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Resumo

Este trabalho trata do paralelismo de conversores estáticos CA-CC-CA para aplicações em

baixa e média potência, de forma a aumentar a confiabilidade,o desempenho e a qualidade dos

sinais de tensões e correntes do sistema de conversão. Nestecontexto, serão investigadas nove con-

figurações de conversores estáticosCA-CC-CA, associados em paralelo, as quais se dividem em

três categorias:(i) conversores monofásicos-monofásicos,(ii) conversores monofásicos-trifásicos

e (iii) conversores trifásicos-trifásicos. Das configurações investigadas, seis são formadas pela

conexão direta de dois conversoresCA-CC-CA em paralelo, duas configurações para cada catego-

ria. Na categoria de conversores monofásicos-monofásicosduas outras topologias serão propostas,

essas topologias são formadas por dois conversoresCA-CC-CA em paralelo com o compartilha-

mento de braços. A última topologia proposta é da categoria monofásica-trifásica, sendo essa

estrutura formada por dois conversores monofásicos em ponte completa, conectados em paralelo,

e um inversor trifásico.

Para comparação e avaliação do desempenho das topologias investigadas três critérios princi-

pais serão utilizados: (a) análise das distorções harmônicas dos sinais de tensões e correntes, (b)

perdas de alta frequência nos capacitores, calculadas com base nas correntes RMS dos capacitores

do barramentoCC, e (c) perdas estimadas de condução e chaveamento nos dispositivos semicon-

dutores. No caso das distorções harmônicas, serão consideradas as influências das indutâncias

equivalentes e da frequência de chaveamento na THD das correntes da rede.

Serão desenvolvidos os modelos dinâmicos de todas as configurações, incluindo o modelo

das correntes de circulação e as generalizações das topologias propostas. O sistema de controle

garante alto fator de potência, divisão da corrente entre osconversores em paralelo e minimização

das correntes de circulação. Para as estratégias PWM, serão investigados os impactos do fator

de distribuição de roda livre e da aplicação de múltiplas portadoras PWM, no desempenho das

topologias. Será mostrado que as topologias estudadas apresentam melhor desempenho em todos

os critérios avaliados frente as topologias convencionais, nas mesmas condições de operação. Por

fim, os resultados de simulação e experimentais serão apresentados e comparados para a validação

das topologias propostas.

Palavras-chave:Paralelismo de Conversores, Corrente de Circulação, Conversores Estáticos.
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Abstract

The present work deals with the parallel connectedAC-DC-AC converters used for low and

medium power application, in order to increase reliability, performance and quality of the power

conversion systems. In this context, nine parallel connectedAC-DC-AC converter configurations

have been investigated, which fall into three categories:(i) single-phase to single-phase converter,

(ii) single-phase to three-phase converter, and(iii) three-phase to three-phase converter. Among

these configurations, six are formed by direct parallel connection of twoAC-DC-AC converters,

two configurations for each category. Two other topologies in the single-phase to single-phase

category are proposed. These topologies are based on twoAC-DC-AC shared-leg converters. The

last proposed topology belongs to the single-phase three-phase category. It is composed of two

parallel single-phase converters and one three-phase converter.

In order to compare the investigated topologies, the following criterias are considered: (a)

harmonic distortions analysis in the voltage and current waveforms, (b) the power losses caused

by the high frequency component through the dc-link, (c) semiconductor switching and conduction

losses. For harmonic distortions, the equivalent inductorsize and switching frequency influences

on the grid current are considered.

Dynamic modelling of the configurations are developed, including the circulating-current mod-

elling. The generalization of topologies are also derived.The control system provides high power

factor, current sharing among the parallel converters and minimization of circulating-current. In

the case of PWM strategies, the impacts of using apportioningfactor and multi carrier-based PWM

on the system performance are investigated. The configurations studied in this work presented bet-

ter performance than the conventional one under same operating conditions. Finally, simulation

and experimental results are presented and compared in order to validate the proposed topologies.

Keywords: Parallel Converter, Circulating Current, Dc-Link Converter.
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Capítulo 1

Introdução Geral

1.1 Localização do Tema

Uma importante área de pesquisa da eletrônica de potência é abusca de dispositivos semicon-

dutores de potência capazes de conduzir elevadas correntese suportar grandes valores de tensões

quando bloqueados [1].

