k(% ,,L" g@;g
9sh1 qsb2 ' 9sb3 e E ] ] Igh1
b 5
g
J

q,
sb3
g

g
sb2 0p
Sb] + ?
q,
Veb— & g,
L= K xT
Dsp1 [~ Dsb2 [~ Yep3

Figura 5.10: Sistema de geracao trifdsico open-end back-to-back assimétrico A9C.

1
Ve i
2 1
b
ng

5.4.1 Modelo do sistema

As equagoes (5.2)-(5.4) sdo também vélidas para o conversor assimétrico A9C. Como

o conversor apresenta apenas trés diodos, a tensao de polo do conversor As é definida pela

corrente iy; em apenas uma condicao:

- Condicao 1: 44 < 0:

Nessa condigao, a corrente da mdquina iy; é conduzida pelos diodos das chaves q,,; do

conversor As, entao, de acordo com as equagoes (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 [gsq;,9sb;]-

A9C
Estados i S0 iy, <0
1 [1,0] -
0 a [171] -
b 10,0] 0,0]
-1 - [0,1
equacoes:
Ve
Vsajo, — — g (540)
VCa
Usbjo, = —Urj — % (541)

As tensoes de polo vy, satisfazem os seus limites se —(veq + vep)/2 < vy < (—veq +

UCb)/Z.

5.4.2 Estratégia PWM

A estratégia PWM para o conversor A9C é semelhante as configuragoes open-end
convencional e S6C. Para a corrente de referéncia positiva, i.e. iy; > 0, a estratégia PWM ¢
igual a configuragao open-end convencional e para iy; < 0, a estratégia PWM ¢ igual a da

configuragao S6C.

Level-Shift PWM Baseada em Duas Portadoras Triangulares

A Figura 5.4 apresentada para as configuragoes S6C e A6C ¢é igualmente satisfeita para

a configuracao A9C para representar a modulagao LS-PWM.

Na Tabela 5.3 sdo mostrados os estados das chaves [gsq,¢s5;] Para os retificadores As e
Bs da configuragao A9C. Para esta configuragao, devido ao uso dos diodos, apenas um vetor
redundante pode ser utilizado para a configuracao assimétrica de nove chaves comente para
is; < 0 mas para is; > 0 pode ser utilizado os dois vetores nulos. Ou seja, quando a corrente
is; € positiva, os estados que podem ser aplicados sao 1, 0a e Ob e quando a corrente i ; é

negativa, apenas os estados Ob e -1 sao aplicados.

O diagrama vetorial simplificado da configuracao 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 tensao do barramento CC, considerando a corrente da méquina %,; em

fase com a tensao gerada do lado da maquina v,;:
- Caso 1: tensbes nos barramentos CC iguais (vo, = vop = Vo /2):

Neste caso, quando is; > 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o nivel de tensao
vs; = V¢, ou [0,0] ou [1,1], para o nivel de tensao vs; = 0 e quando iy; < 0 os vetores gerados

podem ser [0,1], para o nivel de tensdo vs; = —v¢, ou [0,0], para o nivel de tensao vs; = 0.
Para este caso, a tensao v,; pode ser completamente modulada em todo o intervalo.

- Caso 2: tensdes nos barramentos CC diferentes (ve, < vew, 1.€., Voq = Vo /3 € Vop =
20c/3):

Para este caso, quando is; > 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o nivel de
tensao vy; = ve, ou [0,0], para o nivel de tensdo vy; = v¢/3 ou [1,1], para o nivel de tensao
vs; = —vc/3 e quando ig; < 0 os vetores gerados podem ser [0,1], para o nivel de tensao

vs; = —vc, ou [0,0], para o nivel de tensao vy; = ve/3.

Nota-se que a tensao vy; pode ser completamente modulada utilizando o vetor [1,1] para
o nivel de tensao zero no caso em que i,; > 0, mas ocorre um aumento na distor¢ao harmonica

da corrente, quando comparado com o caso 1, pois os vetores sao mais distantes.

- Caso 3: tensoes nos barramentos CC diferentes (v, > vew, i.€., Voo = 200/3 € vep =
ve/3):

Para este caso, quando i5; > 0 os vetores gerados podem ser [1,0], para o nivel de tensao
vs; = ve, ou [0,0], para o nivel de tensao v,; = —vc/3 ou [1,1], para o nivel de tensdo
vs; = vc/3 e quando ig5; < 0 os vetores gerados podem ser [0,1], para o nivel de tensdo

vsj = —v¢, ou [0,0], para o nivel de tensao vy; = —v¢/3.

Nota-se que a tensao v,; nao pode ser completamente modulada quando i,; < 0, causando

distorcoes 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 sao diferentes, pois sao 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 G, Ggp, Gspg € diodos dgpr, dspa, dsps € um
retificador ndo controlado As formado pelos diodos dga1, dsa, dsas, dsals dsaz € dsaz. Esta

topologia também é composto por dois barramentos capacitivos, v., € vg.

