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Resumo

Conversores estáticos são uma ferramenta de grande utilidade quando se busca melhoria na

qualidade da energia dos sistemas de potência e geração de energia, com destaque para energias

renováveis. Neste trabalho são apresentados tanto conversores já mencionados na literatura téc-

nica, como conversores aqui propostos, sendo os propostos conversores mistos, que usam braços

com chaves e braços com diodos.

Para cada topologia apresentada são abordados os seguintes aspectos: (i) modelagem dinâmica;

(ii) estratégia PWM; (iii) sistemas de controle; (iv) análise do desempenho dos conversores se-

gundo critérios de distorção harmônica e perdas por condução e chaveamento nas chaves semicon-

dutoras.

Os conversores mistos, que usam braços com diodos, são úteis no que diz respeito ao custo do

conversor, pelo fato do braço com diodo ser mais barato que um braço com chaves semicondu-

toras controladas. Como são usados braços com diodos, estes conversores podem ser usados no

sistema de geração de energia elétrica a partir de fontes eólicas aplicando o gerador síncrono à imã

permanente (PMSG), devido ao fluxo unidirecional de potência.

Além disto, é proposto um método de sincronização que tem o objetivo de diminuir a distorção

na corrente pela passagem pelo zero, causada pelo braço não controlado (braço com diodos).

Palavras chaves: conversores misto, conversores com chaves e diodos, método de sincronização

da corrente.
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Abstract

Static converters are a very useful tool when there is interest in improving the power quality of

power systems and power generation, especially in renewable energy. This work deals with con-

verters presented in the technical literature and proposes also new converters, being the proposed

converters mixed, which means it uses legs with controlled switches and legs with diodes.

For each topology presented the following aspects are evaluated: (i) dynamic modeling, (ii)

PWM strategy, (iii) control systems of the DC-Link voltages and the synchronization method of

the grid current, (iv) performance analysis of the converter following the criteria of harmonic

distortion and conduction and switching losses in semiconductor switches.

The mixed converters, which use legs with diodes, are useful as regards the cost of the con-

verter, due the leg with the diode to be cheaper than a leg with controlled semiconductor switches.

As legs with diodes are used, these converters can be used in wind energy conversion systems,

with the advantage of having unidirectional power flow.

The proposed method of synchronization aims to reduce the zero-crossing distortion in the grid

current caused by the diode leg. Despite not seeking unity power factor, it is possible to achieve

high power factor.

Keywords: mixed converters, converters with keys and diodes, PWM estrategy, PLL, semicon-

ductor loses, harmonic distortion, synchronization method of the current, DC-link voltage regula-

tion.
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Capítulo 1

Introdução Geral

1.1 Apresentação do Tema

Devido ao grande crescimento da demanda por energia elétrica em todo o mundo, os governos

e especialistas estão buscando cada vez mais por fontes alternativas de energia a fim de suprir a

necessidade do homem, pois cerca de 87% da energia consumida mundialmente é proveniente de

combustíveis fósseis, que com a queima deste, produz a emissão de gases tóxicos na atmosfera que

são responsáveis por muitos problemas ambientais, como chuvas ácidas, poluição urbana e o mais

preocupante, o aquecimento global. Do restante, 6% da energia provém de instalações nucleares e

apenas 7% de fontes renováveis de energia (hídrica e eólica) [1].

De acordo com os dados disponibilizados pela ANEEL, no Brasil cerca de 83% das fontes de

energia elétrica são renováveis, sendo que 79% são obtidas a partir de fontes hídricas, que embora

seja renovável, a construção de uma hidroelétrica provoca significativas mudanças no ecossistema

do local devido ao alagamento provocado pela represa. Pelo alto índice de energia produzida no

Brasil ser apenas de hidroelétrica, coloca o país em um cenário altamente dependente dos níveis

pluviométricos [2].

Dentre as fontes alternativas de energia, destaca-se a energia eólica, pois é uma fonte ines-

gotável, limpa e segura. Por esses motivos, os sistemas de geração de energia elétrica a partir

da energia eólica tem ganhado grande atenção entre os governos, empresas e pesquisadores. A

capacidade instalada de energia eólica aumentou em mais de 10 vezes, entre 1997 e 2007. O prin-

cipal obstáculo enfrentado para o uso da energia eólica é o seu alto custo, que mesmo decrescente

ainda é elevado quando comparado a outras fontes de energia. No Brasil, por exemplo, no ano de

2008 o custo por cada MWh gerado a partir de fontes eólicas era em torno de 2,3 vezes maior que

o gerado por hidroelétricas. A capacidade hídrica do Brasil é enorme, no entanto, segundo dados

da ANEEL, o nível dos ventos no Brasil é 2 vezes maior que a média mundial e cerca de 50% do

potencial de geração eólica no Brasil encontra-se no Nordeste [3], o que torna extremamente útil a

pesquisa na área de energia eólica no Nordeste brasileiro.

Para se obter energia elétrica a partir de uma fonte eólica é necessário uma turbina que seja

1
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capaz de converter a energia cinética dos ventos em energia mecânica que é convertida em ener-

gia elétrica por meio de um gerador. Ao contrário de muitas outras fontes de energia, a energia

mecânica gerada pela turbina ocorre a velocidade variável, devido ao fato do vento ter um com-

portamento aleatório, assim, do ponto de vista elétrico, um grande problema seria a obtenção de

potência elétrica e saída com frequência constante a partir de um conjugado de entrada variável.

Para tal propósito, são utilizados como geradores, principalmente, máquinas de indução em gaiola,

máquinas de indução duplamente alimentadas ou máquinas síncronas à ímãs permanentes, associ-

adas à conversores estáticos para propósito de controle, [4]- [5].

Dentre o complexo sistema de geração de energia elétrica a partir da eólica, este trabalho irá

focar nos conversores estáticos [6], onde os principais tipos usados na geração eólica são os con-

versores PWM tipo fonte de tensão de dois níveis, embora conversores multiníveis e conversores

matriciais tenham se mostrado bastante favoráveis a tal aplicação [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13],

[14], [15]. Essa área já apresenta uma grande discursão de trabalhos em nível acadêmico e também

em desenvolvimento comercial [16].

Na análise dos métodos de se transferir a energia da fonte geradora para a carga consumidora,

deve-se levar em consideração vários fatores, como por exemplo, as perdas e o custo dos com-

ponentes utilizados [17]. Geralmente, os componentes utilizados são semicondutores de potên-

cia, como diodos, transistores, IGBT’s e tiristores, que funcionam como chaves de dois estados

("aberto"ou "fechado") permitindo ou não o fluxo de potência, com o objetivo de suprir as neces-

sidades de determinados tipos de cargas. O processo de ’abrir’ e ’fechar’ das chaves tem como

consequência a inserção de sinais harmônicos que interferem na qualidade da energia elétrica, as-

sim, outro fator importante na análise de conversores estáticos é a análise da distorção harmônica

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

tal ponderada, ou WTHD (Weight Total Harmonic Distortion) dos sinais de tensão de entrada e

de saída dos conversores. Outros critérios também úteis no projeto de conversores estáticos são:

perdas nos capacitores dos barramentos CC que mantém a tensão contínua após a retificação da

tensão de entrada vinda por sinais da rede; e as perdas nos semicondutores (perdas por condução e

perdas por chaveamento). Alguns trabalhos vêm sendo propostos a fim de quantificar essas perdas,

através de programas de simulação dinâmica, facilitando seu uso como critério de análise [18,19];

e análise econômica dos dispositivos utilizados.

Atualmente, uma importante área de pesquisa da eletrônica de potência é a busca de disposi-

tivos semicondutores de potência capazes de conduzir elevadas correntes e suportar grandes valores

de tensões quando bloqueados [20].

Com o objetivo de se ter diferentes estruturas para os mais variados casos, na literatura téc-

nica tem apresentado diferentes tipos de associações entre conversores, podendo ser citados os

conversores associados em série e os conversores associados em paralelo.

Um dos objetivos da configuração em paralelo é a divisão do fluxo de corrente entre os conver-

sores, sendo indicada para os casos onde a corrente no circuito é bastante elevada. Já a configuração

em série tem o objetivo de dividir a tensão de entrada em níveis menores de tensão no barramento
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CC, sendo indicada onde se tem elevadas tensões. O objetivo dessas configurações é aumentar o

número de conversores para o sistema completo poder funcionar com níveis maiores de tensão ou

corrente e também, com a inserção de redundância, ter mais confiabilidade no sistema.

Devido as dificuldades técnicas dos dispositivos, os conversores CC-CC foram os primeiros a

serem desenvolvidos, na década de 70 [21]. Os tipos de conversores em série são os conversores

multiníveis com diodo-grampeado [22, 23] e as topologias de conversores em cascata [24, 25, 26].

Na literatura, o conversor bastante estudado é o mostrado na Figura 1.1, que possui dois braços

com chaves (quatro chaves) [6]. Neste trabalho será feito o estudo de conversor monofásico misto,

semelhante ao da Figura 1.1, sendo que ao invés de ter 2 braços com chaves no lado CA-CC,

apresenta um braço com chaves e outro braço com diodo, com o objetivo de ter fluxo de potência

unidirecional que podem ser utilizados em sistemas de geração de energia elétrica a partir da

eólica e ter também um custo reduzido. Esta configuração foi explorada em [27], que destaca as

vantagens e desvantagens de se usar o conversor monofásico misto frente a outras topologias boost

para correção do fator de potência.
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Figura 1.1: Diagrama elétrico do conversor CA-CC monofásico com 4 chaves.

Para a operação em sistemas com alto nível de corrente, também será estudada configurações

em paralelo de conversores mistos, semelhantes aos já estudados na literatura, com 1 barramento

(Figura 1.2) e dois barramentos (Figura 1.3) [28]. A diferença será a troca de alguns braços com

chaves por braços com diodos.

Para se ter baixo custo utilizando número reduzido de componentes, será estudada também a

configuração semelhante a encontrada na literatura (Figura 1.4, que utiliza um braço comparti-

lhado) [29]. No lado CA-CC, será trocado um braço de chaves por um braço com diodo.

Topologias de conversores CA-CC-CA monofásico-trifásico tem sido exploradas na literatura

devido ao fato de ter baixo custo em comparação com conversores trifásico-trifásico e também para

ser usado em zonas rurais, onde a alimentação é normalmente monofásica e necessita-se alimentar

cargas trifásicas [30], [31]. Serão estudados neste trabalho três topologias CA-CC-CA monofásico-

trifásico mistos com braço compartilhado baseados na topologia estudada em [32], chamada de C4,

mostrada na Figura 1.5, que possui quatro braços com chaves controladas.
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Figura 1.2: Diagrama elétrico do conversor CA-CC monofásico em paralelo com 1 barramento.
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Figura 1.5: Diagrama Elétrico da topologia do conversor CA-CC-CA monofásico-trifásico configuração C4.

1.2 Contribuições do Trabalho

O foco deste trabalho é a análise da configuração do conversor CA-CC monofásico misto para

ser utilizado em sistemas de geração de energia elétrica a partir da eólica. Também será feita a

análise de conversores monofásicos em paralelo mistos (quatro conversores), conversor CA-CC-

CA monofásico-monofásico misto com número reduzido de componentes e conversores CA-CC-

CA monofásico - trifásico misto com braço compartilhado (três conversores).

Assim, neste documento é apresentado a análise matemática do conversor, bem como a estraté-

gia de controle e a estratégia PWM. Também é proposto um método de sincronização da corrente

de entrada do conversor com a tensão gerada pelo mesmo, a fim de reduzir a distorção harmônica

da corrente.

A configuração base é o conversor monofásico misto composto de um braço com diodo e

um braço com chave, como mostrado na Figura 1.6. Usando este conversor como base, foram

feitos outros conversores, a fim de reduzir os custos dos projetos (substituir chaves semicondutoras

controladas por diodos).

As topologias que serão analisadas nesse trabalho são:
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Figura 1.6: Diagrama elétrico do conversor misto usando um braço com chaves e um braço com diodos.

1. Conversor trifásico CA-CC a partir de três conversores mistos, ilustrado na Figura 1.7;

2. Conversor monofásico CA-CC em paralelo, no qual serão usados dois conversores monofási-

cos mistos com 2 barramentos CC. Nesta configuração, o braço controlado do conversor A é conec-

tado em paralelo com o braço controlado do conversor B, enquanto o braço não controlado (a dio-
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dos) é conectado ao braço não controlado do conversor B. Esta configuração é mostrada na Figura

1.8 sendo chamada de CDCD2B.
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Figura 1.8: CDCD2B: Diagrama elétrico do conversor CA-CC monofásico em paralelo.

3. Conversor monofásico CA-CC em paralelo, usando dois conversores monofásicos mistos

com 1 barramento CC. Esta configuração o difere da anterior por possuir um único barramento

CC, como mostrado na Figura 1.9, e sendo denominada de configuração CDCD1B

4. Conversor monofásico CA-CC em paralelo, onde serão usados dois conversores monofásicos

mistos com 2 barramentos CC. Nesta topologia, o braço com chaves do conversor A é conectado

em paralelo ao braço com diodos do conversor B e o braço com diodos do conversor A é conectado

ao braço com chaves com conversor B, como mostrado na Figura 1.10 e é chamada de CDDC2B.

5. Conversor monofásico CA-CC em paralelo, onde serão usados dois conversores monofásicos

sendo um misto (conversor A) e outro com 2 braços com chaves (conversor B) e 2 barramentos

CC, Figura 1.11, chamado de CDCC2B.

6. Conversor monofásico - monofásico CA-CC-CA com número reduzido de componente

(braço compartilhado) onde no lado CA-CC são usados um braço com diodo e um braço com

chaves, Figura 1.12.

7. Conversor CA-CC-CA monofásico - trifásico misto com braço compartilhado, sendo usado

um braço com diodo e três braços com chaves, conforme mostrado na Figura 1.13, sendo chamado

de D1C3.

8. Conversor CA-CC-CA monofásico - trifásico misto com braço compartilhado, onde são
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Conversor A}
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Figura 1.9: CDCD1B: Diagrama elétrico do conversor CA-CC monofásico em paralelo.
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Figura 1.10: CDDC2B: Diagrama elétrico do conversor CA-CC monofásico em paralelo.
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Figura 1.11: CDCC2B: Diagrama elétrico do conversor CA-CC monofásico em paralelo.
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Figura 1.12: Diagrama elétrico do conversor CA-CC-CA monofásico com braço compartilhado.
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Figura 1.13: Diagrama Elétrico da topologia do conversor CA-CC-CA monofásico-trifásico D1C3.
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usados dois braços com diodos e três braços com chaves, como pode ser visto na Figura 1.14,

sendo chamado de D2C3.
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Figura 1.14: Diagrama Elétrico da topologia do conversor CA-CC-CA monofásico-trifásico D2C3.

9. Conversor CA-CC-CA monofásico - trifásico misto braço compartilhado que usa 1 braço

com diodo e quatro braços com chaves, conforme é mostrado na Figura . Esta topologia é chamada

de D1C4.
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Figura 1.15: Diagrama Elétrico da topologia do conversor CA-CC-CA monofásico-trifásico D1C4.

1.3 Revisão Bibliográfica

Os dois principais objetivos dos sistemas de conversão de energia eólica (WECS) são extrair o

máximo de potência do vento e fornecer uma corrente senoidal com alto fator de potência para a

rede elétrica. A extração da máxima potência só é possível em WECS com geradores a velocidade

variável, o qual a velocidade da turbina é ajustada de acordo com a velocidade do vento [33]. Um

conversor trifásico - monofásico para WECS composto por um retificador trifásico semicontrolado,

ou seja, fluxo unidirecional de potência foi proposto em [34]. No entanto, o controle da topologia

é obtido por histerese que apesar de ter um controle robusto e boa dinâmica, apresenta frequência

variada de chaveamento. Em [35], uma interessante topologia é mostrada. A topologia é composta

por três retificadores monofásicos e um inversor monofásico. Além disso, o controle de um ciclo

(OCC) e o self-control (SC) são empregados para obter alto fator de potência.
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No lado CA-CC, existem diversas topologias estudadas na literatura, não só para o uso em

WECS, como também pelo fato da grande quantidade de equipamentos eletrônicos conectados à

rede elétrica em todos os países do mundo. A configuração padrão para esses conversores, também

chamados retificadores, é a ponte completa a diodos, composta por quatro diodos divididos em

dois braços e seguido por um grande banco capacitivo para filtrar as oscilações da tensão de saída,

fazendo assim um sistema unidirecional não-controlado. Este retificador é visto pela fonte CA

como uma carga não-linear e trás diversas desvantagens, como a má qualidade da corrente de

entrada, baixo fator de potência, distorção na tensão de saída, baixa eficiência e a necessidade de

um grande banco de capacitores [27].

No contexto de eliminar as desvantagens da ponte completa a diodos, outras topologias foram

estudadas para obter um alto fator de potência, reduzir as distorções harmônicas e garantir a alta

eficiência. Algumas dessas topologias são baseadas no conversor boost PFC (Correção do fator

de potência) convencional [36], [27], [37], outras se baseiam em uma ponte completa retificadora

controlada que utiliza quatro chaves, proporcionando um maior controle da tensão CC do barra-

mento capacitivo, alta eficiência e corrente de entrada quase senoidal [38]. No entanto, existem

topologias boost PFC convencionais que apresentam baixo custo e um sistema de controle mais

simples quando comparado com o retificador controlado ponte completa [38].

Na literatura científica, o modo de operação da topologia do conversor misto monofásico é o

controle da corrente por histerese que mantém a corrente e tensão de entrada em fase [39], [40].

Esta estratégia apresenta algumas características que podem torna-se indesejáveis em algumas

aplicações, como frequência de chaveamento variável, altas perdas nos semicondutores devido ao

alto estresse das chaves e distorção pela passagem pelo zero, como é mostrado em [41].

O estudo de conversores em paralelo abrange várias aplicações diferentes, como uso de retifi-

cadores, inversores, filtros ativos de potência, etc. Um ponto importante na análise de conversores

conectados em paralelo é o surgimento de correntes de circulação [28]. Esse problema foi larga-

mente discutido na literatura, onde soluções foram propostas para a eliminação das correntes de

circulação, como o uso de transformadores [42], reatores entre-fase [43], [44], ou então pelo con-

trole da corrente de circulação [45], [46], [47], [48] e [49]. Inversores monofásicos conectados em

paralelo foram estudados em [45] e [46], com diferentes estratégias de controle.

Um estudo detalhado da corrente de circulação, considerando dois inversores monofásico em

paralelo e com dois inversores trifásicos conectados em paralelo é mostrado em [49]. Foi mostrado

que a corrente de circulação entre os conversores depende das tensões instantâneas geradas pelos

conversores. Uma definição completa da corrente de circulação de N conversores conectados em

paralelo foi mostrado em [48].

O uso de conversores boost com controle de corrente para ter alto fator de potência é, geral-

mente, utilizado em aplicações onde se tem baixa e média potência. Para poder operar com potên-

cias mais elevadas, [50] propôs o uso de conversores boost em paralelo, obtendo redução dos

esforços dos componentes dos circuitos e maior qualidade na forma de onda da corrente da rede,

quando comparado com um único conversor. Uma nova topologia com dois inversores em meia
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ponte dual-buck, em paralelo ou série, foi proposto em [50]. O objetivo é fornecer uma tensão de

saída reduzida, quando for conectado em paralelo, e o dobro, quando for em série.

