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Resumo

Conversores estdticos sao uma ferramenta de grande utilidade quando se busca melhoria na
qualidade da energia dos sistemas de poténcia e geracdo de energia, com destaque para energias
renovaveis. Neste trabalho sdo apresentados tanto conversores ja mencionados na literatura téc-
nica, como conversores aqui propostos, sendo os propostos conversores mistos, que usam bragos
com chaves e bracos com diodos.

Para cada topologia apresentada sao abordados os seguintes aspectos: (i) modelagem dinamica;
(i1) estratégia PWM; (iii) sistemas de controle; (iv) andlise do desempenho dos conversores se-
gundo critérios de distor¢do harmonica e perdas por conduc¢do e chaveamento nas chaves semicon-
dutoras.

Os conversores mistos, que usam bracos com diodos, s@o tteis no que diz respeito ao custo do
conversor, pelo fato do braco com diodo ser mais barato que um brago com chaves semicondu-
toras controladas. Como sdo usados bracos com diodos, estes conversores podem ser usados no
sistema de geracao de energia elétrica a partir de fontes edlicas aplicando o gerador sincrono a ima
permanente (PMSG), devido ao fluxo unidirecional de poténcia.

Além disto, € proposto um método de sincroniza¢do que tem o objetivo de diminuir a distor¢do

na corrente pela passagem pelo zero, causada pelo brago nao controlado (braco com diodos).

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

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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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Apresentacao do Tema

Devido ao grande crescimento da demanda por energia elétrica em todo o mundo, 0s governos
e especialistas estdo 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 € proveniente de
combustiveis fésseis, que com a queima deste, produz a emissao de gases toxicos na atmosfera que
sdo responsaveis por muitos problemas ambientais, como chuvas 4cidas, polui¢io urbana e o mais
preocupante, o aquecimento global. Do restante, 6% da energia provém de instalagdes nucleares e

apenas 7% de fontes renovaveis de energia (hidrica e edlica) [1].

De acordo com os dados disponibilizados pela ANEEL, no Brasil cerca de 83% das fontes de
energia elétrica sdo renovaveis, sendo que 79% sao obtidas a partir de fontes hidricas, que embora
seja renovavel, a construcao de uma hidroelétrica provoca significativas mudangas no ecossistema
do local devido ao alagamento provocado pela represa. Pelo alto indice de energia produzida no
Brasil ser apenas de hidroelétrica, coloca o pais em um cendrio altamente dependente dos niveis
pluviométricos [2].

Dentre as fontes alternativas de energia, destaca-se a energia edlica, pois é uma fonte ines-
gotdvel, limpa e segura. Por esses motivos, os sistemas de geracdo de energia elétrica a partir
da energia edlica tem ganhado grande atencd@o entre os governos, empresas e pesquisadores. A
capacidade instalada de energia e6lica aumentou em mais de 10 vezes, entre 1997 e 2007. O prin-
cipal obstdaculo enfrentado para o uso da energia edlica é o seu alto custo, que mesmo decrescente
ainda € 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 edlicas era em torno de 2,3 vezes maior que
o gerado por hidroelétricas. A capacidade hidrica do Brasil é enorme, no entanto, segundo dados
da ANEEL, o nivel dos ventos no Brasil é 2 vezes maior que a média mundial e cerca de 50% do
potencial de geracdo edlica no Brasil encontra-se no Nordeste [3], o que torna extremamente util a

pesquisa na area de energia edlica no Nordeste brasileiro.

Para se obter energia elétrica a partir de uma fonte edlica € necessdrio uma turbina que seja
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capaz de converter a energia cinética dos ventos em energia mecanica que é convertida em ener-
gia elétrica por meio de um gerador. Ao contrdrio de muitas outras fontes de energia, a energia
mecanica gerada pela turbina ocorre a velocidade varidvel, devido ao fato do vento ter um com-
portamento aleatdrio, assim, do ponto de vista elétrico, um grande problema seria a obtencdo de
poténcia elétrica e saida com frequéncia constante a partir de um conjugado de entrada varidvel.
Para tal proposito, sdo utilizados como geradores, principalmente, maquinas de inducao em gaiola,
maquinas de indu¢do duplamente alimentadas ou maquinas sincronas a imas permanentes, associ-
adas a conversores estaticos para proposito de controle, [4]- [5].

Dentre o complexo sistema de geracdo de energia elétrica a partir da edlica, este trabalho ira
focar nos conversores estéticos [6], onde os principais tipos usados na geracdo edlica sdo os con-
versores PWM tipo fonte de tensdo de dois niveis, embora conversores multiniveis e conversores
matriciais tenham se mostrado bastante favoraveis a tal aplicacao [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13],
[14], [15]. Essa édrea ja apresenta uma grande discursdo de trabalhos em nivel académico e também
em desenvolvimento comercial [16].

Na andlise dos métodos de se transferir a energia da fonte geradora para a carga consumidora,
deve-se levar em consideracdo varios fatores, como por exemplo, as perdas e o custo dos com-
ponentes utilizados [17]. Geralmente, os componentes utilizados sdo semicondutores de potén-
cia, como diodos, transistores, IGBT’s e tiristores, que funcionam como chaves de dois estados
("aberto"ou "fechado") permitindo ou nao o fluxo de poténcia, com o objetivo de suprir as neces-
sidades de determinados tipos de cargas. O processo de ’abrir’ e 'fechar’ das chaves tem como
consequéncia a insercao de sinais harmonicos que interferem na qualidade da energia elétrica, as-
sim, outro fator importante na andlise de conversores estaticos € a andlise da distor¢do harmonica
total, ou THD (Total Harmonic Distortion), dos sinais de corrente e a distor¢do harmonica to-
tal ponderada, ou WTHD (Weight Total Harmonic Distortion) dos sinais de tensdo de entrada e
de saida dos conversores. Outros critérios também uteis no projeto de conversores estaticos sao:
perdas nos capacitores dos barramentos CC que mantém a tensdo continua apods a retificacdo da
tensdo de entrada vinda por sinais da rede; e as perdas nos semicondutores (perdas por conducdo e
perdas por chaveamento). Alguns trabalhos vém sendo propostos a fim de quantificar essas perdas,
através de programas de simulagdo dinamica, facilitando seu uso como critério de andlise [18, 19];
e andlise econdmica dos dispositivos utilizados.

Atualmente, uma importante drea de pesquisa da eletronica de poténcia € a busca de disposi-
tivos semicondutores de poténcia capazes de conduzir elevadas correntes e suportar grandes valores
de tensdes 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 associacdes entre conversores, podendo ser citados os
conversores associados em série e os conversores associados em paralelo.

Um dos objetivos da configuracdo em paralelo € a divisao do fluxo de corrente entre os conver-
sores, sendo indicada para os casos onde a corrente no circuito € bastante elevada. J4 a configuragao

em série tem o objetivo de dividir a tensdo de entrada em niveis menores de tensdo no barramento
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CC, sendo indicada onde se tem elevadas tensdes. O objetivo dessas configuragdes é aumentar o
nimero de conversores para o sistema completo poder funcionar com niveis maiores de tensdo ou
corrente e também, com a inser¢do de redundancia, 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 SA0 0S conversores
multiniveis com diodo-grampeado [22,23] e as topologias de conversores em cascata [24,25,26].

Na literatura, o conversor bastante estudado € o mostrado na Figura 1.1, que possui dois bracos
com chaves (quatro chaves) [6]. Neste trabalho ser4 feito o estudo de conversor monofasico misto,
semelhante ao da Figura 1.1, sendo que ao invés de ter 2 bragos com chaves no lado CA-CC,
apresenta um brago com chaves e outro braco com diodo, com o objetivo de ter fluxo de poténcia
unidirecional que podem ser utilizados em sistemas de geracdo de energia elétrica a partir da
edlica e ter também um custo reduzido. Esta configuracdo foi explorada em [27], que destaca as
vantagens e desvantagens de se usar o conversor monofasico misto frente a outras topologias boost

para correcdo do fator de poténcia.

C =
V. v,
o]
=

Figura 1.1: Diagrama elétrico do conversor CA-CC monofasico com 4 chaves.

Para a operacdo em sistemas com alto nivel de corrente, também serd estudada configuracdes
em paralelo de conversores mistos, semelhantes aos ja estudados na literatura, com 1 barramento
(Figura 1.2) e dois barramentos (Figura 1.3) [28]. A diferenca serd a troca de alguns bragos com
chaves por bracos com diodos.

Para se ter baixo custo utilizando nimero reduzido de componentes, serd estudada também a
configuracio semelhante a encontrada na literatura (Figura 1.4, que utiliza um brago comparti-
lhado) [29]. No lado CA-CC, sera trocado um braco de chaves por um brago com diodo.

Topologias de conversores CA-CC-CA monofésico-trifasico tem sido exploradas na literatura
devido ao fato de ter baixo custo em compara¢ao com conversores trifasico-trifasico e também para
ser usado em zonas rurais, onde a alimentagdo é normalmente monofasica e necessita-se alimentar
cargas trifasicas [30], [31]. Serdo estudados neste trabalho trés topologias CA-CC-CA monofésico-
trifdsico mistos com brago compartilhado baseados na topologia estudada em [32], chamada de C4,

mostrada na Figura 1.5, que possui quatro bracos com chaves controladas.
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Figura 1.2: Diagrama elétrico do conversor CA-CC monofésico em paralelo com 1 barramento.
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Figura 1.3: Diagrama elétrico do conversor CA-CC monofésico em paralelo com 2 barramentos.
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Figura 1.4: Diagrama elétrico do conversor CA-CC-CA monofésico com brago compartilhado.
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Figura 1.5: Diagrama Elétrico da topologia do conversor CA-CC-CA monofésico-trifasico configuracdo C4.

1.2 Contribuicoes do Trabalho

O foco deste trabalho € a analise da configuragdo do conversor CA-CC monofasico misto para
ser utilizado em sistemas de geracdo de energia elétrica a partir da edlica. Também serd feita a
andlise de conversores monofdsicos em paralelo mistos (quatro conversores), conversor CA-CC-
CA monofasico-monofésico misto com numero reduzido de componentes e conversores CA-CC-
CA monofésico - trifasico misto com braco compartilhado (trés conversores).

Assim, neste documento € apresentado a andlise matematica do conversor, bem como a estraté-
gia de controle e a estratégia PWM. Também € proposto um método de sincronizacdo da corrente
de entrada do conversor com a tensdo gerada pelo mesmo, a fim de reduzir a distor¢ao harmonica
da corrente.

A configuracdo base € o conversor monofdsico misto composto de um braco com diodo e
um braco 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 serdo analisadas nesse trabalho sao:

\S)
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=
]
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Figura 1.6: Diagrama elétrico do conversor misto usando um braco com chaves e um braco com diodos.

1. Conversor trifasico CA-CC a partir de trés conversores mistos, ilustrado na Figura 1.7;
2. Conversor monofasico CA-CC em paralelo, no qual serdo usados dois conversores monofési-
cos mistos com 2 barramentos CC. Nesta configuracao, o brago controlado do conversor A é conec-

tado em paralelo com o braco controlado do conversor B, enquanto o brago ndo controlado (a dio-
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Figura 1.7: Diagrama elétrico do conversor CA-CC trifasico obtido a partir de trés conversores monofésicos.
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dos) é conectado ao brago nao controlado do conversor B. Esta configuracdo é mostrada na Figura
1.8 sendo chamada de CDCD2B.
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Figura 1.8: CDCD2B: Diagrama elétrico do conversor CA-CC monofésico em paralelo.

3. Conversor monofasico CA-CC em paralelo, usando dois conversores monofasicos mistos
com 1 barramento CC. Esta configuracdo o difere da anterior por possuir um Unico barramento
CC, como mostrado na Figura 1.9, e sendo denominada de configuracdo CDCD1B

4. Conversor monoféasico CA-CC em paralelo, onde serdo usados dois conversores monofasicos
mistos com 2 barramentos CC. Nesta topologia, o brago com chaves do conversor A € conectado
em paralelo ao braco com diodos do conversor B e o brago com diodos do conversor A € conectado
ao braco com chaves com conversor B, como mostrado na Figura 1.10 e é chamada de CDDC2B.

5. Conversor monofasico CA-CC em paralelo, onde serdo usados dois conversores monofasicos
sendo um misto (conversor A) e outro com 2 bracos com chaves (conversor B) e 2 barramentos
CC, Figura 1.11, chamado de CDCC2B.

6. Conversor monofasico - monofdsico CA-CC-CA com numero reduzido de componente
(brago compartilhado) onde no lado CA-CC sdo usados um brago com diodo e um braco com
chaves, Figura 1.12.

7. Conversor CA-CC-CA monofésico - trifdsico misto com brago compartilhado, sendo usado
um braco com diodo e trés bragos com chaves, conforme mostrado na Figura 1.13, sendo chamado

de DIC3.

8. Conversor CA-CC-CA monofésico - trifdsico misto com braco compartilhado, onde sio
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Figura 1.9: CDCD1B: Diagrama elétrico do conversor CA-CC monofdsico em paralelo.
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Figura 1.10: CDDC2B: Diagrama elétrico do conversor CA-CC monofasico em paralelo.
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Conversor A

Conversor B

Figura 1.11: CDCC2B: Diagrama elétrico do conversor CA-CC monofésico em paralelo.
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Figura 1.12: Diagrama elétrico do conversor CA-CC-CA monofasico com braco compartilhado.
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Figura 1.13: Diagrama Elétrico da topologia do conversor CA-CC-CA monofasico-trifasico D1C3.
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usados dois bragos com diodos e trés bracos 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 monofasico-trifasico D2C3.

9. Conversor CA-CC-CA monofasico - trifdsico misto braco compartilhado que usa 1 brago

com diodo e quatro bragos com chaves, conforme € mostrado na Figura . Esta topologia ¢ chamada
de DICA4.
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Figura 1.15: Diagrama Elétrico da topologia do conversor CA-CC-CA monofasico-trifasico D1C4.

1.3 Revisao Bibliografica

Os dois principais objetivos dos sistemas de conversao de energia edlica (WECS) sdo extrair o
maximo de poténcia do vento e fornecer uma corrente senoidal com alto fator de poténcia para a
rede elétrica. A extragdo da maxima poténcia s6 € possivel em WECS com geradores a velocidade
variavel, o qual a velocidade da turbina € ajustada de acordo com a velocidade do vento [33]. Um
conversor trifdsico - monofésico para WECS composto por um retificador trifdsico semicontrolado,
ou seja, fluxo unidirecional de poténcia foi proposto em [34]. No entanto, o controle da topologia
€ obtido por histerese que apesar de ter um controle robusto e boa dindmica, apresenta frequéncia
variada de chaveamento. Em [35], uma interessante topologia € mostrada. A topologia é composta
por trés retificadores monofésicos e um inversor monofésico. Além disso, o controle de um ciclo

(OCC) e o self-control (SC) sao empregados para obter alto fator de poténcia.
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No lado CA-CC, existem diversas topologias estudadas na literatura, ndo s6 para o uso em
WECS, como também pelo fato da grande quantidade de equipamentos eletronicos conectados a
rede elétrica em todos os paises do mundo. A configuracao padrido para esses conversores, também
chamados retificadores, é a ponte completa a diodos, composta por quatro diodos divididos em
dois bracos e seguido por um grande banco capacitivo para filtrar as oscilagdes da tensdo de saida,
fazendo assim um sistema unidirecional nao-controlado. Este retificador € visto pela fonte CA
como uma carga ndo-linear e tras diversas desvantagens, como a ma qualidade da corrente de
entrada, baixo fator de poténcia, distor¢ao na tensdo de saida, baixa eficiéncia 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 poténcia, reduzir as distor¢des harmonicas e garantir a alta
eficiéncia. Algumas dessas topologias sdo baseadas no conversor boost PFC (Correcdo do fator
de poténcia) convencional [36], [27], [37], outras se baseiam em uma ponte completa retificadora
controlada que utiliza quatro chaves, proporcionando um maior controle da tensdo CC do barra-
mento capacitivo, alta efici€ncia 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 cientifica, o modo de opera¢do da topologia do conversor misto monofasico € o
controle da corrente por histerese que mantém a corrente e tensdo de entrada em fase [39], [40].
Esta estratégia apresenta algumas caracteristicas que podem torna-se indesejdveis em algumas
aplicacdes, como frequéncia de chaveamento varidvel, altas perdas nos semicondutores devido ao
alto estresse das chaves e distor¢c@o pela passagem pelo zero, como € mostrado em [41].

O estudo de conversores em paralelo abrange varias aplicacdes diferentes, como uso de retifi-
cadores, inversores, filtros ativos de poténcia, etc. Um ponto importante na andlise de conversores
conectados em paralelo € o surgimento de correntes de circulacdo [28]. Esse problema foi larga-
mente discutido na literatura, onde solucdes foram propostas para a eliminag@o das correntes de
circulacdo, como o uso de transformadores [42], reatores entre-fase [43], [44], ou entdo pelo con-
trole da corrente de circulagdo [45], [46], [47], [48] e [49]. Inversores monofasicos conectados em
paralelo foram estudados em [45] e [46], com diferentes estratégias de controle.

Um estudo detalhado da corrente de circulacdo, considerando dois inversores monofédsico em
paralelo e com dois inversores trifdsicos conectados em paralelo € mostrado em [49]. Foi mostrado
que a corrente de circulag@o entre os conversores depende das tensdes instantaneas geradas pelos
conversores. Uma defini¢cdo completa da corrente de circulagdo de N conversores conectados em
paralelo foi mostrado em [48].