5.5.1 Modelo do Sistema

As equagoes (5.2)-(5.4) sdo igualmente vélidas para o conversor A3C. Como o conversor

apresenta nove diodos, as tensoes de polo dos retificadores As e Bs sao definidas pelo sentido
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Figura 5.12: Sistema de geracao trifasico open-end back-to-back assimétrico A3C.

da corrente i ; como segue:

- Condicao 1: i > 0:

Nessa condigao, a corrente da maquina is; é conduzida pelos diodos das chaves q,; do

retificador Bs e pelos diodos d,,; do retificador As, ent@o, de acordo com as equagoes (5.2)

e (5.4), pode-se obter as seguintes equagoes:

VCa
'Usajoa 2
(%ol
Ush;0, - —2

- Condicao 2: i4; < 0:

(5.42)
(5.43)

Esta condicao é idéntica a condicao do conversor A6C, ou seja,

Usajoa

Usbhjo,

VCa

(5.44)

(5.45)
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Tabela 5.4: Estados das chaves baseadas no sentido da corrente onde [gsq;,qsb;]-

A3C
Estados i S0 iy, <0
1 [1,0] -
a - -
O T
-1 - [0,1]

5.5.2 Estratégia PWM

Para este caso, os sinais de gatilho das chaves do conversor Bs sao definidos de acordo

com um controle por histerese da corrente e os estados das chaves estao listados na Tabela

5.4, de acordo com o sentido da corrente da méaquina.

Os sinais das chaves sao definidos apenas para i3; < 0, onde os estados das chaves sao

Qs = 0 (estado Ob) e Gy,; = 1 (estado -1). No controle por histerese, sio definidos os valores

maximos e minimos de ondulacao da corrente da maquina de acordo com a variavel . Desta

forma, os limites da histerese sao: I;mae =

% -
Zsj + 5 € [sj,min —

utilizado o estado Ob (g, = 0) e para iy; < Igjmin, € utilizado o estado 1 (g, = 1).

[0,1] [0,0] [1,0]
Vo 0 Voo

(a)
[0,1] [0,0] [1,0]
-Vc Ve Ve

3

(b)

Ve Ve Voo
3
()

Figura 5.13: Diagrama vetorial simplificado com ve = vg, + vep para a configu-
racdo A3C. (a) Caso 1: diagrama para tensoes de barramento CC
iguais ve, = vy = ve/2. (b) Caso 2: diagrama vetorial para ten-
soes de barramento CC diferentes, onde ve, < vew, i.€., Vg = vVe/3
e vop = 2vc/3. (c) Caso 3: diagrama vetorial para diferentes valores
das tensoes dos barramentos CC, onde vo, > vew, i.e., Vo, = 20c/3 €

Vcp = Uc/?).

<k <k 4
iy — J. Se iy 2 Lsjmaz, €
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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 tensao do barramento CC, considerando a corrente da méaquina 7,; em

fase com a tensao gerada do lado da maquina v,;:
- Caso 1: tensbes nos barramentos CC iguais (vo, = vop = vo/2):

Quando is; < 0 os vetores gerados podem ser [0,1], para o nivel de tensao vy; = —vg,
ou [0,0], para o nivel de tensdo vs; = 0. Para este caso, somente quando is; < 0 a tensao vy;

pode ser modulada.

- Caso 2: tensbes nos barramentos CC diferentes (vo, < vep, i.€., Voo = Vo /3 € vop =

200/3)

Quando i5; < 0 os vetores gerados podem ser [0,1], para o nivel de tensao vs; = —v¢, ou
[0,0], para o nivel de tensao vy; = v¢/3. Para este caso, somente quando is; < 0 a tensao vy,
pode ser modulada, mas a distorcao harmonica da corrente serd maior quando comparada

com o caso 1, pois os vetores estao mais distantes.

- Caso 3: tensbes nos barramentos CC diferentes (vo, > vew, 1-€., Voq = 20¢/3 € vop =
00/3%

Quando i,; < 0 os vetores gerados podem ser [0,1], para o nivel de tensao vs; = —v¢, ou
[0,0], para o nivel de tens@o vy; = —ve/3. Para este caso, a tensao v,; nao pode ser comple-

tamente modulada em todo o intervalo, aumentando a distor¢ao na corrente da maquina.

Para os trés casos, quando is; > 0 somente o vetor [1,0], para o nivel vy; = ve, pode ser

gerado.

5.5.3 Estratégia de Controle

E realizado para este caso um controle por histerese da corrente, onde a corrente de

referéncia é definida de forma similar as outras configuragées (S6C, A6C e A9C).

5.6 Tensao no Barramento CC

Negligenciando as oscilacoes nas tensoes nos barramentos e considerando o sistema ba-

lanceado, ou seja, indutores com os mesmos valores, o valor minimo da tensao no barramento
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CC de referéncia, para as configuracoes open-end de dois barramentos, deve ser:
Ve =V H UGy, 2 Uy — v (5.46)
comi=1,23k=1,2,3ei#k.