Entretanto, em algumas aplicações, como por exemplo: processos petroquímicos, aplicações

industriais, aplicações com baixa e/ou alta tensão e acionamento de máquinas de alta potência,

os dispositivos de potência disponíveis comercialmente não satisfazem os níveis de correntes e/ou

tensões adequados, o que levou os pesquisadores a utilizarem associações de conversores em série

e/ou paralelo. Se por um lado, a associação de conversores emsérie permite a operação com ten-

sões mais elevadas, por outro lado, a associação de conversores em paralelo permite a redução das

correntes nas chaves de potência sendo indicada para aplicações com elevados níveis de correntes.

As principais aplicações das associação de conversores em paralelo são: fontes de tensãoCC-

CC [2], [3] e [4], fonte de alimentação ininterrupta UPS (do inglês Uninterruptible Power Sup-

ply), [5], [6] e [7]; filtros ativos de potência [8], [9] e [10]; sistema de geração eólica [11], [12], [13]

e [14]; acionamento de máquinas elétricas [15], [16] e [17];retificadores [18], [19] e [20] e con-

versoresCA-CC-CA [21] e [22].

O interesse inicial pelas configurações em paralelo foi superar as dificuldades em relação aos

níveis de corrente suportados pelas chaves de potência. Contudo, as conexões de conversores em

paralelo têm outras vantagens, tais como [15], [23], [24] e [25]:

• Para uma capacidade de potência fixa, tem-se a redução dos esforços das chaves, devido à

divisão do fluxo de potência entre os conversores.

• O sistema de controle dos conversores em paralelo melhora a redundância do sistema devido:

(i) ao gerenciamento de potência entre os conversores e(ii) ao controle ativo tolerante à falta.

• Menor distorção harmônica das variáveis de entrada e saída dos conversores, em virtude

da utilização de múltiplas portadoras PWM (ondas triangulares de alta frequência utilizadas

1
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para determinar os sinais de gatilho das chaves), com mesma frequência e amplitude, mas

defasadas normalmente de360◦/N (onde N é o número de conversores conectados em pa-

ralelo).

• Redução das componentes harmônicas da corrente dos capacitores do barramentoCC, o que

reduz os esforços dos capacitores, aumentando o tempo de vida do barramento CC.

• Possibilidade de redução das perdas totais nos semicondutores, em comparação com as to-

pologias convencionais.

A associação de conversores em paralelo pode ser classificada basicamente em dois principais

tipos: 1) paralelismo de semicondutores, constituído de chaves de potência em paralelo [transis-

tores bipolares de porta isolada IGBTs (do inglês Insulated Gate Bipolar Transistors), tiristores de

desligamento pelo gatilho GTOs (do inglês Gate-Turn Off Thyristors), etc.] [26], [27], [28], [29]

e [30], como mostrado na Figura 1.1(a); 2) paralelismo de módulos, constituído por módulos de

conversores conectados em paralelo [31], [32], [33], [34] e[35], como mostrado na Figura 1.1(b).

Em [36], os autores definem uma outra categoria que é o paralelismo de braços, no entanto, esse

tido de paralelismo é similar ao paralelismo de módulos, compartilhando um único barramento

CC.

(a) (b)

Figura 1.1: Associação de conversores em paralelo. (a) Paralelismo de semicondutores. (b) Paralelismo de módulos.

O paralelismo de semicondutores facilita o monitoramento dos dispositivos na prevenção à fa-

lhas, com a utilização de um circuito de comando (driver) para cada chave de potência, porém, de-

vido, principalmente, às diferenças internas dos semicondutores, há um desequilíbrio das correntes

entre as chaves semicondutoras, o que leva a um desbalanceamento na dissipação de potência [29]
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e [36]. Esse desbalanceamento da corrente, especialmente durante um transitório de corrente, pode

deteriorar de maneira mais rápida o dispositivo [27] e [30].