Conversores monofásicos em paralelo foram amplamente discutidos em [28], onde foi mos-

trado através de equações, como a corrente se divide entre os conversores e também as generaliza-

ções dos circuitos utilizados. Foram discutidos nove topologias CA-CC-CA nesse trabalho, sendo

divididos em três categorias: monofásico-monofásico; monofásico-trifásico e trifásico-trifásico,

com o uso de um ou dois barramentos. Conversores monofásicos em paralelo são usados quando

se deseja ter altos níveis de corrente, desta forma pode-se usar dispositivos semicondutores mais

baratos e de corrente mais baixa, pelo fato da corrente se dividir entre os conversores em paralelo.

Conversores CC-CC, fontes de alimentação UPS, sistema de geração de eólica, acionamento de

máquinas elétricas, retificadores e conversores CA-CC-CA são algumas aplicações de conversores

monofásicos paralelos. Para se obter um custo ainda mais baixo, pode-se substituir dispositivos

semicondutores (IGBTs) controlados por dispostivos não-controlados, como diodos.

Os conversores CA-CC-CA monofásico-monfásico estudados na literatura geralmente usam

quatro braços com chaves, num total de oito chaves, sendo dois braços no lado CA-CC (alimen-

tado pela rede) e os outros braços no lado CC-CA (alimenta a carga) [29]. Outra topologia bastante

estudada também é a que usa três braços com chaves, num total de seis chaves. Um braço é com-

partilhado pelo lado da rede e pelo lado da carga [51], [52] e [53]. Outras topologias de conversores

estáticos com número reduzido de componentes foram mostrados nos trabalhos [54], [55]. A prin-

cipal aplicação de conversores CA-CC-CA monofásicos-monofásicos são em UPS, dado o grande

uso nos dias atuais de equipamentos eletrônicos. O custo dos equipamentos sempre é um problema

comercial, assim, buscou-se diminuir os custos de produção desse tipo de conversores, reduzindo

o número de componentes e substituindo semicondutores controlados, que são mais caros, por

dispositivos não-controlados, mais baratos. Além de realizar esta substituição, pode-se reduzir o

número de componentes do sistema, reduzindo ainda mais o custo do conversor.

Os conversores CA-CC-CA monofásico-trifásico tem sido bastante usado em zonas rurais ou

áreas remotas, devido ao seu baixo custo quando comparado com a configuração CA-CC-CA

trifásico-trifásico [30]. Em países como o Brasil, o uso de redes monofásicas é bastante comum,

devido ao tamanho do país, para diminuir os custos da instalação de cabos e isoladores. Devido a

evolução da tecnologia, cargas localizadas em zonas rurais ou remotas (como conversores de en-

ergia eletrônicos, computadores, equipamentos de comunicação, etc) necessitam de alta qualidade

de energia, isto é, níveis de tensão estáveis, senoidais e simétrico [56], [57]. Várias topologias de

conversores CA-CC-CA monofásico-trifásico foram estudadas em [58], como conversores conven-

cionais, configurações com número reduzido de componente e topologias com maiores número de

componentes. Além da redução de componentes para reduzir os custos, pode-se também substituir

chaves semicondutoras controladas por dispositivos semicondutores não controlados e também uti-

lizar braços com dispositivos semicondutores em paralelo para diminuir o nível de corrente e assim

diminuir o custo de cada componente. Pode-se, além de substituir os semicondutores controlados

por não-controlados, usar número reduzido de componentes para estas configurações, reduzindo
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ainda mais os custos de fabricação dos conversores.

1.4 Publicações

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram publicados três artigos em congressos científi-

cos.

O conversor monofásico misto, mostrado na Figura 1.6 foi apresentado no XI Congresso

Brasileiro de Eletrônica de Potência (XI COBEP), [59].

O conversor CA-CC-CA monofásico-monofásico misto com número reduzido de componentes

foi discutido no artigo publicado para o The Applied Power Electronics Conference and Exposition

2012 (APEC 2012), [60].

Os conversores CA-CC-CA monofásico-trifásico misto com braço compartilhado foi aceito

para no IEEE Energy Conversion Congress & Exposition (ECCE 2012), que será realizado em

setembro de 2012.

1.5 Organização do Trabalho

Este trabalho é organizado em oito capítulos, onde o primeiro diz respeito a introdução do

trabalho, sendo dividido na localização do tema, proposta de trabalho final e na organização do

trabalho.

No Capítulo 2, faz-se uma análise do conversor misto monofásico mostrado na Figura 1.6,

sendo mostrada a análise matemática do circuito, a estratégia de controle e a estratégia PWM.

No Capítulo 3, são estudados os conversores monofásicos paralelo mistos CDCD1B, CDCD2B,

CDDC2B e CDCC2B, apresentando um análise matemática das configurações propostas, as es-

tratégias de controle e as estratégias PWM.

No Capítulo 4 é feita a análise do conversor CA-CC-CA monofásico misto com braço compar-

tilhado, com a análise matemática do circuito, estratégia de controle e estratégia PWM.

No Capítulo 5, três conversores CA-CC-CA monofásico - trifásico misto com braço comparti-

lhado são propostos, sendo feita a análise matemática dos conversores e propostas as estratégias

de controle e PWM para as topologias.

No Capítulo 6 é feita a análise de WTHD, THD e a estimação de perdas nos semicondutores

para as topologias já estudadas nos capítulos 2, 3, 4 e 5.

No Capítulo 7 são mostrados os resultados de simulação para as topologias já analisadas.

No Capítulo 8 são mostrados os resultados experimentais para todas as configurações pro-

postas.

No Capítulo 9 são apresentadas as conclusões gerais.



Capítulo 2

Conversores CA-CC Monofásico Misto

2.1 Introdução

Conversores monofásicos CA-CC, também chamados de retificadores, são bastante usados na

indústria e no comércio, sendo um tipo de conversor muito explorado na literatura científica.

O conversor CA-CC mais comum é o retificador em ponte completa a diodos, mostrado na

Figura 2.1. Este conversor apresenta os seguintes problemas: i) alta distorção harmônica da cor-

rente de entrada, ii) baixo fator de potência devido a utilização de chaves não controladas e iii) não

possibilita realizar a função boost, ou seja uma tensão de saída maior que a de entrada.

Outra topologia bastante usada é o conversor ponte completa monofásico, formado por quatro

chaves controladas, conforme mostrado na Figura 2.2. Este conversor é capaz de eliminar os

problemas dos conversor ponte completa a diodos, garantido uma corrente da rede senoidal com

baixa distorção harmônica e elevado fator de potência.
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0

1D 2D

Figura 2.1: Diagrama elétrico do retificador ponte completa a diodos.

A topologia estudada neste capítulo é mostrada na Figura 2.3, onde é usado um braço com

diodo, similar ao da Figura 2.1, e um braço com chaves controladas, similar ao da Figura 2.2,

denominado conversor misto.

Neste capítulo é apresentado o modelo dinâmico, sendo proposta uma estratégia PWM e um

método de sincronização da corrente para eliminar a distorção no cruzamento pelo zero, devido

ao braço não controlado (com diodos), sem o controle por histerese. Também é apresentada uma

14
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estratégia de controle cujo os objetivos são obter uma corrente de entrada senoidal com alto fator

de potência e regular a tensão do barramento CC.
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Figura 2.2: Diagrama elétrico do retificador ponte completa com quatro chaves controladas.
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Figura 2.3: Diagrama elétrico do conversor misto usando um braço com chaves e um braço com diodos.

2.2 Modelo do Sistema

O conversor mostrado na Figura 2.3 é composto por um filtro indutivo, Lg, duas chaves contro-

ladas complementares entre si, q1 e q
1
, dois diodos, D1 e D2, um banco de capacitores para formar

o barramento CC, uma carga CC e uma fonte de tensão senoidal, eg.

De acordo com a Figura 2.3, pode-se obter a seguinte equação:

eg = (rg + plg)ig + vg (2.1)

onde o índice g está relacionado com os parâmetros de entrada; os símbolos r e l são usados,

respectivamente, para as resistências e indutâncias do filtro Lg; p = d/dt; vg = v10−v20 é a tensão

gerada pelo retificador; as tensões v10 e v20 são as tensões de polo do conversor e ig é a corrente da

rede monofásica.

A partir da equação (2.1) observa-se que a tensão gerada pelo conversor, vg, servirá para a

regulação da corrente de entrada, ig.
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A tensão de polo v10 do braço controlado é definida pelo estado da chave q1, dada pela equação

(2.2).

v10 = (2Q1 − 1)
vc

2
(2.2)

onde Q1 é o estado de condução da chave q1. Quando Q1 = 0 indica que a chave está aberta e

quando Q1 = 1 indica que a chave está fechada e vc é o valor de tensão no barramento CC.

Enquanto que, a tensão de polo v20 depende do sentido da corrente ig, apresentando duas

condições de operação que vão garantir correntes senoidas sem a distorção no cruzamento pelo

zero.

Condição 1: Se a corrente ig é positiva, então o diodo D2 está em condução e o diodo D1 está

bloqueado, assim:

v20 = −vc

2
(2.3)

vg = v10 +
vc

2
(2.4)

Condição 2: Se a corrente ig é negativa, então o diodo D2 está bloqueado e o diodo D1 está em

condução, assim:

v20 =
vc

2
(2.5)

vg = v10 −
vc

2
(2.6)

2.3 Estratégia PWM

Como vg = v10 − v20, pode-se fazer a estratégia PWM de acordo com as equações (2.3) - (2.6).

Condição 1: Se a corrente for positiva, i∗g > 0,

v∗

20
= −v∗

c

2
(2.7)

v∗

10
= v∗

g −
v∗

c

2
(2.8)

Condição 2: Se a corrente for negativa, i∗g < 0,

v∗

20
=

v∗

c

2
(2.9)

v∗

10
= v∗

g +
v∗

c

2
(2.10)

onde v∗

c , v∗

10
, v∗

20
, v∗

g e i∗g representam a tensão de referência do barramento CC, a tensão de polo

de referência do braço 1, a tensão de polo de referência do braço 2, a referência da tensão gerada

pelo conversor e a corrente de referência de entrada do conversor, respectivamente.

A tensão v∗

10
deve ser menor ou igual a

v∗

c

2
e maior ou igual a −v∗

c

2
(isto é, −v∗

c

2
≤ v∗

10
≤ v∗

c

2
),

enquanto que a tensão de referência v∗

g deve ser menor ou igual a v∗

c e maior ou igual a −v∗

c (isto é

−v∗

c ≤ v∗

g ≤ v∗

c ). Essas condições são respeitadas se i∗g está sincronizado com v∗

g . Assim:
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i∗g > 0 ⇔ v∗

g > 0 (2.11)

i∗g < 0 ⇔ v∗

g < 0 (2.12)

2.4 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor monofásico misto é apresentado na Figura 2.4. Pode-se

observar, a partir do diagrama, que: a tensão do barramento CC, vc, é regulada por meio de um

controlador do tipo PI (Proporcional-Integral) convencional, representado pelo bloco Rc, onde este

controlador determina a amplitude da corrente de referência desejada na rede monofásica I∗

g .

Figura 2.4: Diagrama de controle da topologia do conversor monofásico misto.

Normalmente, a corrente da rede (ig) é sincronizada com a tensão de entrada eg (isto ocorre

quando a chave encontra-se na posição b, Figura 2.4) desta maneira, garantindo um fator de potên-

cia unitário. Entretanto, para o conversor misto, quando ig é sincronizado com eg, observa-se uma

distorção no cruzamento por zero. Assim, para eliminar essa distorção na passagem da corrente

pelo zero é proposto um método de sincronização da corrente da rede ig com a tensão gerada

pelo conversor vg (conforme mostrada na Figura 2.4, quando a chave se encontra na posição a).

O método proposto reduz a distorção harmônica da corrente, além de garantir um elevado fator

de potência. Essa sincronização é representada pelo bloco GEN -Ig (baseado no esquema de um

PLL). A corrente de entrada é controlada por um controlador de dupla sequência (controlador de

sequência positiva e negativa) definido em [61,62], representado na Figura 2.4 pelo bloco Ri. Não

é usado o controlador PI convencial pelo fato da grandeza a ser controlada ser senoidal, assim o

controlador de dupla sequência garante erro nulo enquanto que o PI convencional não garante erro

nulo em regime permanente. O controlador PI de dupla sequência fornece ganho infinito para um

sinal de entrada com frequência igual a we. Esse controlador pode ser modelado no tempo pelas
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seguintes equações:

pxa = xb + 2kiεj (2.13)

pxb = −wexa (2.14)

v∗

m = xa + kpεj (2.15)

onde xa e xb são as variáveis de estado do controlador, kp e ki são, respectivamente, os ganhos

proporcional e integral do controlador, v∗

m é a saída do controlador e εj = i∗j − ij é o erro de

corrente. Com j = g e m = g, esse controlador define a tensão de referência de entrada do

conversor, v∗

g .

A tensão de referência v∗

g , é processada pelo bloco PWM para o cálculo das tensões de polo de

referência, definidas pelas equações (2.7)-(2.10). As tensões de polo de referência são comparadas

com uma portadora PWM triangular de alta frequência com o objetivo de obter os sinais de gatilho

das chaves do conversor CA-CC apresentado [63].

2.5 Conversor CA-CC Trifásico Obtido a Partir de Três Monofási-

cos Mistos

Utilizando três conversores monofásicos mistos como o mostrado na Figura 2.3, pode-se ter

um conversor CA-CC trifásico, como mostrado na Figura 2.5.

Pode-se observar pela Figura 2.5 que cada conversor monofásico é responsável por uma das

fases do sistema trifásico e que para usar este sistema, deve-se ter acesso aos seus seis terminais,

ou seja, não pode haver ligação entre os neutros de tal forma a obter três fontes monofásicas

independentes, com tensão defasadas de 120o uma da outra.

A fonte de tensão trifásica pode ser um gerador a ímã permanente, ou um transformador

trifásico, com acesso aos seus seis terminais.

O modelo do sistema, a estratégia PWM e a estratégia de controle (Figura 2.6) são iguais ao

estudado neste capítulo para cada conversor monofásico, pois eles operam de forma independente.

O barramento CC é compartilhado entre os três conversores monofásicos mistos.
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Figura 2.5: Diagrama elétrico do retificador ponte completa com quatro chaves controladas.

Figura 2.6: Diagrama de controle do retificador CA-CC trifásico usando três monofásico misto.
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2.6 Conclusões

O conversor misto monofásico foi apresentado neste capítulo a partir do seu modelo dinâmico,

estratégia PWM e estratégia de controle. A principal proposta neste conversor é o método de

sincronização utilizado, no qual a corrente é sincronizada com a tensão gerada pelo conversor com

o objetivo de diminuir a distorção harmônica causada pela passagem da corrente pelo zero, devido

aos diodos. A topologia pode ser usada em sistemas de geração de energia eólica que utiliza um

gerador a ímã permanente pelo fato do fluxo de potência ser unidirecional, no sentido da máquina

de geração para o barramento.



Capítulo 3

Conversores CA-CC Monofásicos Paralelos

Mistos

3.1 Introdução

Neste capítulo são apresentadas quatro topologias de conversores monofásicos paralelo misto

CA-CC formados pelos conversores A e B com um ou dois barramentos CC.

Os conversores analisados neste capítulo são os CDCD1B (conversor A com braços de chave

e diodo e conversor B com braços de chave e diodo, sendo os braços com chave conectados com

os braços com chaves e os braços com diodo conectados com o braço de diodo e a presença de

um barramento CC), CDCD2B (igual ao CDCD1B, mas com dois barramentos CC), CDDC2B

(dois conversores com chaves e diodos, sendo o braço com chave de um conversor conectado com

o braço com diodo do outro conversor e a presença de dois barramentos CC), CDCC2B (dois

conversores sendo um misto com braço com chaves e outro braço com diodo e um conversor

completo com chaves e a presença de dois barramentos CC).

Para cada conversor, é mostrado o modelo dinâmico, análise PWM e estratégia de controle.

3.2 Conversor Paralelo Misto Monofásico - CDCD1B

O conversor CDCD1B é composto por dois conversores mistos em paralelo compartilhando

um barramento CC. Nesta configuração o braço com chave do conversor A está conectado em

paralelo com o braço com chave do conversor B, enquanto que o braço a diodo do conversor A

está em paralelo com o braço a diodo do conversor B, como mostrado na Figura 3.1.

O conversor mostrado na Figura 3.1 é composto por dois braços controlados (utilizando IGBTs)

nomeados 1a e 1b e são compostos pelas chaves denominadas q1n e suas complementares q
1n (n =

a,b) e os dois braços não controlados denominados 2a e 2b que são compostos pelos diodos Dkn

onde k = 1, 2.

21
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Figura 3.1: Diagrama elétrico da topologia do conversor monofásico misto paralelo CDCD1B.

3.2.1 Modelo do Sistema

O modelo dinâmico da configuração mostrada na Figura 3.1 é descrito pelas seguintes equa-

ções:

eg = Zgi1a + Zgi2a + v1a0 − v2a0 (3.1)

eg = Zgi1b + Zgi2b + v1b0 − v2b0 (3.2)

ig = i1a + i1b (3.3)

onde o índice ikm representa a corrente no braço k (k = 1,2) do conversor m (m = A,B) e Zg = r+pl

com p = d/dt.

A partir das equações (3.1) e (3.2), tem-se:

eg = Zgig +
v1 + v2

2
(3.4)

onde v1 = v1a0 − v2a0 é a tensão gerada pelo conversor A e v2 = v1b0 − v2b0 é a tensão gerada pelo

conversor B.

Pela equação (3.4), pode-se ver que a tensão gerada pelos conversores é dada por:

vg =
v1 + v2

2
(3.5)

Para o conversor A, a tensão de polo v1a0 é definida pelo estado da chave q1a, dada pela equação

(3.6) e para o conversor B a tensão de pólo v1b0 é definida pelo estado da chave q1b, dada pela
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equação (3.7).

v1a0 = (2Q1a − 1)
vc

2
(3.6)

v1b0 = (2Q1b − 1)
vc

2
(3.7)

onde Q1k é o estado de condução da chave q1k. Quando Q1k = 0 indica que a chave está aberta e

quando Q1k = 1 indica que a chave está fechada.

Por outro lado, as tensões de polo v2a0 e v2b0 dependem do sentido da corrente de entrada ig,

apresentando duas condições de operação. Estas condições vão garantir correntes senoidais e sem

a distorção no cruzamento pelo zero.

Condição 1: Se a corrente ig é positiva, então os diodos D2a e D2b estão em condução e os

diodos D1a e D1b estão bloqueados, assim:

v2a0 = −vc

2
(3.8)

v2b0 = −vc

2
(3.9)

Condição 2: Se a corrente ig é negativa, então os diodos D1a e D1b estão em condução e os

diodos D2a e D2b estão bloqueados, assim:

v2a0 =
vc

2
(3.10)

v2b0 =
vc

2
(3.11)

3.2.2 Estratégia PWM

A tensão gerada pelo conversor A é v1 = v1a0 − v2a0 e a tensão gerada pelo conversor B é

v2 = v1b0−v2b0, então, pode-se fazer a estratégia PWM de acordo com as equações (3.12) - (3.19).

Condição 1: Se a corrente for positiva, i∗g > 0:

v∗

2a0
= −v∗

c

2
(3.12)

v∗

1a0
= v∗

1
− v∗

c

2
(3.13)

v∗

2b0 = −v∗

c

2
(3.14)

v∗

1b0 = v∗

2
− v∗

c

2
(3.15)

Condição 2: Se a corrente for negativa, i∗g < 0:

v∗

2a0
=

v∗

c

2
(3.16)

v∗

1a0
= v∗

1
+

v∗

c

2
(3.17)

v∗

2b0 =
v∗

c

2
(3.18)

v∗

1b0 = v∗

2
+

v∗

c

2
(3.19)
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onde v∗

c , v∗

1a0
, v∗

2a0
, v∗

1b0, v∗

2b0, v∗

1
, v∗

2
e i∗g representam a tensão de referência do barramento CC, a

tensão de polo de referência do braço 1a do conversor A, a tensão de polo de referência do braço 2a

do conversor A, a tensão de polo de referência do braço 1b do conversor B, a tensão de polo de refe-

rência do braço 2b do conversor B, a referência para a tensão gerada pelo conversor A, a referência

para a tensão gerada pelo conversor B e a corrente de referência da rede, respectivamente.