Se v5, = Uy, & tensao no barramento CC requerida para as configuragoes open-end de
dois barramentos CC é a metade do valor quando comparada com a configuracao trifasico
convencional. De acordo com o diagrama vetorial simplificado, para que a tensao seja com-
pletamente modulada para as configuragoes A6C e A9C, a tensao no barramento CC do
conversor Bs deve ser maior ou igual que a tensao no barramento CC do conversor As, ou
seja, v, > UG, enquanto que para a configuracao S6C as tensoes nos barramentos devem

ser iguais, ou seja, v, = U5, para a correta modulagao das tensoes no conversor.

5.7 Poténcia nos Conversores As e Bs

5.7.1 Compartilhamento da Poténcia Entre os Conversores As e
Bs

Para a configuracao S6C, o compartilhamento da poténcia entre os conversores As e Bs
é sempre igual, pois os conversores sao simétricos, enquanto que para a configuragao A6C, o

compartilhamento da poténcia entre os conversores As e Bs sao diferentes.

Para a configuracao A6C, o processamento da poténcia nos conversores As e Bs sao

definidos como:

PAs - Usaloaisl + Usa20ais2 + Usa30ais3 (547>

Pps = —0g10,%s1 — Vsp20,%s2 — Vsb30,Ls3- (5.48)

De acordo com essas equacgoes, pode-se notar que o compartilhamento da poténcia entre

os conversores As e Bs depende de duas varidveis:

- Tensao no barramento CC de cada conversor: As tensdes de polo do conversor As
tém somente dois estados (£v¢,/2), definidos de acordo com sentido da corrente, entao para
* 0% A : ’ . ~ .
V&, = Uy, @ poténcia processada no conversor As é maior que a poténcia processada no
conversor Bs. Por outro lado, quando ve, > ve, a poténcia processada no conversor Bs

pode ser maior.
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Tabela 5.5: Compartilhamento de poténcia entre os conversores As e Bs - caso 1
k0,1 0,2 03 04 0,5
Py 11% 22% 33% 44% 55%
Pgs 89% 718% 67% 56% 45%

Tabela 5.6: Compartilhamento de poténcia entre os conversores As e Bs - caso 2
VsV 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0
Py 275%  138%  92% 69% 55%
Pgs  —175% —-38% 8% 31% 45%

. ~ ’ . . : * %
- Amplitude da tensao da méquina (V;): Por exemplo, assumindo v}, = v{,, quando
V, é menor que a tensao nominal da mdquina, a poténcia do conversor As é maior que a

poténcia no conversor Bs (Pas > Pgs).

Nas Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 sao mostrados os compartilhamentos das poténcias nos con-
versores As e Bs para diferentes condigoes de operacao. Na Tabela 5.5 é mostrada a po-
téncia dos conversores para Vy igual a poténcia nominal da maquina V,,, onde v, = kv e
vE, = (1 = k)v§, com 0 < k < 0.5. Dos resultados, conclui-se que para k > 0.4, a poténcia

processada pelo conversor nao-controlado é maior que o conversor controlado (Pas > Pps).

Uma outra condicao de operagao é mostrada na Tabela 5.6. Neste caso, os resultados
sao também obtidos para diferentes valores de V;, com a amplitude de Vi menor que a tensao
nominal da maquina V,, e v}, = v§,. Note que, quando V; é igual a 60% do valor nominal,
a poténcia no conversor Bs é praticamente nula. No entanto, quando V; < 0.6V,, a poténcia

processada pelo conversor As é maior que a poténcia gerada pela maquina.

O terceiro conjunto de resultado é mostrado na Tabela 5.7. Neste caso, a tensao do
barramento CC do conversor Bs é maior do que do conversor As (k = 0.3, i.e., vo, = 0.3V
e vep = 0.7vc). Estes resultados sdo obtidos para diferentes valores de V;, com V; menor do
que V,,. Note que, quando V, é menor ou igual a 60% de V,,, o conversor As processa mais

poténcia do que o conversor Bs. Por outro lado, para V, menor que 40% de V,, a poténcia

Tabela 5.7: Compartilhamento de poténcia entre os conversores As e Bs - caso 3
Vs/V 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Py, 165%  83% 55% 41% 33%
Pg, —65% 17% 45% 59% 67%
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P4, é maior que a poténcia gerada pela méaquina.

Assumindo um PMSG com poténcia nominal P, e que a poténcia gerada é proporcional
a tensao no estator. Isto é, quando a tensao no estator ¢ igual a 60% da tensao nominal
(Vs = 0.6V,), a poténcia gerada é igual a 60% da poténcia nominal. Entao, pela Tabela 5.6,
quando V; ¢é igual a 20% da poténcia nominal, a poténcia processada pelo conversor As é
igual a 55% da poténcia da maquina, enquanto que a poténcia processada pelo conversor Bs
¢ igual a 35% da poténcia nominal da mdquina. Isto significa que o projeto dos conversores
As e Bs pode ser feito a partir da poténcia nominal de PMSG. No entanto, esta condigao de

operacao nao é desejavel porque ird existir uma circulagao de poténcia entre os conversores.