O uso de conversores boost com controle de corrente para ter alto fator de poténcia €, geral-
mente, utilizado em aplicagdes onde se tem baixa e média poténcia. Para poder operar com potén-
cias mais elevadas, [50] propds o uso de conversores boost em paralelo, obtendo reducdo dos
esforcos dos componentes dos circuitos e maior qualidade na forma de onda da corrente da rede,

quando comparado com um unico 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 tensao de

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

Conversores monofdsicos em paralelo foram amplamente discutidos em [28], onde foi mos-
trado através de equacgdes, como a corrente se divide entre os conversores € também as generaliza-
¢oes dos circuitos utilizados. Foram discutidos nove topologias CA-CC-CA nesse trabalho, sendo
divididos em trés categorias: monofdsico-monofasico; monofasico-trifasico e trifasico-trifasico,
com o uso de um ou dois barramentos. Conversores monofésicos em paralelo sdo usados quando
se deseja ter altos niveis 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 alimentacdo UPS, sistema de geracdo de edlica, acionamento de
maquinas elétricas, retificadores e conversores CA-CC-CA sao algumas aplicagdes de conversores
monofasicos paralelos. Para se obter um custo ainda mais baixo, pode-se substituir dispositivos

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

Os conversores CA-CC-CA monofasico-monfésico estudados na literatura geralmente usam
quatro bracos com chaves, num total de oito chaves, sendo dois bracos no lado CA-CC (alimen-
tado pela rede) e os outros bracos no lado CC-CA (alimenta a carga) [29]. Outra topologia bastante
estudada também € a que usa trés bracos com chaves, num total de seis chaves. Um brago é com-
partilhado pelo lado da rede e pelo lado da carga [51], [52] e [53]. Outras topologias de conversores
estaticos com nimero reduzido de componentes foram mostrados nos trabalhos [54], [55]. A prin-
cipal aplicacdo de conversores CA-CC-CA monofasicos-monofasicos sdo em UPS, dado o grande
uso nos dias atuais de equipamentos eletronicos. O custo dos equipamentos sempre € um problema
comercial, assim, buscou-se diminuir os custos de produgdo desse tipo de conversores, reduzindo
o nimero de componentes e substituindo semicondutores controlados, que sdo mais caros, por
dispositivos nao-controlados, mais baratos. Além de realizar esta substitui¢ao, pode-se reduzir o

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

Os conversores CA-CC-CA monofésico-trifasico tem sido bastante usado em zonas rurais ou
areas remotas, devido ao seu baixo custo quando comparado com a configuracdo CA-CC-CA
trifasico-trifasico [30]. Em paises como o Brasil, o uso de redes monofésicas é bastante comum,
devido ao tamanho do pais, para diminuir os custos da instalacido de cabos e isoladores. Devido a
evolucdo da tecnologia, cargas localizadas em zonas rurais ou remotas (como conversores de en-
ergia eletronicos, computadores, equipamentos de comunicacao, etc) necessitam de alta qualidade
de energia, isto €, niveis de tensdo estdveis, senoidais e simétrico [56], [57]. Vérias topologias de
conversores CA-CC-CA monofasico-trifasico foram estudadas em [58], como conversores conven-
cionais, configuragdes com nimero reduzido de componente e topologias com maiores nimero de
componentes. Além da reducao de componentes para reduzir os custos, pode-se também substituir
chaves semicondutoras controladas por dispositivos semicondutores ndo controlados e também uti-
lizar bracos com dispositivos semicondutores em paralelo para diminuir o nivel de corrente e assim
diminuir o custo de cada componente. Pode-se, além de substituir os semicondutores controlados

por ndo-controlados, usar nimero reduzido de componentes para estas configuracdes, reduzindo
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ainda mais os custos de fabricacdo dos conversores.

1.4 Publicacoes

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram publicados trés artigos em congressos cientifi-
COS.

O conversor monofésico misto, mostrado na Figura 1.6 foi apresentado no XI Congresso
Brasileiro de Eletronica de Poténcia (XI COBEP), [59].

O conversor CA-CC-CA monofasico-monofdsico misto com niimero 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 monofdasico-trifdsico misto com brago compartilhado foi aceito
para no IEEE Energy Conversion Congress & Exposition (ECCE 2012), que serd realizado em
setembro de 2012.

1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho € organizado em oito capitulos, onde o primeiro diz respeito a introdu¢iao do
trabalho, sendo dividido na localiza¢do do tema, proposta de trabalho final e na organizaciao do
trabalho.

No Capitulo 2, faz-se uma andlise do conversor misto monofdsico mostrado na Figura 1.6,
sendo mostrada a andlise matematica do circuito, a estratégia de controle e a estratégia PWM.

No Capitulo 3, sdao estudados os conversores monofédsicos paralelo mistos CDCD1B, CDCD2B,
CDDC2B e CDCC2B, apresentando um andlise matematica das configuragdes propostas, as es-
tratégias de controle e as estratégias PWM.

No Capitulo 4 € feita a andlise do conversor CA-CC-CA monofédsico misto com brago compar-
tilhado, com a analise matemadtica do circuito, estratégia de controle e estratégia PWM.

No Capitulo 5, trés conversores CA-CC-CA monofasico - trifdsico misto com brago comparti-
lhado s@o propostos, sendo feita a andlise matematica dos conversores e propostas as estratégias
de controle e PWM para as topologias.

No Capitulo 6 € feita a andlise de WTHD, THD e a estimacdo de perdas nos semicondutores
para as topologias ja estudadas nos capitulos 2, 3,4 e 5.

No Capitulo 7 sd@o mostrados os resultados de simulagdo para as topologias ja analisadas.

No Capitulo 8 sdo mostrados os resultados experimentais para todas as configuracdes pro-
postas.

No Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusodes gerais.



Capitulo 2

Conversores CA-CC Monofasico Misto

2.1 Introducao

Conversores monofasicos CA-CC, também chamados de retificadores, sdao bastante usados na
inddstria e no comércio, sendo um tipo de conversor muito explorado na literatura cientifica.

O conversor CA-CC mais comum € o retificador em ponte completa a diodos, mostrado na
Figura 2.1. Este conversor apresenta os seguintes problemas: 1) alta distor¢ao harmoénica da cor-
rente de entrada, ii) baixo fator de poténcia devido a utilizacdo de chaves ndo controladas e iii) nao
possibilita realizar a funcao boost, ou seja uma tensdao de saida maior que a de entrada.

Outra topologia bastante usada € o conversor ponte completa monofasico, 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 distor¢do harmonica e elevado fator de poténcia.

Lo i, DIZS D, C==
I —> v ”
+ | ¢ i
€, | I 2 0 |:|
] — ==
DIZF D,

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

A topologia estudada neste capitulo é mostrada na Figura 2.3, onde € usado um braco com
diodo, similar ao da Figura 2.1, e um brago com chaves controladas, similar ao da Figura 2.2,
denominado conversor misto.

Neste capitulo € apresentado o modelo dindmico, sendo proposta uma estratégia PWM e um
método de sincronizagdo da corrente para eliminar a distor¢dao no cruzamento pelo zero, devido

ao brago ndo controlado (com diodos), sem o controle por histerese. Também € apresentada uma

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

de poténcia e regular a tensdo do barramento CC.

Figura 2.2: Diagrama elétrico do retificador ponte completa com quatro chaves controladas.

Ly 1, q1‘| D C==
Ar—
+ I
e 11

-4 |
o Fox T

\S)

Figura 2.3: Diagrama elétrico do conversor misto usando um braco com chaves e um braco com diodos.

2.2 Modelo do Sistema

O conversor mostrado na Figura 2.3 € composto por um filtro indutivo, L4, duas chaves contro-
ladas complementares entre si, ¢; € ¢, dois diodos, D; e Dy, um banco de capacitores para formar
o barramento CC, uma carga CC e uma fonte de tensdo senoidal, e,,.

De acordo com a Figura 2.3, pode-se obter a seguinte equacao:
eg = (rg+Dplg)ig+ vy 2.1)

onde o indice g estd relacionado com os parametros de entrada; os simbolos r e [ sdo usados,
respectivamente, para as resisténcias e indutancias do filtro L,; p = d/dt; v, = v19 — o9 € a tensdo
gerada pelo retificador; as tensoes vy € vog s0 as tensdes de polo do conversor € 7, € a corrente da
rede monofasica.

A partir da equagd@o (2.1) observa-se que a tensdo gerada pelo conversor, vy, servird para a

regulacdo da corrente de entrada, i,.
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A tensdo de polo vy do brago controlado € definida pelo estado da chave ¢;, dada pela equacdo
(2.2).
Ve
2

onde () é o estado de conducdo da chave ¢;. Quando (); = 0 indica que a chave estd aberta e

vip = (2Q1 — 1) (2.2)

quando (); = 1 indica que a chave estd fechada e v, € o valor de tensdo no barramento CC.
Enquanto que, a tensdo de polo vy depende do sentido da corrente 7,4, apresentando duas
condi¢des de operagdo que vao garantir correntes senoidas sem a distor¢do no cruzamento pelo
zero.
Condigdo 1: Se a corrente 7, € positiva, entdo o diodo D, estd em conducdo e o diodo D; estd

bloqueado, assim:

Vop — —5 (23)
Ve
’Ug = V10 + 3 (24)

Condicdo 2: Se a corrente 7,4 € negativa, entdo o diodo D estd bloqueado e o diodo D; estd em

conducdo, assim:

Ue
Vg0 = 5 (2.5)
Ue
Vg = V10 — 5 (26)

2.3 Estratégia PWM

Como v, = 19 — Vg9, pode-se fazer a estratégia PWM de acordo com as equagoes (2.3) - (2.6).

Condic¢do 1: Se a corrente for positiva, i, > 0,

* /U*
Condi¢do 2: Se a corrente for negativa, i, < 0,
R
,U*
vy = v, + EC (2.10)

onde vy, viy, V3, U, € i, representam a tensdo de referéncia do barramento CC, a tens@o de polo
de referéncia do braco 1, a tensdo de polo de referéncia do braco 2, a referéncia da tensdo gerada
pelo conversor e a corrente de referéncia de entrada do conversor, respectivamente.

A tensdo v}, deve ser menor ou igual a % e maior ou igual a —% (isto é, —% <], < %),
enquanto que a tensdo de referéncia v, deve ser menor ou igual a v e maior ou igual a —v; (isto €

—v, < v, < ;). Essas condigdes sdo respeitadas se i, esta sincronizado com vy. Assim:
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in>0& >0 2.11)

in<0& v <0 (2.12)

2.4 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor monofédsico misto € apresentado na Figura 2.4. Pode-se
observar, a partir do diagrama, que: a tensdo do barramento CC, v, € regulada por meio de um
controlador do tipo PI (Proporcional-Integral) convencional, representado pelo bloco R, onde este

controlador determina a amplitude da corrente de referéncia desejada na rede monofasica /.

Chave

—
~,
[

=

I 2

=

v 4 R ‘, = o 2

¢ ¢ Bq [l

_ ~ 18
v,

g —

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

Normalmente, a corrente da rede (i,) € sincronizada com a tensdo de entrada e, (isto ocorre
quando a chave encontra-se na posi¢ao b, Figura 2.4) desta maneira, garantindo um fator de potén-
cia unitdrio. Entretanto, para o conversor misto, quando 7, € sincronizado com e 4, observa-se uma
distor¢do no cruzamento por zero. Assim, para eliminar essa distor¢do na passagem da corrente
pelo zero € proposto um método de sincronizacdo da corrente da rede 7, com a tensdo gerada
pelo conversor v, (conforme mostrada na Figura 2.4, quando a chave se encontra na posi¢ao a).
O método proposto reduz a distor¢do harmonica da corrente, além de garantir um elevado fator
de poténcia. Essa sincronizagdo € representada pelo bloco GEN-I, (baseado no esquema de um
PLL). A corrente de entrada € controlada por um controlador de dupla sequéncia (controlador de
sequéncia positiva e negativa) definido em [61,62], representado na Figura 2.4 pelo bloco [?;. Nao
€ usado o controlador PI convencial pelo fato da grandeza a ser controlada ser senoidal, assim o
controlador de dupla sequéncia garante erro nulo enquanto que o PI convencional ndo garante erro
nulo em regime permanente. O controlador PI de dupla sequéncia fornece ganho infinito para um

sinal de entrada com frequéncia igual a w.. Esse controlador pode ser modelado no tempo pelas
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seguintes equacoes:

pr, = Tp+ 2]{31'6]' (213)
DTy, = —Welky (2.14)
vy, = Tq + kpe; (2.15)

onde z, e x; sdo as varidveis de estado do controlador, k, e k; sdo, respectivamente, os ganhos
proporcional e integral do controlador, vy, € a saida do controlador e £; = i — i; € o erro de
corrente. Com j = g e m = g, esse controlador define a tensdo de referéncia de entrada do
conversor, v;.

A tensdo de referéncia vy, € processada pelo bloco PWM para o célculo das tensdes de polo de
referéncia, definidas pelas equagdes (2.7)-(2.10). As tensdes de polo de referéncia sdo comparadas
com uma portadora PWM triangular de alta frequéncia com o objetivo de obter os sinais de gatilho

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

2.5 Conversor CA-CC Trifasico Obtido a Partir de Trés Monofasi-

cos Mistos

Utilizando trés conversores monofasicos mistos como o mostrado na Figura 2.3, pode-se ter
um conversor CA-CC trifasico, como mostrado na Figura 2.5.

Pode-se observar pela Figura 2.5 que cada conversor monofésico € responsavel por uma das
fases do sistema trifdsico e que para usar este sistema, deve-se ter acesso aos seus seis terminais,
ou seja, ndo pode haver ligacdo entre os neutros de tal forma a obter trés fontes monofésicas
independentes, com tensao defasadas de 120° uma da outra.

A fonte de tensdo trifdsica pode ser um gerador a ima permanente, ou um transformador
trifasico, com acesso aos seus seis terminais.

O modelo do sistema, a estratégia PWM e a estratégia de controle (Figura 2.6) sdo iguais ao
estudado neste capitulo para cada conversor monofdasico, pois eles operam de forma independente.

O barramento CC € compartilhado entre os trés conversores monofasicos mistos.
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Figura 2.5: Diagrama elétrico do retificador ponte completa com quatro chaves controladas.
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Figura 2.6: Diagrama de controle do retificador CA-CC trifdsico usando trés monofdsico misto.
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2.6 Conclusoes

O conversor misto monofésico foi apresentado neste capitulo a partir do seu modelo dinamico,
estratégia PWM e estratégia de controle. A principal proposta neste conversor é o método de
sincronizacdo utilizado, no qual a corrente € sincronizada com a tens@o gerada pelo conversor com
0 objetivo de diminuir a distor¢do harmonica causada pela passagem da corrente pelo zero, devido
aos diodos. A topologia pode ser usada em sistemas de geracdo de energia edlica que utiliza um
gerador a ima permanente pelo fato do fluxo de poténcia ser unidirecional, no sentido da méquina

de geragdo para o barramento.



Capitulo 3

Conversores CA-CC Monofasicos Paralelos
Mistos

3.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas quatro topologias de conversores monofédsicos paralelo misto
CA-CC formados pelos conversores A e B com um ou dois barramentos CC.

Os conversores analisados neste capitulo sio os CDCDI1B (conversor A com bracos de chave
e diodo e conversor B com bragos de chave e diodo, sendo os bragos com chave conectados com
os bracos com chaves e os bracos com diodo conectados com o brago de diodo e a presenca de
um barramento CC), CDCD2B (igual ao CDCD1B, mas com dois barramentos CC), CDDC2B
(dois conversores com chaves e diodos, sendo o braco com chave de um conversor conectado com
0 braco com diodo do outro conversor e a presenca de dois barramentos CC), CDCC2B (dois
conversores sendo um misto com braco com chaves e outro braco com diodo e um conversor

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

Para cada conversor, é mostrado o modelo dinamico, andlise PWM e estratégia de controle.

3.2 Conversor Paralelo Misto Monofasico - CDCD1B

O conversor CDCDI1B € composto por dois conversores mistos em paralelo compartilhando
um barramento CC. Nesta configuracdo o bragco com chave do conversor A estd conectado em
paralelo com o braco com chave do conversor B, enquanto que o braco a diodo do conversor A
estd em paralelo com o brago a diodo do conversor B, como mostrado na Figura 3.1.

O conversor mostrado na Figura 3.1 é composto por dois bragos controlados (utilizando IGBTSs)
nomeados la e 1b e sdo compostos pelas chaves denominadas ¢;,, € suas complementares q,,, (n =
a,b) e os dois bragos ndo controlados denominados 2a e 2b que sdo compostos pelos diodos Dy,
onde k =1, 2.

21
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Figura 3.1: Diagrama elétrico da topologia do conversor monofdsico misto paralelo CDCDI1B.

3.2.1 Modelo do Sistema

O modelo dinamico da configuragdo mostrada na Figura 3.1 é descrito pelas seguintes equa-

coes:
€y = Zgila + Zgi2a + V1a0 — V240 (31)
eg = Zgip + Zgion + Viso — V2no (3.2)
ig = gt i (33)

onde o indice iy, representa a corrente no braco k (k = 1,2) do conversorm (m =A,B)e Z, = r+pl
com p = d/dt.
A partir das equacgdes (3.1) e (3.2), tem-se:

. V1 + Vg
eg = Zglg+

(3.4)

onde v; = V1,0 — Vaq0 € a tensdo gerada pelo conversor A € vo = V150 — Vapo € a tensdo gerada pelo
conversor B.

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

V1 + v
v, = 12 2 (3.5)

Para o conversor A, a tensdo de polo vy, € definida pelo estado da chave ¢;,, dada pela equacdo

(3.6) e para o conversor B a tensdo de polo vy € definida pelo estado da chave ¢y, dada pela
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equagao (3.7).

Via0 = (2Q1a - 1)5 (36)
vio = (2Q1;, — 1)% 3.7)

onde ()1 € o estado de conducio da chave ¢i;. Quando )1, = 0 indica que a chave estd aberta e
quando ()1 = 1 indica que a chave esta fechada.

Por outro lado, as tensdes de polo vy40 € vy dependem do sentido da corrente de entrada 7,
apresentando duas condicdes de operacdo. Estas condi¢gdes vao garantir correntes senoidais e sem
a distor¢do no cruzamento pelo zero.

Condicdo 1: Se a corrente 7, € positiva, entdo os diodos Dy, € Dy, estdo em conducdo e 0s

diodos D, e Dy, estdo bloqueados, assim:

V20 = 5 (3.8)
Ve
20 = T (3.9)

Condicdo 2: Se a corrente ¢, € negativa, entdo os diodos D;, e Dy, estdo em condugio e os

diodos Dy, e Do, estdao bloqueados, assim:

Ve

V240 = 5 (3.10)
Ve

V20 = 5 (3.1D

3.2.2 Estratégia PWM

A tensdo gerada pelo conversor A é v; = V140 — U2q0 € a tensdo gerada pelo conversor B é
Vg = V1pp — V2po, €0tA0, pode-se fazer a estratégia PWM de acordo com as equagdes (3.12) - (3.19).

Condigdo 1: Se a corrente for positiva, i; > 0:

. vg

Vg0 = V1 — D) (3.13)
vy

Ugpo = Y (3.14)

Vipg = Vg — D) (3.15)

Condigdo 2: Se a corrente for negativa, i; < 0:

. vg

Usgo = 5 (3.16)

Vigo = U1 + o (3.17)
.U

Vapo = 5 (3.18)

Uppp = Vg + o (3.19)
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onde vy, Vi,0, Usa0s Vlpgs Uapos U1»> Uz € iy representam a tensdo de referéncia do barramento CC, a
tensdo de polo de referéncia do brago 1a do conversor A, a tensdo de polo de referéncia do braco 2a
do conversor A, a tensdo de polo de referéncia do brago 1b do conversor B, a tensao de polo de refe-
réncia do braco 20 do conversor B, a referéncia para a tensdo gerada pelo conversor A, a referéncia
para a tensdo gerada pelo conversor B e a corrente de referéncia da rede, respectivamente.

A tensdo v7],, deve ser menor ou igual a % e maior ou igual a —% assim como a tensao vy,
(isto é —% < Vi, < ”7 e —% < Vi < %), enquanto que as tensdes v devem ser menores ou
iguais a v} e maiores ou iguais a —v; assim como v; (isto € —v; < vy < vl e —vi < vy < v).

Essas condig¢des sdo respeitadas se ¢7, € sincronizada com vy e 4], € sincronizada com v; . Assim:

it, >0 v >0 (3.20)
it, <0e v <0 (3.21)
i, >0 v >0 (3.22)
17, <0& 03 <0 (3.23)

3.2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor monofésico paralelo CDCDI1B € apresentado na Figura
3.2. A partir do diagrama observa-se que a tensdo, v., do barramento CC é regulada por meio de
um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco 1., o qual determina a amplitude
da corrente de referéncia desejada na rede monofasica /.