A tensão v∗

1a0
deve ser menor ou igual a

v∗

c

2
e maior ou igual a −v∗

c

2
assim como a tensão v∗

1b0

(isto é −v∗

c

2
≤ v∗

1a0
≤ v∗

c

2
e −v∗

c

2
≤ v∗

1b0 ≤ v∗

c

2
), enquanto que as tensões v∗

1
devem ser menores ou

iguais a v∗

c e maiores ou iguais a −v∗

c assim como v∗

2
(isto é −v∗

c ≤ v∗

1
≤ v∗

c e −v∗

c ≤ v∗

2
≤ v∗

c ).

Essas condições são respeitadas se i∗
1a é sincronizada com v∗

1
e i∗

1b é sincronizada com v∗

2
. Assim:

i∗
1a > 0 ⇔ v∗

1
> 0 (3.20)

i∗
1a < 0 ⇔ v∗

1
< 0 (3.21)

i∗
1b > 0 ⇔ v∗

2
> 0 (3.22)

i∗
1b < 0 ⇔ v∗

2
< 0 (3.23)

3.2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor monofásico paralelo CDCD1B é apresentado na Figura

3.2. A partir do diagrama observa-se que a tensão, vc, do barramento CC é regulada por meio de

um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco Rc, o qual determina a amplitude

da corrente de referência desejada na rede monofásica I∗

g .

Nesse diagrama de controle (Figura 3.2), as chaves 1 e 2 são utilizadas para definir o método

de sincronização da corrente da rede. Desta forma, se as chaves 1 e 2 encontram-se na posição

ak utiliza-se o método de sincronização proposto (corrente em fase com a tensão gerada), por

outro lado se as chaves 1 e 2 encontram-se na posição bk utiliza-se o método de sincronização

convencional (corrente em fase com a tensão de entrada).

A amplitude da corrente de referência da rede I∗

g é dividida por 2, gerando a amplitude da

corrente de referência dos conversores A e B, I∗

1a e I∗

1b, respectivamente. A corrente em cada con-

versor é sincronizada com a tensão gerada pelo respectivo conversor (chaves ’1’ e ’2’ nas posições

’a1’ e ’a2’, respectivamente), com o mesmo objetivo do controle do conversor monofásico misto do

capítulo anterior, ou seja, diminuir a distorção harmônica da corrente e a distorção pela passagem

pelo zero. Deste modo, a corrente do conversor A, é sincronizada com a tensão v1 e a corrente

do conversor B é sincronizada com v2. Essa sincronização é representada pelo bloco GEN -I1a

e GEN -I1b, para os conversores A e B, respectivamente, (baseado no esquema de um PLL). A

corrente de cada conversor é controlada por um controlador de dupla sequência, representado na

Figura 3.2 pelo bloco Ri.

A tensão de referência dos conversores v∗

1
e v∗

2
são processadas pelo bloco PWM para o cálculo

das tensões de polo de referência, definidas pelas equações (3.12)-(3.19). As tensões de pólo de

referência são comparadas com uma portadora PWM triangular de alta frequência com o objetivo

de obter os sinais de gatilho das chaves do conversor CDCD1B.
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Figura 3.2: Diagrama de controle da topologia do conversor paralelo monofásico misto CDCD1B.

3.3 Conversor Paralelo Misto Monofásico - CDCD2B

O conversor CDCD2B é composto por dois conversores mistos, A e B em paralelo com um

barramento cada. Igualmente à configuração CDCD1B, o braço com chave do conversor A está

conectado em paralelo com o braço com chave do conversor B e o braço a diodo do conversor A

está em paralelo com o braço a diodo do conversor B, como mostrado na Figura 3.3.

3.3.1 Modelo do Sistema

O modelo dinâmico da topologia CDCD2B mostrado na Figura 3.3 é descrito pelas seguintes

equações:

eg = Zgi1a + Zgi2a + v1a0a − v2a0a (3.24)

eg = Zgi1b + Zgi2b + v1b0b − v2b0b (3.25)

ig = i1a + i1b (3.26)

onde o índice vnk0k (com n = 1, 2 e k = a, b) representa as tensões de polo dos conversores A e B.

Das equações (3.24) e (3.25), tem-se:

eg = Zgig +
v1 + v2

2
(3.27)

onde v1 = v1a0a − v2a0a é a tensão gerada pelo conversor A e v2 = v1b0b − v2b0b é a tensão gerada

pelo conversor B.
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Figura 3.3: Diagrama elétrico da topologia do conversor monofásico misto paralelo CDCD2B.

Pela equação (3.27), pode-se ver que a tensão gerada pelos conversores em paralelo é dada por:

vg =
v1 + v2

2
(3.28)

Para o conversor A, a tensão de polo v1a0a é definida pelo estado da chave q1a, dada pela

equação (3.29) e para o conversor denominado B a tensão de polo v1b0b é definida pelo estado da

chave q1b, dada pela equação (3.30).

v1a0a = (2Q1a − 1)
vc1

2
(3.29)

v1b0b = (2Q1b − 1)
vc2

2
(3.30)

onde vc1 e vc2 são as tensões dos barramentos CC dos conversores A e B, respectivamente.

De forma análoga a configuração CDCD1B, as tensões de polo v2a0a e v2b0b dependem do

sentido das correntes ia1 e ib1 possuindo duas condições de operação para garantir uma corrente de

entrada sem distorção no cruzamento por zero.

Condição 1: Se a corrente ig é positiva, então os diodos D2a e D2b estão em condução e os

diodos D1a e D1b estão bloqueados, assim:

v2a0a = −vc1

2
(3.31)

v2b0b = −vc2

2
(3.32)
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Condição 2: Se a corrente ig é negativa, então os diodos D1a e D1b estão em condução e os

diodos D2a e D2b estão bloqueados, assim:

v2a0a =
vc1

2
(3.33)

v2b0b =
vc2

2
(3.34)

3.3.2 Estratégia PWM

A tensão gerada pelo conversor A é v1 = v1a0a − v2a0a e a tensão gerada pelo conversor B

é v2 = v1b0b − v2b0b, então, pode-se fazer a estratégia PWM de acordo com as equações (3.35) -

(3.42).

Condição 1: Se a corrente for positiva, i∗g > 0 :

v∗

2a0a = −v∗

c1

2
(3.35)

v∗

1a0a = v∗

1
− v∗

c1

2
(3.36)

v∗

2b0b = −v∗

c2

2
(3.37)

v∗

1b0b = v∗

2
− v∗

c2

2
(3.38)

Condição 2: Se a corrente for negativa, i∗g < 0 :

v∗

2a0a =
v∗

c1

2
(3.39)

v∗

1a0a = v∗

1
+

v∗

c1

2
(3.40)

v∗

2b0b =
v∗

c2

2
(3.41)

v∗

1b0b = v∗

2
+

v∗

c2

2
(3.42)

onde v∗

c1 e v∗

c2, são as tensões de referência do barramento CC do conversores A e B, v∗

1a0a e v∗

2a0a

são as tensões de polo de referência do braço 1a do conversor A, tensão de polo de referência

do braço 2a do conversor A e v∗

1b0b e v∗

2b0b são as tensões de polo de referência do braço 1b do

conversor B, tensão de polo de referência do braço 2b do conversor B, respectivamente.

A tensão v∗

1a0a deve ser menor ou igual a
v∗

c1

2
e maior ou igual a −v∗

c1

2
(isto é −v∗

c1

2
≤ v∗

1a0
≤ v∗

c1

2
),

a tensão v∗

1a0b deve ser menor ou igual a
v∗

c1

2
e maior ou igual a −v∗

c1

2
(−v∗

c2

2
≤ v∗

1b0 ≤
v∗

c2

2
) enquanto

que a tensão de referência v∗

1
deve ser menor ou igual a v∗

c1 e maior ou igual a −v∗

c1 e v∗

2
deve ser

maior ou igual a −v∗

c2 e menor e igual a v∗

c2 (isto é −v∗

c1 ≤ v∗

1
≤ v∗

c1 e −v∗

c2 ≤ v∗

2
≤ v∗

c2). Essas

condições são respeitadas se i∗
1a é sincronizado com v∗

1
e i∗

1b é sincronizada com v∗

2
. Assim:

i∗
1a > 0 ⇔ v∗

1
> 0 (3.43)

i∗
1a < 0 ⇔ v∗

1
< 0 (3.44)

i∗
1b > 0 ⇔ v∗

2
> 0 (3.45)

i∗
1b < 0 ⇔ v∗

2
< 0 (3.46)
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3.3.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor monofásico paralelo CDCD2B é apresentado na Figura

3.4. Pode-se observar, a partir do diagrama, que: a tensão, vc1, do barramento CC do conversor

A e a tensão vc2 do conversor B são reguladas pelos controladores Rc1 e Rc2 (PI convencional),

determinando a amplitude da corrente de referência desejada na entrada de cada conversor, I∗

1a e

I∗

1b para os conversores A e B, respectivamente.

Figura 3.4: Diagrama de controle da topologia do conversor paralelo monofásico misto CDCD2B.

A corrente em cada conversor é sincronizada com a tensão gerada pelo respectivo conversor.

Deste modo, a corrente do conversor A, é sincronizada com a tensão gerada pelo conversor A e a

corrente do conversor B é sincronizada com a tensão gerada pelo conversor B. Essa sincronização

é representada pelo bloco GEN -I1a e GEN -I1b, para os conversores A e B, respectivamente.

A corrente de cada conversor é controlada por um controlador de dupla sequência representado

na Figura 3.4 pelos blocos Ria e Rib determinando as tensões de referência dos conversores v∗

1
e

v∗

2
. Estas tensões são aplicadas ao bloco PWM para o cálculo das tensões de polo de referência,

definidas pelas equações (3.35)-(3.42). As tensões de polo de referência são comparadas com uma

portadora PWM triangular de alta frequência.
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3.4 Conversor Paralelo Misto Monofásico - CDDC2B

O conversor CDDC2B é composto por dois conversores mistos denominados A e B em paralelo

e cada qual com um barramento. O braço com chave do conversor A está em paralelo com o braço

com diodo do conversor B e o braço com diodo do conversor A está em paralelo com o braço com

chave do conversor B, como mostrado na Figura 3.5.

Conversor B

}

Conversor A}
g

g

g

g
bi2

ai1

bi1

gi

ai2 1cv

2cv

Figura 3.5: Diagrama elétrico da topologia do conversor monofásico misto paralela CDDC2B.

O conversor A da Figura 3.5 é composto pelas chaves q1a e q
1a que são complementares entre

si e os diodos D1a e D2a, já o conversor B é composto por chaves e diodos, q2b e q
2b, D1b e D2b,

respectivamente.

3.4.1 Modelo do Sistema

As equações de modelo dinâmico (3.24) - (3.28) definidas para o conversor CDCD2B também

se aplicam à configuração CDDC2B.

Para o conversor denominado A, a tensão de polo v1a0a é definida pelo estado da chave q1a,

dada pela equação (3.47) e para o conversor denominado B a tensão de polo v2b0b é definida pelo

estado da chave q1b, dada pela equação (3.48).

v1a0a = (2Q1a − 1)
vc1

2
(3.47)

v2b0b = (2Q2b − 1)
vc2

2
(3.48)
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onde Q2b é o estado de condução da chave q2b. Quando Q2b = 0 indica que a chave está aberta e

quando Q2b = 1 indica que a chave está fechada.

As tensões de polo v2a0a e v1b0b depende do sentido da corrente ig, apresentando duas condições

de operação de maneira a garantir correntes senoidais sem a distorção no cruzamento pelo zero.

Condição 1: Se a corrente ig é positiva, então os diodos D2a e D1b estão em condução e os

diodos D1a e D2b estão bloqueados, assim:

v2a0a = −vc1

2
(3.49)

v1b0b =
vc2

2
(3.50)

Condição 2: Se a corrente ig é negativa, então os diodos D1a e D2b estão em condução e os

diodos D2a e D1b estão bloqueados, assim:

v2a0a =
vc1

2
(3.51)

v1b0b = −vc2

2
(3.52)

3.4.2 Estratégia PWM

A tensão gerada pelo conversor A é v1 = v1a0a − v2a0a e a tensão gerada pelo conversor B

é v2 = v1b0b − v2b0b, então, pode-se fazer a estratégia PWM de acordo com as equações (3.53) -

(3.60).

Condição 1: Se a corrente for positiva, i∗g > 0:

v∗

2a0a = −v∗

c1

2
(3.53)

v∗

1a0a = v∗

1
− v∗

c1

2
(3.54)

v∗

1b0b =
v∗

c2

2
(3.55)

v∗

2b0b = −v∗

2
+

v∗

c2

2
(3.56)

Condição 2: Se a corrente for negativa, i∗g < 0:

v∗

2a0a =
v∗

c1

2
(3.57)

v∗

1a0a = v∗

1
+

v∗

c1

2
(3.58)

v∗

1b0b = −v∗

c2

2
(3.59)

v∗

2b0b = −v∗

2
− v∗

c2

2
(3.60)

A tensão v∗

1a0a deve ser menor ou igual a
v∗

c1

2
e maior ou igual a −v∗

c1

2
assim como a tensão v∗

2b0b que

deve ser comparada com a tensão
v∗

c2

2
(isto é −v∗

c1

2
≤ v∗

1a0a ≤ v∗

c1

2
e −v∗

c2

2
≤ v∗

2b0b ≤
v∗

c2

2
), enquanto
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que a tensão de referência v∗

1
deve ser menor ou igual a v∗

c1 e maior ou igual a −v∗

c1 assim como v∗

2

(isto é −v∗

c1 ≤ v∗

1
≤ v∗

c1 e −v∗

c2 ≤ v∗

2
≤ v∗

c2). Essas condições são respeitadas se i∗
1a é sincronizado

com v∗

1
e i∗

1b é sincronizada com v∗

2
. Assim:

i∗
1a > 0 ⇔ v∗

1
> 0 (3.61)

i∗
1a < 0 ⇔ v∗

1
< 0 (3.62)

i∗
1b > 0 ⇔ v∗

2
> 0 (3.63)

i∗
1b < 0 ⇔ v∗

2
< 0 (3.64)

3.4.3 Estratégia de Controle

A estratégia de controle da topologia CDDC2B é similiar ao da topologia CDCD2B, conforme

tópico 3.3.3. A única mudança são as chaves controladas pelo bloco PWM, que na topologia

CDCD2B são as chaves q1a e q1b enquanto que a estratégia PWM da topologia CDDC2B controla

as chaves q1a e q2b, conforme mostrado na Figura 3.6.

Conversor B

}
Conversor A}

g

g

g

g
bi2

ai1

bi1

gi

ai2 1cv

2cv

Figura 3.6: Diagrama de controle da topologia do conversor paralelo monofásico misto CDDC2B.

3.5 Conversor Paralelo Misto Monofásico - CDCC2B

O conversor CDCC2B é composto por um conversor misto em paralelo com um conversor mo-

nofásico convencional, cada um com um barramento, como mostrado na Figura 3.7. O conversor
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Figura 3.7: Diagrama elétrico da topologia do conversor paralelo monofásico misto CDCC2B.

mostrado na Figura 3.7 é composto por dois conversores, um misto (conversor A), que tem um

braço com chave (braço 1a) e um braço com diodo (braço 2a), e um conversor que só tem chaves

(conversor B), ou seja, que possui dois braços com chaves (braços 1b e 2b). O conversor A têm

chave denominada q1a, sua chave complementar q
1a, e diodos denominados D1a e D2a. Já o con-

versor "B"tem duas chaves denominadas q1b e q2b e suas respectivas chaves complementares q
1b e

q
2b.

3.5.1 Modelo do Sistema

As equações de modelo dinâmico (3.24) - (3.28) definidas para o conversor CDCD2B e CDDC2B

também se aplicam à configuração CDCC2B.

Para o conversor denominado A, a tensão de polo v1a0a é definida pelo estado da chave q1a,

dada pela equação (3.65) e para o conversor denominado B as tensões de polos v1b0b e v2b0b são

definidas pelo estado da chave q1b e q2b, dada pelas equações (3.66) e (3.67).

v1a0a = (2Q1a − 1)
vc1

2
(3.65)

v1b0b = (2Q1b − 1)
vc2

2
(3.66)

v2b0b = (2Q2b − 1)
vc2

2
(3.67)

A tensão de polo v2a0a depende do sentido da corrente ig, apresentando duas condições de

operação.
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Condição 1: Se a corrente ig é positiva, então o diodo D2a está em condução e o diodo D1a

está bloqueado, assim:

v2a0a = −vc1

2
(3.68)

Condição 2: Se a corrente ig é negativa, então o diodo D1a está em condução e o diodo D2a está

bloqueado, assim:

v2a0a =
vc1

2
(3.69)

3.5.2 Estratégia PWM

A tensão gerada pelo conversor A é v1 = v1a0a − v2a0a e a tensão gerada pelo conversor B

é v2 = v1b0b − v2b0b, então, pode-se fazer a estratégia PWM de acordo com as equações (3.70) -

(3.77).

Condição 1: Se a corrente for positiva, i∗g > 0:

v∗

2a0a = −v∗

c1

2
(3.70)

v∗

1a0a = v∗

1
− v∗

c1

2
(3.71)

v∗

1b0b =
v∗

2

2
(3.72)

v∗

2b0b = −v∗

2

2
(3.73)

Condição 2: Se a corrente for negativa, i∗g < 0:

v∗

2a0a =
v∗

c1

2
(3.74)

v∗

1a0a = v∗

1
+

v∗

c1

2
(3.75)

v∗

1b0b =
v∗

2

2
(3.76)

v∗

2b0b = −v∗

2

2
(3.77)

3.5.3 Estratégia de Controle

Para a topologia CDCC2B, a estratégia de controle é parecido com o da topologia CDCD2B,

conforme tópico 3.3.3. As mudanças são que o bloco PWM controla os estados das chaves q1a,

q1b e q2b e a corrente é sincronizada com a tensão de entrada (chaves 1 e 2 nas posições b1 e b2,

respectivamente), eg, com o objetivo de se ter fator de potência unitário, conforme mostrado na

Figura 3.8
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Figura 3.8: Diagrama de controle da topologia do conversor paralelo monofásico misto CDCC2B.

3.6 Conclusões

Algumas configurações de conversores monofásicos paralelos mistos (CDCD1B, CDCD2B,

CDDC2B e CDCC2B) foram apresentadas neste capítulo, onde foram analisados os seus mode-

los dinâmicos, estratégias PWM e estratégias de controle. A estratégia de controle é feita de tal

modo que a corrente fique em fase com a tensão gerada pelo conversor a fim de reduzir a distorção

harmônica causada pelo diodo na passagem pelo zero da corrente. A única topologia que não foi

necessário fazer esta estratégia foi a CDCC2B, pelo fato do conversor completo corrigir a corrente

distorcida, assim, pode-se obter baixa THD e alto fator de potência. As topologias apresenta-

das neste capítulo têm um fluxo de potência unidirecional, podendo ser utilizadas em sistema de

geração eólica. Além disso devido a utilização de conversores em paralelo tem-se a redução nos

níveis de corrente nos conversores, possibilitando sua utilização em aplicações com maiores níveis

de corrente.