A configuracao A9C apresenta uma distribuigao variavel de poténcia entre os conversores
As e Bs, com valores entre os da configuragao S6C e A6C, dependendo do valor do vetor
nulo utilizado para is; > 0, de acordo com a Tabela 5.3. Para a configuracao A3C, os valores

da poténcia nos conversores As e Bs sao similares a configuragao A6C.

5.7.2 Configuracao A9C Operando com Poténcia Zero em um dos
Barramentos CC

A condi¢ao no qual as configuragoes open-end podem operar como capacitor flutuante
tem sido largamento discutido na literatura, onde o capacitor flutuante pode fornecer uma
compensacao da poténcia reativa da maquina, elevagao dos niveis de tensao da maquina,
aumento da quantidade de niveis das tensoes geradas para reduzir as distor¢oes harmonicas
e também pode operar quando ocorrer uma falta em um conversor (

, , ). As configuracoes convencional
open-end e proposta A6C podem ser usadas como capacitor flutuante, onde para a configu-
ragao convencional sao utilizados vetores nulos redundantes para controlar a tensao sobre o
capacitor ( : ). Em ( ) foi
mostrado que para a configuracao A6C, a corrente da maquina nao é senoidal porque nao ha
vetores redundantes para descarregar e carregar o barramento, desta forma as tensoes nao

sao corretamente moduladas.

Neste trabalho, foi analisado a configuracao A9C operando como capacitor flutuante.

Esta configuracao pode operar com capacitor flutuante e também garantir corrente da ma-
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Tabela 5.8: Condigao para a configuracao A9C operar como capacitor flutuante.

Ve > Ué’bmax Vep < Ué’bmin
i >0 [1,0] Estado1 |[1,0] Estado 1
=" |[1,1] Estado Oa | [0,0] Estado Ob
i S0 [0,1] Estado-1 | [0,1] Estado -1
% [0,0] Estado 0b | [0,0] Estado Ob

quina senoidal, porque o fluxo de poténcia entre os conversores As e Bs podem variar com a
aplicacao de vetores redundantes nulos (estados Oa e 0b, mostrados na Tabela 5.3). Quando
o conversor A9C opera com capacitor flutuante, o conversor Bg nao é usado (condic¢ao de
falta) e a tensdo do barramento CC deve ser controlada pelo conversor Bs, aplicando os
vetores nulos corretos. Nesta condicao, o indice de modulagao deve ser menor que 0,58, isto
é, a tensao gerada é 58% da tensdao nominal. Baseado na Tabela 5.6, quando a tensao da
madquina é menor que 58% da tensao nominal, a poténcia ativa no conversor Bs é zero. A
partir da configuracao A9C, o controle da tensdao do barramento Bs pode ser feito usando
um controle por histerese. Considerando a corrente da maquina ¢,; com o mesmo sinal que
a tensao gerada pelo conversor vy;, para a configuracao A9C operar com capacitor flutu-
ante e poténcia reativa zero no conversor Bs, os estados possiveis das chaves sao mostrados
na Tabela 5.8. Quando da tensao do barramento precisa ser descarregada a modulacao da
topologia A9C ¢é igual a da topologia A6C (diminuindo o fluxo de poténcia no conversor
Bs) e quando o barramento precisa carregar, a modulagao é igual ao da configuragdo S6C

(incrementando o fluxo de poténcia no conversor Bs).

5.8 Analise da Distorcao Harmonica

A andlise da distorcao harmonica nos conversores foi realizada a partir das equacoes
(2.26) e (2.27). Nesta sec@o sao apresentados os valores da THD e da WTHD analisados para

a topologia trifdsica convencional e para as topologias propostas neste capitulo (configuragoes

S6C, A6C, A9C e A3C).

Na Tabela 5.9 sao mostrados os valores das WTHD dos conversores trifasico conven-
cional, open-end convencional, S6C, A6C e A9C. Para esses resultados foram utilizados a
frequéncia de chaveamento de 10kHz e valores das tensoes dos barramentos CC iguais a

Voa = vep = 282V. E possivel notar que a WTHD das tensoes geradas nas configuracgoes
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Tabela 5.9: WTHD da tensao gerada na maquina

Convencional Convencional open-end — A9C A6C S6C
Us123 0,26% 0,14% 0,14% 0,14% 0,14%

Tabela 5.10: THD das correntes da maquina

Convencional Convencional open-end — A9C A6C S6C
15123 2, 71% 1,16% 1,16% 1,16% 1,16%

open-end sao menores quando comparadas com a configuragao trifasico convencional pelo

fato das tensoes geradas nas configuragoes open-end apresentarem nove niveis de tensao,

como sao mostrados nas Figuras 5.14(b), 5.16(b) e 5.18(b).