Apesar da divisão do fluxo de potência ser considerado uma tarefa simples do ponto de vista de

controle, o paralelismo de conversores pode permitir o aparecimento de uma corrente de circulação

entre os conversores conectados em paralelo, devido ao desequilíbrio das indutâncias de filtro e

ao surgimento de malhas entre os conversores. Essa correntede circulação pode provocar:(i)

distorção nas formas de onda das correntes,(ii) desequilíbrio na divisão do fluxo de potência entre

os conversores,(iii) aumento das perdas de potência,(iv) saturação dos componentes passivos e(v)

degradação do desempenho dos conversores [5], [11], [37], [38] e [39]. Para evitar ou minimizar

o efeito da corrente de circulação, diferentes técnicas vêmsendo propostas na literatura:

• Utilização de fontes de tensãoCA ou CC isoladas [Figura 1.2(a)], ou de transformadores

no ladoCA [Figura 1.2(b)]. Contudo, essas possibilidades deixam o sistema volumoso e

aumentam os custos da instalação, devido às fontes de potência adicionais ou aos transfor-

madores [9] e [40].

• Alta impedância de sequência zero, com o uso de reatores entre-fases [Figura 1.2(c)]. As

vantagens dos reatores entre-fases são:(i) permitem equilibrar as correntes dos braços co-

nectados em paralelo, e(ii) possuem um pequeno volume. Contudo, eles fornecem uma alta

impedância somente para alta e média frequência e não conseguem evitar as correntes de

circulação de baixa frequência. Outro ponto fraco é que os reatores entre-fases dificultam

a inclusão de mais conversores em paralelo, além de gerar perdas e ruídos [17], [39], [41]

e [42].

• Os indutores de modo comum [Figura 1.2(d)] são usados para limitar a corrente de circu-

lação de cada conversor, contudo, eles limitam apenas partedessa corrente de circulação.

A vantagem desses indutores é que seu uso já é uma prática comum nas indústrias para a

proteção dos inversores [10], [24], [39] e [43].

• Técnicas de controle para conversores conectados diretamente em paralelo [Figura 1.2(e)],

modelagem e controle da corrente de circulação [19], [37], [38] e [44], modulação vetorial

descontínua [11], [39] e [45], controle por um ciclo [18], controle sincronizado, onde os

conversores conectados em paralelo são controlados como umúnico conversor [46], método

de controledrooping [6], [47] e [48], etc.

A utilização de duas portadoras PWM já vem sendo bastante empregada na literatura para

determinar os sinais de gatilho das chaves de dois conversores conectados em paralelo, de modo

a reduzir as distorções harmônicas das correntes e das tensões fornecidas pelos conversores. Essa

técnica é conhecida na literatura porinterleaved, e ela consiste de dois sinais de onda triangulares

de alta frequência com mesma amplitude e frequência, mas defasadas de180◦ uma da outra [39],

[49], [50] e [51].



4 Capítulo 1. Introdução Geral

Carga
Trifásica

Conversor 1

Conversor 2

v

v

1

2

(a)

cv
2

cv
2

Rede
Trifásica

Transformador

Conversor 1

Conversor 2

(b)

cv
2

cv
2

Rede
Trifásica

Conversor 1

Conversor 2

Reatores
Entre-Fases

(c)

cv
2

cv
2

Rede
Trifásica

Conversor 1

Conversor 2

Indutores de
modo  comum

Indutores de
modo  comum

(d)

cv
2

cv
2

Rede
Trifásica

Conversor 1

Conversor 2

(e)

Figura 1.2: Configurações de conversores em paralelo. (a) Com fontes de tensão separadas. (b) Usando transfor-

madores. (c) Usando reatores entre-fases. (d) Usando indutores de modo comum. (e) Conectados direta-

mente (sem isolação).

Normalmente, os conversoresCA-CC-CA utilizam no barramentoCC capacitores eletrolíticos

conectados em série e/ou paralelo, de maneira a obter o nívelde tensão e a capacitância desejada,

devido a sua alta capacitância para o seu tamanho e seu baixo custo [52], [53] e [54]. As principais

funções do barramento CC nos conversoresCA-CC-CA são [55], [56] e [57]:

• Compensar a diferença de potência requerida entre a entrada ea saída dos conversores.

• Fazer a desmagnetização das máquinas elétricas durante umaparada de emergência.