Nesse diagrama de controle (Figura 3.2), as chaves 1 e 2 sdo utilizadas para definir o método
de sincronizacdo da corrente da rede. Desta forma, se as chaves 1 e 2 encontram-se na posi¢ao
ak utiliza-se o método de sincroniza¢do proposto (corrente em fase com a tensdo gerada), por
outro lado se as chaves 1 e 2 encontram-se na posicao bk utiliza-se o0 método de sincronizagao
convencional (corrente em fase com a tensdo de entrada).

A amplitude da corrente de referéncia da rede /; ¢ dividida por 2, gerando a amplitude da
corrente de referéncia dos conversores A e B, I}, e I}, respectivamente. A corrente em cada con-
versor € sincronizada com a tensao gerada pelo respectivo conversor (chaves "1’ e ’2’ nas posi¢des
"al’ e ’a2’, respectivamente), com o mesmo objetivo do controle do conversor monofasico misto do
capitulo anterior, ou seja, diminuir a distor¢do harmonica da corrente e a distor¢do pela passagem
pelo zero. Deste modo, a corrente do conversor A, é sincronizada com a tensido v; € a corrente
do conversor B € sincronizada com vy. Essa sincronizacdo € representada pelo bloco GEN-1;,
e GEN-Iy,, 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 sequéncia, representado na
Figura 3.2 pelo bloco R;.

A tensao de referéncia dos conversores v; € v; sdo processadas pelo bloco PWM para o célculo
das tensdes de polo de referéncia, definidas pelas equagdes (3.12)-(3.19). As tensdes de pdlo de
referéncia sdo comparadas com uma portadora PWM triangular de alta frequéncia 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 monofasico misto CDCD1B.

3.3 Conversor Paralelo Misto Monofasico - CDCD2B

O conversor CDCD2B é composto por dois conversores mistos, A e B em paralelo com um
barramento cada. Igualmente a configuragcio CDCD1B, o brago com chave do conversor A esta
conectado em paralelo com o brago com chave do conversor B e o braco a diodo do conversor A

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

3.3.1 Modelo do Sistema

O modelo dindmico da topologia CDCD2B mostrado na Figura 3.3 € descrito pelas seguintes

equagoes:
€y = Zgila + ZgiQa + V1a0a — V2a0a (324)
eg = Lyl + Lglop + Vipop — Vapop (3.25)
Z'g - Z.la + Z.lb (326)

onde o indice v,kor (comn = 1,2 e k = a, b) representa as tensdes de polo dos conversores A e B.
Das equacdes (3.24) e (3.25), tem-se:

v1 + Vs
2

onde V1 = V1404 — V2404 € @ tensdo gerada pelo conversor A € v = v1p0p — Uapop € A tensdo gerada

e, = Zgig+ (3.27)

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

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

- “142”’2 (3.28)

Para o conversor A, a tensdo de polo v149, € definida pelo estado da chave ¢;,, dada pela
equacgdo (3.29) e para o conversor denominado B a tensdo de polo vy, € definida pelo estado da
chave ¢y, dada pela equacao (3.30).

(%

V1a0a = (2Qla - 1)71 (329)
(%

visop = (2Q 1 — 1)72 (3.30)

onde v, € v sA0 as tensdes dos barramentos CC dos conversores A e B, respectivamente.

De forma andloga a configuracio CDCDI1B, as tensdes de polo vs,0, € Vapop, dependem do
sentido das correntes 7,; € 7, possuindo duas condi¢cdes de operacdo para garantir uma corrente de
entrada sem distor¢cao no cruzamento por zero.

Condicdo 1: Se a corrente 7, € positiva, entdo os diodos Dy, € Dy, estdo em conducdo e 0s

diodos Dy, e Dy, estdo bloqueados, assim:

Vaa0a = —% (3.31)
Ve
Vopop = ——2 (3.32)
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Condicdo 2: Se a corrente ¢, € negativa, entdo os diodos D;, e Dy, estdo em condugdo e os

diodos Dy, e Do, estdo bloqueados, assim:

%MZ% (3.33)
mwz%- (3.34)

3.3.2 Estratégia PWM

A tensdo gerada pelo conversor A € v; = V1400 — V2404 € @ tensdo gerada pelo conversor B
€ vy = V1pop — Vapop, €NtA0, pode-se fazer a estratégia PWM de acordo com as equagdes (3.35) -
(3.42).

Condigéo 1: Se a corrente for positiva, i; > 0 :

Vipn = 221 (3.35)

Vigoa = V1 — %1 (3.36)

Vapop = —%2 (3.37)

Ulbop = V2 — % (3.38)

Condigdo 2: Se a corrente for negativa, iy < 0:

V3000 = %kl (3.39)

Ulaga = U1+ % (3.40)

Vapop = %:2 (3.41)

Utpop = Vg + % (3.42)

onde v}, e v, sdo as tensdes de referéncia do barramento CC do conversores A € B, V,0, € V3404
sdo as tensdes de polo de referéncia do braco 1la do conversor A, tensdo de polo de referéncia
do brago 2a do conversor A e v,y € Uy, S0 as tensdes de polo de referéncia do brago 1b do
conversor B, tensdo de polo de referéncia do braco 2b do conversor B, respectivamente.

Vel * Yoy
5 S Ulao S 5 )’

A tensdo v¥ , deve ser menor ou igual a 2<L e maior ou igual a —2<L (isto é —
laOa 2 2

v,

c1 ; ; Ve (Ve * Voo
£k e maior ou igual a — £ (—52 <oy < -2) enquanto

que a tensdo de referéncia v} deve ser menor ou igual a v’; e maior ou igual a —v}; e v5 deve ser

a tensdo vy, deve ser menor ou igual a

maior ou igual a —v}, e menor e igual a v}, (isto é —v}; < v] < v5 e —vl < vy < vh). Essas

condi¢oes sdo respeitadas se ¢7, € sincronizado com v7 e 7, € sincronizada com v; . Assim:

1, >0 v >0 (3.43)
11, <0& 07 <0 (3.44)
1, >0 03 >0 (3.45)

i, <0 s v <0 (3.46)
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3.3.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor monofésico paralelo CDCD2B € apresentado na Figura
3.4. Pode-se observar, a partir do diagrama, que: a tensdo, v.;, do barramento CC do conversor
A e a tensdo v, do conversor B sdo reguladas pelos controladores R.; e R., (PI convencional),
determinando a amplitude da corrente de referéncia desejada na entrada de cada conversor, [7, €

1, para os conversores A e B, respectivamente.

Chave 1
T
a, Vi
o A\
b e Y
3
<| @
I, A
. % . S| 8
V* % I* L * E O o
v 4 1b by V | =
—:@"Rcz GEN — 1, () Ryf— & - .
i A T 9 X + 15
ch l
-
n ot T
* H—F H—F
vcl
Chave 2
rmm— —
a Y
_0/1;24—-€g

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

A corrente em cada conversor € sincronizada com a tensdo gerada pelo respectivo conversor.
Deste modo, a corrente do conversor A, € sincronizada com a tensdo gerada pelo conversor A e a
corrente do conversor B € sincronizada com a tensdo gerada pelo conversor B. Essa sincronizacao
é representada pelo bloco GEN-I,, e GEN-Iy,, para os conversores A e B, respectivamente.
A corrente de cada conversor é controlada por um controlador de dupla sequéncia representado
na Figura 3.4 pelos blocos R;, e R;, determinando as tensdes de referéncia dos conversores vj €
v3. Estas tensdes sdo aplicadas ao bloco PWM para o célculo das tensdes de polo de referéncia,
definidas pelas equacdes (3.35)-(3.42). As tensdes de polo de referéncia sdo comparadas com uma

portadora PWM triangular de alta frequéncia.
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3.4 Conversor Paralelo Misto Monofasico - CDDC2B

O conversor CDDC2B é composto por dois conversores mistos denominados A e B em paralelo
e cada qual com um barramento. O brago com chave do conversor A estd em paralelo com o brago
com diodo do conversor B e o braco com diodo do conversor A estd em paralelo com o braco com

chave do conversor 5, como mostrado na Figura 3.5.

Conversor A
N
Ve N
‘ha —
I, Lg %K} D,
b, Leg la Oat Va H Via
el LI 2a
— c=
lg qla ‘|
DZa
€q
N + +
I Lg D q2bﬂ| CT
Lfb%’%" i, 16 " obt Vez |:| Vip
DZh qu ~| C==
~ _/
N

Conversor B

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

O conversor A da Figura 3.5 é composto pelas chaves ¢, € ¢;, que sdo complementares entre
si e os diodos Dy, € Ds,, ja o conversor B € composto por chaves e diodos, gap € oy, D1p € Doy,

respectivamente.

3.4.1 Modelo do Sistema

As equacdes de modelo dindmico (3.24) - (3.28) definidas para o conversor CDCD2B também
se aplicam a configuracao CDDC2B.

Para o conversor denominado A, a tensao de polo v14, € definida pelo estado da chave ¢,
dada pela equagdo (3.47) e para o conversor denominado B a tensdo de polo vy, € definida pelo

estado da chave ¢;, dada pela equagao (3.48).

Vel

V1a0a = (2Q1a - 1)7 (347)

Ve
Voo = (2Qap — 1)72 (3.48)
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onde ()9, € 0 estado de condugdo da chave ¢9,. Quando ()9, = 0 indica que a chave estd aberta e
quando (9, = 1 indica que a chave estd fechada.
As tensoes de polo vaq0, € V1pos depende do sentido da corrente 7,4, apresentando duas condi¢des
de opera¢do de maneira a garantir correntes senoidais sem a distor¢ao no cruzamento pelo zero.
Condicdo 1: Se a corrente i, € positiva, entdo os diodos Dy, € Dy, estdo em conducdo e 0s

diodos Dy, e Dy, estao bloqueados, assim:

Vel

V2a0a = _7 (349)
(%
V1b0p = 72 (3.50)

Condicdo 2: Se a corrente ¢, € negativa, entdo os diodos Dy, € Dy, estdo em condugdo e 0s

diodos Dy, e Dy, estdo bloqueados, assim:

Vel

V2400 = 7 (351)
Ve
sz—g (3.52)

3.4.2 Estratégia PWM

A tensdo gerada pelo conversor A € v1 = V1404 — V2404 € @ tensdo gerada pelo conversor B
€ vy = VU1pop — Vapop, €NAO, pode-se fazer a estratégia PWM de acordo com as equagdes (3.53) -
(3.60).

Condi¢do 1: Se a corrente for positiva, 7, > 0:

U = 2 (3.53)
Vlaga = V1 % (3.54)
Vipop = %:2 (3.55)
Uapop = —Vz T+ % (3.56)
Condi¢do 2: Se a corrente for negativa, 7, < 0:
V3a0a = %ﬁl (3.57)
Ulaga = U1 + % (3.58)
Vipop = —% (3.59)
Uapop = U — % (3.60)

A tensio v* . deve ser menor ou igual a %L e maior ou igual a — %L assim como a tensdo v’ ue
la0a g 5 g 5 2606 9
v

2

* Ve Vgo * Vi
< Vla0a < é € _% < Vapop < ?), enquanto

deve ser comparada com a tensdo ”72 (isto é —
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que a tensdo de referéncia v deve ser menor ou igual a v}; e maior ou igual a —v; assim como v;
(isto € —v}; < v <l e —vl < vy < vly). Essas condigdes sdo respeitadas se ¢7, € sincronizado

com v € i, € sincronizada com v3 . Assim:

1, >0 v >0 (3.61)
it, <0e v <0 (3.62)
i, >0 v5 >0 (3.63)
i, < 0o v <0 (3.64)

3.4.3 Estratégia de Controle

A estratégia de controle da topologia CDDC2B € similiar ao da topologia CDCD2B, conforme
tépico 3.3.3. A unica mudanca sdo as chaves controladas pelo bloco PWM, que na topologia
CDCD2B sio as chaves gy, € q1, enquanto que a estratégia PWM da topologia CDDC2B controla
as chaves ¢, € ¢o5, conforme mostrado na Figura 3.6.

Conversor A

D 1bZ§ q2h~| =

Dull ¢, 4 = CF

Conversor B

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

3.5 Conversor Paralelo Misto Monofasico - CDCC2B

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

nofésico convencional, cada um com um barramento, como mostrado na Figura 3.7. O conversor



32 Capitulo 3. Conversores CA-CC Monofdsicos Paralelos Mistos

Conversor A

Conversor B

Figura 3.7: Diagrama elétrico da topologia do conversor paralelo monofasico misto CDCC2B.

mostrado na Figura 3.7 é composto por dois conversores, um misto (conversor A), que tem um
braco com chave (braco 1a) e um brago com diodo (braco 2a), e um conversor que sé tem chaves
(conversor B), ou seja, que possui dois bragcos com chaves (bracos 1b e 2b). O conversor A t€ém
chave denominada ¢;,, sua chave complementar ¢, ,, € diodos denominados Dy, € Ds,. J4 o con-

versor "B"tem duas chaves denominadas ¢i; € g5 € suas respectivas chaves complementares q;;, €

qap-

3.5.1 Modelo do Sistema

As equagdes de modelo dindmico (3.24) - (3.28) definidas para o conversor CDCD2B e CDDC2B
também se aplicam a configuracdo CDCC2B.

Para o conversor denominado A, a tensdo de polo v149, € definida pelo estado da chave ¢,
dada pela equacgdo (3.65) e para o conversor denominado B as tensdes de polos v10p € Vapop SA0
definidas pelo estado da chave ¢y; e g5, dada pelas equacdes (3.66) e (3.67).

Vel

V1aoa = (2Q14 — 1)7 (3.65)
Ve

Vipor = (2Q1 — 1)72 (3.66)
Ve

Voo = (2Qap — 1)72 (3.67)

A tensdo de polo vy,0, depende do sentido da corrente 4,4, apresentando duas condi¢des de

operagdo.
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Condigdo 1: Se a corrente 7,4 € positiva, entdo o diodo Dy, estd em condugdo e o diodo Dy,

estd bloqueado, assim:

Vaa0a = —% (3.68)

Condicdo 2: Se a corrente i, € negativa, entdo o diodo D, estd em condugdo e o diodo D, estd

bloqueado, assim:

V24000 = 5~ (369)

3.5.2 Estratégia PWM

A tensdo gerada pelo conversor A € v; = V140, — V2404 € a tensdo gerada pelo conversor B
€ V9 = V1pop — V2pop, €NtAO, pode-se fazer a estratégia PWM de acordo com as equagdes (3.70) -
(3.77).

Condi¢do 1: Se a corrente for positiva, 7, > 0:

Uaq0a = —%1 (3.70)
Vioa =V} — % (3.71)
Vlhop = %; (3.72)
Vapop = —%; (3.73)
Condigao 2: Se a corrente for negativa, iy < 0:
Vdata = % (3.74)
Ulaoa = U1 + % (3.75)
Vipop = %; (3.76)
Vgpop = _%; (3.77)

3.5.3 Estratégia de Controle

Para a topologia CDCC2B, a estratégia de controle € parecido com o da topologia CDCD2B,
conforme tépico 3.3.3. As mudancgas sdo que o bloco PWM controla os estados das chaves ¢,
q1b © qop € a corrente € sincronizada com a tensdo de entrada (chaves 1 e 2 nas posicdes bl e b2,
respectivamente), e,, com o objetivo de se ter fator de poténcia unitdrio, conforme mostrado na

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

3.6 Conclusoes

Algumas configuracdes de conversores monofasicos paralelos mistos (CDCD1B, CDCD2B,
CDDC2B e CDCC2B) foram apresentadas neste capitulo, onde foram analisados os seus mode-
los dinamicos, estratégias PWM e estratégias de controle. A estratégia de controle é feita de tal
modo que a corrente fique em fase com a tensdo gerada pelo conversor a fim de reduzir a distor¢do
harmonica causada pelo diodo na passagem pelo zero da corrente. A tnica topologia que néo foi
necessdrio 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 poténcia. As topologias apresenta-
das neste capitulo t€ém um fluxo de poténcia unidirecional, podendo ser utilizadas em sistema de
geragdo edlica. Além disso devido a utilizagdo de conversores em paralelo tem-se a redu¢ao nos
niveis de corrente nos conversores, possibilitando sua utilizagdo em aplicacdes com maiores niveis

de corrente.



Capitulo 4

Conversores Monofasicos CA-CC-CA Com
Braco Compartilhado

4.1 Introducao

Conversores monofasicos CA-CC-CA comumente usados sdo os mostrados nas Figuras 4.1 e
4.2, onde o primeiro apresenta quatro bracos com chaves, num total de oito chaves e um barramento
capacitivo, ja o segundo conversor usa um braco compartilhado entre o lado CA-CC e CC-CA,
diminuindo para trés bracos com chaves, total de seis chaves e é usado quando se deseja ter a tensao
com a mesma frequéncia na entrada e na carga, como usualmente € feito em UPS (Uninterruptible

Power Supply).

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

Como alternativas aos conversores mostrados nas Figuras 4.1 e 4.2, podem ser usados con-
versores mistos, ou seja, substituir bragos com chaves por bragos com diodos a fim de reduzir os
custos de montagem do circuito.

Para o circuito da Figura 4.1, pode ser usado o retificador monofasico misto CA-CC mostrado
no Capitulo 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 brago com chaves do lado CA-

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

35
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Figura 4.2: Diagrama elétrico do conversor monofasico CA-CC-CA com trés bracos e seis chaves.

L

: H@S Dzz COEL%K}H@_' 'S ]

Figura 4.3: Diagrama elétrico do conversor monofasico CA-CC-CA misto com um brago com diodo e trés bragcos com

R+

chaves, com total de dois diodos e seis chaves.

_S qs% T qﬂ@
0. T ﬁfi} C= [ v

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

mostrado na Figura 4.4.

Neste capitulo € apresentado o conversor monofdsico CA-CC-CA misto com brago comparti-
lhado, Figura 4.4, mostrando seu respectivo modelo dinamico, sendo a partir deste, estabelecida
uma estratégia PWM e um método de sincronizacdo da corrente para eliminar a distor¢do no cruza-

mento pelo zero, devido a presenca do diodo, sem o controle por histerese.
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4.2 Conversor Monofasico CA-CC-CA Misto Com Braco Com-
partilhado

O conversor mostrado na Figura 4.4 € composto por um filtro indutivo, L,, um braco formado
pelos diodos Dy e D,, dois bracos com chaves sendo um compartilhado entre o lado CA-CC e CC-
CA e outro braco com chaves do lado CC-CA, e um banco de capacitores formando o barramento

CC, uma carga monofdsica, contendo a carga e um filtro LC, e uma fonte de tensdo senoidal.