Os resultados da THD da corrente da maquina sao mostrados na Tabela 5.10. Igualmente
como a WTHD, o menor valor de THD ¢ obtida com as configuracoes open-end porque a

tensao gerada apresenta nove niveis de tensao conforme mostrada na Figura 5.14.

Para a configuracao A3C, foi utilizado um limite de erro da corrente para o controle por
histerese de 1%. A THD da configuracao A3C foi de 18,3%, onde devido ao controle por
histerese, a frequéncia de chaveamento é variavel. Este resultado é igual quando comparado
com a configuragao trifasico semicontrolado convencional, ou seja, com o uso apenas do

retificador Bs semicontrolado.

Em ambos os resultados, os valores para a WTHD e THD sao iguais para as configu-
ragoes open-end convencional, A6C, S6C e A9C. Isto se deve ao fato dos vetores gerados

apresentarem a mesma distancia para todos os casos.

5.9 Analise de Perdas nos Semicondutores

O célculo para a estimacao de perdas nos semicondutores sao baseadas nas equagoes
(2.28) e (2.29). Na Tabela 5.11 é mostrado as perdas dos semicondutores das configuragdes
trifasica convencional, open-end convencional, A6C, A9C e S6C. Foram usados os valores
da frequéncia de chaveamento, poténcia na carga, tensoes nos barramentos CC e tensoes
da méquina iguais a 10 kHz, 3 kVA, 282 V e 280 V, respectivamente. Para a topologia
trifasica convencional, para que se obtenha o mesmo valor de distor¢cao harmoénica das demais

topologias open-end, foi utilizado a frequéncia de chaveamento igual a 20 kHz e o dobro do



127

Tabela 5.11: Estimacao das perdas nos semicondutores.

Configuragao Perdas P,
Trifdsico convencional izz Zzg;gz 4,67%
Open-end convencional ﬁz 317’ 412(?;6 4,52%

A6C izi 217’14?)@ 3,53%
36C ]Ijzz ;i’igz 3,50%
A9C ]]Zzz ;;;gz 3, 70%

Tabela 5.12: Estimacao das perdas nos semicondutores.

Configuragao Perdas P,
Trifasico semicontrolado convencional ]};ZZ 102”6251%%) 12,86%
Py 1,26%
A - d 11,2
3C P., 10,12% , 29%

valor da tensao no barramento CC.

Os valores das perdas mostradas na Tabela 5.11 s@o: a) Perdas por condugao (P.q), b)
Perdas de chaveamento (P.;) e c¢) Perdas totais (P, = P.; + P.,). Percebe-se que com a
substituicao das chaves controladas da topologia open-end convencional por diodos para as
topologias semicontroladas, os valores das perdas sao reduzidas pela diminuicao das perdas
por chaveamento, com uma reducao total de 22%. Quando comparados com a topologia
trifasica convencional, a redugao nas perdas é ocasionada pela diminuicao das tensoes nos

barramentos CC, reduzindo assim as tensoes sobre as chaves semicondutoras.

Na Tabela 5.12 sao mostradas as perdas para as configuragoes convencional com retifi-
cador trifasico semicontrolado e a A3C. Pode-se perceber que para a configuracao open-end
proposta, ocorre uma reducao de aproximadamente 11%, pois apesar de ter mais bracos, o
conversor apresenta a metade do nivel de tensao sobre as chaves quando comparada com a

convencional, reduzindo assim as perdas por chaveamento nos semicondutores.
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5.10 Resultados de Simulacao

Os resultados de simulacao foram obtidos usando o software M ATLAB® | Os para-
metros utilizados para a simulacao foram: capacitancia C' = 2200uF’, frequéncia de chave-
amento igual a 10kHz e tensoes nos barramentos iguais a 160V, maquina com poténcia de

1,3kW, velocidade elétrica da méquina 300rad/s e 11 pares de polos.

5.10.1 Configuracao A6C

Na Figura 5.14 sao mostrados os resultados de simulacao para a configuragao A6C.
Pode-se observar na Figura 5.14 (a) que as correntes da maquina nao apresentam a distorgao
pela passagem pelo zero, pois sao sincronizadas pelas tensoes geradas na maquina. Nota-
se que a tensao gerada pelos conversores é uma tensao multiniveis, apresentando um total
de nove niveis, como mostrado na Figura 5.14(b). Isto garante a redugao da distorgao
da corrente quando comparada com a topologia trifasica convencional. As tensoes nos dois
barramentos CC sao mostradas nas Figuras 5.14(c) e (d), onde as mesmas estao devidamente
controladas nos seus valores de referéncia de 160V. Nas Figuras 5.14(e) e (f) sdo mostradas
as correntes nos conversores Ag e Bg, respectivamente. Pode-se notar que as amplitudes
sao diferentes, pois as poténcias processadas pelos conversores nao sao iguais por se tratar
de um conversor assimétrico. Por fim, na Figura 5.14(g) é mostrado a velocidade mecanica
da méquina, no qual é controlada no valor de 27, 27rad/s, com a velocidade elétrica igual a

300rad/s.