• Desacoplar o retificador do inversor, provendo uma baixa impedância para as oscilações de

alta frequência das correntes, devido ao chaveamento.

Os capacitores eletrolíticos têm como ponto fraco é a variação paramétrica com a frequência

e seu curto tempo de vida, quando comparados com outros componentes do circuito. Os dois

principais fatores que influenciam no tempo de vida dos capacitores são: a tensão de operação e

a temperatura de operação. Por exemplo, caso o capacitor opere com90% da tensão nominal, a

probabilidade de falha é reduzida em quase60%, quando comparado com o capacitor operando

com a tensão nominal. Por outro lado, se a temperatura de operação for reduzida, o tempo de vida

do capacitor dobra a cada10◦C abaixo da temperatura nominal [56].

A temperatura de operação é o fator principal na degradação dos capacitores. Os dois prin-

cipais parâmetros responsáveis pelo aumento da temperatura de operação são a corrente RMS do
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capacitor e a temperatura ambiente. Assim, com a degradaçãodo capacitor, tem-se o aumento

da resistência em série equivalente ESR (do inglêsEquivalent Series Resistence). Quando essa

resistência exceder um limite recomendável, será considerado o fim da vida útil do capacitor e ele

deverá ser substituído. Outro parâmetro importante para desempenho dos conversores, é a perda de

potência no barramentoCC que depende da ESR e da corrente RMS do capacitor do barramento

CC.

Outro critério importante para a avaliação do desempenho dos conversores estáticos é o conhe-

cimento da potência dissipada nos semicondutores (IGBTs e Diodos). Com uma boa estimativa

nas perdas de potência nos semicondutores é possível determinar a eficiência do sistema, a qual é

usada na comparação de diferentes topologias, operando nasmesmas condições.

1.2 Contribuições do Trabalho

Apesar do grande número de novas topologias de conversores conectados em paralelo publica-

dos na literatura técnica nos últimos anos (conversoresCC-CC, UPS, filtros ativos, retificadores,

inversores, etc.), percebe-se que pouco se explorou da associação em paralelo das topologias de

conversoresCA-CC-CA. Particularmente, os conversoresCA-CC-CA monofásicos-monofásicos e

monofásicos-trifásicos.

Nesse contexto, este trabalho apresenta e analisa nove topologias de conversores estáticosCA-

CC-CA conectados em paralelo, sem uso de componentes passivos para isolação ou minimização

das correntes de circulação. As topologias estudadas se dividem em três categorias de conversores

CA-CC-CA: (i) monofásicos-monofásicos,(ii) monofásicos-trifásicos e(iii) trifásicos-trifásicos.

Na categoria dos conversores monofásicos-monofásicos, são apresentadas quatro novas topo-

logias:

(i) MM8B2B - formada por dois conversoresCA-CC-CA monofásicos conectados em paralelo,

com dois bancos de capacitores separados;

(ii) MM8B1B - essa topologia é formada por dois conversoresCA-CC-CA monofásicos com-

partilhando um único banco de capacitores;

(iii) MM6B2B - essa configuração é composta por dois conversoresCA-CC-CA monofásicos co-

nectados em paralelo, com dois braços compartilhados e doisbancos de capacitores. Nesse

caso, cada conversorCA-CC-CA monofásico opera com dois conversores em ponte com-

pleta, utilizando três braços;

(iv) MM5B1B - conversor com cinco braços e um barramentoCC, essa topologia é composta por

dois conversoresCA-CC-CA monofásicos conectados em paralelo, um braço compartilhado

e um banco de capacitores.

Já na categoria dos conversores monofásicos-trifásicos, são propostas três configurações:
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(i) MT7B1B - composta por dois conversores monofásicos em ponte completa conectados em

paralelo, no lado da rede, e um conversor trifásico, no lado da carga, compartilhando o

mesmo barramentoCC;

(ii) MT10B2B - formada por dois conversoresCA-CC-CA monofásicos-trifásicos em ponte

completa, com dois bancos de capacitores separados;

(iii) MT10B1B - composta por dois conversoresCA-CC-CA monofásicos-trifásicos em ponte

completa, compartilhando um único banco de capacitores.