Capítulo 4

Conversores Monofásicos CA-CC-CA Com

Braço Compartilhado

4.1 Introdução

Conversores monofásicos CA-CC-CA comumente usados são os mostrados nas Figuras 4.1 e

4.2, onde o primeiro apresenta quatro braços com chaves, num total de oito chaves e um barramento

capacitivo, já o segundo conversor usa um braço compartilhado entre o lado CA-CC e CC-CA,

diminuindo para três braços com chaves, total de seis chaves e é usado quando se deseja ter a tensão

com a mesma frequência na entrada e na carga, como usualmente é feito em UPS (Uninterruptible

Power Supply).
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3qg

Figura 4.1: Diagrama elétrico do conversor monofásico CA-CC-CA com quatro braços e oito chaves.

Como alternativas aos conversores mostrados nas Figuras 4.1 e 4.2, podem ser usados con-

versores mistos, ou seja, substituir braços com chaves por braços com diodos a fim de reduzir os

custos de montagem do circuito.

Para o circuito da Figura 4.1, pode ser usado o retificador monofásico misto CA-CC mostrado

no Capítulo 2, assim, tem-se a o conversor da Figura 4.3. O inversor funciona de maneira similar

ao convencional da Figura 4.1.

Para a topologia mostrada na Figura 4.2, pode-se substituir um braço com chaves do lado CA-

CC-CA por um braço com diodos, tornando o circuito mais simples e ainda mais barato, como

35
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Figura 4.2: Diagrama elétrico do conversor monofásico CA-CC-CA com três braços e seis chaves.

+

+

+
L

ge

gi
1q

1q

C

C

cv le

li

1 0
2

3q

3

4q

4q

4

Lf

Cf

3q

1D

g

Figura 4.3: Diagrama elétrico do conversor monofásico CA-CC-CA misto com um braço com diodo e três braços com

chaves, com total de dois diodos e seis chaves.

mostrado na Figura 4.4.

g
ls

gi

si

Figura 4.4: Diagrama elétrico do conversor CA-CC-CA monofasico misto com braço compartilhado.

Neste capítulo é apresentado o conversor monofásico CA-CC-CA misto com braço comparti-

lhado, Figura 4.4, mostrando seu respectivo modelo dinâmico, sendo a partir deste, estabelecida

uma estratégia PWM e um método de sincronização da corrente para eliminar a distorção no cruza-

mento pelo zero, devido a presença do diodo, sem o controle por histerese.
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4.2 Conversor Monofásico CA-CC-CA Misto Com Braço Com-

partilhado

O conversor mostrado na Figura 4.4 é composto por um filtro indutivo, Lg, um braço formado

pelos diodos D1 e D2, dois braços com chaves sendo um compartilhado entre o lado CA-CC e CC-

CA e outro braço com chaves do lado CC-CA, e um banco de capacitores formando o barramento

CC, uma carga monofásica, contendo a carga e um filtro LC, e uma fonte de tensão senoidal.

4.2.1 Modelo do Sistema

De acordo com a Figura 4.4, pode-se obter a seguinte equação:

eg = rgig + plgig + vg (4.1)

el = −rlil − pllil + vl (4.2)

is = ig − il (4.3)

vg = vg0 − vs0 (4.4)

vl = vl0 − vs0 (4.5)

onde o índice g está relacionado com os parâmetros de entrada e o índice l com os parâmetros da

carga; os símbolos r e l são usados, respectivamente, para as resistências e indutâncias do filtro

Lg e Ll; p = d/dt; as tensões vg0, vs0 e vl0 são as tensões de polo do conversor, lado da rede,

braço compartilhado e lado da carga, respectivamente; ig é a corrente da rede monofásica e is é a

corrente no braço compartilhado; il é a corrente na carga.

A tensão de polo vs0 é definida pelo estado da chave qs, dada pela equação (4.6), enquanto que

a tensão de polo vg0 depende do sentido da corrente ig, apresentando duas condições de operação.

A tensão de polo vl0 é definida pelo estado da chave ql, dada pela equação (4.7). Estas condições

vão garantir correntes senoidas sem a distorção no cruzamento pelo zero.

vs0 = (2Qs − 1)
vc

2
(4.6)

vl0 = (2Ql − 1)
vc

2
(4.7)

onde Qs é o estado de condução da chave qs. Quando Qs = 0 indica que a chave está aberta e

quando Qs = 1 indica que a chave está fechada. Já Ql é o estado de condução da chave ql. Quando

Ql = 0 indica que a chave está aberta e quando Ql = 1 indica que a chave está fechada. vc é o

valor de tensão no barramento CC.

As condições de operação desta configuração sao detalhadas a seguir:

Condição 1: Se a corrente ig é positiva, então o diodo D1 está em condução e o diodo D2 está

bloqueado, assim:

vg0 =
vc

2
(4.8)
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De acordo com as equações (4.4)-(4.5),

vs0 =
vc

2
− vg (4.9)

vl0 = vl − vg +
vc

2
(4.10)

As tensões de polo vs0 e vl0 têm dois limites de operação, devem ser menor ou igual a vc

2
e

maior ou igual a −vc

2
(isto é −vc

2
≤ vs0 ≤ vc

2
e −vc

2
≤ vl0 ≤ vc

2
). De acordo com as equações

(4.9)-(4.10), as tensões de pólo vs0 e vl0 satisfazem estas condições se 0 ≤ vg ≤ vc e vl ≤ vg.

Condição 2: Se a corrente ig é negativa, então o diodo D1 está bloqueado e o diodo D2 está em

condução, assim:

vg0 = −vc

2
(4.11)

De acordo com as equações (4.4)-(4.5),

vs0 = −vc

2
− vg (4.12)

vl0 = vl − vg −
vc

2
(4.13)

De acordo com (4.12)-(4.13), as tensões de pólo satisfazem os seus valores limites se −vc ≤
vg ≤ 0 e vg ≤ vl.

4.2.2 Estratégia PWM

Como vg = vg0 − vs0 e vl = vl0 − vs0, pode-se definir a estratégia PWM de acordo com as

equações (4.14) - (4.17).

Condição 1: Se i∗g > 0:

v∗

s0 =
v∗

c

2
− v∗

g (4.14)

v∗

l0 = v∗

l − v∗

g +
v∗

c

2
(4.15)

Condição 2: Se i∗g < 0,

v∗

s0 = −v∗

c

2
− v∗

g (4.16)

v∗

l0 = v∗

l − v∗

g −
v∗

c

2
(4.17)

onde v∗

c , v∗

s0, v∗

l0, v∗

g , v∗

l e i∗g são a tensão de referência do barramento CC a tensão de referência

de polo do braço compartilhado s, a tensão de referência de polo do braço do lado da carga l, a

referência para a tensão gerada pelo conversor no lado da rede, a referência para a tensão gerada

pelo conversor no lado da carga e a corrente de referência de entrada do conversor, respectivamente.

As condições impostas pelas tensões de polo são respeitadas quando i∗g é sincronizado com v∗

g .

Assim:

i∗g > 0 ⇔ v∗

g > 0 (4.18)

i∗g < 0 ⇔ v∗

g < 0 (4.19)
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4.2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor monofásico misto é apresentado na Figura 4.5. Pode-se

observar, a partir do diagrama, que: a tensão, vc, do barramento CC é regulada por meio de um

controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco Rc, onde este controlador determina

a amplitude da corrente de referência desejada na rede monofásica I∗

g . O controle do fator de

Figura 4.5: Diagrama de controle da topologia do conversor CA-CC-CA monofásico misto com braço compartilhado.

potência, onde a corrente de entrada, ig, é sincronizada com a tensão de entrada, eg, para obter

fator de potência unitário, como normalmente é utilizado Entretanto, neste trabalho é realizado

a sincronização da corrente com a tensão gerada pelo conversor, vg, para diminuir a distorção

harmônica da corrente da rede, devido a eliminação da distorção no cruzamento por zero. Essa

sincronização é representada pelo bloco GEN -Ig. A corrente de entrada é controlada por um

controlador de dupla sequência, representado na Figura 4.5 pelo bloco Ri. O modelo no tempo

para esse controlador é dado pelas equações (2.13), (2.14) e (2.15).

Para fazer a sincronização da tensão da carga com a tensão vg é usado o bloco GEN -El e o

controle da tensão v∗

l é feita pelo bloco Rl, que é um controlador de dupla sequência.

As tensões de referência v∗

g e v∗

l são processadas pelo bloco PWM para o cálculo das tensões

de pólo de referência, definidas pelas equações (4.14)-(4.17). As tensões de pólo de referência são

comparadas com portadora PWM triangular de alta frequência com o objetivo de obter os sinais de

gatilho das chaves do conversor CA-CC como apresentado em [63].

4.2.4 Corrente no Braço Compartilhado

A corrente que passa pelo braço compartilhado é definida pela equação (4.3). De acordo com

as estratégias PWM e de controle usadas, tem-se que a corrente da rede ig e a tensão da carga vl são
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sincronizadas com a tensão vg, como mostrado no diagrama fasorial da Figura 4.6. Na figura, Ig,

V g, Eg, I l, V l e Is, representam os fasores da corrente da rede ig, da tensão gerada pelo retificador

vg, da tensão da rede eg, da corrente da carga monofásica il, da tensão da carga vl e da corrente

do braço compartilhado, respectivamente. Já os valores cos(θl) e cos(θg) representam os fatores

de potência da carga e do retificador. Pode-se perceber pelo diagrama vetorial que a corrente do

braço compartilhado é menor ou igual que as corrente da rede e da carga.

Vl

Eg

Vg

I g

Il

l

g

-I l

I g -I lI =s

Figura 4.6: Diagrama fasorial da topologia do conversor CA-CC-CA monofásico misto com braço compartilhado.

4.3 Conclusões

O conversor CA-CC-CA misto monofásico foi apresentado neste capítulo a partir do seu mo-

delo dinâmico, estratégia PWM e estratégia de controle. A principal proposta neste conversor é

o método de sincronização utilizado, onde a corrente é sincronizada com a tensão gerada pelo

conversor com o objetivo de diminuir a distorção harmônica causada pela passagem da corrente

pelo zero, devido aos diodos, além de ter custo reduzido em comparação com outras topologias de

conversores monofásicos CA-CC-CA.



Capítulo 5

Conversores CA-CC-CA

Monofásico-Trifásico Misto Com Braço

Compartilhado

5.1 Introdução

Neste capítulo serão mostrados três conversores CA-CC-CA monofásico-trifásico mistos com

braço compartilhado baseados na topologia monofásica-trifásica com quatro braços (oito chaves

controladas), chamada de C4, como mostrada na Figura 5.1. As topologias propostas com braço

compartilhado entre o inversor e o retificador, são mostradas nas Figuras 5.2, 5.7 e 5.5. Para as

topologias propostas, o modelo dinâmico e as estratégias de controle e PWM para um adequado

funcionamento dessas configurações serão apresentados.
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Figura 5.1: Diagrama Elétrico da topologia do conversor CA-CC-CA monofásico-trifásico C4.
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5.2 Conversores CA-CC-CA Monofásico-Trifásico Misto - Con-

figuração D1C3

A topologia apresentada nesta seção é composta de um braço com diodo no lado da rede

monofásica e três braços com chaves controladas no lado da carga, onde um braço é comparti-

lhado entre o lado da rede com o lado da carga, como mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Diagrama Elétrico da topologia do conversor CA-CC-CA monofásico-trifásico misto D1C3.

A topologia proposta é composta por quatro braços, um filtro indutivo e um barramento capac-

itivo CC. Os braços controlados são constituídos pelas chaves qs1, qs2 e qs3 e suas complementares

qs1, qs2 e qs3, respectivamente.

5.2.1 Modelo do Sistema

Pela Figura 5.2, pode-se obter a seguinte equação:

vg = eg − (rg + lgp)ig (5.1)

onde p = d/dt e os símbolos rg e lg representam a resistência e a indutância do filtro indutivo do

conversor. A tensão gerada pelo retificador na entrada (vg) e as tensões geradas pelo inversor para

a carga (vs1,vs2 e vs3) são definidas como:

vg = vs10 − vg0 (5.2)

vs1 = vs10 − vn0 (5.3)

vs2 = vs20 − vn0 (5.4)

vs3 = vs30 − vn0 (5.5)

onde vg0, vs10, vs20 e vs30 são as tensões de polo do conversor e vn0 é a tensão entre o ponto neutro

da carga trifásica e o ponto zero do banco capacitivo.

As tensões de polo vs10, vs20 e vs30 são definidas pelos estados das chaves qs1, qs2 e qs3, respec-
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tivamente, conforme as equações (5.6)-(5.8).

vs10 = (2Qs1 − 1)
vc

2
(5.6)

vs20 = (2Qs2 − 1)
vc

2
(5.7)

vs30 = (2Qs3 − 1)
vc

2
(5.8)

onde Qs1, Qs2 e Qs3 são os estados de condução das chaves qs1, qs2 e qs3, respectivamente.

Por outro lado, a tensão de polo vg0 depende do sentido da corrente ig, obedecendo a duas

condições.

Condição 1: Se a corrente ig é positiva, então o diodo Dg está conduzindo e o diodo Dg está

bloqueado, assim:

vg0 = −vc

2
. (5.9)

A partir das expressões (5.2)-(5.5), tem-se as seguintes equações:

vs10 = vg −
vc

2
(5.10)

vs20 = vs2 − vs1 + vg −
vc

2
(5.11)

vs30 = vs3 − vs1 + vg −
vc

2
. (5.12)

As tensões de polo vg0, vs10 e vs30 têm dois valores limites −vc/2 e vc/2 e isto pode ser obtido

das equações (5.10)-(5.12), desde que:

0 ≤ vg ≤ vc e 0 ≤ vsm − vs1 + vg ≤ vc (5.13)

com (m = 2, 3).

Condição 2: Se a corrente ig é negativa, então o diodo Dg está conduzindo e o diodo Dg está

bloqueado, assim:

vg0 =
vc

2
. (5.14)

Das equações (5.2)-(5.5), tem-se as equações a seguir:

vs10 = vg +
vc

2
(5.15)

vs20 = vs2 − vs1 + vg +
vc

2
(5.16)

vs30 = vs3 − vs1 + vg +
vc

2
. (5.17)

Pelas equações (5.15)-(5.17), pode-se definir os limites de operação das tensões geradas pelo

conversor:

− vc ≤ vg ≤ 0 e − vc ≤ vsm − vs1 + vg ≤ 0 (5.18)

onde m = 2, 3.

Com o objetivo de diminuir as distorções harmônicas na corrente, deve-se fazer algumas res-

trições na operação do conversor: i) usar o método de sincronização proposto neste trabalho, ou
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seja, sincronizar a corrente da rede, ig, com a tensão gerada pelo conversor no lado da rede, vg; ii)

amplitude
√

3Vs de vs12 (= vs1 − vs2) e vs13 (= vs1 − vs3), que são as tensões de linha da carga,

devem ser menores ou iguais a amplitude Vg da tensão vg e iii) fazer vs12 em fase com vg e a tensão

do barramento capacitivo vc deve ser igual a Vg (desde que
√

3Vs ≤ Vg). Desta maneira, vai existir

um intervalo de 240o em que a corrente da rede é senoidal, no entanto há dois intervalos de 60o, no

qual vg ≤ vs13 (onde vg ≥ 0) e vg ≥ vs13 (onde vg ≤ 0), que aparece uma distorção na corrente ig.

5.2.2 Estratégia PWM

De acordo com a condição de operação dada anteriormente, as tensões de polo de referência

v∗

s10, v∗

s20 e v∗

s30 são dadas por:

v∗

s10 = v∗

g + v∗

g0
(5.19)

v∗

s20 = v∗

s2 − v∗

s1 + v∗

g + v∗

g0
(5.20)

v∗

s30 = v∗

s3 − v∗

s1 + v∗

g + v∗

g0
(5.21)

onde v∗

s10, v∗

s20 e v∗

s30 são as tensões de polo de referência dos braços s1, s2 e s3 do lado da carga,

respectivamente, v∗

s1, v∗

s2 e v∗

s3 são as tensões de referência na carga trifásica, v∗

g é a tensão gerada

pelo conversor do lado da rede de referência e v∗

g0
é a tensão de polo de referência do braço com

diodo do lado da rede.

Definindo um vetor Us dado por

Us = {v∗

g , v
∗

s2 − v∗

s1 + v∗

g , v
∗

s3 − v∗

s1 + v∗

g} (5.22)

o seguinte algoritmo pode ser usado para o cálculo de v∗

g0

• Condição 1: Se a corrente da rede for positiva, i∗g ≥ 0

-Se min(Us) > 0 → v∗

g0
= −v∗

c/2

-Se min(Us) ≤ 0 → v∗

g0
= −min(Us) − v∗

c/2 (para o valor de referência, desde que vg0 =

−vc

2
)

• Condição 2: Se a corrente da rede for negativa, i∗g < 0:

-Se max(Us) ≤ 0 → v∗

g0
= v∗

c/2

-Se max(Us) > 0 → v∗

g0
= −max(Us) + v∗

c/2 (para o valor de referência, desde que

vg0 = vc

2
)

Dado v∗

g0
pelo algoritmo acima, as tensões de polo de referência v∗

s10, v∗

s20 e v∗

s30 são determi-

nadas usando (5.19) - (5.21).
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5.2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle é mostrado na Figura 5.3. O controlador Rc, controlador PI conven-

cional, é usado para ajustar a tensão no barramento CC no valor desejado v∗

c . Este controlador

fornece a amplitude da corrente de referência i∗g. Como dito anteriormente, o bloco GEN -Ig faz a

sincronização da corrente i∗g com a tensão gerada pelo conversor no lado da rede vg.

As tensões de linha de referência da carga v∗

s12 e v∗

s13 são obtidas a partir do bloco Gvs. A tensão

v∗

s12 é sincronizada com vg usando o mesmo método do bloco GEN -Ig para reduzir a distorção

harmônica da corrente da rede. O controle de v∗

s12 e v∗

s13 é implementado usando os controladores

indicados pelos blocos R12 e R13. Esses controladores são similares ao bloco Ri, que implementa

um controlador de dupla sequência. As tensões v∗

g , v∗

s12 e v∗

s13 são aplicadas no bloco PWM para

geração dos sinais de controle das chaves qs1, qs2 e qs3.
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Figura 5.3: Diagrama de controle da topologia do conversor CA-CC-CA monofásico-trifásico misto D1C3.

5.2.4 Corrente no Braço Compartilhado

O diagrama vetorial obedecendo as condições de operação da configuração D1C3 para se obter

a menor distorção harmônica da corrente da rede é mostrada na Figura 5.4. Nesta figura, Ig,

V g, Eg, I l, V s1 e Is, V s12, representam os fasores da corrente da rede ig, da tensão gerada pelo

retificador vg, da tensão da rede eg, da corrente da carga monofásica il, da tensão de fase da carga

vs1, da correntedo braço compartilhado e da tensão de linha da carga vs12, respectivamente. Os

valores cos(θl) e cos(θg) representam os fatores de potência da carga e do retificador.

A partir do diagrama fasorial, percebe-se que a amplitude da corrente do braço compartilhado

será menor ou igual as amplitudes das correntes da rede e da carga.

Esta mesma análise e mesmo diagrama servem para as estruturas D2C3 e D1C4, mostradas a

seguir.
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Vs12
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Vs1

Figura 5.4: Diagrama fasorial da configuração D1C3.

5.3 Conversores CA-CC-CA Monofásico-Trifásico Misto - Con-

figuração D1C4

A topologia apresentada nesta seção é composta de um braço com diodo e um braço com

chaves no lado da rede monofásica e três braços de chaves controladas no lado da carga, onde um

braço é compartilhado entre o lado da rede com o lado da carga, como mostrado na Figura 5.5.

O braço a diodo está em paralelo com o braço com chaves controladas de modo a dividir a

corrente da rede entre os braços em paralelo. Além disso, o braço com chave é utilizado para

corrigir a distorção da corrente da rede.