Na Figura 5.15 sao mostrados os resultados para um transitorio na poténcia mecanica,
correspondente a um aumento de 20% nesta poténcia no tempo de 2,15 segundos. Pode-se
perceber que as tensoes dos barramentos e as correntes da maquina retornam para os seus
respectivos valor de referéncia, apés a aplicacao do transitério. Também ¢ mostrado na

Figura 5.15(d) o transitério da velocidade elétrica da maquina.

5.10.2 Configuracao S6C

Para a configuragao S6C, os resultados sao mostrados na Figura 5.16. Foram utilizados

0s mesmos parametros que a configuracao A6C. Igualmente como na configuracao A6C, pode-



129

~
I 10 2
g ~
S S
s 0 N
: §
-
9 ~
T 5 )
N S
1N I
S-10 ‘ ‘ ‘ ‘ g ‘ ‘ ‘ ‘
2202 204 206 208 218 2 202 204 206 208 21
tempo (s) tempo (s)
(a) (b)
~ o
= 200 =20
~ Q
2150 < 150
N <
g g
g 100, g 100
S 3
S 50 [« 50
= <
) )
IS 0 la 0
§ 2 202 204 206 208 21 £ 2 202 204 206 208 21
= tempo (s) = tempo (s)
(c) (d)
=
= N
%0 15 & 15
N 510
s 10 &
5 5 2 S \
Q
g 0 S s ]
g 5 5
“n = -10
S 10 $
) 15 S a0 204 206 208 24
S‘ 2202 204 206 208 21 O ' Ctempo(s) '
tempo (s)
(e) ()
>
X 3
NS
3 30
=
§ 250
200
<
V
< 150
3 100
S 2 202 204 206 208 2.1
N tempo (s)
(g)

Figura 5.14: Resultados de simulagao da topologia A6C. (a) Correntes da méquina
(isj). (b) Tensdo da maquina (vs). (c¢) Tensao no barramento capaci-
tivos do conversor As (v,). (d) Tensao no barramento capacitivos do
conversor Bs (vg). (e) Correntes do conversor Ag. (f) Correntes do
conversor Bg. (g) Velocidade elétrica da maquina.

se notar a eliminagao da distorcao da corrente pela passagem pelo zero. As variaveis sao
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 simulagao para um transitério da configuragao A6C. (a)
Correntes da maquina (is;). (b) Tensao no barramento A. (c¢) Tensao
no barramento B. (d) Velocidade elétrica da maquina.

simétrico.

Na Figura 5.17 sao mostrados os resultados para um transitorio na poténcia mecanica,
correspondente a um aumento de 20% nesta poténcia no tempo de 2,15 segundos. Pode-
se perceber que as tensoes dos barramentos e as correntes da maquina retornam para o

regime permanente, apds a aplicagao do transitério. Também é mostrado na Figura 5.17(d)

o transitorio da velocidade elétrica da maquina.

5.10.3 Configuracao A9C

Os resultados de simulacao para a configuracao A9C se assemelham com a configuracao
S6C, como mostrado na Figura 5.18. Percebe-se que, para as mesmas condicoes de operagao,

as variaveis da configuracao A9C sao semelhantes a configuragao S6C.
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Figura 5.16: Resultados de simulacao da topologia S6C. (a) Correntes da méquina
(isj)- (b) Tensdo da maquina (vs ). (¢) Tensdo no barramento capaci-
tivos do conversor As (v,). (d) Tensao no barramento capacitivos do
conversor Bs (vg). (e) Correntes do conversor Ag. (f) Correntes do
conversor Bg. (g) Velocidade elétrica da maquina.
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Figura 5.17: Resultados de simulagao para um transitério da configuracao S6C. (a)
Correntes da maquina (is;). (b) Tensao no barramento A. (c¢) Tensao
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5.10.4 Configuracao A3C

Na Figura 5.19 sao mostradas as correntes da maquina para a configuracao A3C, tensoes
dos barramentos e correntes dos conversores do lado da rede (conversores Ag e Bg). Percebe-
se que as correntes da maquina tém um formato senoidal no semiciclo negativo mas apresenta
distorgoes no semiciclo positivo. O controle da corrente é feito por histerese, com limite de
erro de 1%. Nota-se também que as tensoes do barramento sao devidamente controladas e as
correntes do lado da rede apresentam formato senoidal mas possuem amplitudes diferentes

pelo fato de processarem poténcia diferentes entre os conversores.

5.11 Resultados Experimentais

Foi montado no laboratorio os retificadores As e Bs, onde foram usados os drivers
e bragos da SEMIKRON (SKHI23) e para o controle e processamento dos sinais foi uti-

lizado o DSP TMS320F28335 conectado com sensores de tensiao e corrente. Foi utilizado
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uma frequéncia de chaveamento de 10 kHz, valor de capacitancia de 2200uF" e tensao nos

barramentos de 75V. Os resultados experimentais dizem respeito a configuragao A6C.