4.2.1 Modelo do Sistema

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

eg = Tglg+ plyig+ v “4.1)
e = —nri— pliig+ 4.2)
is = lg—1 (4.3)
Vg = Ugo — Usp 4.4)
U= U — Uso (4.5)

onde o indice g estd relacionado com os pardmetros de entrada e o indice [ com os parimetros da
carga; os simbolos 7 e [ sdo usados, respectivamente, para as resisténcias e indutancias do filtro
L, e Li; p = d/dt; as tensdes vy, Uso € U a0 as tensdes de polo do conversor, lado da rede,
braco compartilhado e lado da carga, respectivamente; ¢, € a corrente da rede monofasica e ¢, € a
corrente no braco compartilhado; 7; é a corrente na carga.

A tensao de polo vy, € definida pelo estado da chave ¢,, dada pela equacao (4.6), enquanto que
a tensdo de polo vy, depende do sentido da corrente 7,4, apresentando duas condi¢des de operacio.
A tensdo de polo vy € definida pelo estado da chave ¢;, dada pela equacao (4.7). Estas condigdes

vao garantir correntes senoidas sem a distor¢do no cruzamento pelo zero.

s = (2Q, — 1)% (4.6)
o = (2Q; — 1)% 4.7)

onde (), é o estado de conducdo da chave g,. Quando (), = 0 indica que a chave estd aberta e
quando (s = 1 indica que a chave esta fechada. Ja (); é o estado de condug¢io da chave ¢;. Quando
@; = 0 indica que a chave estd aberta e quando (); = 1 indica que a chave esta fechada. v. € o
valor de tensdo no barramento CC.

As condi¢des de operacdo desta configuracdo sao detalhadas a seguir:

Condicdo 1: Se a corrente 7, € positiva, entdo o diodo D; estd em condugdo e o diodo D, esta

bloqueado, assim:

Ve

U = 5 (4.8)
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De acordo com as equagdes (4.4)-(4.5),

Ve

Vg = 5~ Vg 4.9)
Vo = Uy — vy + % (4.10)

As tensdes de polo vy € vy t€m dois limites de operagdo, devem ser menor ou igual a 5 e
maior ou igual a —% (isto € —% < vy < ¥ e —%F < vy < F). De acordo com as equagdes
(4.9)-(4.10), as tensdes de polo vy € vy satisfazem estas condi¢des se 0 < v, < v. e v; < v,

Condicdo 2: Se a corrente 74 € negativa, entdo o diodo D; estd bloqueado e o diodo D, estd em
conducao, assim:

Ve

Vg = 5 4.11)

De acordo com as equacgdes (4.4)-(4.5),
Vs = —% — v, 4.12)
Vg = U] — Vg — % 4.13)

De acordo com (4.12)-(4.13), as tensdes de polo satisfazem os seus valores limites se —v, <

vy < 0ewvy <.

4.2.2 Estratégia PWM

Como v, = vy — V5o € U} = Vg — Vsp, pode-se definir a estratégia PWM de acordo com as
equacoes (4.14) - (4.17).
Condi¢ao 1: Se iy > 0:

* /Uz *
Vo =5 Y (4.14)
,U*
Vg = V] — v, + 5‘3 (4.15)
Condigao 2: Se iy <0,
* U: *
Vsg = —? — Ug (416)
* * * U:
Vo =V TV T 4.17)

*

*
onde v, v

00 Ulo» Vys U] © 1y 580 a tensdo de referéncia do barramento CC a tensdo de referéncia
de polo do braco compartilhado s, a tensao de referéncia de polo do brago do lado da carga [, a
referéncia para a tensdo gerada pelo conversor no lado da rede, a referéncia para a tensdo gerada
pelo conversor no lado da carga e a corrente de referéncia de entrada do conversor, respectivamente.

As condi¢des impostas pelas tensoes de polo sdo respeitadas quando 7, € sincronizado com vy.

Assim:

>0 >0 (4.18)

i;<0<:>v;<0 4.19)
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4.2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor monofédsico misto € apresentado na Figura 4.5. Pode-se
observar, a partir do diagrama, que: a tensdo, v., do barramento CC ¢é regulada por meio de um
controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco 2., onde este controlador determina

a amplitude da corrente de referéncia desejada na rede monofasica /;. O controle do fator de
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Figura 4.5: Diagrama de controle da topologia do conversor CA-CC-CA monofdsico misto com braco compartilhado.

poténcia, onde a corrente de entrada, i,, € sincronizada com a tensio de entrada, e,, para obter
fator de poténcia unitdrio, como normalmente € utilizado Entretanto, neste trabalho € realizado
a sincroniza¢do da corrente com a tensdo gerada pelo conversor, vy, para diminuir a distor¢do
harmonica da corrente da rede, devido a eliminac¢do da distor¢do no cruzamento por zero. Essa
sincronizagdo € representada pelo bloco GEN-1,. A corrente de entrada é controlada por um
controlador de dupla sequéncia, representado na Figura 4.5 pelo bloco R;. O modelo no tempo
para esse controlador € dado pelas equacdes (2.13), (2.14) e (2.15).

Para fazer a sincronizac¢do da tensdo da carga com a tensdo v, € usado o bloco GEN-E) e o
controle da tensdo v; € feita pelo bloco R, que € um controlador de dupla sequéncia.

As tensdes de referéncia vy e v sdo processadas pelo bloco PWM para o célculo das tensdes
de pdlo de referéncia, definidas pelas equagdes (4.14)-(4.17). As tensdes de polo de referéncia sao
comparadas com portadora PWM triangular de alta frequéncia com o objetivo de obter os sinais de

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

4.2.4 Corrente no Braco Compartilhado

A corrente que passa pelo braco compartilhado € definida pela equacgdo (4.3). De acordo com

as estratégias PWM e de controle usadas, tem-se que a corrente da rede 7, € a tensdo da carga v; sdo
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sincronizadas com a tensdo v,, como mostrado no diagrama fasorial da Figura 4.6. Na figura, I,,
Vg Ey 1, Vi e 1, representam os fasores da corrente da rede i,, da tensdo gerada pelo retificador
vy, da tensdo da rede e4, da corrente da carga monofasica 7;, da tensdo da carga v; e da corrente
do brago compartilhado, respectivamente. J4 os valores cos(6;) e cos(6,) representam os fatores
de poténcia da carga e do retificador. Pode-se perceber pelo diagrama vetorial que a corrente do

braco compartilhado € menor ou igual que as corrente da rede e da carga.

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

4.3 Conclusoes

O conversor CA-CC-CA misto monofésico foi apresentado neste capitulo a partir do seu mo-
delo dindmico, estratégia PWM e estratégia de controle. A principal proposta neste conversor €
o método de sincronizacao utilizado, onde a corrente € sincronizada com a tensdo gerada pelo
conversor com o objetivo de diminuir a distor¢aio harmonica causada pela passagem da corrente
pelo zero, devido aos diodos, além de ter custo reduzido em comparagdo com outras topologias de

conversores monofasicos CA-CC-CA.



Capitulo 5

Conversores CA-CC-CA
Monofasico-Trifasico Misto Com Braco

Compartilhado

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo mostrados trés conversores CA-CC-CA monofasico-trifdsico mistos com
braco compartilhado baseados na topologia monofasica-trifidsica com quatro bragcos (oito chaves
controladas), chamada de C4, como mostrada na Figura 5.1. As topologias propostas com brago
compartilhado entre o inversor e o retificador, sio mostradas nas Figuras 5.2, 5.7 e 5.5. Para as
topologias propostas, o modelo dinamico e as estratégias de controle e PWM para um adequado

funcionamento dessas configuracdes serdo apresentados.
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Figura 5.1: Diagrama Elétrico da topologia do conversor CA-CC-CA monofdsico-trifasico C4.
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5.2 Conversores CA-CC-CA Monofasico-Trifasico Misto - Con-
figuracao D1C3

A topologia apresentada nesta secdo € composta de um braco com diodo no lado da rede
monofésica e trés bragos com chaves controladas no lado da carga, onde um brago é comparti-

lhado entre o lado da rede com o lado da carga, como mostrado na Figura 5.2.

il
i, Dgzg C== qﬁ@qsﬂ@qsﬂ@ |.isl -
s

1 V.
2+ S2 -

T
+ 0t v
e, ! S2 S3; .
ﬁ]’:\;_ Lg —_— —— — —l'_l_ﬁ:f?%\__
™ °T @ q—sﬂ@qsﬂ

D
Rede Monofasica : %S

s3 +
Carga Trifasica

Figura 5.2: Diagrama Elétrico da topologia do conversor CA-CC-CA monofasico-trifidsico misto D1C3.

A topologia proposta € composta por quatro bracos, um filtro indutivo e um barramento capac-
itivo CC. Os bragos controlados sdo constituidos pelas chaves ¢s1, ¢s2 € ¢s3 € suas complementares

Q1> G2 € 43, TESPECtivamente.

5.2.1 Modelo do Sistema
Pela Figura 5.2, pode-se obter a seguinte equacao:
Vg = €g — (g + gp)ig (5.1)

onde p = d/dt e os simbolos r, e [, representam a resisténcia e a indutancia do filtro indutivo do
conversor. A tensdo gerada pelo retificador na entrada (v,) € as tenses geradas pelo inversor para

a carga (vs1,Us2 € Us3) sdo definidas como:

Vg = Us10 — Vg0 (5.2)
Vst = Us10 — Uno (5.3)
Us2 = Us20 — Uno (5.4)
Us3 = Us30 — Uno (5.5)

onde vy, Vs10, Vs20 € Us30 880 as tensdes de polo do conversor € v, € a tensdo entre 0 ponto neutro

da carga trifasica e o ponto zero do banco capacitivo.

As tensdes de polo v, Vs20 € Us3g S0 definidas pelos estados das chaves qs1, ¢s2 € ¢s3, respec-
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tivamente, conforme as equagdes (5.6)-(5.8).

Vst0 = (2Qu1 — 1)% (5.6)
Ve = (2Quz — 1)% (5.7)
V30 = (2Q53 - 1)% (5-8)

onde (s, Qs € ()s3 s80 0s estados de condugio das chaves ¢,1, gs2 € ¢s3, respectivamente.
Por outro lado, a tensdo de polo v,y depende do sentido da corrente i,, obedecendo a duas
condigdes.
Condigdo 1: Se a corrente 7, € positiva, entdo o diodo ﬁg estd conduzindo e o diodo D, estd
bloqueado, assim: ;
c

v =~ (5.9)

A partir das expressoes (5.2)-(5.5), tem-se as seguintes equagdes:

Vs10 = Vg — % (5.10)
Ve

Us20 = Us2 — Us1 + Vg — 5} (5.11)
Ve

Us30 = Us3 — Us1 + Vg — 5 (5.12)

As tensdes de polo v,0, U510 € Vs30 tém dois valores limites —v,./2 e v./2 e isto pode ser obtido
das equacoes (5.10)-(5.12), desde que:

0<v,<v. € 0< g — V51 +0g <0, (5.13)

com (m = 2, 3).
Condicdo 2: Se a corrente i, € negativa, entdo o diodo D, esta conduzindo e o diodo Eg esta
bloqueado, assim:
Vg0 = % (5.14)

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

Ve
Usio = Ug+ 5 (5.15)
Ve
Us20 = Us2 — Us1 + Uy + 5 (5.16)
Ve
Uszo = Us3 — Us1 + Vg + 5 (5.17)

Pelas equacdes (5.15)-(5.17), pode-se definir os limites de operacdo das tensdes geradas pelo
CONversor:
—0:.< 0, <0 e =0 < Vg — U1 0y <0 (5.18)

onde m = 2, 3.
Com o objetivo de diminuir as distor¢des harmonicas na corrente, deve-se fazer algumas res-

trigdes na operacao do conversor: 1) usar o0 método de sincronizacdo proposto neste trabalho, ou
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seja, sincronizar a corrente da rede, i,, com a tensdo gerada pelo conversor no lado da rede, v,; ii)
amplitude V3V, de vy (= Vg1 — Vgo) € Vg13 (= Vs — Vs3), que sdo as tensoes de linha da carga,
devem ser menores ou iguais a amplitude V;, da tensdo v, e iii) fazer v ;2 em fase com v, e a tensdo
do barramento capacitivo v, deve ser igual a V, (desde que V3V, < V,). Desta maneira, vai existir
um intervalo de 240° em que a corrente da rede € senoidal, no entanto hé dois intervalos de 60°, no

qual vy < vg3 (onde v, > 0) € v, > v413 (onde vy, < 0), que aparece uma distor¢do na corrente 7.

5.2.2 Estratégia PWM

De acordo com a condi¢do de operacdo dada anteriormente, as tensdes de polo de referéncia

* * * = .
Vi10s Vigo € Viso s@0 dadas por:

Vo = U, T Uy (5.19)
Ugg = Vg3 — Ug + U; + U;O (5.21)

onde v}, Uiy € Vigy sA0 as tensdes de polo de referéncia dos bragos s1, s2 e s3 do lado da carga,
respectivamente, vy, vy, € vgs s80 as tensdes de referéncia na carga trifasica, v, € a tensdo gerada
pelo conversor do lado da rede de referéncia e vy, € a tensdo de polo de referéncia do brago com
diodo do lado da rede.

Definindo um vetor U, dado por
Us = {vg,v5 — vg + vy, 053 — v + vy} (5.22)
o seguinte algoritmo pode ser usado para o célculo de vy,

e Condigdo I: Se a corrente da rede for positiva, iy > 0
-Se min(Uy) > 0 — vy, = —v}/2

-Se min(U,) < 0 — v)y = —min(U,) — v /2 (para o valor de referéncia, desde que vy =

— Y

2

e Condigdo 2: Se a corrente da rede for negativa, i, < 0:
-Se max(Us) < 0 — v}y = v /2
-Se max(Us) > 0 — vy = —max(Us) + v:/2 (para o valor de referéncia, desde que

— v
Ugo = 3

Dado vy, pelo algoritmo acima, as tensdes de polo de referéncia vy, vy € vz s@0 determi-
nadas usando (5.19) - (5.21).
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5.2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle € mostrado na Figura 5.3. O controlador R., controlador PI conven-
cional, € usado para ajustar a tensdo no barramento CC no valor desejado v. Este controlador
fornece a amplitude da corrente de referéncia ;. Como dito anteriormente, o bloco GEN-I, faz a
sincronizagdo da corrente i; com a tensdo gerada pelo conversor no lado da rede v.

As tensodes de linha de referéncia da carga v, e v}, ; sdo obtidas a partir do bloco GG,,;. A tensdo
v}4 € sincronizada com v, usando o mesmo método do bloco GEN-I, para reduzir a distor¢ao
harmonica da corrente da rede. O controle de v}, e v};5 € implementado usando os controladores
indicados pelos blocos Ris e Ry3. Esses controladores s@o similares ao bloco R;, que implementa
um controlador de dupla sequéncia. As tensdes vy, vy, € v sdo aplicadas no bloco PWM para

geragdo dos sinais de controle das chaves g1, ¢s2 € ¢s3.
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Figura 5.3: Diagrama de controle da topologia do conversor CA-CC-CA monofasico-trifasico misto D1C3.

5.2.4 Corrente no Braco Compartilhado

O diagrama vetorial obedecendo as condi¢des de operacdo da configuracao D1C3 para se obter
a menor distor¢do harmonica da corrente da rede € mostrada na Figura 5.4. Nesta figura, Tg,
Vy, By, 11, Vg e I, Vo, representam os fasores da corrente da rede 4,, da tensdo gerada pelo
retificador v,, da tensdo da rede e,, da corrente da carga monofasica 7;, da tens@o de fase da carga
vs1, da correntedo braco compartilhado e da tensdo de linha da carga vg;9, respectivamente. Os
valores cos(f;) e cos(6,) representam os fatores de poténcia da carga e do retificador.

A partir do diagrama fasorial, percebe-se que a amplitude da corrente do braco compartilhado
serd menor ou igual as amplitudes das correntes da rede e da carga.

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

seguir.
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Figura 5.4: Diagrama fasorial da configura¢dao D1C3.

5.3 Conversores CA-CC-CA Monofasico-Trifasico Misto - Con-
figuracao D1C4

A topologia apresentada nesta secdo € composta de um braco com diodo e um braco com
chaves no lado da rede monofésica e trés bragcos de chaves controladas no lado da carga, onde um
braco é compartilhado entre o lado da rede com o lado da carga, como mostrado na Figura 5.5.

O bracgo a diodo estd em paralelo com o bragco com chaves controladas de modo a dividir a
corrente da rede entre os bragos em paralelo. Além disso, o braco com chave é utilizado para

corrigir a distorcao da corrente da rede.
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Figura 5.5: Diagrama Elétrico da topologia do conversor CA-CC-CA monofésico-trifdsico misto D1C4.

5.3.1 Modelo do Sistema

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

vr = eg— (rg+1gp)ig (5.23)
Vg = eg— (rg +1gp)ig (5.24)
com
1 .
Vg =€, — 5(7“9 +1,p)iyg (5.25)

onde vy, = (Vg1 + Vg2)/2 € iy = g1 + igo.
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As tensdes geradas pelo conversor do lado da rede (vy; € vy2) € para a carga (vy;,Vs2 € Us3) S0

definidas como:

Vg1 = Us10 — Yg10 (5.26)
Vg2 = Usio — Ug20 (5.27)
Ust = Us10 — Uno (5.28)
Usg = Us20 — Uno (5.29)
Us3 = Us30 — Uno (5.30)

onde vg10, Vg20, Vs10, Vs20 € Us3o S0 as tensoes de polo do conversor € vy, € a tensdo entre 0 ponto
neutro da carga trifasica e o ponto central ("’0’) do banco capacitivo.

A tensdo de polo v, € definida pelo estado da chave ¢4o, conforme a seguinte equacio:

Vg20 = (2Q2 — 1)

onde ()42 € o0 estado de condugdo da chave g .

Ve
5 (5.31)

As tensodes de polo v, Vs29 € Us3o sa0 definidas pelos estados das chaves g1, ¢s2 € ¢s3 conforme
mostrado nas, equacoes (5.6) - (5.8).

Por outro lado, a tensdo de polo vy1 depende do sentido da corrente 74, obedecendo a duas
condicdes de operagao:

Condigdo 1: Se a corrente i, é positiva, entdo o diodo D, estd conduzindo € o diodo D, estd

bloqueado, assim:

Vg0 = _%- (5.32)
A partir de (5.26)-(5.30), tem-se as seguintes equagdes:
v = vp (5.33)
Vg20 = Vgl — Vg2 — % (5.34)
Voo = V= vt un— o (5.35)
Us30 = Us3 — Ust + Vg1 — % (5.36)

Condicdo 2: Se a corrente 7,4, € negativa, entdo o diodo D, estd conduzindo e o diodo D esta

bloqueado, assim:
(%

Ugio = 5 - (5.37)
A partir das equacdes (5.26)-(5.30), tem-se as equagdes a seguir:
v = v = vt (5.38)
v = vpt g (5.39)
Voo = Vo= v+ (5.40)
Vego = Vss — Va1 + Vg1 + 2. (5.41)

2
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As principais considera¢des apresentadas para a configuracdo D1C'3 sdo validas para a con-
figuragdo D1C4. A diferenga € que para essa configuragio a tensdo v, pode ser utilizada para
corrigir as distor¢des da corrente 7, presentes na configuracdo D1C3 nos dois intervalos de 60°, no

qual vug; < vg3 (quando vy > 0) € vy > vg3 (quando vy < 0).