No que diz respeito à categoria de conversores trifásicos-trifásicos, são apresentadas duas to-

pologias:

(i) TT12B2B - formada por dois conversoresCA-CC-CA trifásicos em ponte completa, com

dois bancos de capacitores separados;

(ii) TT12B1B - essa topologia é composta por dois conversoresCA-CC-CA trifásicos em ponte

completa, compartilhando um único banco de capacitores.

Para cada topologia estudada, será realizada a modelagem dinâmica das correntes de circu-

lação entre os conversores conectados em paralelo. Essa modelagem evidencia que a corrente de

circulação é formada por duas componentes: uma de baixa frequência, devido ao desequilíbrio nas

indutâncias de filtro, e outra componente de alta frequênciaque ocorre em virtude das diferenças

existentes nas comutações das chaves. Dessa maneira, a partir do modelo da corrente de circulação,

é proposta uma estratégia de controle capaz de evitar a corrente de circulação de baixa frequência.

Além disso, a estratégia de controle PWM proposta é capaz de atenuar a alta frequência da corrente

de circulação.

Neste trabalho, é avaliado o impacto da utilização de uma, duas ou quatro portadoras PWM no

desempenho das configurações monofásicas-monofásicas. Damesma maneira, para as topologias

monofásicas-trifásicas e trifásicas-trifásicas serão analisados os impactos da utilização de uma ou

duas portadoras PWM no seu desempenho. Vale adiantar que as configurações propostas e estu-

dadas neste trabalho apresentam uma redução nas distorçõesharmônicas das correntes entregues à

rede e das tensões fornecidas à carga. Contudo, também será mostrado que a utilização da técnica

interleaved leva ao aumento das distorções harmônicas nas correntes internas, o que pode implicar

no aumento das perdas de chaveamento dos conversores.

Além disso, para as topologias propostas e convencionais serão levantados os perfis dos espec-

tros das harmônicas das correntes nos bancos de capacitoresdo barramentoCC. A partir dos es-

pectros, serão calculados os valores RMS das correntes dos capacitores. Dessa maneira, é possível

estimar as perdas de potência de alta frequência dos capacitores dos barramentoCC, em relação às

perdas de potência de alta frequência das topologias convencionais. Por fim, será realizada a esti-

mação das perdas de chaveamento e condução nos semicondutores, a partir da ferramenta proposta

em [58] e [59] que é capaz de estimar as perdas nos semicondutores.
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1.3 Publicações

No desenvolvimento deste trabalho foram publicados ou aceitos quatro artigos em conferência

[60], [61], [62] e [63] e quatro artigos em revista [64], [65], [66] e [67].

1.4 Revisão Bibliográfica

Nesta seção, será apresentada a revisão bibliográfica referente ao tema deste trabalho: associ-

ação de conversores estáticos conectados em paralelo, com oobjetivo de mostrar como esse tema

vem sendo explorado na literatura nos últimos anos.

As associações de conversores estáticos em paralelo vêm sendo usadas em diferentes apli-

cações (retificadores, inversores, filtros ativos de potência, etc.), devido as suas vantagens frente

às topologias convencionais. Porém, com a associação de conversores em paralelo, a corrente de

circulação passa a ser um parâmetro importante do sistema.

Uma das formas de evitar a corrente de circulação é o uso de transformadores. Em [40] é

proposta uma generalização de retificadores trifásicos conectados em paralelo ou em série, usando

transformadores para isolar a rede trifásica dos retificadores, o que torna a estrutura volumosa.

Dois tipos de controles de corrente por histerese foram propostos para cada configuração. Na

primeira estratégia, cada conversor da associação, em série ou em paralelo, é controlado de forma

independente, contudo, essa estratégia exige um número elevado de sensores de corrente e de

tensão (para a conexão em série). Na segunda estratégia de controle proposta, é realizado o controle

em apenas um dos retificadores (conversor mestre), e os demais retificadores operam em malha

aberta, o que reduz significativamente o número de sensores de corrente. Entretanto, o problema

dessa segunda estratégia é que a corrente entregue à rede apresenta uma leve distorção na sua

forma de onda.