Na Figura 5.20 sao mostrados os resultados experimentais da configuragao proposta
open-end assimétrico A6C. Na Figura 5.20(b) sdo mostrados as tensoes nos barramentos
dos conversores As e Bs e pode-se notar que as mesmas estao controladas nos seus valores
de referéncia de 75V. A tensdo gerada na médquina é mostrada na Figura 5.20(b) onde
¢ observado os nove niveis de tensao. Percebe-se pela Figura 5.20(c) que a corrente nao
apresenta a distorcao pela passagem pelo zero pois a mesma é sincronizada com a tensao
gerada na maquina, por outro lado, na Figura 5.20(d) sao mostradas as correntes da maquina

sincronizadas com as tensoes internas da maquina. Pode-se notar a presenca, para este caso,
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Figura 5.19: Resultados de simulagao da topologia A3C. (a) Correntes da méquina
(isj). (b) Tensao no barramento capacitivo do conversor As (ve,). (c)
Tensao no barramento capacitivo do conversor Bs (v). (d) Corrente
do conversor Ag. (e) Corrente do conversor Bg.

da distorcao da corrente pela passagem pelo zero.

5.12 Sumario de Comparacoes das Configuracoes

Uma comparacao entre as configuracoes open-end discutidas neste capitulo com a con-

figuracao trifdsica convencional é mostrada na Tabela 5.13. As tensoes do barramento CC,

perdas nos conversores, niveis de tensao sobre as chaves e distorcao harmonica das correntes

da maquina sao menores para as configuragoes open-end que a configuragao convencional tri-

fasica 6C. A complexidade de controle é equivalente para todas as configuracées. O niimero
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Figura 5.20: Resultados experimentais da configuragao A6C. (a) Tensao gerada
(vs1). (b) Tensodes nos barramentos CC (ve, € vep). (¢) Correntes
da méaquina utilizando o método de sincronizagao (i, sy € ig3). (d)
Correntes da maquina sem o método de sincronizagao (i, is € is3).

Tabela 5.13: Comparacao das configuragoes open-end com a trifasica convencional

6C.
Caracteristicas 12C A6C S6C. A9C A3C
Chaves controladas maior equivalente equivalente maior menor
Tensoes sobre as chaves menor menor menor menor menor
Tensao do barramento CC menor menor menor menor menor
Complexidade de controle equivalente equivalente equivalente equivalente maior
Perdas no conversor menor menor menor menor maior
Distor¢ao harmonica menor menor menor menor maior

de chaves controladas é maior na configuragao open-end convencional e A9C e equivalente

para as configuracoes A6C e S6C.
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5.13 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados as topologias open-end S6C, A6C, A9C e A3C,
mostradas nas Figuras 5.3, 5.7, 5.10 e 5.12 . A distor¢cao harmonica para as topologias
propostas S6C, A6C e A9C sao menores quando comparadas com as distor¢gdes harmonicas
da topologia trifasico convencional. Com a substituicao das chaves controladas por chaves
nao-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 sao menores que a topologia trifasico convencional pois,
apesar do maior numero de bragos, a tensao nos barramentos CC sao menores, reduzindo
pela metade o nivel de tensao sobre as chaves semicondutoras, reduzindo assim as perdas por
chaveamento. Para a configuracao A3C, a distor¢cao harmonica da corrente é igual quando
comparada com a configuragao trifasica convencional semicontrolada, por outro lado apre-
senta menores perdas, pois a tensao nos barramentos CC da topologia proposta ¢é reduzida

pela metade.



Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho foram apresentadas trés topologias de conversores monofasico-monofasico
de trés bracos com retificador semicontrolado, onde uma é composta por trés bracos de dois
niveis, outra por dois bracos de dois niveis e um de trés niveis do tipo NPC' e a ultima por
trés bracos de trés niveis do tipo NPC. Um retificador semicontrolado monoféasico de trés bra-
¢os usado em sistemas de distribuicao de energia monofasica de trés fios foi proposto. Além
das configuracoes monofasicas, foi apresentada uma configuracao de conversores trifdsico-
trifasico baseados em trés conversores monofasicos de trés bragos semicontrolados. Quatro
sistemas de conversao de energia edlica usando méquina a ima permanente com terminais
abertos foram apresentados, com o uso de retificadores trifasicos controlados, semicontrola-

dos e nao-controlados.

Foram apresentados os seus modelos dinamicos, as estratégias PWM e as estratégias
de controle, bem como os resultados de simulacao e resultados experimentais. Também foi
realizada uma anélise de distor¢cao harmonica e perdas nos dispositivos semicondutores dos

conversores.