5.3.2 Estratégia PWM

Neste caso, as tensoes de polo de referéncia vy, U5, Vsog € Vg3 sd0 dadas por:

Ugoo = Uy — Uge + Ui (5.42)
Vg = Uyt Vg0 (5.43)
Vg = Vo — Ugp + Vg1 + Vgpg (5.44)
Ugzg = Vg3 — Vg + Vg1 + Vg (5.45)

e o vetor Uy € definido agora como
_ * * * * * * * * *
U, = {vgl — Vo, Uy, Vs — Uay + Vg, Uiy — Uiy + vgl}. (5.46)

Um algoritmo similar ao apresentado para a configuragdo D1C'3 pode ser usado para calcular

Uy10» OU S€ja!

e Condigdo I: Para i, > 0

-Se min(Uy) > 0 — vy, = —v}/2
-Se min(U;) < 0 — vy, = —min(U,) — v}/2 (para o valor de referéncia, desde que
Vg10 = _%)

e Condigdo 2: Para ij < 0

-Se max(Us) <0 — vyyq = v;/2

-Se max(Us) > 0 — vy = —max(Us) + v;/2 (para o valor de referéncia, desde que
Ug10 = %)
Para um dado vy, , as tensdes de polo vy, Vgjg, Vso € Vg s@0 determinadas pelas equacdes
(5.42)-(5.45).

5.3.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle para a topologia D1C4 € similar ao da topologia D1C3, mostrado na
Figura 5.3. A diferenca € (como pode ser observado na Figura 5.6):

1. A corrente darede (74 € 742) sdo controladas separadamente usando dois controladores idén-

ko

ticos de dupla sequéncia, com i;, = i; /2 e i, = i, — ig1. Estes controladores determinam

~ * *
as tensdes vy € vy,.

2. O bloco PWM fornece o sinal de controle para as chaves g1, gs1, ¢s2 € Gs3.
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Figura 5.6: Diagrama de controle do conversor CA-CC-CA monofdasico-trifasico misto - configuragdo D1C4.

5.4 Conversores CA-CC-CA Monofasico-Trifasico Misto - Con-
figuracao D2C3

A topologia apresentada nesta se¢do € composta de dois bragos com diodos no lado da rede
monofdsica e trés chaves controladas no lado da carga, onde um brago é compartilhado entre o
lado da rede com o lado da carga, como mostrado na Figura 5.7. Com essa configuracao € possivel
dividir o fluxo de poténcia entre os bracos com diodo, assim podendo utilizar diodos de menor

poténcia e consequéntemente mais baratos.

]
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Figura 5.7: Diagrama Elétrico da topologia do conversor CA-CC-CA monofésico-trifdsico misto D2C3.

A topologia proposta é composta de cinco bragos (trés bracos com seis chaves e dois bracos
com quatro diodos), filtro indutivo e um barramento capacitivo CC. Os bracos controlados sdo

constituidos de chaves gs1, gs2 € ¢s3 € seus complementares q,;, q,, € 7,3, respectivamente.

5.4.1 Modelo do Sistema

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

mostradas anteriormente para a configuracdo D1C4. Para um adequado funcionamento da config-
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uracdo D2C3 duas condi¢des de operacdo sdo apresentadas:
Condigdo 1: Se a corrente 74 € positiva, entdo os diodos bgl e Egg estdo conduzindo € os

diodos D, e D,y estdo bloqueados, assim:

Ve
Vg10 = Vg20 = —5 (547)

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

Vs10 = Vg — % (5.48)
Ve

Usoo = Vg2 — Vsl + Vg — B} (5.49)
Ve

Vs30 = VUs3 — Us1 + Vg — 5 (5.50)

Condicdo 2: Neste caso, se a corrente i, € negativa, entdo os diodos Dy, € Do estdo con-

duzindo e os diodos D e D estdo bloqueados, assim:

Ve

Vg10 = Vg20 = D) (5.51)
(5.52)
Das equacdes (5.26)-(5.30), tem-se as equagdes a seguir:
Ve
Usio0 = Vg + 5 (553)
Ve
Vg0 = Usgo — Us1 + Vg + 5 (554)
Ve
Vg0 = Vg3 — Us1 + Vg + 5 (555)
As consideracdes feitas para o conversor D1C3 sdo vdlidas para o conversor D2C3.
5.4.2 Estratégia PWM
Para a topologia D2C3, as tensdes de polo v}, Uiy € Vis, sdo dadas por
Vi + U
Vo = v+ oo (5.56)
2
Vi + Uk
Vo = Ul — U+l 4+ L2 : 920 (5.57)
Vi + U
Vigg = iy — vl +u) + L2 5 920 (5.58)
e o vetor U € agora definido como
Us = {U;7U;2 — vy + U;ﬂ’::; — vy + U;}- (5.59)

Um algoritmo similar aos da topologia D1C'3 e D1C4, pode ser usado para calcular vy, e

* .
Vg0, COMO mostrado a seguir,
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e Condigdo I: para iy > 0

-Se min(Us) > 0 — vy = vjpg = —v;/2
-Se min(U;) < 0 — v,y = 5y = — min(U,) — v} /2 (para o valor de referéncia, desde que
Vg10 = Vg20 = —v—f)

e Condigdo 2: Para i, <0
-Se max(Us) <0 — vy = vgoo = v /2
-Se max(Us) > 0 — v;15 = vgo0 = — max(Us) + v/2 (para o valor de referéncia, desde

. __
que vg1g = Vg20 = 5)

Dadas as tensdes de polo vy, € vy, as tensdes de polos vy, Vs € Vg sa0 determinadas por
(5.56)-(5.58).

5.4.3 Estratégia de Controle

A estratégia de controle é igual ao da topologia D1C'3, sendo mostrada na subsecio 5.4.2.

5.4.4 Conclusoes

Neste foram apresentados trés topologias de conversores CA-CC-CA monofésico-trifasico misto
com braco compartilhado. O modelo dindmico, a estratégia PWM e a estratégia de controle para
cada topologia (D1C3, D2C3 e D1C4) foram apresentados.

O método de sincronizag@o proposto neste trabalho foram aplicados nas configuracdes D1C3,
D1C4 e D2C2, de forma a diminuir a distor¢do harmonica da corrente da rede.

Além disso, nas configuracdes D1C4 e D2C3 o retificador é formado por dois bracos em pa-
ralelo de forma a diminuir o nivel de corrente das chaves. Na configuragcdo D2C3 os dois bragos
em paralelo utilizam-se diodos como chave. Por outro lado, na configuragdo D1C4 utiliza-se um
braco a diodo e um brago controlado, que pode ser utilizado para garantir uma corrente senoidal

fornecida a rede.



Capitulo 6

Analise e Comparacao das Configuracoes

6.1 Introducao

Neste capitulo serd feita a andlise da Distor¢io Harmdnica Total Ponderada, WTHD, para as
tensdes geradas pelos conversores e também da Distor¢do Harmodnica Total THD das correntes dos
coversores. A WTHD e THD s@o definidas pelas equagdes (6.1) e (6.2), respectivamente.

Também serd avaliado o desempenho de topologias de conversores quantificando as perdas de
poténcia nos dispositivos semicondutores.

Serd realizada uma andlise comparativa das perdas nos dispositivos semicondutores e da THD
entre as topologias monofésica mista, Figura 2.3, e a monofésica convencional, Figura 2.2. Para as
topologias em paralelo, Figuras 3.1, 3.3, 3.5, 3.7, a comparacao serd também feita com a topologia
monofdasica convencional.

A WTHD ¢ definida por:

6.1)

(6.2)

onde o € a amplitude da tensdao fundamental, oy, € a amplitude da componente harmonica de
ordem h e N}, é o nimero de harmodnicos considerado.

A WTHD da tensdo gerada € diretamente associada com a distor¢ao harmonica da corrente de
entrada ¢, como mostrado em (2.1).

As comparagdes feitas neste capitulo com o monofésico convencional (Figura 2.2) sdo para
uma mesma condi¢do de operagdo do circuito e a THD da corrente no convencional é em torno de
1,96%, obtido usando 1 = 0, 5.

Os resultados foram obtidos com tensdo da rede e, com amplitude de 190 V, filtro indutivo
com indutancia de 7mH e resisténcia de 0,1 ohms, tensdao no barramento de 220 V e poténcia de
1000 W.
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Também ¢é feito a comparacao entre o método proposto de sincronizacao (corrente da rede em
fase com a tensdo gerada pelo conversor) e 0 método convencional (corrente da rede em fase com

a tensdo da rede) para todas as topologias.

6.2 Analise da WTHD e THD

6.2.1 Conversor Monofasico Misto

A WTHD da tensdo gerada v,, para o conversor monofdsico misto usando o método de sin-
cronizacdo da corrente com a tensdo gerada teve 26% de redu¢do em comparagdo com a sin-
cronizagdo da corrente com a tensdo de entrada, e, para 0 mesmo conversor.

A THD da corrente para o conversor monofédsico misto usando o método de sincronizacao pro-
posto teve uma reducdo de 39,18% em comparacdo com o método convencional, corrente em fase
com a tensdo da rede. O principal motivo da redu¢do do THD entre os métodos de sincronizacao é
a eliminacao da distor¢do pelo zero da corrente causada pela presenga do diodo quando € usado o
método de sincronizar a corrente com a tensdo gerada pelo conversor.

J4 em comparagdo com a topologia monofasico convencional, houve um aumento de 29,85%

da THD da corrente da rede, mesmo usando o método de sincroniza¢io proposto.

6.2.2 Conversores Monofasicos Paralelos Mistos

Para o conversor paralelo misto CDCDI1B, as THDs das correntes internas dos conversores A
e B (141 € 142) s@o iguais a THD da corrente da rede (i,). Apesar de ter tido um aumento de mais
de 200% da THD em comparacdo com a corrente da rede do conversor monofasico convencional,
com o método proposto de sincronizac¢do obteve-se uma reducao 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 sincronizagdo proposto com
o convencional, obteve uma redugdo de 1,38%. Por outro lado, comparando a topologia CDCD2B
com a topologia CDCDI1B, teve-se uma reducao de mais de 23% da THD da corrente total, usando
o método proposto de sincronizacao.

Considerando a topologia CDDC2B, teve-se uma reducao de 13,5% da THD da corrente da
rede, entre 0 método proposto e 0 método convencional de sincroniza¢do. Em comparagdo com a
configuracdo convencional, obteve um aumento de apenas 1,18%.

Para o conversor CDCC2B ndo € utilizado o método de sincronizag@o proposto porque o con-
versor B formado apenas por chaves controladas € utilizado para corrigir a distor¢ao na corrente
causada pelo brago com diodo. Entdo, a comparagao serd feita apenas com o conversor monofasico
convencional. Assim, para a topologia CDCC2B teve-se um aumento de 49% na THD da corrente

da rede em comparac@o com a convencional, usando o modelo PWM proposto na secio 3.5.2.
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O conversor CDDC2B foi o que apresentou a menor 7THD 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 Monofasico - Monofasico Misto com Braco

Compartilhado

A taxa de distor¢ao harmonica da corrente da rede para o conversor misto da Figura 4.4 foi
de aproximadamente 3,96%, usando o método de sincronizac¢ao proposto, enquanto que a 7HD da
corrente para o conversor CA-CC-CA monofésico (Figura 4.4) com brago compartilhado que usa
3 bragos com chaves, foi 1,94%, ou seja, o conversor proposto, apesar de ter tido baixa distor¢ao

harmonica, apresentou um aumento de quase 100% em relacdo ao conversor da Figura 4.4.

6.2.4 Conversores CA-CC-CA Monofasico-Trifasico Misto com Braco Com-
partilhado

A taxa de distor¢cao harmonica da corrente da rede para os conversores CA-CC-CA monofésico-
trifdsico com brago compartilhado para as configuragdes C'4, D1C'3, D1C4 e D2C'3 foram aprox-
imandamente iguais a 2,56%, 20%, 5,96%, e 20%, respectivamente. Note que, o THD para o
conversor D1C'4 é o menor entre as configuracdes propostas, mas ainda sim € praticamente o

dobro da topologia C4.

6.3 Analise de Perdas nos Semicondutores

Para a topologia do conversor CA-CC-CA monofésico - monofdsico mista com braco com-
partilhado, € feita uma comparacdo com a topologia mostrada na Figura 4.2, que € a topologia

CA-CC-CA monofésico com braco compartilhado que usa trés bracos com chaves.

Serd também feita a anélise nas perdas dos semicondutores dos conversores CA-CC-CA mono-
fasico - trifdsico com braco compartilhado C4, D1C3, D2C3 e D1C4.

O método utilizado neste trabalho € baseado no método apresentado em [18], onde € utilizado
um programa de simulacdo com modelos de chaves ideais, onde os modelos simplificados das
perdas foram obtidos experimentalmente, baseados nas medidas instantaneas das perdas nos dis-
positivos semicondutores.

O método de regressao € usado para ajustar os pontos discretos, com o objetivo de determinar
os modelos simplificados das perdas de conduc¢do e chaveamento em um transistor bipolar de porta

isolada IGBT (do inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor) e no diodo. Em [18], as perdas sio
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definidas pelas equagdes:

P = a(fy)Via +T)Xia)’ + (1) (i)’ (6.3)
Pa = (e () + () (T i + (w0 (T3 (ia)? 6.4)

onde 7j € a temperatura de jun¢do, a, b, ¢, d, e, f, g, h e ¢ sdo parametros do modelo e i, € a
corrente instantanea de coletor.

Nesse modelo proposto, foi utilizada no experimento uma chave /GBT com mddulo dual
CM50DY-24H produzido pela POWEREX com drive SKHI-10 produzido pela SEMIKRON.

As perdas por conducdo sdo fungdo dos valores de correntes que atravessam as chaves do
conversor, mas nao sao funcao das tensdes aplicadas sobre as chaves [equacdo (6.3)]. As perdas por
chaveamento é em func¢do tanto da corrente quanto da tensdo aplicadas sobre as chaves [equagdo
(6.4)].

6.3.1 Conversor Monofasico Misto

Em comparacio com a topologia convencional, Figura 2.2, o conversor monofasico misto, Fi-
gura 2.3, usando o método de sincronizac@o proposto, apresentou uma reducdo de 35,19% nas
perdas totais (perdas por condu¢do mais perdas por chaveamento). O braco 1 (com chave nas duas
topologias) apresentou um pequeno aumento de 0,46% em relacdo ao convencional mas compa-
rando o segundo braco (diodo no misto e com chave no convencional) apresentou uma queda de,
aproximadamente, 70%, como mostrado na Tabela 6.1. A principal reducdo das perdas foi por
causa do uso do diodo, que apresentou uma reducdo nas perdas de chaveamento de quase 100%
em comparac¢ao com o brago equivalente da topologia convencional e apresentou uma reducao de

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

Tabela 6.1: Comparagdo das perdas por condug@o, chaveamento e totais das topologias convencional e mista em cada
braco do conversor para uma carga de 1000W.
Brago 1 Brago 2 Total

Condugio —0,28% 2,66% 1,19%
Chaveamento | +0,76% | —99,80% | —49,52%
Totais +0,46% | —70,85% | —35,19%

A comparagdo entre o método proposto de sincronizacido (corrente da rede em fase com a
tensdo gerada pelo conversor) e 0 método convencional (corrente da rede em fase com a tensao
da rede) em relacdo as perdas € apresentada na Tabela 6.2. Pode-se perceber pela tabela que as
perdas totais para 0 método de sincronizagdo proposto foi cerca de 2,58% maior que o método
de sincroniza¢@o convencional. O brago 1, com chaves, teve aumento de 2,84% e o brago 2, com
diodos, aumento de 1,71%. Esse aumento se deve em parte pelo fato da corrente sincronizada
com a tensdo da rede permanecer um certo tempo em zero, diminuindo as perdas por condu¢ao do
braco com diodo. No intervalo de distor¢do da corrente, com o método de sincroniza¢ao proposto,

o chaveamento aumenta para eliminar a distor¢ao.
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Tabela 6.2: Comparacgdo das perdas por condu¢do, chaveamento e totais da topologia mista entre 0 método de sin-
cronizacgio proposto e o método de sincronizacdo convencional em cada brago do conversor para uma

carga de 10001/
Bragco1 | Bragco?2 Total

Condugio +1,61% | +1,72% | +1,67%
Chaveamento | +3,32% 0% +3,32%
Totais +2,84% | +1,71% | +2,58%

6.3.2 Conversores Monofasicos Mistos Paralelo

Na Tabela 6.3 é¢ mostrada a comparagao de perdas entre as topologias monofésica mista paralelo
CDCDI1B, CDCD2B, CDDC2B e CDCC2B com a topologia monofasica convencional. Pode-se
perceber que para todas as configuracdes as perdas totais foram menores que as da topologia con-
vencional. Para as topologias CDCD1B, CDCD2B e CDDC2B a reducao foi de aproximadamente
28%. Entretanto, para a configuracdo CDCC2B a reducao foi apenas 9,62%, devido ao fato de
possuir um maior nimero de bracos com chaves controladas (trés bragos) aumentando as perdas
de chaveamento quando comparada com as outras configuragdes. Os principais motivos dessa re-
ducao foram: i) a conexdo de conversores em paralelo reduzindo as correntes entre os conversores
e consequentemente as perdas e ii) a substitui¢ao as chaves controladas por diodos, que reduz as

perdas por chaveamento

Tabela 6.3: Comparacdo das perdas por conducdo, chaveamento e totais das topologias convencional e paralela mista

para uma carga de 1000W.

Conducgdo | Chaveamento Total
CDCDIB | —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 comparacao entre o0 método proposto de sincronizacdo e o método convencional, em relacdo
as perdas, das topologias CDCD1B, CDCD2B e CDDC2B ¢ mostrada na Tabela 6.4. Pode-se
perceber que em todos os casos ocorre aumento das perdas quando se usa o0 método de sincroniza-
¢do proposto. Isto se deve ao fato que para corrigir as distor¢des da corrente no cruzamento pelo
zero, tem-se um maior chaveamento dos bracos com chave, assim, as perdas se tornam maiores,

mas a distor¢do harmonica da corrente € menor.

Tabela 6.4: Comparagdo das perdas por condugdo, chaveamento e totais entre os métodos de sincroniza¢ao proposto

e o método convencional para uma carga de 10001.
Condu¢do | Chaveamento Total

CDCDIB | +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 Monofasico Misto

A estimagao das perdas foram obtidas usando a frequéncia de chaveamento de 10kHz e potén-
cia na carga de 2kVA.

Nas tabelas 6.5 € 6.6 sdo mostradas as perdas nos semicondutores para as configuracdes CA-
CC-CA monofésico com brago compartilhado que usa trés bracos com chaves (Figura 4.2) e o
conversor CA-CC-CA monofasico misto com brago compartilhado que usa um brago com diodos e
dois bracos com chaves (Figura 4.4). Os valores mostrados estdo em relacio percentual da poténcia
da carga. Pode-se perceber pelas tabelas que a configuragdo mista proposta (Figura 4.4) apresentou
perdas menores que a convencional (Figura 4.2), com redu¢@o de aproximadamente 24% sobre as
perdas totais. O bragco com diodo e o brago compartilhado apresentaram reducgdo e o braco do lado

da carga teve um pequeno aumento nas perdas.