+

+

L

D
g1

D

q
S1

q
S1

q
S2

q
S2

q
S3

q
S3

v
S1

v
S2

v
S3

+

+

+

S1
S2 S3

Rede Monofásica
Carga Trifásica

L

g1

g1 g2

q
g2

q
g2

g

g

1si

2si

3si
1gi

2gi

n

Figura 5.5: Diagrama Elétrico da topologia do conversor CA-CC-CA monofásico-trifásico misto D1C4.

5.3.1 Modelo do Sistema

Pela Figura 5.5, pode-se obter as seguintes equações para o conversor no lado da rede:

vg1 = eg − (rg + lgp)ig1 (5.23)

vg2 = eg − (rg + lgp)ig2 (5.24)

com

vg = eg −
1

2
(rg + lgp)ig (5.25)

onde vg = (vg1 + vg2)/2 e ig = ig1 + ig2.
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As tensões geradas pelo conversor do lado da rede (vg1 e vg2) e para a carga (vs1,vs2 e vs3) são

definidas como:

vg1 = vs10 − vg10 (5.26)

vg2 = vs10 − vg20 (5.27)

vs1 = vs10 − vn0 (5.28)

vs2 = vs20 − vn0 (5.29)

vs3 = vs30 − vn0 (5.30)

onde vg10, vg20, vs10, vs20 e vs30 são as tensões de polo do conversor e vn0 é a tensão entre o ponto

neutro da carga trifásica e o ponto central (’0’) do banco capacitivo.

A tensão de polo vg20 é definida pelo estado da chave qg2, conforme a seguinte equação:

vg20 = (2Qg2 − 1)
vc

2
(5.31)

onde Qg2 é o estado de condução da chave qg2.

As tensões de polo vs10, vs20 e vs30 são definidas pelos estados das chaves qs1, qs2 e qs3 conforme

mostrado nas, equações (5.6) - (5.8).

Por outro lado, a tensão de polo vg10 depende do sentido da corrente ig1, obedecendo a duas

condições de operação:

Condição 1: Se a corrente ig1 é positiva, então o diodo Dg1 está conduzindo e o diodo Dg1 está

bloqueado, assim:

vg10 = −vc

2
. (5.32)

A partir de (5.26)-(5.30), tem-se as seguintes equações:

vs10 = vg1 −
vc

2
(5.33)

vg20 = vg1 − vg2 −
vc

2
(5.34)

vs20 = vs2 − vs1 + vg1 −
vc

2
(5.35)

vs30 = vs3 − vs1 + vg1 −
vc

2
. (5.36)

Condição 2: Se a corrente ig1 é negativa, então o diodo Dg1 está conduzindo e o diodo Dg1 está

bloqueado, assim:

vg10 =
vc

2
. (5.37)

A partir das equações (5.26)-(5.30), tem-se as equações a seguir:

vg20 = vg1 − vg2 +
vc

2
(5.38)

vs10 = vg1 +
vc

2
(5.39)

vs20 = vs2 − vs1 + vg1 +
vc

2
(5.40)

vs30 = vs3 − vs1 + vg1 +
vc

2
. (5.41)
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As principais considerações apresentadas para a configuração D1C3 são válidas para a con-

figuração D1C4. A diferença é que para essa configuração a tensão vg2 pode ser utilizada para

corrigir as distorções da corrente ig presentes na configuração D1C3 nos dois intervalos de 60◦, no

qual vvg1 ≤ vs13 (quando vg1 ≥ 0) e vg1 ≥ vs13 (quando vg1 ≤ 0).

5.3.2 Estratégia PWM

Neste caso, as tensões de polo de referência v∗

g20
, v∗

s10, v∗

s20 e v∗

s30 são dadas por:

v∗

g20
= v∗

g1
− v∗

g2
+ v∗

g10
(5.42)

v∗

s10 = v∗

g1
+ v∗

g10
(5.43)

v∗

s20 = v∗

s2 − v∗

s1 + v∗

g1
+ v∗

g10
(5.44)

v∗

s30 = v∗

s3 − v∗

s1 + v∗

g1
+ v∗

g10
(5.45)

e o vetor Us é definido agora como

Us = {v∗

g1
− v∗

g2
, v∗

g1
, v∗

s2 − v∗

s1 + v∗

g1
, v∗

s3 − v∗

s1 + v∗

g1
}. (5.46)

Um algoritmo similar ao apresentado para a configuração D1C3 pode ser usado para calcular

v∗

g10
, ou seja:

• Condição 1: Para i∗g ≥ 0

-Se min(Us) > 0 → v∗

g10
= −v∗

c/2

-Se min(Us) ≤ 0 → v∗

g10
= −min(Us) − v∗

c/2 (para o valor de referência, desde que

vg10 = −vc

2
)

• Condição 2: Para i∗g < 0

-Se max(Us) ≤ 0 → v∗

g10
= v∗

c/2

-Se max(Us) > 0 → v∗

g10
= −max(Us) + v∗

c/2 (para o valor de referência, desde que

vg10 = vc

2
)

Para um dado v∗

g10
, as tensões de polo v∗

g20
, v∗

s10, v∗

s20 e v∗

s30 são determinadas pelas equações

(5.42)-(5.45).

5.3.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle para a topologia D1C4 é similar ao da topologia D1C3, mostrado na

Figura 5.3. A diferença é (como pode ser observado na Figura 5.6):

1. A corrente da rede (ig1 e ig2) são controladas separadamente usando dois controladores idên-

ticos de dupla sequência, com i∗g1
= i∗g/2 e i∗g2

= i∗g − ig1. Estes controladores determinam

as tensões v∗

g1
e v∗

g2
.

2. O bloco PWM fornece o sinal de controle para as chaves qg1, qs1, qs2 e qs3.
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Figura 5.6: Diagrama de controle do conversor CA-CC-CA monofásico-trifásico misto - configuração D1C4.

5.4 Conversores CA-CC-CA Monofásico-Trifásico Misto - Con-

figuração D2C3

A topologia apresentada nesta seção é composta de dois braços com diodos no lado da rede

monofásica e três chaves controladas no lado da carga, onde um braço é compartilhado entre o

lado da rede com o lado da carga, como mostrado na Figura 5.7. Com essa configuração é possível

dividir o fluxo de potência entre os braços com diodo, assim podendo utilizar diodos de menor

potência e consequêntemente mais baratos.
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Figura 5.7: Diagrama Elétrico da topologia do conversor CA-CC-CA monofásico-trifásico misto D2C3.

A topologia proposta é composta de cinco braços (três braços com seis chaves e dois braços

com quatro diodos), filtro indutivo e um barramento capacitivo CC. Os braços controlados são

constituídos de chaves qs1, qs2 e qs3 e seus complementares qs1, qs2 e qs3, respectivamente.

5.4.1 Modelo do Sistema

Pela Figura 5.2, o modelo do conversor D2C3 é representado pelas equações (5.23) - (5.30)

mostradas anteriormente para a configuração D1C4. Para um adequado funcionamento da config-
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uração D2C3 duas condições de operação são apresentadas:

Condição 1: Se a corrente ig1 é positiva, então os diodos Dg1 e Dg2 estão conduzindo e os

diodos Dg1 e Dg2 estão bloqueados, assim:

vg10 = vg20 = −vc

2
. (5.47)

Pelas (5.26)-(5.30), tem-se as seguintes equações:

vs10 = vg −
vc

2
(5.48)

vs20 = vs2 − vs1 + vg −
vc

2
(5.49)

vs30 = vs3 − vs1 + vg −
vc

2
. (5.50)

Condição 2: Neste caso, se a corrente ig1 é negativa, então os diodos Dg1 e Dg2 estão con-

duzindo e os diodos Dg1 e Dg2 estão bloqueados, assim:

vg10 = vg20 =
vc

2
(5.51)

(5.52)

Das equações (5.26)-(5.30), tem-se as equações a seguir:

vs10 = vg +
vc

2
(5.53)

vs20 = vs2 − vs1 + vg +
vc

2
(5.54)

vs30 = vs3 − vs1 + vg +
vc

2
. (5.55)

As considerações feitas para o conversor D1C3 são válidas para o conversor D2C3.

5.4.2 Estratégia PWM

Para a topologia D2C3, as tensões de polo v∗

s10, v∗

s20 e v∗

s30 são dadas por

v∗

s10 = v∗

g +
v∗

g10
+ v∗

g20

2
(5.56)

v∗

s20 = v∗

s2 − v∗

s1 + v∗

g +
v∗

g10
+ v∗

g20

2
(5.57)

v∗

s30 = v∗

s3 − v∗

s1 + v∗

g +
v∗

g10
+ v∗

g20

2
(5.58)

e o vetor Us é agora definido como

Us = {v∗

g , v
∗

s2 − v∗

s1 + v∗

g , v
∗

s3 − v∗

s1 + v∗

g}. (5.59)

Um algoritmo similar aos da topologia D1C3 e D1C4, pode ser usado para calcular v∗

g10
e

v∗

g20
, como mostrado a seguir,
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• Condição 1: para i∗g ≥ 0

-Se min(Us) > 0 → v∗

g10
= v∗

g20
= −v∗

c/2

-Se min(Us) ≤ 0 → v∗

g10
= v∗

g20
= −min(Us)− v∗

c/2 (para o valor de referência, desde que

vg10 = vg20 = −vc

2
)

• Condição 2: Para i∗g < 0

-Se max(Us) ≤ 0 → v∗

g10
= vg20 = v∗

c/2

-Se max(Us) > 0 → v∗

g10
= vg20 = −max(Us) + v∗

c/2 (para o valor de referência, desde

que vg10 = vg20 = vc

2
)

Dadas as tensões de polo v∗

g10
e v∗

g20
, as tensões de polos v∗

s10, v∗

s20 e v∗

s30 são determinadas por

(5.56)-(5.58).

5.4.3 Estratégia de Controle

A estratégia de controle é igual ao da topologia D1C3, sendo mostrada na subseção 5.4.2.

5.4.4 Conclusões

Neste foram apresentados três topologias de conversores CA-CC-CA monofásico-trifásico misto

com braço compartilhado. O modelo dinâmico, a estratégia PWM e a estratégia de controle para

cada topologia (D1C3, D2C3 e D1C4) foram apresentados.

O método de sincronização proposto neste trabalho foram aplicados nas configurações D1C3,

D1C4 e D2C2, de forma a diminuir a distorção harmônica da corrente da rede.

Além disso, nas configurações D1C4 e D2C3 o retificador é formado por dois braços em pa-

ralelo de forma a diminuir o nível de corrente das chaves. Na configuração D2C3 os dois braços

em paralelo utilizam-se diodos como chave. Por outro lado, na configuração D1C4 utiliza-se um

braço a diodo e um braço controlado, que pode ser utilizado para garantir uma corrente senoidal

fornecida à rede.



Capítulo 6

Análise e Comparação das Configurações

6.1 Introdução

Neste capítulo será feita a análise da Distorção Harmônica Total Ponderada, WTHD, para as

tensões geradas pelos conversores e também da Distorção Harmônica Total THD das correntes dos

coversores. A WTHD e THD são definidas pelas equações (6.1) e (6.2), respectivamente.

Também será avaliado o desempenho de topologias de conversores quantificando as perdas de

potência nos dispositivos semicondutores.

Será realizada uma análise comparativa das perdas nos dispositivos semicondutores e da THD

entre as topologias monofásica mista, Figura 2.3, e a monofásica convencional, Figura 2.2. Para as

topologias em paralelo, Figuras 3.1, 3.3, 3.5, 3.7, a comparação será também feita com a topologia

monofásica convencional.

A WTHD é definida por:

WTHD(h) =
100

α1

√

√

√

√

Nh
∑

h=2

(αh

h

)2

(6.1)

THD(h) =
100

α1

√

√

√

√

Nh
∑

h=2

(αh)
2

(6.2)

onde α1 é a amplitude da tensão fundamental, αh é a amplitude da componente harmônica de

ordem h e Nh é o número de harmônicos considerado.

A WTHD da tensão gerada é diretamente associada com a distorção harmônica da corrente de

entrada ig, como mostrado em (2.1).

As comparações feitas neste capítulo com o monofásico convencional (Figura 2.2) são para

uma mesma condição de operação do circuito e a THD da corrente no convencional é em torno de

1,96%, obtido usando µ = 0, 5.

Os resultados foram obtidos com tensão da rede eg com amplitude de 190 V, filtro indutivo

com indutância de 7mH e resistência de 0,1 ohms, tensão no barramento de 220 V e potência de

1000 W.
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Também é feito a comparação entre o método proposto de sincronização (corrente da rede em

fase com a tensão gerada pelo conversor) e o método convencional (corrente da rede em fase com

a tensão da rede) para todas as topologias.

6.2 Análise da WTHD e THD

6.2.1 Conversor Monofásico Misto

A WTHD da tensão gerada vg, para o conversor monofásico misto usando o método de sin-

cronização da corrente com a tensão gerada teve 26% de redução em comparação com a sin-

cronização da corrente com a tensão de entrada, eg para o mesmo conversor.

A THD da corrente para o conversor monofásico misto usando o método de sincronização pro-

posto teve uma redução de 39,18% em comparação com o método convencional, corrente em fase

com a tensão da rede. O principal motivo da redução do THD entre os métodos de sincronização é

a eliminação da distorção pelo zero da corrente causada pela presença do diodo quando é usado o

método de sincronizar a corrente com a tensão gerada pelo conversor.

Já em comparação com a topologia monofásico convencional, houve um aumento de 29,85%

da THD da corrente da rede, mesmo usando o método de sincronização proposto.

6.2.2 Conversores Monofásicos Paralelos Mistos

Para o conversor paralelo misto CDCD1B, as THDs das correntes internas dos conversores A

e B (ig1 e ig2) são iguais a THD da corrente da rede (ig). Apesar de ter tido um aumento de mais

de 200% da THD em comparação com a corrente da rede do conversor monofásico convencional,

com o método proposto de sincronização obteve-se uma redução de 1,9% quando comparado com

o método convencional.

Com o conversor CDCD2B, a THD da corrente da rede aumentou em 150% quando comparada

com a da topologia convencional e, quando comparado o método de sincronização proposto com

o convencional, obteve uma redução de 1,38%. Por outro lado, comparando a topologia CDCD2B

com a topologia CDCD1B, teve-se uma redução de mais de 23% da THD da corrente total, usando

o método proposto de sincronização.

Considerando a topologia CDDC2B, teve-se uma redução de 13,5% da THD da corrente da

rede, entre o método proposto e o método convencional de sincronização. Em comparação com a

configuração convencional, obteve um aumento de apenas 1,18%.

Para o conversor CDCC2B não é utilizado o método de sincronização proposto porque o con-

versor B formado apenas por chaves controladas é utilizado para corrigir a distorção na corrente

causada pelo braço com diodo. Então, a comparação será feita apenas com o conversor monofásico

convencional. Assim, para a topologia CDCC2B teve-se um aumento de 49% na THD da corrente

da rede em comparação com a convencional, usando o modelo PWM proposto na seção 3.5.2.
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O conversor CDDC2B foi o que apresentou a menor THD entre os conversor paralelos, seguido

do conversor CDCC2B, que teve o segundo melhor desempenho em THD. Os conversores CDCD1B

e CDCD2B tiveram desempenho simulares.

6.2.3 Conversores CA-CC-CA Monofásico - Monofásico Misto com Braço

Compartilhado

A taxa de distorção harmônica da corrente da rede para o conversor misto da Figura 4.4 foi

de aproximadamente 3,96%, usando o método de sincronização proposto, enquanto que a THD da

corrente para o conversor CA-CC-CA monofásico (Figura 4.4) com braço compartilhado que usa

3 braços com chaves, foi 1,94%, ou seja, o conversor proposto, apesar de ter tido baixa distorção

harmônica, apresentou um aumento de quase 100% em relação ao conversor da Figura 4.4.

6.2.4 Conversores CA-CC-CA Monofásico-Trifásico Misto com Braço Com-

partilhado

A taxa de distorção harmônica da corrente da rede para os conversores CA-CC-CA monofásico-

trifásico com braço compartilhado para as configurações C4, D1C3, D1C4 e D2C3 foram aprox-

imandamente iguais a 2, 56%, 20%, 5, 96%, e 20%, respectivamente. Note que, o THD para o

conversor D1C4 é o menor entre as configurações propostas, mas ainda sim é praticamente o

dobro da topologia C4.

6.3 Análise de Perdas nos Semicondutores

Para a topologia do conversor CA-CC-CA monofásico - monofásico mista com braço com-

partilhado, é feita uma comparação com a topologia mostrada na Figura 4.2, que é a topologia

CA-CC-CA monofásico com braço compartilhado que usa três braços com chaves.

Será também feita a análise nas perdas dos semicondutores dos conversores CA-CC-CA mono-

fásico - trifásico com braço compartilhado C4, D1C3, D2C3 e D1C4.

O método utilizado neste trabalho é baseado no método apresentado em [18], onde é utilizado

um programa de simulação com modelos de chaves ideais, onde os modelos simplificados das

perdas foram obtidos experimentalmente, baseados nas medidas instantâneas das perdas nos dis-

positivos semicondutores.

O método de regressão é usado para ajustar os pontos discretos, com o objetivo de determinar

os modelos simplificados das perdas de condução e chaveamento em um transistor bipolar de porta

isolada IGBT (do inglês, Insulated Gate Bipolar Transistor) e no diodo. Em [18], as perdas são
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definidas pelas equações:

Pcd = a(Tj)
bicl + c(Tj)

d(icl)
2 + c(Tj)

f (icl)
3 (6.3)

Pch =
1

∆t
[a(vc)

b(Tj)
c + d(vc)

e(Tj)
f icl + g(vc)

h(Tj)
2(icl)

2] (6.4)

onde Tj é a temperatura de junção, a, b, c, d, e, f, g, h e i são parâmetros do modelo e icl é a

corrente instantânea de coletor.

Nesse modelo proposto, foi utilizada no experimento uma chave IGBT com módulo dual

CM50DY-24H produzido pela POWEREX com drive SKHI-10 produzido pela SEMIKRON.

As perdas por condução são função dos valores de correntes que atravessam as chaves do

conversor, mas não são função das tensões aplicadas sobre as chaves [equação (6.3)]. As perdas por

chaveamento é em função tanto da corrente quanto da tensão aplicadas sobre as chaves [equação

(6.4)].

6.3.1 Conversor Monofásico Misto

Em comparação com a topologia convencional, Figura 2.2, o conversor monofásico misto, Fi-

gura 2.3, usando o método de sincronização proposto, apresentou uma redução de 35,19% nas

perdas totais (perdas por condução mais perdas por chaveamento). O braço 1 (com chave nas duas

topologias) apresentou um pequeno aumento de 0,46% em relação ao convencional mas compa-

rando o segundo braço (diodo no misto e com chave no convencional) apresentou uma queda de,

aproximadamente, 70%, como mostrado na Tabela 6.1. A principal redução das perdas foi por

causa do uso do diodo, que apresentou uma redução nas perdas de chaveamento de quase 100%

em comparação com o braço equivalente da topologia convencional e apresentou uma redução de

mais de 70% nas perdas totais de chaveamento, pelo fato de usar apenas um braço com chave.

Tabela 6.1: Comparação das perdas por condução, chaveamento e totais das topologias convencional e mista em cada

braço do conversor para uma carga de 1000W .