Foi utilizado o método de sincronizagao da corrente com a tensao gerada pelo conversor,
nas topologias com retificadores semicontrolados, a fim de diminuir a distor¢cao harmonica

da corrente pela passagem pelo zero causada devido ao uso dos bracos com diodos.
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Com o método de sincronizacao adotado, a distor¢cao harmoénica da corrente da rede é
reduzida nas configuracoes propostas devido a eliminacao da distorcao da passagem pelo zero.
Para as configuragoes monofasicas de trés bragos, a configuracao que faz uso de trés bragos
de trés niveis (conversor C3D33) apresentou os menores valores de THD, devido as tensoes
geradas terem mais niveis, e também menores perdas nos semicondutores, pela diminuicao
das perdas por chaveamento devido ao uso do bracgo do tipo NPC, quando comparadas com

as configuragoes C2D22, C222, C232 e C2D32.

O retificador monofasico semicontrolado de trés bracos proposto apresentou melhor de-
sempenho que a configuragao convencional de dois bragos, devido ao fato de nao haver adi¢ao
de componentes harmonicos de baixa ordem, em 60 Hz, na corrente do barramento com o
sistema desbalanceado e em comparacao com a configuracao convencional de trés bracos,
apresenta como principal vantagem a redugao de custos pelo fato de usar apenas quatro

chaves controladas.

A configuracao trifasica-trifasica baseada em trés conversores monofasicos de trés bragos
semincontrolados, chamada de TT3C2D22, apresentou menores valores de distor¢ao harmo-
nica e menores perdas quando comparada com a configuragao trifasica convencional pelo
fato de serem geradas tensoes multiniveis e também o nivel de tensao nos semicondutores

ser reduzido devido a reducao na tensao dos barramentos CC nos conversores.

Para os sistemas de conversao de energia edlica usando méaquinas a ima permanente
com terminais abertos, os conversores propostos apresentaram valores similares de distorcao
harmonica e perdas nos semicondutores quando comparada com a configuragao convencional
de terminais abertos e valores menores quando comparada com o sistema trifasico conven-
cional. As perdas sao reduzidas para as configuragdes propostas pois ocorre a reducao nas
perdas por chaveamento. Para as configuragoes propostas, é feito o controle de velocidade
e corrente da maquina de tal forma que a poténcia reativa seja zero, para a reducao da

distorcao da corrente da maquina.

Pode-se perceber, pelos resultados de simulagao e experimentais, que apesar do fator de
poténcia ser prejudicado no método de sincronizagao adotado (corrente da rede em fase com
a tensao gerada no lado da rede) em relagao ao método usual que é sincronizar a corrente da

rede com a tensao da rede para ter fator de poténcia unitdrio, o método se mostra bastante
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util no que diz respeito a diminuicao da distor¢ao harmonica na corrente e ainda sim ter
fator de poténcia considerado alto e dentro dos padroes usuais na industria. Desta forma,
pode-se obter desempenho similar nas configuracoes propostas quando comparadas com as

configuragoes convencionais, apesar da reducao no nimero de chaves controladas.

6.2 Trabalhos Futuros

Foi desenvolvido neste trabalho o estudo de nove configuracoes de conversores com reti-
ficadores semicontrolados, ou seja, com o uso de chaves controladas e chaves nao-controladas.
Para a obtencao de correntes com formato senoidais, ou seja, sem a presenca da distorcao
pela passagem pelo zero devido ao uso dos diodos, ¢ realizada a sincronizacao da corrente
da rede com a tensao gerada pelo conversor do lado da rede. Para a continuidade desde

trabalho, pode-se elencar algumas atividades a serem realizadas:

- Estudo do conversor trifdsico baseado em trés conversores monofasicos CA-CC-CA

(C2D32 conectados em cascata, similar a configuracao TT3C2D22;

- Estudo do conversor trifasico baseado em trés conversores monofasicos CA-CC-CA

C3D33 conectados em cascata, similar a configuracao TT3C2D22;

- Estudo de outros conversores usados em sistemas de geracao de energia edlica utilizando

maquina a ima permanente;



Modelo da Maquina a Ima
Permanente

O modelo dgq do gerador sincrono a ima permanente no referencial rotorico é dada por

Uiy = Tslog+ lsd%igd — wrlsqly, (A.1)
qu = rsigq + lsq%izq — Wylsging + wedy (A.2)

s = lsalpa + 15 (A.3)

Nog = lsqity (A.4)

Ce = Plgicy+ (lsa — lsg)icgied] (A.5)
chd—tm = ¢, — ¢y + Bw, (A.6)

onde vy, e vg, representam a tensao dgq do estator , iy, e iy, representa a corrente dg do
estator, r, representa a resisténcia do estator, lq e [y, representam as indutancias no eixo
dq, wy e wy,, sao as velocidades elétrica e mecanica, respectivamente, ¢y é o fluxo magnético,
Ce € Cp, 820 0 torques elétrico e mecanico, respectivamente, P é o nimero de pares de polos,

J ¢ o momento de inércia e B é o coeficiente de atrito.
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