Tabela 6.5: Perdas nos semicondutores para a topologia CA-CC-CA monofasico com brago compartilhado que usa trés

bracos com chaves (Figura 4.2) com poténcia na carga de 2kVA.
Braco G | Brago S | Brago L | Total

Condugdo 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 monofasico misto com brago compartilhado que

usa trés bracos com chaves (Figura 4.4) com poténcia na carga de 2k VA.
Braco G | Braco S | Braco L | Total

Condugdo 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 Monofasico-Trifasico Misto Com braco Com-
partilhado

As perdas foram realizadas nas condi¢des frequéncia de chaveamento de 10kHz, poténcia da
carga de 3,33k VA e fator de poténcia de 0,8.

Nas Tabelas 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 sdo mostradas as perdas em cada braco, em percentual da
poténcia de base da carga, para as topologias C4, D1C3, D1C4 e D2C3, respectivamente.

Na Tabela 6.11, sdo mostradas as perdas totais nas topologias CA-CC-CA Monofasico-Trifasico
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 bragco
com diodo e o braco com chaves. Além disso, foi obtida uma redu¢do em torno de 20% quando
comparada com a topologia C4. As topologias D1C3 e D2C3 tiveram resultados préximos da

topologia D1C4.
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Tabela 6.7: Perdas nos semicondutores para cada brago da topologia CA-CC-CA monofésico-trifdsico com braco com-

partilhado C4.
Cc4 Braco G | Brago S1 | Braco S2 | Brago S3
Condugio 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 brago da topologia CA-CC-CA monofasico-trifasico com brago com-

partilhado D1C3.
DIC3 Braco G | Brago S1 | Braco S2 | Brago S3
Condugdo 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 brago da topologia CA-CC-CA monofasico-trifasico com brago com-

partilhado D1C4.
DIC4 Braco G1 | Brago G2 | Brago S1 | Braco S2 | Brago S3
Condugio 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 brago da topologia CA-CC-CA monofésico-trifasico com brago

compartilhado D2C3.
D2C3 Brago G1 | Braco G2 | Brago S1 | Braco S2 | Braco S3
Conducgio 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 monofésico-trifdsico com brago com-

partilhado.
C4 D1C3 DIC4 D2C3
Condugio 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 Conclusoes

A taxa de distor¢do harmodnica da corrente da rede, para os conversores mistos, foi menor
usando o método proposto de sincroniza¢ao da corrente com a tensdao gerada pelo conversor do
que fazendo a sincronizagdo convencional da corrente da rede com a tensdo da rede, comprovando
que o método proposto de sincroniza¢ao da corrente diminui a distor¢do harmonica da mesma.

Para o conversor CA-CC-CA monofédsico-monofasico misto com braco compartilhado a THD
da corrente foi em torno de 3,96%, valor baixo mas se comparado com o conversor CA-CC-CA
monofédsico-monofasico com brago compartilhado que usa trés bracos com chaves, teve um au-
mento de quase 100%.

Dos conversores CA-CC-CA monofasico-trifasico misto com braco compartilhado, o que obteve

melhor desempenho em relagdo ao THD foi a configuracdo D1C4, pelo fato de ter um brago com
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chaves controladas em paralelo com o braco e diodo.

Neste capitulo também foi mostrada a comparagdo das perdas entre as topologias conven-
cionais e as topologias propostas além de comparar o método de sincronizacdo da corrente da rede
com a tensdo gerada pelo conversor com o método de sincronizacdo da corrente da rede com a
tensdo da rede.

Para o conversor misto, a principal reducdo foi nas perdas por chaveamento, visto que o braco
com diodo do conversor monofasico misto apresentou baixas perdas de chaveamento, em compara-
¢do com o braco com chaves da topologia convencional, que operava em alta frequéncia, 10kHz.
As perdas totais na topologia do conversor misto foram menores do que as perdas do conversor
convencional monofdsico. Em compara¢do com o método de sincronizacdo, as perdas foram um
pouco maiores entre 0 método proposto e o método convencional.

O mesmo resultado seguiu-se entre os outros conversores, diminui¢ao das perdas em compara-
¢do com o convencional e aumento em comparagdo com o método de sincronizacao.

Para o conversor CA-CC-CA monofasico-monofdsico misto com braco compartilhado, houve
uma reducio significativa de aproximadamente 24% em comparacao com a topologia CA-CC-CA
monofésico-monofasico com braco compartilhado que usa s6 chaves. Esta reducido se deve ao
mesmo fato dos conversores anteriores, grande diminuicdo das perdas de chaveamento por usar
um braco com diodo no lugar do brago com chaves.

Por fim, para os conversores CA-CC-CA monofasico-trifasico misto com braco compartilhado,
o que teve o melhor desempenho em relagcdo as perdas foi a topologia D1C4, mas todas as trés
propostas tiveram uma reducio de aproximadamente 20% em relacdo a topologia convencional

CA-CC-CA monofiésico-trifdsico com braco compartilhado C4.



Capitulo 7

Resultados de Simulacoes

7.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdo dinamica da topologia monofa-
sico misto, monofdsico paralelo misto CDCD1B, CDCD2B, CDDC2B e CDCC2B, topologia do
conversor CA-CC-CA monofasico-monofédsico misto com numero reduzido de componentes e das
topologias de conversores CA-CC-CA monofésico-trifasico misto D1C3, D1C4 e D2C3 obtidos
com o programa de simulagcdo Power Simulation (PSIM) versdo 9.0.

7.2 Conversor Monofasico Misto

Os resultados de simulacdo encontram-se nas Figuras 7.1 - 7.4. As curvas mostradas sdo:
tensdo (e4) e corrente (7,) da rede monofésica; tensdo nos barramento CC (v.) e tensdo gerada pelo
conversor (v,).

Na Figura 7.1, tem-se a corrente de entrada monofésica, onde de acordo com a estratégia de
controle, sua amplitude € definida pelo controle da tensdo do barramento e sua fase é gerada a
partir da fase da tensdo gerada pelo conversor, obtendo assim a sincronizacio de 7, com v,. A
THD da corrente para esta configuragdo € em torno de 2,8%.

Nas Figuras 7.2 e 7.3 sdo mostradas a tensao gerada pelo conversor com a corrente da rede e a
tensdo da rede, respectivamente. Pode-se perceber que a corrente estd sincronizada com a tensao
gerada pelo conversor. Por fim, na Figura 7.4 € mostrada a tensao no barramento CC, devidamente
controlada no seu valor de referéncia de 220 V. Pode-se perceber também nesta figura a presenga
da oscilacdo devido a presenca da componente harmonica de segunda ordem.

Na Figura 7.5, pode-se fazer a comparacdo da distor¢do da corrente pela passagem pelo zero.
Percebe-se visualmente a eliminacdo da distor¢ao quando € usado o método de sincronizagdo pro-
posto em comparagdo com o método de sincronizacdo convencional. O método proposto apesar
de ndo buscar o fator de poténcia unitario, faz com que fique em torno de 0,98, que € um valor

bastante satisfatorio.
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Figura 7.1: Corrente do conversor monofédsico misto obtido na simulag@o.
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Figura 7.2: Corrente e tensdo gerada pelo conversor monofasico misto obtido na simulag@o.
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Figura 7.3: Corrente e tensdo de entrada do conversor monofasico misto obtido na simulacdo.
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Figura 7.4: Tensdo do barramento do conversor monofdsico misto obtido na simulag@o.



Secao 7.2. Conversor Monofasico Misto 63

Método de sincronizagao proposto
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Método de sincronizagdo convencional
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Figura 7.5: Passagem da corrente pelo zero para o método de sincronizag@o proposto e o método de sincronizacdo

convencional.
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7.3 Conversor Monofasico Misto Paralelo - CDCD1B

Nas Figuras 7.6 - 7.11 s@ao mostrados os resultados de simulag¢do da configuragdo CDCDIB.
As curvas mostradas sdo: a tensdo (e4) € a corrente (z,) da rede monofasica; as correntes de entrada
de cada conversor (i1, € 713); a tensdo no barramento CC (v.); a tensdo total gerada pelo conversor
(vg) € as tensdes geradas em cada conversor (v; € vs).

Na Figura 7.6, tem-se a corrente de entrada monofésica total, ou seja, € a soma das correntes
de entrada de cada conversor. Sua amplitude € definida pelo controle da tensdo do barramento.
Pode-se perceber a eliminacdo da distorcdo na corrente, diminuindo assim a THD da corrente, que
é de 6,43%.

Nas Figuras 7.7 e 7.8 sdo mostradas a tensdo total gerada pelo conversor, que ¢ a média ar-
itmética das tensoes geradas pelos dois conversores com a corrente de entrada da configuragdo e
a tensdo da rede e com a corrente da rede. Pela figura, pode-se perceber o sincronismo entre a
corrente ¢, com a tensao vy, de acordo com o método de controle proposto. Mesmo nédo buscando
o fator de poténcia unitdrio, obteve um valor de 0,99 para o fator de poténcia.

Nas Figuras 7.9 e 7.10 sdo mostradas as correntes em cada conversor. Nota-se que devido a
aplicacdo de dois conversores em paralelo tem-se a reducdo da corrente processada pelos retifi-
cadores contribuindo desta forma na reducao das perdas de poténcia dos conversores.

Por fim, na Figura 7.11 € mostrada a tensdo no barramento CC, onde seu valor de referéncia é
de 220 V.

_15 Il Il Il Il Il Il Il
0 0.01 0.02 003 004 005 006 0.07 0.08 009 0.1

tempo (s)

Figura 7.6: Corrente de entrada do conversor monofasico misto paralelo CDCD1B obtido na simulagéo.
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Figura 7.7: Corrente de entrada e tensao total gerada pela configuragdo CDCD1B obtido na simulac@o.
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Figura 7.8: Corrente e tensdo de entrada da configuragio CDCD1B obtido na simulacio.
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Figura 7.9: Corrente no conversor A da configuragdo CDCD1B obtido na simulacéo.
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Figura 7.10: Correntes no conversor B da configuragio CDCD1B obtido na simulag@o.



Secdo 7.4. Conversor Monotasico Misto Paralelo - CDCD2B 67

250 T T T T T T T T T

200

150

v (V)

100

50

O 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 006 0.07 0.08 0.09 0.1
tempo (s)

Figura 7.11: Tensdo do barramento da configuragdo CDCD1B obtido na simulag@o.

7.4 Conversor Monofasico Misto Paralelo - CDCD2B

Os resultados de simulacdo encontram-se nas Figuras 7.12 - 7.18. As curvas mostradas sdo:
a tensdo (ey) € a corrente (z,) da rede monofasica; as correntes internas (i, € 74,); as tensoes dos
barramentos CC (v, € v.2); a tensdo total gerada pelos conversores A € B (v,) € a tensdo gerada
em cada conversor (v; € U).

Nas Figuras 7.12, 7.13 e 7.14, tem-se a corrente de entrada monofésica total, a tensdo gerada
pelo conversor com a corrente total e a tensdo da rede com a corrente da rede. Assim como no
caso da topologia CDCD1B, a corrente estd em fase com a tens@o gerada pelo conversor e ocorre
a eliminacdo da distor¢do da corrente pela passagem pelo zero. A THD da corrente para esta
configuracdo é de 4,94%, menor que na configuracio CDCDIB, devido ao fato de se ter dois
conversores independentes, facilitando o controle da corrente e fator de poténcia de 0,99.

Nas Figuras 7.15 e 7.16s30 mostradas as correntes em cada conversor. Além da eliminagdo da
distor¢do pela passagem pelo zero da corrente, a topologia garante a divisao do fluxo de poténcia
igualmente, nas quais as correntes internas (i1, € 71;) correspondem a metade da corrente da rede
(19).

A partir das Figuras 7.17 e 7.18, nota-se que as tensoes dos barramentos CC de cada conversor

foram devidamente controladas.
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Figura 7.12: Corrente de entrada da configuracio CDCD2B obtido na simulagao.
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Figura 7.13: Corrente de entrada e tensao total gerada pela configuragio CDCD2B obtido na simulagio.
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Figura 7.14: Corrente e tensao de entrada da configuragado CDCD2B obtido na simulacio.
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Figura 7.15: Corrente no conversor A da configuracio CDCD2B obtido na simulagio.
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Figura 7.16: Corrente no conversor B da configuracdo CDCD2B obtido na simulagdo.
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Figura 7.17: Tensdo do barramento do conversor A da configuragdio CDCD2B obtido na simulacdo.
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Figura 7.18: Tensao do barramento do conversor B da configuragio CDCD2B obtido na simulacao.
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7.5 Conversor Monofasico Misto Paralelo - CDDC2B

Os resultados de simulacdo da configuracio CDDC2B sdo apresentados nas Figuras 7.19 -
7.25. As curvas mostradas nestas Figuras sdo: tensdo (e,) e corrente (i,) da rede monofasica;
correntes internas dos conversores A e B (i4,) € (i4); tensdes nos barramentos CC (v1) € (Ve2) €
tensdo gerada pelos conversores A € B (v,).

Na Figura 7.19, tem-se a corrente de entrada monofasica total. Na Figura 7.20, € mostrada a
tensdo total gerada pela configuracao e a corrente de entrada multiplicada por 10. Pode-se observar
pela tensao total gerada pelo conversor que a mesma apresenta cinco niveis de tensdo, melhorando
assim a THD da corrente de entrada. Como foi observado no capitulo 6, se¢io 6.1 € a configuracao
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 0 mesmo valor, visto que a unica diferenca entre essas correntes €
a amplitude. Ja 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 tensdo gerada total apresentar mais niveis de
tensdo do que as tensdes internas geradas pelos conversores A e B da configuracio CDDC2B. Esta
configuracdo apresentou um fator de poténcia de 0,99.

Na Figura 7.21 é mostrada a tensdo de entrada e a corrente total de entrada multiplicada por
5 para uma melhor visualizacdo. Percebe-se uma pequena defasagem entre as formas de onda,
mostrando que, apesar de ndo se buscar o fator de poténcia unitdrio, ainda sim este apresenta um
valor elevado, em torno de 0,98.

Nas Figuras 7.22 e 7.23 sdo mostradas as correntes internas dos conversores monofasico em
paralelo A e B. Como no caso dos outros conversores, CDCD1B e CDCD2B, a corrente € dividida
entre os dois conversores, diminuindo assim as perdas totais, Capitulo 6, secdo 6.2.

As tensdes nos barramentos CC sd@o mostradas nas Figuras 7.24 e 7.25. Seus valores de refe-

réncia é de 220 V e pode ser visto que a tensdo € estabilizada em seu valor de referéncia.
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Figura 7.19: Corrente de entrada da configuragdo CDDC2B obtido na simulacao.
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Figura 7.20: Corrente de entrada e tensao total gerada pela configuragdo CDDC2B obtido na simulagao.
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Figura 7.21: Corrente e tensdo de entrada da configuracio CDDC2B obtido na simulagao.
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Figura 7.22: Correntes do conversor A da configuragio CDDC2B obtido na simulag@o.
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Figura 7.23: Correntes do conversor B da configuragio CDDC2B obtido na simulag@o.
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Figura 7.24: Tensdo do barramento do conversor A da configuracio CDDC2B obtido na simulag@o.
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Figura 7.25: Tensdo do barramento do conversor B da configuragado CDDC2B obtido na simulacao.

7.6 Conversor Monofasico Misto Paralelo - CDCC2B

Os resultados de simulacdo se encontram nas Figuras 7.26 - 7.32. As curvas mostradas sdo: a
tensdo (e4) € ca orrente (z,) da rede monofasica; as correntes de entrada de cada conversor (i 4, €
igy); as tensdes nos barramentos CC (v, € v2) € tensdo total gerada pelo conversor (vy).

Na Figura 7.26, tem-se a corrente de entrada monofdsica total. A corrente para esta configu-
racdo apresenta uma THD em torno de 5%.

Na Figura 7.27 € mostrada a tensdo total gerada pelo conversor, que € a média aritmética das
tensdes geradas pelos dois conversores. Neste caso a tensdo gerada também apresenta cinco niveis,
diminuindo a distor¢ao da corrente de entrada do conversor e na Figura 7.28 € mostrada a tensdo
de entrada e a corrente total de entrada multiplicada por 5 para uma melhor visualizacdo. Como
este conversor tem uma ponte completa de chaves em paralelo, pode-se fazer a corrente em fase
com a tensdo de entrada, para obter alto fator de poténcia, como pode ser observado, a corrente
esta sincronizada com e,.

Nas Figuras 7.29 e 7.30 sdo mostradas as correntes em nos conversores A e B da configuragao.
Nota-se mais uma vez que a corrente interna ¢ metade da corrente da rede. O conversor completo
com chaves consegue compensar a distor¢cdo causada pelo diodo do conversor misto e obter fator
de poténcia unitario.

Por fim, nas Figuras 7.31 e 7.32 sdo mostradas as tensdes nos barramentos CC de cada conver-

sor. Percebe-se que este valor segue a referéncia de 220 V.
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Figura 7.26: Corrente de entrada do conversor monofésico misto paralelo CDCC2B obtido na simulag@o.
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Figura 7.27: Corrente de entrada e tensdo total gerada pelo conversor monofésico misto paralelo CDCC2B obtido na
simulagdo.
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Figura 7.28: Corrente e tensdo de entrada do conversor monofésico misto paralelo CDCC2B obtido na simulagdo.
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Figura 7.29: Corrente de entrada do conversor A da configuragado CDCC2B obtido na simulago.
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Figura 7.30: Corrente de entrada do conversor B da configuracio CDCC2B obtido na simulag@o.
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Figura 7.31: Tensao do barramento do conversor A da configuragio CDCC2B obtido na simulacao.
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Figura 7.32: Tensao do barramento do conversor B da configuracdo CDCC2B obtido na simulagao.

7.7 Conversor Monofasico - Monofasico Misto com Braco Com-

partilhado

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulagdo do conversor CA-CC-CA monofésico-
monofdsico misto com brago compartilhado apresentado no capitulo 4. Os resultados sdo mostra-
dos nas Figuras 7.33 a 7.38.

Nas Figuras 7.33 e 7.36, tem-se a corrente de entrada monofasica e a corrente na carga monofasi-
ca. Pode-se perceber que as correntes apresentam baixa distor¢do harmonica e a eliminagdo da
distor¢ao pela passagem pelo zero da corrente da rede. A THD da corrente da rede € em torno de
3,12%.

Nas Figuras 7.34 e 7.35 sdo mostradas a tensdo total gerada pelo conversor com a corrente de
entrada total e a tensdo da rede com a corrente de entrada. Dessas figuras percebe-se o uso do
método de sincronizagdo proposto com a tensio v, em fase com a corrente 7,. Também € mostrada
a tensdo na carga na Figura 7.37, onde esta tensdo obedece a exigéncia de ser menor que a tensao
da rede, como definido na sua estratégia PWM. O fator de poténcia da configuracdo ficou em torno
de 0,98.