Braço 1 Braço 2 Total

Condução −0, 28% 2, 66% 1, 19%

Chaveamento +0, 76% −99, 80% −49, 52%

Totais +0, 46% −70, 85% −35, 19%

A comparação entre o método proposto de sincronização (corrente da rede em fase com a

tensão gerada pelo conversor) e o método convencional (corrente da rede em fase com a tensão

da rede) em relação as perdas é apresentada na Tabela 6.2. Pode-se perceber pela tabela que as

perdas totais para o método de sincronização proposto foi cerca de 2,58% maior que o método

de sincronização convencional. O braço 1, com chaves, teve aumento de 2,84% e o braço 2, com

diodos, aumento de 1,71%. Esse aumento se deve em parte pelo fato da corrente sincronizada

com a tensão da rede permanecer um certo tempo em zero, diminuindo as perdas por condução do

braço com diodo. No intervalo de distorção da corrente, com o método de sincronização proposto,

o chaveamento aumenta para eliminar a distorção.
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Tabela 6.2: Comparação das perdas por condução, chaveamento e totais da topologia mista entre o método de sin-

cronização proposto e o método de sincronização convencional em cada braço do conversor para uma

carga de 1000W .

Braço 1 Braço 2 Total

Condução +1, 61% +1, 72% +1, 67%

Chaveamento +3, 32% 0% +3, 32%

Totais +2, 84% +1, 71% +2, 58%

6.3.2 Conversores Monofásicos Mistos Paralelo

Na Tabela 6.3 é mostrada a comparação de perdas entre as topologias monofásica mista paralelo

CDCD1B, CDCD2B, CDDC2B e CDCC2B com a topologia monofásica convencional. Pode-se

perceber que para todas as configurações as perdas totais foram menores que as da topologia con-

vencional. Para as topologias CDCD1B, CDCD2B e CDDC2B a redução foi de aproximadamente

28%. Entretanto, para a configuração CDCC2B a redução foi apenas 9,62%, devido ao fato de

possuir um maior número de braços com chaves controladas (três braços) aumentando as perdas

de chaveamento quando comparada com as outras configurações. Os principais motivos dessa re-

dução foram: i) a conexão de conversores em paralelo reduzindo as correntes entre os conversores

e consequentemente as perdas e ii) a substituição as chaves controladas por diodos, que reduz as

perdas por chaveamento

Tabela 6.3: Comparação das perdas por condução, chaveamento e totais das topologias convencional e paralela mista

para uma carga de 1000W .

Condução Chaveamento Total

CDCD1B −17, 67% −31, 29% −27, 44%

CDCD2B −17, 77% −32, 43% −28, 28%

CDDC2B −17, 75% −33, 24% −28, 86%

CDCC2B −17, 88% −6, 37% −9, 62%

A comparação entre o método proposto de sincronização e o método convencional, em relação

as perdas, das topologias CDCD1B, CDCD2B e CDDC2B é mostrada na Tabela 6.4. Pode-se

perceber que em todos os casos ocorre aumento das perdas quando se usa o método de sincroniza-

ção proposto. Isto se deve ao fato que para corrigir as distorções da corrente no cruzamento pelo

zero, tem-se um maior chaveamento dos braços com chave, assim, as perdas se tornam maiores,

mas a distorção harmônica da corrente é menor.

Tabela 6.4: Comparação das perdas por condução, chaveamento e totais entre os métodos de sincronização proposto

e o método convencional para uma carga de 1000W .

Condução Chaveamento Total

CDCD1B +0, 26% +11, 01% +7, 32%

CDCD2B +0, 40% +7, 26% +4, 94%

CDDC2B +0, 40% +6, 53% +4, 45%
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6.3.3 Conversor CA-CC-CA Monofásico Misto

A estimação das perdas foram obtidas usando a frequência de chaveamento de 10kHz e potên-

cia na carga de 2kVA.

Nas tabelas 6.5 e 6.6 são mostradas as perdas nos semicondutores para as configurações CA-

CC-CA monofásico com braço compartilhado que usa três braços com chaves (Figura 4.2) e o

conversor CA-CC-CA monofásico misto com braço compartilhado que usa um braço com diodos e

dois braços com chaves (Figura 4.4). Os valores mostrados estão em relação percentual da potência

da carga. Pode-se perceber pelas tabelas que a configuração mista proposta (Figura 4.4) apresentou

perdas menores que a convencional (Figura 4.2), com redução de aproximadamente 24% sobre as

perdas totais. O braço com diodo e o braço compartilhado apresentaram redução e o braço do lado

da carga teve um pequeno aumento nas perdas.

Tabela 6.5: Perdas nos semicondutores para a topologia CA-CC-CA monofásico com braço compartilhado que usa três

braços com chaves (Figura 4.2) com potência na carga de 2kVA.

Braço G Braço S Braço L Total

Condução 0, 57% 0, 44% 0, 89% 1, 9%

Chaveamento 1, 34% 1, 10% 1, 75% 4, 19%

Total 1, 91% 1, 54% 2, 64% 6, 09%

Tabela 6.6: Perdas nos semicondutores para a topologia CA-CC-CA monofásico misto com braço compartilhado que

usa três braços com chaves (Figura 4.4) com potência na carga de 2kVA.

Braço G Braço S Braço L Total

Condução 0, 63% 0, 43% 0, 91% 1, 96%

Chaveamento 0, 00% 1, 05% 1, 92% 2, 67%

Total 0, 63% 1, 48% 2, 83% 4, 63%

6.3.4 Conversor CA-CC-CA Monofásico-Trifásico Misto Com braço Com-

partilhado

As perdas foram realizadas nas condições frequência de chaveamento de 10kHz, potência da

carga de 3,33kVA e fator de potência de 0,8.

Nas Tabelas 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 são mostradas as perdas em cada braço, em percentual da

potência de base da carga, para as topologias C4, D1C3, D1C4 e D2C3, respectivamente.

Na Tabela 6.11, são mostradas as perdas totais nas topologias CA-CC-CA Monofásico-Trifásico

analisadas neste trabalho. Pode-se perceber que a topologia, dentre as propostas, que apresentou

as menores perdas foi a D1C4, devido ao fato da corrente de entrada ser dividida entre o braço

com diodo e o braço com chaves. Além disso, foi obtida uma redução em torno de 20% quando

comparada com a topologia C4. As topologias D1C3 e D2C3 tiveram resultados próximos da

topologia D1C4.
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Tabela 6.7: Perdas nos semicondutores para cada braço da topologia CA-CC-CA monofásico-trifásico com braço com-

partilhado C4.

C4 Braço G Braço S1 Braço S2 Braço S3

Condução 0, 69% 0, 71% 0, 59% 0, 59%

Chaveamento 1, 32% 1, 32% 1, 12% 1, 12%

Tabela 6.8: Perdas nos semicondutores para cada braço da topologia CA-CC-CA monofásico-trifásico com braço com-

partilhado D1C3.

D1C3 Braço G Braço S1 Braço S2 Braço S3

Condução 0, 67% 0, 85% 0, 59% 0, 59%

Chaveamento 0, 04% 1, 50% 1, 12% 0, 86%

Tabela 6.9: Perdas nos semicondutores para cada braço da topologia CA-CC-CA monofásico-trifásico com braço com-

partilhado D1C4.

D1C4 Braço G1 Braço G2 Braço S1 Braço S2 Braço S3

Condução 0, 25% 0, 30% 0, 71% 0, 59% 0, 59%

Chaveamento 0, 04% 0, 24% 1, 30% 1, 13% 0, 85%

Tabela 6.10: Perdas nos semicondutores para cada braço da topologia CA-CC-CA monofásico-trifásico com braço

compartilhado D2C3.

D2C3 Braço G1 Braço G2 Braço S1 Braço S2 Braço S3

Condução 0, 26% 0, 26% 0, 83% 0, 59% 0, 59%

Chaveamento 0, 04% 0, 04% 1, 48% 1, 20% 0, 86%

Tabela 6.11: Perdas totais nos semicondutores para cada topologia CA-CC-CA monofásico-trifásico com braço com-

partilhado.

C4 D1C3 D1C4 D2C3

Condução 2, 59% 2, 69% 2, 44% 2, 53%

Chaveamento 4, 87% 3, 53% 3, 57% 3, 62%

Total 7, 47% 6, 22% 6, 01% 6, 15%

6.4 Conclusões

A taxa de distorção harmônica da corrente da rede, para os conversores mistos, foi menor

usando o método proposto de sincronização da corrente com a tensão gerada pelo conversor do

que fazendo a sincronização convencional da corrente da rede com a tensão da rede, comprovando

que o método proposto de sincronização da corrente diminui a distorção harmônica da mesma.

Para o conversor CA-CC-CA monofásico-monofásico misto com braço compartilhado a THD

da corrente foi em torno de 3,96%, valor baixo mas se comparado com o conversor CA-CC-CA

monofásico-monofásico com braço compartilhado que usa três braços com chaves, teve um au-

mento de quase 100%.

Dos conversores CA-CC-CA monofásico-trifásico misto com braço compartilhado, o que obteve

melhor desempenho em relação ao THD foi a configuração D1C4, pelo fato de ter um braço com
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chaves controladas em paralelo com o braço e diodo.

Neste capítulo também foi mostrada a comparação das perdas entre as topologias conven-

cionais e as topologias propostas além de comparar o método de sincronização da corrente da rede

com a tensão gerada pelo conversor com o método de sincronização da corrente da rede com a

tensão da rede.

Para o conversor misto, a principal redução foi nas perdas por chaveamento, visto que o braço

com diodo do conversor monofásico misto apresentou baixas perdas de chaveamento, em compara-

ção com o braço com chaves da topologia convencional, que operava em alta frequência, 10kHz.

As perdas totais na topologia do conversor misto foram menores do que as perdas do conversor

convencional monofásico. Em comparação com o método de sincronização, as perdas foram um

pouco maiores entre o método proposto e o método convencional.

O mesmo resultado seguiu-se entre os outros conversores, diminuição das perdas em compara-

ção com o convencional e aumento em comparação com o método de sincronização.

Para o conversor CA-CC-CA monofásico-monofásico misto com braço compartilhado, houve

uma redução significativa de aproximadamente 24% em comparação com a topologia CA-CC-CA

monofásico-monofásico com braço compartilhado que usa só chaves. Esta redução se deve ao

mesmo fato dos conversores anteriores, grande diminuição das perdas de chaveamento por usar

um braço com diodo no lugar do braço com chaves.

Por fim, para os conversores CA-CC-CA monofásico-trifásico misto com braço compartilhado,

o que teve o melhor desempenho em relação as perdas foi a topologia D1C4, mas todas as três

propostas tiveram uma redução de aproximadamente 20% em relação a topologia convencional

CA-CC-CA monofásico-trifásico com braço compartilhado C4.
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Resultados de Simulações

7.1 Introdução

Neste capítulo são apresentados os resultados de simulação dinâmica da topologia monofá-

sico misto, monofásico paralelo misto CDCD1B, CDCD2B, CDDC2B e CDCC2B, topologia do

conversor CA-CC-CA monofásico-monofásico misto com número reduzido de componentes e das

topologias de conversores CA-CC-CA monofásico-trifásico misto D1C3, D1C4 e D2C3 obtidos

com o programa de simulação Power Simulation (PSIM) versão 9.0.

7.2 Conversor Monofásico Misto

Os resultados de simulação encontram-se nas Figuras 7.1 - 7.4. As curvas mostradas são:

tensão (eg) e corrente (ig) da rede monofásica; tensão nos barramento CC (vc) e tensão gerada pelo

conversor (vg).

Na Figura 7.1, tem-se a corrente de entrada monofásica, onde de acordo com a estratégia de

controle, sua amplitude é definida pelo controle da tensão do barramento e sua fase é gerada a

partir da fase da tensão gerada pelo conversor, obtendo assim a sincronização de ig com vg. A

THD da corrente para esta configuração é em torno de 2,8%.

Nas Figuras 7.2 e 7.3 são mostradas a tensão gerada pelo conversor com a corrente da rede e a

tensão da rede, respectivamente. Pode-se perceber que a corrente está sincronizada com a tensão

gerada pelo conversor. Por fim, na Figura 7.4 é mostrada a tensão no barramento CC, devidamente

controlada no seu valor de referência de 220 V. Pode-se perceber também nesta figura a presença

da oscilação devido a presença da componente harmônica de segunda ordem.

Na Figura 7.5, pode-se fazer a comparação da distorção da corrente pela passagem pelo zero.

Percebe-se visualmente a eliminação da distorção quando é usado o método de sincronização pro-

posto em comparação com o método de sincronização convencional. O método proposto apesar

de não buscar o fator de potência unitário, faz com que fique em torno de 0,98, que é um valor

bastante satisfatório.
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Figura 7.1: Corrente do conversor monofásico misto obtido na simulação.
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Figura 7.2: Corrente e tensão gerada pelo conversor monofásico misto obtido na simulação.
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Figura 7.3: Corrente e tensão de entrada do conversor monofásico misto obtido na simulação.
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Figura 7.4: Tensão do barramento do conversor monofásico misto obtido na simulação.
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Figura 7.5: Passagem da corrente pelo zero para o método de sincronização proposto e o método de sincronização

convencional.
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7.3 Conversor Monofásico Misto Paralelo - CDCD1B

Nas Figuras 7.6 - 7.11 são mostrados os resultados de simulação da configuração CDCD1B.

As curvas mostradas são: a tensão (eg) e a corrente (ig) da rede monofásica; as correntes de entrada

de cada conversor (i1a e i1b); a tensão no barramento CC (vc); a tensão total gerada pelo conversor

(vg) e as tensões geradas em cada conversor (v1 e v2).

Na Figura 7.6, tem-se a corrente de entrada monofásica total, ou seja, é a soma das correntes

de entrada de cada conversor. Sua amplitude é definida pelo controle da tensão do barramento.

Pode-se perceber a eliminação da distorção na corrente, diminuindo assim a THD da corrente, que

é de 6,43%.

Nas Figuras 7.7 e 7.8 são mostradas a tensão total gerada pelo conversor, que é a média ar-

itmética das tensões geradas pelos dois conversores com a corrente de entrada da configuração e

a tensão da rede e com a corrente da rede. Pela figura, pode-se perceber o sincronismo entre a

corrente ig com a tensão vg, de acordo com o método de controle proposto. Mesmo não buscando

o fator de potência unitário, obteve um valor de 0,99 para o fator de potência.

Nas Figuras 7.9 e 7.10 são mostradas as correntes em cada conversor. Nota-se que devido a

aplicação de dois conversores em paralelo tem-se a redução da corrente processada pelos retifi-

cadores contribuindo desta forma na redução das perdas de potência dos conversores.

Por fim, na Figura 7.11 é mostrada a tensão no barramento CC, onde seu valor de referência é

de 220 V.
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Figura 7.6: Corrente de entrada do conversor monofásico misto paralelo CDCD1B obtido na simulação.



Seção 7.3. Conversor Monofásico Misto Paralelo - CDCD1B 65

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

-200

-100

0

100

200

tempo (s)

v
g
(V

) 
e
 1

0
i g
(A

)

vg

ig

Figura 7.7: Corrente de entrada e tensão total gerada pela configuração CDCD1B obtido na simulação.
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Figura 7.8: Corrente e tensão de entrada da configuração CDCD1B obtido na simulação.
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Figura 7.9: Corrente no conversor A da configuração CDCD1B obtido na simulação.
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Figura 7.10: Correntes no conversor B da configuração CDCD1B obtido na simulação.
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Figura 7.11: Tensão do barramento da configuração CDCD1B obtido na simulação.

7.4 Conversor Monofásico Misto Paralelo - CDCD2B

Os resultados de simulação encontram-se nas Figuras 7.12 - 7.18. As curvas mostradas são:

a tensão (eg) e a corrente (ig) da rede monofásica; as correntes internas (iga e igb); as tensões dos

barramentos CC (vc1 e vc2); a tensão total gerada pelos conversores A e B (vg) e a tensão gerada

em cada conversor (v1 e v2).

Nas Figuras 7.12, 7.13 e 7.14, tem-se a corrente de entrada monofásica total, a tensão gerada

pelo conversor com a corrente total e a tensão da rede com a corrente da rede. Assim como no

caso da topologia CDCD1B, a corrente está em fase com a tensão gerada pelo conversor e ocorre

a eliminação da distorção da corrente pela passagem pelo zero. A THD da corrente para esta

configuração é de 4,94%, menor que na configuração CDCD1B, devido ao fato de se ter dois

conversores independentes, facilitando o controle da corrente e fator de potência de 0,99.

Nas Figuras 7.15 e 7.16são mostradas as correntes em cada conversor. Além da eliminação da

distorção pela passagem pelo zero da corrente, a topologia garante a divisão do fluxo de potência

igualmente, nas quais as correntes internas (i1a e i1b) correspondem a metade da corrente da rede

(ig).

A partir das Figuras 7.17 e 7.18, nota-se que as tensões dos barramentos CC de cada conversor

foram devidamente controladas.
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Figura 7.12: Corrente de entrada da configuração CDCD2B obtido na simulação.
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Figura 7.13: Corrente de entrada e tensão total gerada pela configuração CDCD2B obtido na simulação.
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Figura 7.14: Corrente e tensão de entrada da configuração CDCD2B obtido na simulação.
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Figura 7.15: Corrente no conversor A da configuração CDCD2B obtido na simulação.
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Figura 7.16: Corrente no conversor B da configuração CDCD2B obtido na simulação.
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Figura 7.17: Tensão do barramento do conversor A da configuração CDCD2B obtido na simulação.
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Figura 7.18: Tensão do barramento do conversor B da configuração CDCD2B obtido na simulação.
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7.5 Conversor Monofásico Misto Paralelo - CDDC2B

Os resultados de simulação da configuração CDDC2B são apresentados nas Figuras 7.19 -

7.25. As curvas mostradas nestas Figuras são: tensão (eg) e corrente (ig) da rede monofásica;

correntes internas dos conversores A e B (iga) e (igb); tensões nos barramentos CC (vc1) e (vc2) e

tensão gerada pelos conversores A e B (vg).

Na Figura 7.19, tem-se a corrente de entrada monofásica total. Na Figura 7.20, é mostrada a

tensão total gerada pela configuração e a corrente de entrada multiplicada por 10. Pode-se observar

pela tensão total gerada pelo conversor que a mesma apresenta cinco níveis de tensão, melhorando

assim a THD da corrente de entrada. Como foi observado no capítulo 6, seção 6.1 é a configuração

que apresentou os menores valores de THD, em torno de 1,98% para a corrente total e de 4,96%

para as correntes internas do conversor. Para as topologias anteriores, a THD das correntes internas

e a corrente total apresentava o mesmo valor, visto que a única diferença entre essas correntes é

a amplitude. Já no caso da topologia CDDC2B a THD da corrente da rede é menor do que a

THD das correntes internas do conversor pelo fato da tensão gerada total apresentar mais níveis de

tensão do que as tensões internas geradas pelos conversores A e B da configuração CDDC2B. Esta

configuração apresentou um fator de potência de 0,99.

Na Figura 7.21 é mostrada a tensão de entrada e a corrente total de entrada multiplicada por

5 para uma melhor visualização. Percebe-se uma pequena defasagem entre as formas de onda,

mostrando que, apesar de não se buscar o fator de potência unitário, ainda sim este apresenta um

valor elevado, em torno de 0,98.

Nas Figuras 7.22 e 7.23 são mostradas as correntes internas dos conversores monofásico em

paralelo A e B. Como no caso dos outros conversores, CDCD1B e CDCD2B, a corrente é dividida

entre os dois conversores, diminuindo assim as perdas totais, Capítulo 6, seção 6.2.

As tensões nos barramentos CC são mostradas nas Figuras 7.24 e 7.25. Seus valores de refe-

rência é de 220 V e pode ser visto que a tensão é estabilizada em seu valor de referência.