Na Figura 7.38 é mostrada a tensdo no barramento CC do conversor, onde seu valor de refe-
réncia é de 100 V.
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Figura 7.33: Corrente de entrada do conversor monofasico - monofdsico misto com braco compartilhado obtido na

simulagdo.
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Figura 7.34: Corrente de entrada e tensdo total gerada pelo conversor monoféasico - monofasico misto com brago

compartilhado obtido na simulag@o.
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Figura 7.35: Corrente e tensdo de entrada do conversor monofdsico - monofdsico misto com brago compartilhado
obtido na simulacao.
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Figura 7.36: Corrente da carga do conversor monofasico - monofdsico misto com brago compartilhado obtido na

simulag@o.
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Figura 7.37: Tensdo da carga do conversor monofdsico - monofésico misto com brago compartilhado obtido na simu-

lagdo.
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Figura 7.38: Tensao do barramento do conversor monofésico - monofdsico misto com brago compartilhado obtido na

simulagdo.
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7.8 Conversor Monofasico - Trifasico misto com braco com-
partilhado D1C3

Os resultados de simulacao da configuragdo D1C3 sdo apresentados nas Figuras 7.39 - 7.45. As
curvas mostradas sdo: tensdo (e,) e corrente (i,) da rede monofasica; correntes da carga trifasica
(411, 272 € 7;3); corrente no braco compartilhado (i,); tensdo no barramento CC (v,.); e tensdes de
linha na carga trifasica (vs12, Vs23 € Vs31)-

Na Figura 7.39, tem-se a corrente de entrada monofasica. Sua amplitude € definida pelo con-
trole da tensao do barramento CC. Percebe-se que a corrente segue a referéncia e tem um formato
senoidal, a menos de dois intervalos de 60°. A THD € em torno de 20%.

Na Figura 7.41 é mostrada as tensdes de linha da carga trifdsica, a tensdo gerada pelo retificador
monofésico e a corrente da rede. Pode-se perceber que a distor¢ao da corrente ocorre em duas
condicdes.

Condic¢do 1: No semiciclo positivo, ndo ocorre distor¢cdo enquanto as tensodes de linha da carga
sd0 menores ou iguais que a tensdo gerada pelo conversor. Logo, em 60° em que a tensdo de linha
da carga vs13 > v, ocorre a distor¢do, conforme pode ser visto na Figura 7.41.

Condig¢do 2: No semiciclo negativo, ndo ocorre distor¢do enquanto as tensoes de linha da carga
sdo maiores ou iguais que a tensdo gerada pelo conversor. Logo, em 60° em que a tensdo de linha
da carga vs13 < vy, ocorre a distor¢do, conforme pode ser visto na Figura 7.41.

Nas Figuras 7.40 e 7.43 sd@o mostradas as correntes na carga trifisica e a corrente no brago
compartilhado. A corrente do braco compartilhado apresenta amplitude menor do que a corrente da
rede, como os esperados. Pode-se notar que a corrente na carga trifdsica apresenta baixa distor¢cao
harmonica.

Nas Figuras 7.42 e 7.44 sdo mostradas as tensdo de entrada e as tensoes de linha na carga. A
tensdo da carga deve satisfazer as exigéncias impostas pelo algoritmo PWM. Como pode ser visto
nas figuras, a tens@o de linha da carga t€ém uma forma senoidal e amplitude menor que a tensao da

rede. A tensdo no barramento CC estd controlada conforme mostrada na Figura 7.45.
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Figura 7.39: Corrente de entrada do conversor monofésico - trifdsico misto com braco compartilhado D1C3 obtido na

simulagdo.
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Figura 7.40: Corrente na carga trifdsica do conversor monofasico - trifdsico misto com brago compartilhado D1C3

obtido na simulacdo.
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Figura 7.41: Tensdes de linha da carga, tensdo gerada pelo retificador, corrente da rede do conversor monofésico -

trifdsico misto com brago compartilhado D1C3.



84 Capitulo 7. Resultados de Simulagdes

2000\ /
100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tempo (s)

Figura 7.42: Tensdo de entrada do conversor monofdsico - trifdsico misto com braco compartilhado D1C3 obtido na

simulag@o.
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Figura 7.43: Corrente no braco compartilhado do conversor monofésico - trifdsico misto com brago compartilhado

D1C3 obtido na simulacdo.
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Figura 7.44: Tensdo na carga do conversor monofésico - trifdsico misto com brago compartilhado D1C3 obtido na

simulagdo.
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Figura 7.45: Tensao no barramento do conversor monofasico - trifdsico misto com braco compartilhado D1C3 obtido

na simulagdo.

7.9 Conversor Monofasico - Trifasico misto com braco com-
partilhado D2C3

Os resultados de simulacdo encontram-se nas Figuras 7.46 - 7.52. As grandezas motradas
nessas figuras sdo: tensao (e,) e corrente (i,) da rede monofésica; corrente nos bracos com diodo
(141 € 142); corrente no brago compartilhado 7; tensdo no barramento CC (v,.); e as tensdes de linha
na carga trifdsica (vs12, Us23 € Us31).

Observa-se que esses resultados sdo similares aos da cofiguragdo D1C3 apresentado na seg¢ao
anterior, ou seja a corrente da rede € senoidal durante um intervalo de 240° com dois intervalos de
60° ndo controlados, tensdes da carga senoidais e com amplitude menor que a tensdo v, e tensdo do
barramento CC controlada, como mostradas nas Figuras 7.46, 7.49, 7.51 e 7.52, respectivamente.
A tnica diferega estd na redugdo das correntes interna do retificador (i41 € 742), que equivalem a
metade da corrente da rede, conforme mostrado nas Figuras 7.46-7.48. Nota-se que essas correntes
apresentam as mesmas caracteristicas da corrente da rede. Também apresentou o mesmo resultado
da configuragdo DIC3 de THD para a corrente da rede i, € para as correntes nos diodos do lado
do retificador 74 € i4o.

Da distor¢do da corrente da rede para esta configuracdo tem omesmo motiva da distor¢cdo da

corrente da rede para a configuracdo D1C3, mostrada na se¢@o anterior.
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Figura 7.46: Corrente de entrada do conversor monofdasico - trifdsico misto com brago compartilhado D2C3 obtido na

simulagdo.
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Figura 7.47: Corrente no braco g2 de diodo do conversor monofasico - trifdsico misto com brago compartilhado D2C3

obtido na simulag@o.
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Figura 7.48: Corrente no braco gl de diodo do conversor monofésico - trifdsico misto com brago compartilhado D2C3

obtido na simulacdo.
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Figura 7.49: Tensao de entrada do conversor monofasico - trifdsico misto com braco compartilhado D2C3 obtido na

simulagdo.
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Figura 7.50: Corrente no brago compartilhado do conversor monofésico - trifdsico misto com braco compartilhado
D2C3 obtido na simulagdo.
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Figura 7.51: Tensdo na carga do conversor monofdsico - trifdsico misto com braco compartilhado D2C3 obtido na
simulagdo.
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Figura 7.52: Tensao no barramento do conversor monofasico - trifdsico misto com brago compartilhado D2C3 obtido

na simulagdo.

7.10 Conversor Monofasico - Trifasico misto com braco com-
partilhado D1C4

Os resultados de simulacdo se encontram nas Figuras 7.53 - 7.59. As curvas mostradas sdo:
a tensdo (e,) € a corrente (i,) da rede monofdsica; as correntes nos bragos com diodo (ig41 € 7g2);
a corrente no brago compartilhado (i,); a tensdo no barramento CC (v.); e as tensdes de linha na
carga trifasica (vg12, Vsa3 € Us31).

Na Figura 7.53, tem-se a corrente de entrada monofésica. Pode-se notar que a corrente segue
a referéncia em todo o periodo porque o braco com chave em paralelo corrige a distor¢do na
corrente. Nas Figuras 7.54 e 7.55 sdo mostradas as correntes nos bracos em paralelo, com diodo e
com chave, respectivamente. A corrente 745 (brago com chave) faz a compensagao da distor¢io da
corrente em %4; (braco com diodo), além disso, a corrente € dividida entre os bragos para se obter
menos perdas totais no conversor, como mostrado no Capitulo 6, secdo 6.3. A corrente da rede
teve THD em torno de 6% e as correntes no bragco com diodo e no braco com chave no lado do
retificidor teve THD em torno de 19,2% e 16,8%, respectivamente.

Na Figura 7.57 € mostrada a corrente no braco compartilhado que, como verificado, € menor
que a corrente da rede. Na Figura 7.56 e 7.58 sdo mostradas a tensdo da rede monofésica e as
tensoes de linha na carga trifasica, respectivamente. Nota-se que para um adequado funcionamento
da configuragao D1C4 a amplitude das tensdes de linha na carga sdo menores que a amplitude da
tensdo da rede.

Por fim, na Figura 7.59 é mostrada a tensdao no barramento CC do conversor devidamente
controlada.

A principal vantagem desta configuragcdo €, com o uso do braco com chaves no lado do retifi-

cador, ter a possibilidade de corrigir a distor¢ao causada pelo braco com diodo.
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Figura 7.53: Corrente de entrada do conversor monofésico - trifdsico misto com braco compartilhado D1C4 obtido na

simulagdo.

Figura 7.54: Corrente no braco g2 de diodo do conversor monofésico - trifdsico misto com brago compartilhado D1C4

obtido na simulacdo.

Figura 7.55: Corrente no braco gl de diodo do conversor monofésico - trifdsico misto com brago compartilhado D1C4

obtido na simulag@o.
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Figura 7.56: Tensdo de entrada do conversor monofdésico - trifdsico misto com braco compartilhado D1C4 obtido na

simulag@o.
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Figura 7.57: Corrente no brago compartilhado do conversor monofésico - trifdsico misto com braco compartilhado

D1C4 obtido na simulag@o.
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Figura 7.58: Tensdo na carga do conversor monofésico - trifdsico misto com braco compartilhado D1C4 obtido na

simulagdo.
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Figura 7.59: Tensdo no barramento do conversor monofasico - trifdsico misto com braco compartilhado D1C4 obtido

na simulacdo.

7.11 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados resultados de simulac¢do dindmica do conversor monoféasico
misto mostrado na Figura 2.3, dos conversores monofédsicos em paralelo mostrados nas Figuras
3.1, 3.3, 3.5 e 3.7,do conversor monofadsico CA-CC-CA misto com braco compartilhado, mostrada
na Figura 4.4 e dos conversores CA-CC-CA monofésico- trifdsico misto com braco compartilhado
mostradas nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.7.

Os resultados da corrente pela passagem pelo zero e fator de poténcia sdo similares a todas as
configuracdes, motivo pelo qual foi mostrado apenas para a topologia basica, monofdsico misto
onde pode-se perceber que o método de sincronizagd@o proposto apesar de ndo buscar o fator de
poténcia unitario apresenta alto valor deste e ainda diminui a distorcdo pela passagem pelo zero

causada pela presenca dos diodos.



Capitulo 8

Resultados Experimentais

8.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais da topologia monofésico misto,
das topologias de conversores monofésicos mistos em paralelo CDCD1B, CDCD2B, CDDC2B
e CDCC2B, da topologia do conversor CA-CC-CA monofdsico-monofdsico misto, com nimero
reduzido de componentes, e das topologias de conversores CA-CC-CA monofasico-trifisico 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 aquisicdo de dados. A frequéncia
de chaveamento usada para a obtencao dos resultados foi de 10k H z, capacitancia do barramento

CC de 2200uF e o periodo de amostragem de 100.s, com filtro indutivo de entrada de 7mH.

8.2 Conversor Monofasico Misto

Nas Figuras 8.1 - 8.2 sdo mostrados os resultados experimentais do conversor monofdsico misto
apresentado na Figura 2.3.

Na Figura 8.1 sdo mostradas a tensdo, e,, de entrada com a corrente de entrada, ¢, [Figura
8.1(a)], a tens@o no barramento capacitivo, v, [Figura 8.1(b)], e a tensdo gerada pelo conversor, v,
com a corrente de entrada, i, [Figura 8.1(c)].

Pela Figura 8.1(a), percebe-se que, pelo método de sincronizacao utilizado, a corrente estd um
pouco defasada da tensdo mas mesmo assim apresenta um fator de poténcia em torno de 0,97, que
ainda é um valor considerado alto, ou seja, o método de sincronizag@o proposto nao afeta muito o
fator de poténcia.

Na Figura 8.1(b), pode-se perceber que a tensao do barramento CC foi estabilizada em 80 V,
que € o valor de referéncia dado na estratégia de controle.

Na Figura 8.1(c), € mostada as curvas da tensdo gerada pelo conversor e da corrente de entrada.

Observa-se que com o método proposto, percebe-se que a corrente estd em fase com a tensao

93



94 Capitulo 8. Resultados Experimentais

gerada pelo conversor.
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tempo (s)
©
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Figura 8.1: (a) Tensao de entrada e corrente de entrada multiplicada por 20. (b) Tensao no barramento capacitivo. (c)
Tensdo gerada pelo conversor e corrente de entrada.

Outro conjunto de resultados s@o mostrados na Figura 8.2. Nesses resultados sdo mostrados
a passagem pelo zero da corrente da rede i, com o método de sincronizagdo 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 distor¢do da corrente pela passagem pelo zero foi menor com o método de
sincroniza¢do proposto. Em ntiimeros, ocorreu a reducdo de 39,18% da distor¢cdo harmonica da
corrente utilizando o método proposto de sincronizagao.

Nas Figuras 8.3 - 8.5 sdo mostradas os resultados experimentais para um transitério de carga,

onde esta passou de 50 W para 100 W. Pode-se perceber a robustez do método de controle uti-



Secdo 8.2. Conversor Monofédsico Misto 95

-1 "
0.074 0.075 0.076 0.077 0.078 0.079 0.0§

-1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.074 0.075 0076 0.077 0.078 0.079 0.08

_ ; ; 2 . .
2 0.08 0.09 0.1 0.08 0.09 0.1
tempo (s) tempo (s)
(a) (b)

Figura 8.2: (a) Passagem pelo zero da corrente sincronizada com a tensao gerada pelo conversor misto (b) Passagem
pelo zero da corrente sincronizada com a tensio de entrada.

lizado, pois mesmo com um transitério de carga, o sistema demorou apenas 1,5 segundos para
se estabilizar completamente. Nas Figuras sdo mostradas a tensdo de entrada, ey, € a corrente de
entrada, 7, (Figura 8.3); tensdo gerada pelo conversor, v,, e corrente de entrada, ¢, (Figura 8.4);
e a tensdao no barramento capacitivo, v. (Figura 8.5). Em cada Figura é mostrado o transitdrio

completo bem como as imagens dos graficos antes e depois da mudanca de carga.
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0, ot
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-100 ‘ ‘ ‘ ‘ -100 ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 8.3: Tensdo de entrada e corrente de entrada com a aplicacdo de um transitério de carga.
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Figura 8.4: Tensdo gerada pelo conversor e corrente de entrada com a aplicacdo de um transitério de carga.

100

0.6

|
0.8
tempo (s)

1 1.2

Figura 8.5: Tensdo do barramento do conversor monofdsico misto com a aplica¢do de um transitério de carga.




Secdo 8.3. Conversor Monofédsico Misto Paralelo - CDCDI1B 97

8.3 Conversor Monofasico Misto Paralelo - CDCD1B

Nas Figuras 8.6 - 8.9 sdo mostrados os resultados experimentais do conversor monofdsico misto
paralelo CDCD1B mostrado na Figura 3.1 para uma carga de 100 W.

Na Figura 8.6 sdo mostradas a tensdo e, de entrada com a corrente de entrada, 74, € a corrente
de entrada, ¢,, com a corrente em um dos conversores, ¢1,. Nota-se que a corrente 7, € senoidal e
nao apresenta distor¢ao no cruzamento pelo zero devido ao método de sincronizagdo proposto e a
corrente 71, possui a mesma forma de onda da corrente da rede mas com metade da amplitude da
mesma.

Na Figura 8.7, observa-se as tensdes geradas e as correntes dos conversores A e B. Pelo o uso
do método proposto, pode-se perceber que a corrente de cada conversor estd em fase com a tensao
gerada do seu respectivo conversor.

Na Figura 8.8, € mostrada a tensdo total gerada pela configuracio, que € a média aritmética
das tensdes geradas pelos conversores A e B. Na Figura 8.9, pode-se perceber que a tensao do
barramento capacitivo foi estabilizada em 240 V, que € o valor de referéncia dado na estratégia de

controle.

0 002 004 006 008 01
tempo (s)

Figura 8.6: Topologia monofésico misto paralelo - CDCD1B. Tensdo 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 monofésico misto paralelo - CDCD1B. Tensdo gerada pelos conversores com suas respectivas
correntes.
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Figura 8.8: Topologia monofasico misto paralelo - CDCD1B. Tenséo total gerada pelo conversor.



Secdo 8.4. Conversor Monofédsico Misto Paralelo - CDCD2B 99

300 ‘ ‘ ‘ ‘
L 200p T
2
>O
QOO -+ oo :
0 ; ; ; ‘
0 002 004 006 008 0.1

tempo (s)

Figura 8.9: Topologia monofasico misto paralelo - CDCD1B. Tensao no barramento capacitivo.

8.4 Conversor Monofasico Misto Paralelo - CDCD2B

Nas Figuras 8.10 - 8.13 sdo mostrados os resultados experimentais da topologia CDCD2B,
apresentada na Figura 3.3, para uma carga de 100 W.

Na Figura 8.10 sdo mostradas a tensdo e, de entrada com a corrente de entrada ¢,. Foi usado
o método de sincronizac¢do proposto, eliminando a distor¢do pela passagem pelo zero. Também ¢é
mostrada a corrente de entrada i, com a corrente do conversor A i1,. Percebe-se que a corrente
interna do conversor equivale a metade da corrente da rede, contribuindo na reducdo das perdas
nos semicondutores.

Na Figura 8.11, observa-se as tensodes geradas pelos conversores A e B com suas respectivas
correntes. Pelo o uso do método de sincronizagdo proposto, pode-se perceber que a corrente em
cada conversor estd em fase com a sua tensdo gerada.

Na Figura 8.12, é mostrada a tensdo total gerada pelo conversor, que é a média aritmética
das tensdes geradas pelos dois conversores. Na Figura 8.13, pode-se perceber que a tensdao do
barramento capacitivo foi estabilizada em 240 V, que € o valor de referéncia dado na estratégia de

controle.
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Figura 8.10: Topologia monofésico misto paralelo - CDCD2B. Tensdo 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 monofésico misto paralelo - CDCD2B. Tensao gerada pelos conversores com suas respectivas

correntes.
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Figura 8.12: Topologia monofésico misto paralelo - CDCD2B. Tensao total gerada pelo conversor.
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Figura 8.13: Topologia monofésico misto paralelo - CDCD2B. Tensao no barramento capacitivo de cada conversor.
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8.5 Conversor Monofasico Misto Paralelo - CDDC2B

Nas Figuras 8.14 - 8.17 sd@o mostrados os resultados experimentais da topologia conversor
monoféasico misto paralelo CDDC2B, mostrada na Figura 3.5, para uma carga de 100 W. Sao
mostrados a tensdo de entrada da rede monofésica (e,); a corrente de entrada da rede monofasica
(14); As correntes de cada conversor, (i14) € (i13); as tensdes geradas em cada conversor (vq1) €
(vg42); a tensdo total gerada pelo conversor (v,); € as tensdes nos barramentos CC (v¢1) € (Ve2).

Na Figura 8.14 sdo mostradas a tensdo, e, de entrada com a corrente de entrada, ¢,, € a corrente
de entrada total, 7,, com a corrente em um dos conversores, i1,. Percebe-se que a ondulagdo da
corrente total € menor, e consequentemente tem-se uma reducdo na THD quando comparada com
as topologias CDCD1B e CDCD2B. Isto se deve ao fato da tensdo média gerada pelos conversores
(vg) apresentar mais de trés niveis de tensdo, conforme mostrada na Figura 8.16.

Na Figura 8.15, observa-se as tensdes geradas pelos conversores A e B e as correntes de cada
CONVErsor.

Na Figura 8.17, pode-se perceber que a tensdo do barramento capacitivo foi estabilizada em
240V, que € o valor de referéncia dado na estratégia de controle.

Pode-se perceber pelos resultados a semelhanga entre os resultados experimentais e os resulta-
dos de simulacdo, comprovando e validando experimentalmente o modelo do sistema, a estratégia

de controle e a estratégia PWM discutidas anteriormente.

0 002 004 006 008 0.1

tempo (s)

Figura 8.14: Topologia monofésico misto paralelo - CDDC2B. Tensdo 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 monofésico misto paralelo - CDDC2B. Tensao gerada pelos conversores com suas respectivas
correntes.
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Figura 8.16: Topologia monofésico misto paralelo - CDDC2B. Tensao total gerada pelo conversor.
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Figura 8.17: Topologia monofésico misto paralelo - CDDC2B. Tensdo no barramento capacitivo de cada conversor.

8.6 Conversor Monofasico Misto Paralelo - CDCC2B

Nas Figuras 8.18 - 8.21 sd@o mostrados os resultados experimentais da topologia conversor
monofédsico misto paralelo CDCC2B, Figura 3.7.

Na Figura 8.18 sdo mostradas a tensdo, e, de entrada com a corrente de entrada, ¢4, € as
correntes de entrada de cada conversor, i1, € 71;,. Pode-se perceber que a corrente da rede esta
em fase com a tensdo da rede, pois o controle € feito de tal forma que a distor¢cdo da corrente no
conversor com diodo é compensada pela corrente do conversor monofasico completo, desta forma,
pode-se obter baixa distorcao harmdnica e alto fator de poténcia.

Na Figura 8.19 s@o mostradas as tensdes geradas pelos dois conversores. Na Figura 8.20,
¢ mostrada a tensdo gerada pelos conversores A e B. Percebe-se que a tensdo total gerada pelo
conversor apresenta cinco niveis de tensdo, melhorando a qualidade da corrente total de entrada no
conversor, como visto no capitulo de anélise de THD e nos resultados de simulacao.

Na Figura 8.21, nota-se que a tensdo do barramento capacitivo foi estabilizada em 100 V, que
€ o valor de referéncia dado na estratégia de controle.

Novamente, os resultados experimentais comprovaram as equacgdes e estratégias dadas no mo-

delo da configuracgao.
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Figura 8.18: Topologia monofdsico misto paralelo - CDCC2B. Tensao 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 monofésico misto paralelo - CDCC2B. Tensao gerada pelos conversores
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Figura 8.20: Topologia Monoféasico Misto Paralelo - CDCC2B. Tensao total gerada pelo conversor.
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Figura 8.21: Topologia Monofésico Misto Paralelo - CDCC2B. Tensdo no barramento capacitivo de cada conversor.

8.7 Conversor Monofasico-Monofasico Misto Com Braco Com-

partilhado

Nas Figuras 8.22 - 8.26 sdo mostrados os resultados experimentais do conversor monofédsico-
monofasico misto com braco compartilhado mostrado na Figura 3.5.

Na Figura 8.22 sdo mostradas as formas de onda da tensdo e corrente da rede ¢, e 4. Percebe-
se que, pelo método de sincronizacao utilizado, a corrente estd um pouco defasada da tensdo, mas
mesmo assim apresenta fator de poténcia em torno de 0,98, ou seja, com o método de sincroniza¢ao
proposto garante um elevado fator de poténcia além de eliminar a distor¢ao pelo cruzamento pelo
zero, como pode ser visto na Figura 8.22.

Na Figura 8.23, observa-se a tensdo gerada pelo conversor e a corrente da rede. A partir desta
Figura, percebe-se que a corrente da rede esta em fase da tensio gerada pelo conversor v,, devido
ao método de sincronismo proposto.

A corrente e a tensdo da carga sdo mostradas nas Figuras 8.25 e 8.24, respectivamente. Pode-se
perceber que a tensdo da carga € menor que a tensdo da rede e tem o formato senoidal, obedecendo
as condi¢des imposta na secdo PWM para o funcionamento adequado e com baixa distor¢ao da
configuracdo proposta. Na Figura 8.26, pode-se perceber que a tensdo do barramento capacitivo

foi estabilizada em 80 V, que € o valor de referéncia dado na estratégia de controle.
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Figura 8.22: Tensao de entrada e corrente de entrada multiplicada por 20, da topologia monofasico-monofésico misto
com brago compartilhado.
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Figura 8.23: Tensao gerada pelo conversor com a corrente da rede, da topologia monofdsico-monofdsico misto com
brago compartilhado.
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Figura 8.24: Tensdo da carga monofdsica, da topologia monofasico-monofasico misto com braco compartilhado.
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Figura 8.25: Corrente da carga monofésica, da topologia monofésico-monofésico misto com brago compartilhado.
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Figura 8.26: Tensa@o no barramento capacitivo, da topologia monofasico-monofédsico misto com brago compartilhado.

8.8 Conversor Monofasico - Trifasico misto com braco com-
partilhado D1C3

Nas Figuras 8.27 a 8.32 sdo mostrados os resultados experimentais obtidos com a configuracdo
DIC3.

A corrente da rede (7,) pode ser vista na Figura 8.27. A partir desta Figura nota-se que a
corrente da rede € senoidal durante dois periodo de 120°, entretanto apresenta dois periodos de
aproximadamente 60° com distor¢cdo no cruzamento pelo zero. Esses resultados estdo de acordo
com a andlise tedrica apresentada no capitulo 5 como também sdo bastante similares aos resultados
obtidos em simulagao.

Na Figura 8.28 é mostrada a corrente na carga trifdsica. A alta distor¢do mostrada na Figura
diz respeito ao fato de nao ter sido usado um filtro na carga trifasica. Na Figura 8.30 € mostrada a
corrente no braco compartilhado. Percebe-se que a amplitude da corrente € menor que a amplitude
da corrente da carga e do que a amplitude da corrente da rede. Na Figura 8.29 é mostrada a tensao
de entrada da rede monofasica e na Figura 8.31 sdo mostradas as tensdes de linha na carga trifasica.
Pode-se notar que as tensdes de linha sdo senoidais e a amplitude dessas tensdes sdo menores que

a da tensdo da rede. Por fim, na Figura 8.32 é mostrada a tensdao no barramento CC do conversor.
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Figura 8.27: Corrente de entrada do conversor monofdsico - trifdsico misto com brago compartilhado D1C3 obtido na

bancada experimental.
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Figura 8.28: Corrente na carga trifdsica do conversor monofasico - trifisico misto com brago compartilhado D1C3

obtido na bancada experimental.
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Figura 8.29: Tensao de entrada do conversor monofdsico - trifdsico misto com brago compartilhado D1C3 obtido na

bancada experimental.
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Figura 8.30: Corrente no braco compartilhado do conversor monofésico - trifdsico misto com brago compartilhado
D1C3 obtido na bancada experimental.
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Figura 8.31: Tensdo de linha na carga do conversor monofésico - trifdsico misto com brago compartilhado D1C3
obtido na bancada experimental.
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Figura 8.32: Tensdo no barramento do conversor monofasico - trifdsico misto com braco compartilhado D1C3 obtido
na bancada experimental.
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8.9 Conversor Monofasico - Trifasico misto com braco com-
partilhado D2C3

Os resultados experimentais sao mostrados nas Figuras 8.33 - 8.39. Percebe-se que os resul-
tados muito se assemelham ao da configuragdo D1C3, com a diferenca que a corrente da rede é
dividida entre os bracos 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 monofasica. Sua amplitude € definida pelo con-
trole da tensdo do barramento. Percebe-se que a corrente segue a referéncia, a menos do intervalo
de 60°, como na configuragdo anterior.

Nas Figuras 8.34 e 8.35 sdo mostradas as correntes nos bragos com diodo. Percebe-se que essas
correntes sao de mesma amplitude e mesmo formato da corrente da rede monofasica (i,), mas com
a metade de seu valor para diminuir as perdas totais do conversor. Na Figura 8.37 é mostrada a
corrente no braco compartilhado. Percebe-se que a amplitude da corrente € menor que a amplitude
da corrente da carga. Na Figura 8.36 ¢ mostrada a tensio de entrada da rede monofasica e na
Figura 8.38 é mostrada as tensdes de linha na carga trifdsica. Pode-se notar que essas tensdes sao

senoidais. Por fim, na Figura 8.39 é mostrada a tensdo no barramento CC do conversor.

T T T T

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

tempo (s)

Figura 8.33: Corrente de entrada do conversor monofdsico - trifdsico misto com brago compartilhado D2C3 obtido na

bancada experimental.
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Figura 8.34: Corrente no braco gl de diodo do conversor monofésico - trifdsico misto com brago compartilhado D2C3

obtido na bancada experimental.
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Figura 8.35: Corrente no braco g2 de diodo do conversor monofésico - trifdsico misto com bragco compartilhado D2C3
obtido na bancada experimental.
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Figura 8.36: Tensao de entrada do conversor monofasico - trifdsico misto com braco compartilhado D2C3 obtido na
bancada experimental.
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Figura 8.37: Corrente no brago compartilhado do conversor monofésico - trifidsico misto com brago compartilhado

D2C3 obtido na bancada experimental.
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Figura 8.38: Tensdo na carga do conversor monofésico - trifdsico misto com braco compartilhado D2C3 obtido na

bancada experimental.
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Figura 8.39: Tensdo no barramento do conversor monofdsico - trifisico misto com brago compartilhado D2C3 obtido

na bancada experimental.
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8.10 Conversor Monofasico - Trifasico misto com braco com-
partilhado D1C4

Os resultados experimentais se encontram nas Figuras 8.40 - 8.46. As curvas mostradas sao:
tensdo (e,) e corrente (z,) da rede monofésica; corrente nos bracos com diodo (741 € 742); corrente
no brago compartilhado (7,); tensao no barramento CC (v.); e as tensdes de linha na carga trifasica
(Us12 € Vs23).

Na Figura 8.40, tem-se a corrente de entrada monofasica. Sua amplitude € definida pelo con-
trole da tensdo do barramento. Percebe-se que a corrente segue a referéncia em todo o periodo,
porque o braco com chave em paralelo corrige a distor¢cao na corrente e ainda diminui as perdas
totais no conversor, pelo uso de bragos paralelos.

Nas Figuras 8.41 e 8.42 sao mostradas as correntes nos bracos em paralelo, com diodo e com
chave, respectivamente. Percebe-se que a corrente ¢, (bragco com chave) faz a compensagio da
distor¢do da corrente em 44, (brago com diodo).

Na Figura 8.44 ¢ mostrada a corrente no braco compartilhado. Nota-se que a amplitude dessa
corrente € menor que a da corrente da rede. Na Figura 8.43 é mostrada a tensdo de entrada da
rede monofésica e na Figura 8.45 é mostrada as tensdes na carga trifdsica. Pode-se notar que essas
tensodes sao senoidais e de amplitude inferior a tensdo da rede, como proposto pela estratégia PWM.
Por fim, na Figura 8.46 ¢ mostrada a tensdo estabilizada no barramento CC do conversor.

Pelas figuras pode-se notar que a principal vantagem na utilizacdo desta configuracdo € a pos-
sibilidade de ter a corrente da rede com baixa distor¢do hamonica, seguindo uma forma senoidal
em todo o periodo da senoide, devido ao fato da presenca do braco com chaves em paralelo com o
braco com diodos, corrigindo a distor¢do na corrente nos dois intervalos de 60° das configuracdes
DIC3 e D2C3. Além da baixa distorcio, a corrente € dividida entre o braco com diodos e o braco
com chaves, diminuindo assim, as perdas de condu¢do em cada dispositivo semicondutor do lado

retificador.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tempo (s)

Figura 8.40: Corrente de entrada do conversor monofésico - trifdsico misto com braco compartilhado D1C4 obtido na

bancada experimental.
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Figura 8.41: Corrente no brago g2 com chave do conversor monofasico - trifdsico misto com brago compartilhado

D1C4 obtido na bancada experimental.
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Figura 8.42: Corrente no braco gl do brago de diodo do conversor monofasico - trifdsico misto com brago comparti-
lhado D1C4 obtido na bancada experimental.
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Figura 8.43: Tensao de entrada do conversor monofésico - trifdsico misto com brago compartilhado D1C4 obtido na

bancada experimental.
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Figura 8.44: Corrente no brago compartilhado do conversor monofésico - trifdsico misto com brago compartilhado

D1C4 obtido na bancada experimental.
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Figura 8.45: Tensdo na carga do conversor monofdsico - trifdsico misto com brago compartilhado D1C4 obtido na

bancada experimental.

200 T T T T

150

N—"

>S 100 iy

50F | ST RIS s :

0 ; ; ; i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tempo (s)

Figura 8.46: Tensao no barramento do conversor monofasico - trifdsico misto com braco compartilhado D1C4 obtido

na bancada experimental.
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8.11 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados resultados experimentais da topologia monofdsica mista
mostrado na Figura 2.3, das topologias monofédsicas em paralelo mostradas nas Figuras 3.1, 3.3,
3.5 e 3.7,da topologia monofasica CA-CC-CA mista com braco compartilhado, mostrada na Figura
4.4 e das topologias CA-CC-CA monofdsica- trifdsica mista com braco compartilhado mostradas
nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.7.

Nota-se que o método de sincronizag@o proposto para a conversor misto € bastante vidvel, visto
que apesar de ndo buscar o fator de poténcia unitério, apresenta alto fator de poténcia e ainda reduz
a distor¢ao harmonica da corrente pois reduz a distorcdo da corrente pela passagem pelo zero, que

ocorre com a sincronizacao da corrente com a tensao de entrada devido aos diodos.



Capitulo 9

Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros

9.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho foi apresentado uma topologia do conversor monofasico misto, quatro topo-
logias de conversores paralelos mistos (CDCD1B, CDCD2B, CDDC2B e CDCC2B), um con-
versor monofasico CA-CC-CA misto com braco compartilhado e trés conversores CA-CC-CA
monofésico-trifadsico misto com brago compartilhado (D1C3, D2C3 e D1C4).

Foram apresentados os seus modelos dindmicos, as estratégias PWM e as estratégias de con-
trole, bem como os resultados de simulagdo e resultados experimentais. Também foi realizada uma
andlise de distor¢ao harmonica e perdas nos dispositivos semicondutores dos conversores.

Foi apresentado o método de sincronizacdo da corrente com a tensdo gerada pelo conversor,
nas topologias mistas, a fim de diminuir a distor¢do harmonica da corrente pela passagem pelo
zero.

Com o método de sincroniza¢do proposto em comparacdo com o método de sincronizagdo
convencional, ocorreu a diminui¢do da distor¢do harmonica da corrente de quase de 40% para a
topologia do monofasico misto, redu¢do em torno de 2% para as topologias paralelas monofésicas
mistas CDCD1B e CDCD2B, diminui¢ao de 13,5% para a topologia CDDC2B. Para a topologia
paralela mista CDCC2B, nao foi preciso usar o método de sincronizagdo, visto que o conversor
monofésico completo pode corrigir a distor¢ao causada pelo conversor monofdsico misto, assim,
pode-se fazer a corrente em fase com a tensdo 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 monoféasico - monofdsico mista com brago compartilhado a cor-
rente foi sincronizada com a tensdo gerada pelo conversor a fim de diminuir a distor¢do harmonica
da corrente, obtendo THD de aproximadamente 3,96%.

Os conversores CA-CC-CA monofésico - trifdsico misto com braco 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 € a divisao da corrente
da rede entre os bracos em paralelo, diminuindo assim as perdas totais no conversor. A que obteve
menor THD foi D1C4 pelo fato de ter um brago com chaves controladas em paralelo com o braco
com diodo.

As perdas nos semicondutores das topologias propostas usando o método de sincronizagdo
foram menores que as topologias convencionais, como a topologia monofdsica mista apresentou
uma reducao de mais de 35% nas perdas totais dos semicondutores. Isto se deve ao fato de diminuir
as perdas de chaveamento, por ter apenas um brago com chaves.

J4 as topologias paralelas monofésicas mistas apresentaram uma redug¢do de quase de 30%, para
as topologias CDCD1B, CDCD2B e CDDC2B e para a topologia CDDC2B e reducdo de quase
10% para a topologia CDCC2B, quando comparado com a topologia monofasico convencional,
que usa 4 bracos 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 bracos com diodos,
diminuindo as perdas por chaveamento, em compara¢do com o monofdsico convencional.

Para a topologia CA-CC-CA monofésico misto com brago compartilhado, ocorreu a reducio
de aproximadamente 24% sobre a topologia CA-CC-CA monofésico com bragco compartilhado que
usa trés bracos com chaves com total de 6 chaves.

Por fim, para os conversores CA-CC-CA monofasico-trifisico misto com brago compartilhado,
o que teve o melhor desempenho em relagdo as perdas foi a topologia D1C4, mas todas as trés
propostas tiveram uma reducdo de aproximadamente 20% em relacdo a topologia convencional
CA-CC-CA monofésico-trifdsico com braco compartilhado C4.

Pode-se perceber, pelos resultados de simulacdo e experimentais, que mesmo que o fator de
poténcia seja prejudicado no método de sincronizacdo proposto (corrente com a tensdo gerada)
em relacdo ao método usual que € sincronizar a corrente com a tensdo de entrada para ter alto
fator de poténcia, o0 método se mostra bastante ttil no que diz respeito a diminui¢do da distor¢ao
harmonica na corrente e ainda sim ter fator de poténcia considerado alto e dentro dos padrdes

usuais na industria.

9.2 Trabalhos Futuros

Foram apresentados neste trabalho configuracdes de conversores CA-CC monofdsico misto,
conversores CA-CC monofésico paralelo misto, CA-CC-CA monofédsico-monofasico misto com
brago compartilhado e CA-CC-CA monofasico- trifdsico misto com braco compartilhado. Poderdao
ser realizados estudos futuros de configuragdes mistas trifasicas, como conversores CA-CC trifasico
misto, CA-CC trifdsico paralelo misto, CA-CC-CA trifasico-trifdsico. Além das configuracdes
trifasicas, poderdo ser desenvolvidas configuracdes de conversores mistos em série, tanto monof4-
sico como trifésico.

Um estudo detalhado do fator de poténcia junto com o projeto do filtro indutivo sdo trabalhos

a serem desenvolvidos.
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