72 Capítulo 7. Resultados de Simulações

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
−15

−10

−5

0

5

10

15

tempo (s)

 i
g
(A

)

Figura 7.19: Corrente de entrada da configuração CDDC2B obtido na simulação.
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Figura 7.20: Corrente de entrada e tensão total gerada pela configuração CDDC2B obtido na simulação.
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Figura 7.21: Corrente e tensão de entrada da configuração CDDC2B obtido na simulação.
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Figura 7.22: Correntes do conversor A da configuração CDDC2B obtido na simulação.
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Figura 7.23: Correntes do conversor B da configuração CDDC2B obtido na simulação.
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Figura 7.24: Tensão do barramento do conversor A da configuração CDDC2B obtido na simulação.



74 Capítulo 7. Resultados de Simulações

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
0

50

100

150

200

250

tempo (s)

 v
c2

(V
)

Figura 7.25: Tensão do barramento do conversor B da configuração CDDC2B obtido na simulação.

7.6 Conversor Monofásico Misto Paralelo - CDCC2B

Os resultados de simulação se encontram nas Figuras 7.26 - 7.32. As curvas mostradas são: a

tensão (eg) e ca orrente (ig) da rede monofásica; as correntes de entrada de cada conversor (iga e

igb); as tensões nos barramentos CC (vc1 e vc2) e tensão total gerada pelo conversor (vg).

Na Figura 7.26, tem-se a corrente de entrada monofásica total. A corrente para esta configu-

ração apresenta uma THD em torno de 5%.

Na Figura 7.27 é mostrada a tensão total gerada pelo conversor, que é a média aritmética das

tensões geradas pelos dois conversores. Neste caso a tensão gerada também apresenta cinco níveis,

diminuindo a distorção da corrente de entrada do conversor e na Figura 7.28 é mostrada a tensão

de entrada e a corrente total de entrada multiplicada por 5 para uma melhor visualização. Como

este conversor tem uma ponte completa de chaves em paralelo, pode-se fazer a corrente em fase

com a tensão de entrada, para obter alto fator de potência, como pode ser observado, a corrente

está sincronizada com eg.

Nas Figuras 7.29 e 7.30 são mostradas as correntes em nos conversores A e B da configuração.

Nota-se mais uma vez que a corrente interna é metade da corrente da rede. O conversor completo

com chaves consegue compensar a distorção causada pelo diodo do conversor misto e obter fator

de potência unitário.

Por fim, nas Figuras 7.31 e 7.32 são mostradas as tensões nos barramentos CC de cada conver-

sor. Percebe-se que este valor segue a referência de 220 V.
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Figura 7.26: Corrente de entrada do conversor monofásico misto paralelo CDCC2B obtido na simulação.
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Figura 7.27: Corrente de entrada e tensão total gerada pelo conversor monofásico misto paralelo CDCC2B obtido na

simulação.
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Figura 7.28: Corrente e tensão de entrada do conversor monofásico misto paralelo CDCC2B obtido na simulação.
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Figura 7.29: Corrente de entrada do conversor A da configuração CDCC2B obtido na simulação.
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Figura 7.30: Corrente de entrada do conversor B da configuração CDCC2B obtido na simulação.
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Figura 7.31: Tensão do barramento do conversor A da configuração CDCC2B obtido na simulação.
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Figura 7.32: Tensão do barramento do conversor B da configuração CDCC2B obtido na simulação.

7.7 Conversor Monofásico - Monofásico Misto com Braço Com-

partilhado

Nesta seção são apresentados os resultados de simulação do conversor CA-CC-CA monofásico-

monofásico misto com braço compartilhado apresentado no capítulo 4. Os resultados são mostra-

dos nas Figuras 7.33 a 7.38.

Nas Figuras 7.33 e 7.36, tem-se a corrente de entrada monofásica e a corrente na carga monofási-

ca. Pode-se perceber que as correntes apresentam baixa distorção harmônica e a eliminação da

distorção pela passagem pelo zero da corrente da rede. A THD da corrente da rede é em torno de

3,12%.

Nas Figuras 7.34 e 7.35 são mostradas a tensão total gerada pelo conversor com a corrente de

entrada total e a tensão da rede com a corrente de entrada. Dessas figuras percebe-se o uso do

método de sincronização proposto com a tensão vg em fase com a corrente ig. Também é mostrada

a tensão na carga na Figura 7.37, onde esta tensão obedece a exigência de ser menor que a tensão

da rede, como definido na sua estratégia PWM. O fator de potência da configuração ficou em torno

de 0,98.

Na Figura 7.38 é mostrada a tensão no barramento CC do conversor, onde seu valor de refe-

rência é de 100 V.
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Figura 7.33: Corrente de entrada do conversor monofásico - monofásico misto com braço compartilhado obtido na

simulação.
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Figura 7.34: Corrente de entrada e tensão total gerada pelo conversor monofásico - monofásico misto com braço

compartilhado obtido na simulação.
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Figura 7.35: Corrente e tensão de entrada do conversor monofásico - monofásico misto com braço compartilhado

obtido na simulação.
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Figura 7.36: Corrente da carga do conversor monofásico - monofásico misto com braço compartilhado obtido na

simulação.
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Figura 7.37: Tensão da carga do conversor monofásico - monofásico misto com braço compartilhado obtido na simu-

lação.
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Figura 7.38: Tensão do barramento do conversor monofásico - monofásico misto com braço compartilhado obtido na

simulação.
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7.8 Conversor Monofásico - Trifásico misto com braço com-

partilhado D1C3

Os resultados de simulação da configuração D1C3 são apresentados nas Figuras 7.39 - 7.45. As

curvas mostradas são: tensão (eg) e corrente (ig) da rede monofásica; correntes da carga trifásica

(il1, il2 e il3); corrente no braço compartilhado (is); tensão no barramento CC (vc); e tensões de

linha na carga trifásica (vs12, vs23 e vs31).

Na Figura 7.39, tem-se a corrente de entrada monofásica. Sua amplitude é definida pelo con-

trole da tensão do barramento CC. Percebe-se que a corrente segue a referência e tem um formato

senoidal, a menos de dois intervalos de 60o. A THD é em torno de 20%.

Na Figura 7.41 é mostrada as tensões de linha da carga trifásica, a tensão gerada pelo retificador

monofásico e a corrente da rede. Pode-se perceber que a distorção da corrente ocorre em duas

condições.

Condição 1: No semiciclo positivo, não ocorre distorção enquanto as tensões de linha da carga

são menores ou iguais que a tensão gerada pelo conversor. Logo, em 60o em que a tensão de linha

da carga vs13 > vg, ocorre a distorção, conforme pode ser visto na Figura 7.41.

Condição 2: No semiciclo negativo, não ocorre distorção enquanto as tensões de linha da carga

são maiores ou iguais que a tensão gerada pelo conversor. Logo, em 60o em que a tensão de linha

da carga vs13 < vg, ocorre a distorção, conforme pode ser visto na Figura 7.41.

Nas Figuras 7.40 e 7.43 são mostradas as correntes na carga trifásica e a corrente no braço

compartilhado. A corrente do braço compartilhado apresenta amplitude menor do que a corrente da

rede, como os esperados. Pode-se notar que a corrente na carga trifásica apresenta baixa distorção

harmônica.

Nas Figuras 7.42 e 7.44 são mostradas as tensão de entrada e as tensões de linha na carga. A

tensão da carga deve satisfazer as exigências impostas pelo algoritmo PWM. Como pode ser visto

nas figuras, a tensão de linha da carga têm uma forma senoidal e amplitude menor que a tensão da

rede. A tensão no barramento CC está controlada conforme mostrada na Figura 7.45.
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Figura 7.39: Corrente de entrada do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C3 obtido na

simulação.
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Figura 7.40: Corrente na carga trifásica do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C3

obtido na simulação.
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Figura 7.41: Tensões de linha da carga, tensão gerada pelo retificador, corrente da rede do conversor monofásico -

trifásico misto com braço compartilhado D1C3.
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Figura 7.42: Tensão de entrada do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C3 obtido na

simulação.
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Figura 7.43: Corrente no braço compartilhado do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado

D1C3 obtido na simulação.
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Figura 7.44: Tensão na carga do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C3 obtido na

simulação.
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Figura 7.45: Tensão no barramento do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C3 obtido

na simulação.

7.9 Conversor Monofásico - Trifásico misto com braço com-

partilhado D2C3

Os resultados de simulação encontram-se nas Figuras 7.46 - 7.52. As grandezas motradas

nessas figuras são: tensão (eg) e corrente (ig) da rede monofásica; corrente nos braços com diodo

(ig1 e ig2); corrente no braço compartilhado is; tensão no barramento CC (vc); e as tensões de linha

na carga trifásica (vs12, vs23 e vs31).

Observa-se que esses resultados são similares aos da cofiguração D1C3 apresentado na seção

anterior, ou seja a corrente da rede é senoidal durante um intervalo de 240o com dois intervalos de

60o não controlados, tensões da carga senoidais e com amplitude menor que a tensão vg e tensão do

barramento CC controlada, como mostradas nas Figuras 7.46, 7.49, 7.51 e 7.52, respectivamente.

A única difereça está na redução das correntes interna do retificador (ig1 e ig2), que equivalem à

metade da corrente da rede, conforme mostrado nas Figuras 7.46-7.48. Nota-se que essas correntes

apresentam as mesmas características da corrente da rede. Também apresentou o mesmo resultado

da configuração D1C3 de THD para a corrente da rede ig e para as correntes nos diodos do lado

do retificador ig1 e ig2.

Da distorção da corrente da rede para esta configuração tem omesmo motiva da distorção da

corrente da rede para a configuração D1C3, mostrada na seção anterior.
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Figura 7.46: Corrente de entrada do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D2C3 obtido na

simulação.
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Figura 7.47: Corrente no braço g2 de diodo do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D2C3

obtido na simulação.
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Figura 7.48: Corrente no braço g1 de diodo do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D2C3

obtido na simulação.
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Figura 7.49: Tensão de entrada do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D2C3 obtido na

simulação.
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Figura 7.50: Corrente no braço compartilhado do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado

D2C3 obtido na simulação.
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Figura 7.51: Tensão na carga do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D2C3 obtido na

simulação.
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Figura 7.52: Tensão no barramento do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D2C3 obtido

na simulação.

7.10 Conversor Monofásico - Trifásico misto com braço com-

partilhado D1C4

Os resultados de simulação se encontram nas Figuras 7.53 - 7.59. As curvas mostradas são:

a tensão (eg) e a corrente (ig) da rede monofásica; as correntes nos braços com diodo (ig1 e ig2);

a corrente no braço compartilhado (is); a tensão no barramento CC (vc); e as tensões de linha na

carga trifásica (vs12, vs23 e vs31).

Na Figura 7.53, tem-se a corrente de entrada monofásica. Pode-se notar que a corrente segue

a referência em todo o período porque o braço com chave em paralelo corrige a distorção na

corrente. Nas Figuras 7.54 e 7.55 são mostradas as correntes nos braços em paralelo, com diodo e

com chave, respectivamente. A corrente ig2 (braço com chave) faz a compensação da distorção da

corrente em ig1 (braço com diodo), além disso, a corrente é dividida entre os braços para se obter

menos perdas totais no conversor, como mostrado no Capítulo 6, seção 6.3. A corrente da rede

teve THD em torno de 6% e as correntes no braço com diodo e no braço com chave no lado do

retificidor teve THD em torno de 19,2% e 16,8%, respectivamente.

Na Figura 7.57 é mostrada a corrente no braço compartilhado que, como verificado, é menor

que a corrente da rede. Na Figura 7.56 e 7.58 são mostradas a tensão da rede monofásica e as

tensões de linha na carga trifásica, respectivamente. Nota-se que para um adequado funcionamento

da configuração D1C4 a amplitude das tensões de linha na carga são menores que a amplitude da

tensão da rede.

Por fim, na Figura 7.59 é mostrada a tensão no barramento CC do conversor devidamente

controlada.

A principal vantagem desta configuração é, com o uso do braço com chaves no lado do retifi-

cador, ter a possibilidade de corrigir a distorção causada pelo braço com diodo.
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Figura 7.53: Corrente de entrada do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C4 obtido na

simulação.
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Figura 7.54: Corrente no braço g2 de diodo do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C4

obtido na simulação.
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Figura 7.55: Corrente no braço g1 de diodo do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C4

obtido na simulação.
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Figura 7.56: Tensão de entrada do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C4 obtido na

simulação.
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Figura 7.57: Corrente no braço compartilhado do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado

D1C4 obtido na simulação.
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Figura 7.58: Tensão na carga do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C4 obtido na

simulação.
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Figura 7.59: Tensão no barramento do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C4 obtido

na simulação.

7.11 Conclusões

Neste capítulo foram apresentados resultados de simulação dinâmica do conversor monofásico

misto mostrado na Figura 2.3, dos conversores monofásicos em paralelo mostrados nas Figuras

3.1, 3.3, 3.5 e 3.7,do conversor monofásico CA-CC-CA misto com braço compartilhado, mostrada

na Figura 4.4 e dos conversores CA-CC-CA monofásico- trifásico misto com braço compartilhado

mostradas nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.7.

Os resultados da corrente pela passagem pelo zero e fator de potência são similares à todas as

configurações, motivo pelo qual foi mostrado apenas para a topologia básica, monofásico misto

onde pode-se perceber que o método de sincronização proposto apesar de não buscar o fator de

potência unitário apresenta alto valor deste e ainda diminui a distorção pela passagem pelo zero

causada pela presença dos diodos.



Capítulo 8

Resultados Experimentais

8.1 Introdução

Neste capítulo são apresentados os resultados experimentais da topologia monofásico misto,

das topologias de conversores monofásicos mistos em paralelo CDCD1B, CDCD2B, CDDC2B

e CDCC2B, da topologia do conversor CA-CC-CA monofásico-monofásico misto, com número

reduzido de componentes, e das topologias de conversores CA-CC-CA monofásico-trifásico misto

D1C3, D1C4 e D2C3 com o objetivo de validar o seu funcionamento, bem como das estratégias de

controle propostas. Os resultados experimentais foram obtidos em uma plataforma de desenvolvi-

mento com um microcomputador provido de sensores e placa de aquisição de dados. A frequência

de chaveamento usada para a obtenção dos resultados foi de 10kHz, capacitância do barramento

CC de 2200µF e o período de amostragem de 100µs, com filtro indutivo de entrada de 7mH .

8.2 Conversor Monofásico Misto

Nas Figuras 8.1 - 8.2 são mostrados os resultados experimentais do conversor monofásico misto

apresentado na Figura 2.3.

Na Figura 8.1 são mostradas a tensão, eg, de entrada com a corrente de entrada, ig [Figura

8.1(a)], a tensão no barramento capacitivo, vc [Figura 8.1(b)], e a tensão gerada pelo conversor, vg

com a corrente de entrada, ig [Figura 8.1(c)].

Pela Figura 8.1(a), percebe-se que, pelo método de sincronização utilizado, a corrente está um

pouco defasada da tensão mas mesmo assim apresenta um fator de potência em torno de 0,97, que

ainda é um valor considerado alto, ou seja, o método de sincronização proposto não afeta muito o

fator de potência.

Na Figura 8.1(b), pode-se perceber que a tensão do barramento CC foi estabilizada em 80 V,

que é o valor de referência dado na estratégia de controle.

Na Figura 8.1(c), é mostada as curvas da tensão gerada pelo conversor e da corrente de entrada.

Observa-se que com o método proposto, percebe-se que a corrente está em fase com a tensão

93
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gerada pelo conversor.
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Figura 8.1: (a) Tensão de entrada e corrente de entrada multiplicada por 20. (b) Tensão no barramento capacitivo. (c)

Tensão gerada pelo conversor e corrente de entrada.

Outro conjunto de resultados são mostrados na Figura 8.2. Nesses resultados são mostrados

a passagem pelo zero da corrente da rede ig com o método de sincronização proposto, mostrado

na Figura 8.2(a) e sem o método de sincronizado, mostrado na Figura 8.2(b). Pode-se perceber

visualmente que a distorção da corrente pela passagem pelo zero foi menor com o método de

sincronização proposto. Em números, ocorreu a redução de 39,18% da distorção harmônica da

corrente utilizando o método proposto de sincronização.

Nas Figuras 8.3 - 8.5 são mostradas os resultados experimentais para um transitório de carga,

onde esta passou de 50 W para 100 W. Pode-se perceber a robustez do método de controle uti-
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Figura 8.2: (a) Passagem pelo zero da corrente sincronizada com a tensão gerada pelo conversor misto (b) Passagem

pelo zero da corrente sincronizada com a tensão de entrada.

lizado, pois mesmo com um transitório de carga, o sistema demorou apenas 1,5 segundos para

se estabilizar completamente. Nas Figuras são mostradas a tensão de entrada, eg, e a corrente de

entrada, ig (Figura 8.3); tensão gerada pelo conversor, vg, e corrente de entrada, ig (Figura 8.4);

e a tensão no barramento capacitivo, vc (Figura 8.5). Em cada Figura é mostrado o transitório

completo bem como as imagens dos gráficos antes e depois da mudança de carga.
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Figura 8.3: Tensão de entrada e corrente de entrada com a aplicação de um transitório de carga.
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Figura 8.4: Tensão gerada pelo conversor e corrente de entrada com a aplicação de um transitório de carga.
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Figura 8.5: Tensão do barramento do conversor monofásico misto com a aplicação de um transitório de carga.



Seção 8.3. Conversor Monofásico Misto Paralelo - CDCD1B 97

8.3 Conversor Monofásico Misto Paralelo - CDCD1B

Nas Figuras 8.6 - 8.9 são mostrados os resultados experimentais do conversor monofásico misto

paralelo CDCD1B mostrado na Figura 3.1 para uma carga de 100 W.

Na Figura 8.6 são mostradas a tensão eg de entrada com a corrente de entrada, ig, e a corrente

de entrada, ig, com a corrente em um dos conversores, i1a. Nota-se que a corrente ig é senoidal e

não apresenta distorção no cruzamento pelo zero devido ao método de sincronização proposto e a

corrente i1a possui a mesma forma de onda da corrente da rede mas com metade da amplitude da

mesma.

Na Figura 8.7, observa-se as tensões geradas e as correntes dos conversores A e B. Pelo o uso

do método proposto, pode-se perceber que a corrente de cada conversor está em fase com a tensão

gerada do seu respectivo conversor.

Na Figura 8.8, é mostrada a tensão total gerada pela configuração, que é a média aritmética

das tensões geradas pelos conversores A e B. Na Figura 8.9, pode-se perceber que a tensão do

barramento capacitivo foi estabilizada em 240 V, que é o valor de referência dado na estratégia de

controle.
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Figura 8.6: Topologia monofásico misto paralelo - CDCD1B. Tensão de entrada e corrente total de entrada multipli-

cada por 5. Corrente total de entrada e corrente de entrada em dos conversores.
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Figura 8.7: Topologia monofásico misto paralelo - CDCD1B. Tensão gerada pelos conversores com suas respectivas

correntes.
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Figura 8.8: Topologia monofásico misto paralelo - CDCD1B. Tensão total gerada pelo conversor.
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Figura 8.9: Topologia monofásico misto paralelo - CDCD1B. Tensão no barramento capacitivo.

8.4 Conversor Monofásico Misto Paralelo - CDCD2B

Nas Figuras 8.10 - 8.13 são mostrados os resultados experimentais da topologia CDCD2B,

apresentada na Figura 3.3, para uma carga de 100 W.

Na Figura 8.10 são mostradas a tensão eg de entrada com a corrente de entrada ig. Foi usado

o método de sincronização proposto, eliminando a distorção pela passagem pelo zero. Também é

mostrada a corrente de entrada ig com a corrente do conversor A i1a. Percebe-se que a corrente

interna do conversor equivale a metade da corrente da rede, contribuindo na redução das perdas

nos semicondutores.

Na Figura 8.11, observa-se as tensões geradas pelos conversores A e B com suas respectivas

correntes. Pelo o uso do método de sincronização proposto, pode-se perceber que a corrente em

cada conversor está em fase com a sua tensão gerada.

Na Figura 8.12, é mostrada a tensão total gerada pelo conversor, que é a média aritmética

das tensões geradas pelos dois conversores. Na Figura 8.13, pode-se perceber que a tensão do

barramento capacitivo foi estabilizada em 240 V, que é o valor de referência dado na estratégia de

controle.
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Figura 8.10: Topologia monofásico misto paralelo - CDCD2B. Tensão de entrada e corrente total de entrada multipli-

cada por 5. Corrente total de entrada e corrente de entrada em dos conversores.
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Figura 8.11: Topologia monofásico misto paralelo - CDCD2B. Tensão gerada pelos conversores com suas respectivas

correntes.
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Figura 8.12: Topologia monofásico misto paralelo - CDCD2B. Tensão total gerada pelo conversor.
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Figura 8.13: Topologia monofásico misto paralelo - CDCD2B. Tensão no barramento capacitivo de cada conversor.
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8.5 Conversor Monofásico Misto Paralelo - CDDC2B

Nas Figuras 8.14 - 8.17 são mostrados os resultados experimentais da topologia conversor

monofásico misto paralelo CDDC2B, mostrada na Figura 3.5, para uma carga de 100 W. São

mostrados a tensão de entrada da rede monofásica (eg); a corrente de entrada da rede monofásica

(ig); As correntes de cada conversor, (i1a) e (i1b); as tensões geradas em cada conversor (vg1) e

(vg2); a tensão total gerada pelo conversor (vg); e as tensões nos barramentos CC (vc1) e (vc2).

Na Figura 8.14 são mostradas a tensão, eg de entrada com a corrente de entrada, ig, e a corrente

de entrada total, ig, com a corrente em um dos conversores, i1a. Percebe-se que a ondulação da

corrente total é menor, e consequentemente tem-se uma redução na THD quando comparada com

as topologias CDCD1B e CDCD2B. Isto se deve ao fato da tensão média gerada pelos conversores

(vg) apresentar mais de três níveis de tensão, conforme mostrada na Figura 8.16.

Na Figura 8.15, observa-se as tensões geradas pelos conversores A e B e as correntes de cada

conversor.

Na Figura 8.17, pode-se perceber que a tensão do barramento capacitivo foi estabilizada em

240 V, que é o valor de referência dado na estratégia de controle.

Pode-se perceber pelos resultados a semelhança entre os resultados experimentais e os resulta-

dos de simulação, comprovando e validando experimentalmente o modelo do sistema, a estratégia

de controle e a estratégia PWM discutidas anteriormente.
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Figura 8.14: Topologia monofásico misto paralelo - CDDC2B. Tensão de entrada e corrente total de entrada multipli-

cada por 5. Corrente total de entrada e corrente de entrada em dos conversores.
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Figura 8.15: Topologia monofásico misto paralelo - CDDC2B. Tensão gerada pelos conversores com suas respectivas

correntes.
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Figura 8.16: Topologia monofásico misto paralelo - CDDC2B. Tensão total gerada pelo conversor.
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Figura 8.17: Topologia monofásico misto paralelo - CDDC2B. Tensão no barramento capacitivo de cada conversor.

8.6 Conversor Monofásico Misto Paralelo - CDCC2B

Nas Figuras 8.18 - 8.21 são mostrados os resultados experimentais da topologia conversor

monofásico misto paralelo CDCC2B, Figura 3.7.

Na Figura 8.18 são mostradas a tensão, eg de entrada com a corrente de entrada, ig, e as

correntes de entrada de cada conversor, i1a e i1b. Pode-se perceber que a corrente da rede está

em fase com a tensão da rede, pois o controle é feito de tal forma que a distorção da corrente no

conversor com diodo é compensada pela corrente do conversor monofásico completo, desta forma,

pode-se obter baixa distorção harmônica e alto fator de potência.

Na Figura 8.19 são mostradas as tensões geradas pelos dois conversores. Na Figura 8.20,

é mostrada a tensão gerada pelos conversores A e B. Percebe-se que a tensão total gerada pelo

conversor apresenta cinco níveis de tensão, melhorando a qualidade da corrente total de entrada no

conversor, como visto no capítulo de análise de THD e nos resultados de simulação.

Na Figura 8.21, nota-se que a tensão do barramento capacitivo foi estabilizada em 100 V, que

é o valor de referência dado na estratégia de controle.

Novamente, os resultados experimentais comprovaram as equações e estratégias dadas no mo-

delo da configuração.
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Figura 8.18: Topologia monofásico misto paralelo - CDCC2B. Tensão de entrada e corrente total de entrada multipli-

cada por 5. Corrente de entrada nos dois conversores em paralelo.
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Figura 8.19: Topologia monofásico misto paralelo - CDCC2B. Tensão gerada pelos conversores.
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Figura 8.20: Topologia Monofásico Misto Paralelo - CDCC2B. Tensão total gerada pelo conversor.
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Figura 8.21: Topologia Monofásico Misto Paralelo - CDCC2B. Tensão no barramento capacitivo de cada conversor.

8.7 Conversor Monofásico-Monofásico Misto Com Braço Com-

partilhado

Nas Figuras 8.22 - 8.26 são mostrados os resultados experimentais do conversor monofásico-

monofásico misto com braço compartilhado mostrado na Figura 3.5.

Na Figura 8.22 são mostradas as formas de onda da tensão e corrente da rede eg e ig. Percebe-

se que, pelo método de sincronização utilizado, a corrente está um pouco defasada da tensão, mas

mesmo assim apresenta fator de potência em torno de 0,98, ou seja, com o método de sincronização

proposto garante um elevado fator de potência além de eliminar a distorção pelo cruzamento pelo

zero, como pode ser visto na Figura 8.22.

Na Figura 8.23, observa-se a tensão gerada pelo conversor e a corrente da rede. A partir desta

Figura, percebe-se que a corrente da rede esta em fase da tensão gerada pelo conversor vg, devido

ao método de sincronismo proposto.

A corrente e a tensão da carga são mostradas nas Figuras 8.25 e 8.24, respectivamente. Pode-se

perceber que a tensão da carga é menor que a tensão da rede e tem o formato senoidal, obedecendo

as condições imposta na seção PWM para o funcionamento adequado e com baixa distorção da

configuração proposta. Na Figura 8.26, pode-se perceber que a tensão do barramento capacitivo

foi estabilizada em 80 V, que é o valor de referência dado na estratégia de controle.
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Figura 8.22: Tensão de entrada e corrente de entrada multiplicada por 20, da topologia monofásico-monofásico misto

com braço compartilhado.
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Figura 8.23: Tensão gerada pelo conversor com a corrente da rede, da topologia monofásico-monofásico misto com

braço compartilhado.
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Figura 8.24: Tensão da carga monofásica, da topologia monofásico-monofásico misto com braço compartilhado.
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Figura 8.25: Corrente da carga monofásica, da topologia monofásico-monofásico misto com braço compartilhado.
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Figura 8.26: Tensão no barramento capacitivo, da topologia monofásico-monofásico misto com braço compartilhado.

8.8 Conversor Monofásico - Trifásico misto com braço com-

partilhado D1C3

Nas Figuras 8.27 a 8.32 são mostrados os resultados experimentais obtidos com a configuração

D1C3.

A corrente da rede (ig) pode ser vista na Figura 8.27. A partir desta Figura nota-se que a

corrente da rede é senoidal durante dois período de 120o, entretanto apresenta dois períodos de

aproximadamente 60o com distorção no cruzamento pelo zero. Esses resultados estão de acordo

com a análise teórica apresentada no capítulo 5 como também são bastante similares aos resultados

obtidos em simulação.

Na Figura 8.28 é mostrada a corrente na carga trifásica. A alta distorção mostrada na Figura

diz respeito ao fato de não ter sido usado um filtro na carga trifásica. Na Figura 8.30 é mostrada a

corrente no braço compartilhado. Percebe-se que a amplitude da corrente é menor que a amplitude

da corrente da carga e do que a amplitude da corrente da rede. Na Figura 8.29 é mostrada a tensão

de entrada da rede monofásica e na Figura 8.31 são mostradas as tensões de linha na carga trifásica.

Pode-se notar que as tensões de linha são senoidais e a amplitude dessas tensões são menores que

a da tensão da rede. Por fim, na Figura 8.32 é mostrada a tensão no barramento CC do conversor.
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Figura 8.27: Corrente de entrada do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C3 obtido na

bancada experimental.
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Figura 8.28: Corrente na carga trifásica do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C3

obtido na bancada experimental.
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Figura 8.29: Tensão de entrada do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C3 obtido na

bancada experimental.
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Figura 8.30: Corrente no braço compartilhado do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado

D1C3 obtido na bancada experimental.
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Figura 8.31: Tensão de linha na carga do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C3
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Figura 8.32: Tensão no barramento do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C3 obtido

na bancada experimental.
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8.9 Conversor Monofásico - Trifásico misto com braço com-

partilhado D2C3

Os resultados experimentais são mostrados nas Figuras 8.33 - 8.39. Percebe-se que os resul-

tados muito se assemelham ao da configuração D1C3, com a diferença que a corrente da rede é

dividida entre os braços com diodo em paralelo do retificador, de forma a reduzir as perdas totais

nos semicondutores.

Na Figura 8.33, tem-se a corrente de entrada monofásica. Sua amplitude é definida pelo con-

trole da tensão do barramento. Percebe-se que a corrente segue a referência, a menos do intervalo

de 60o, como na configuração anterior.

Nas Figuras 8.34 e 8.35 são mostradas as correntes nos braços com diodo. Percebe-se que essas

correntes são de mesma amplitude e mesmo formato da corrente da rede monofásica (ig), mas com

a metade de seu valor para diminuir as perdas totais do conversor. Na Figura 8.37 é mostrada a

corrente no braço compartilhado. Percebe-se que a amplitude da corrente é menor que a amplitude

da corrente da carga. Na Figura 8.36 é mostrada a tensão de entrada da rede monofásica e na

Figura 8.38 é mostrada as tensões de linha na carga trifásica. Pode-se notar que essas tensões são

senoidais. Por fim, na Figura 8.39 é mostrada a tensão no barramento CC do conversor.
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Figura 8.33: Corrente de entrada do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D2C3 obtido na

bancada experimental.
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Figura 8.35: Corrente no braço g2 de diodo do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D2C3

obtido na bancada experimental.
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Figura 8.36: Tensão de entrada do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D2C3 obtido na

bancada experimental.
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Figura 8.37: Corrente no braço compartilhado do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado

D2C3 obtido na bancada experimental.
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Figura 8.38: Tensão na carga do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D2C3 obtido na

bancada experimental.
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Figura 8.39: Tensão no barramento do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D2C3 obtido

na bancada experimental.
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8.10 Conversor Monofásico - Trifásico misto com braço com-

partilhado D1C4

Os resultados experimentais se encontram nas Figuras 8.40 - 8.46. As curvas mostradas são:

tensão (eg) e corrente (ig) da rede monofásica; corrente nos braços com diodo (ig1 e ig2); corrente

no braço compartilhado (is); tensão no barramento CC (vc); e as tensões de linha na carga trifásica

(vs12 e vs23).

Na Figura 8.40, tem-se a corrente de entrada monofásica. Sua amplitude é definida pelo con-

trole da tensão do barramento. Percebe-se que a corrente segue a referência em todo o período,

porque o braço com chave em paralelo corrige a distorção na corrente e ainda diminui as perdas

totais no conversor, pelo uso de braços paralelos.

Nas Figuras 8.41 e 8.42 são mostradas as correntes nos braços em paralelo, com diodo e com

chave, respectivamente. Percebe-se que a corrente ig2 (braço com chave) faz a compensação da

distorção da corrente em ig1 (braço com diodo).

Na Figura 8.44 é mostrada a corrente no braço compartilhado. Nota-se que a amplitude dessa

corrente é menor que a da corrente da rede. Na Figura 8.43 é mostrada a tensão de entrada da

rede monofásica e na Figura 8.45 é mostrada as tensões na carga trifásica. Pode-se notar que essas

tensões são senoidais e de amplitude inferior à tensão da rede, como proposto pela estratégia PWM.

Por fim, na Figura 8.46 é mostrada a tensão estabilizada no barramento CC do conversor.

Pelas figuras pode-se notar que a principal vantagem na utilização desta configuração é a pos-

sibilidade de ter a corrente da rede com baixa distorção hamônica, seguindo uma forma senoidal

em todo o período da senoide, devido ao fato da presença do braço com chaves em paralelo com o

braço com diodos, corrigindo a distorção na corrente nos dois intervalos de 60o das configurações

D1C3 e D2C3. Além da baixa distorção, a corrente é dividida entre o braço com diodos e o braço

com chaves, diminuindo assim, as perdas de condução em cada dispositivo semicondutor do lado

retificador.

(A
)

i g

tempo (s)

Figura 8.40: Corrente de entrada do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C4 obtido na

bancada experimental.
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Figura 8.41: Corrente no braço g2 com chave do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado

D1C4 obtido na bancada experimental.
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Figura 8.42: Corrente no braço g1 do braço de diodo do conversor monofásico - trifásico misto com braço comparti-

lhado D1C4 obtido na bancada experimental.
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Figura 8.43: Tensão de entrada do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C4 obtido na

bancada experimental.
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Figura 8.44: Corrente no braço compartilhado do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado

D1C4 obtido na bancada experimental.
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Figura 8.45: Tensão na carga do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C4 obtido na

bancada experimental.
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Figura 8.46: Tensão no barramento do conversor monofásico - trifásico misto com braço compartilhado D1C4 obtido

na bancada experimental.
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8.11 Conclusões

Neste capítulo foram apresentados resultados experimentais da topologia monofásica mista

mostrado na Figura 2.3, das topologias monofásicas em paralelo mostradas nas Figuras 3.1, 3.3,

3.5 e 3.7,da topologia monofásica CA-CC-CA mista com braço compartilhado, mostrada na Figura

4.4 e das topologias CA-CC-CA monofásica- trifásica mista com braço compartilhado mostradas

nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.7.

Nota-se que o método de sincronização proposto para a conversor misto é bastante viável, visto

que apesar de não buscar o fator de potência unitário, apresenta alto fator de potência e ainda reduz

a distorção harmônica da corrente pois reduz a distorção da corrente pela passagem pelo zero, que

ocorre com a sincronização da corrente com a tensão de entrada devido aos diodos.



Capítulo 9

Conclusões Gerais e Trabalhos Futuros

9.1 Conclusões Gerais

Neste trabalho foi apresentado uma topologia do conversor monofásico misto, quatro topo-

logias de conversores paralelos mistos (CDCD1B, CDCD2B, CDDC2B e CDCC2B), um con-

versor monofásico CA-CC-CA misto com braço compartilhado e três conversores CA-CC-CA

monofásico-trifásico misto com braço compartilhado (D1C3, D2C3 e D1C4).

Foram apresentados os seus modelos dinâmicos, as estratégias PWM e as estratégias de con-

trole, bem como os resultados de simulação e resultados experimentais. Também foi realizada uma

análise de distorção harmônica e perdas nos dispositivos semicondutores dos conversores.

Foi apresentado o método de sincronização da corrente com a tensão gerada pelo conversor,

nas topologias mistas, a fim de diminuir a distorção harmônica da corrente pela passagem pelo

zero.

Com o método de sincronização proposto em comparação com o método de sincronização

convencional, ocorreu a diminuição da distorção harmônica da corrente de quase de 40% para a

topologia do monofásico misto, redução em torno de 2% para as topologias paralelas monofásicas

mistas CDCD1B e CDCD2B, diminuição de 13,5% para a topologia CDDC2B. Para a topologia

paralela mista CDCC2B, não foi preciso usar o método de sincronização, visto que o conversor

monofásico completo pode corrigir a distorção causada pelo conversor monofásico misto, assim,

pode-se fazer a corrente em fase com a tensão de entrada, apresentando THD em torno 1,9%.

Entre os conversores em paralelo, o conversor CDDC2B foi o que apresentou a menor THD entre

os conversor paralelos, seguido do conversor CDCC2B, que teve o segundo melhor desempenho

em THD. Os conversores CDCD1B e CDCD2B tiveram desempenho simulares.

Para a topologia CA-CC-CA monofásico - monofásico mista com braço compartilhado a cor-

rente foi sincronizada com a tensão gerada pelo conversor a fim de diminuir a distorção harmônica

da corrente, obtendo THD de aproximadamente 3,96%.

Os conversores CA-CC-CA monofásico - trifásico misto com braço compartilhado, D1C3,

D2C3 e D1C4 tiveram THD em torno de 20%, 20% e 5, 96%. Percebe-se que as topologias D1C3
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e D2C3 tiveram o mesmo desempenho mas a vantagem de se usar a D2C3 é a divisão da corrente

da rede entre os braços em paralelo, diminuindo assim as perdas totais no conversor. A que obteve

menor THD foi D1C4 pelo fato de ter um braço com chaves controladas em paralelo com o braço

com diodo.

As perdas nos semicondutores das topologias propostas usando o método de sincronização

foram menores que as topologias convencionais, como a topologia monofásica mista apresentou

uma redução de mais de 35% nas perdas totais dos semicondutores. Isto se deve ao fato de diminuir

as perdas de chaveamento, por ter apenas um braço com chaves.

Já as topologias paralelas monofásicas mistas apresentaram uma redução de quase de 30%, para

as topologias CDCD1B, CDCD2B e CDDC2B e para a topologia CDDC2B e redução de quase

10% para a topologia CDCC2B, quando comparado com a topologia monofásico convencional,

que usa 4 braços com chaves, num total de oito chaves. Isto se deve ao fato de se ter conversores

em paralelo, que divide a corrente para diminuir as perdas e também por usar braços com diodos,

diminuindo as perdas por chaveamento, em comparação com o monofásico convencional.

Para a topologia CA-CC-CA monofásico misto com braço compartilhado, ocorreu a redução

de aproximadamente 24% sobre a topologia CA-CC-CA monofásico com braço compartilhado que

usa três braços com chaves com total de 6 chaves.

Por fim, para os conversores CA-CC-CA monofásico-trifásico misto com braço compartilhado,

o que teve o melhor desempenho em relação as perdas foi a topologia D1C4, mas todas as três

propostas tiveram uma redução de aproximadamente 20% em relação a topologia convencional

CA-CC-CA monofásico-trifásico com braço compartilhado C4.

Pode-se perceber, pelos resultados de simulação e experimentais, que mesmo que o fator de

potência seja prejudicado no método de sincronização proposto (corrente com a tensão gerada)

em relação ao método usual que é sincronizar a corrente com a tensão de entrada para ter alto

fator de potência, o método se mostra bastante útil no que diz respeito a diminuição da distorção

harmônica na corrente e ainda sim ter fator de potência considerado alto e dentro dos padrões

usuais na industria.

9.2 Trabalhos Futuros

Foram apresentados neste trabalho configurações de conversores CA-CC monofásico misto,

conversores CA-CC monofásico paralelo misto, CA-CC-CA monofásico-monofásico misto com

braço compartilhado e CA-CC-CA monofásico- trifásico misto com braço compartilhado. Poderão

ser realizados estudos futuros de configurações mistas trifásicas, como conversores CA-CC trifásico

misto, CA-CC trifásico paralelo misto, CA-CC-CA trifásico-trifásico. Além das configurações

trifásicas, poderão ser desenvolvidas configurações de conversores mistos em série, tanto monofá-

sico como trifásico.

Um estudo detalhado do fator de potência junto com o projeto do filtro indutivo são trabalhos

a serem desenvolvidos.
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