Outra maneira de evitar a corrente de circulação é utilizar reatores entre-fases de forma a equi-

librar as correntes entre cada fase dos conversores em paralelo [17] e [42]. Em [17] é proposta

uma técnica de controle de corrente para dois inversores conectados em paralelo, utilizando dois

barramentosCC separados. Essa técnica consiste na análise vetorial das possíveis sequências de

chaveamento dos inversores, podendo escrever um total de 19vetores de tensão. Além disso,

para cada possibilidade de chaveamento é determinado o vetor da corrente de circulação. Dessa

maneira, os autores definiram um chaveamento padrão de formaa reduzir: as harmônicas da cor-

rente, diminuir a frequência de chaveamento e os vetores da corrente de circulação. Além disso,

a técnica proposta permite que a corrente de circulação tenha um valor médio nulo todo tempo.

Contudo, essa técnica de controle necessita de dois barramentos CC isolados, e assumindo que

dois retificadores são usados para fornecer a potênciaCC, é necessária a utilização de um transfor-

mador.

Já em [42] é apresentado um inversor trifásico com paralelismo de braço, a partir de reatores

entre-fases. Nesse trabalho, duas topologias são apresentadas: a primeira usando dois braços por
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fase em paralelo (ou seja, dois inversores trifásicos em paralelo), e a segunda com quatro braços

por fase em paralelo (isto é, quatro inversores em paralelo). Assim, a topologia proposta divide

igualmente as correntes entre os braços em paralelo e reduz as componentes harmônicas da saída.

Os sinais de gatilho das chaves são obtidos com a comparação das tensões de polo com duas

portadoras PWM, defasadas de180◦, para os dois inversores em paralelo, e quatro portadoras

PWM, defasas de90◦, para os quatro inversores em paralelo. Além disso, é realizado uma análise

das componentes harmônicas no domínio da frequência, na qual é visto de forma clara, que com o

aumento do número de inversores em paralelo, tem-se uma redução das componentes harmônicas

na tensão gerada pelos inversores. A grande desvantagem da topologia proposta é a dificuldade

de se aumentar o número de conversores em paralelo, pois é necessário utilizar um número par de

braços e uma grande quantidade de reatores entre-fases (porexemplo, com quatro inversores em

paralelo são necessários nove reatores entre-fases).

Quando não se utiliza elementos passivos (transformadoresou reatores entre-fases), para evitar

a corrente de circulação entre os conversores, o controle dessa corrente passa a ser fundamental

para o bom funcionamento das configurações de conversores associados em paralelo [6], [7], [15],

[16], [18], [19], [23], [25], [37], [38], [39], [44], [45], [68], [69] e [70].

Uma nova configuração, composta por fontes de tensão ininterrupta (UPS), conectados em

paralelo, para aumentar a capacidade de corrente é propostaem [7] e [68]. A estratégia de controle

aplicada consiste na combinação do controle de tensão, do controle de corrente e de um centro

de distribuição de potência. O conversor controlado por tensão, denominado conversor mestre,

é projetado para manter a tensão de saída constante e senoidal. Já os conversores controlados

por corrente são denominados conversores escravos. Os controladores de corrente não necessitam

de circuitos PLL para a sincronização, o que garante uma rápida resposta do controle. O centro

de distribuição de potência monitora a potência da carga e determina o número de conversores

que devem ser conectados em paralelo, como também, determina a referência de corrente que

é distribuída entre os conversores. Desse modo, a topologiaproposta consiste de um conversor

mestre eN conversores escravos, com fontesCC isoladas conectadas em paralelo.

Um método de controle adaptativo denominado métododrooping para controle de fontes de

tensão ininterrupta conectadas em paralelo é apresentado em [6], [47], [48] e [70]. No método de

controledrooping as UPSs operam de forma similar a um gerador síncrono. Em outras palavras, o

sistema de controle reduz a frequência da tensão de saída quando se tem um aumento na potência

ativa, e se a potência reativa aumentar, o sistema de controle diminui a tensão de saída. Em [6] é

estudada a influencia do cristal de frequência na divisão dascorrentes entre as UPSs. Já em [70]

é realizado um estudo do efeito do atraso de corrente no método de controledrooping, produzido

pelo uso de transformadores de corrente na medição. Esse trabalho mostrou que o transformador de

corrente produz um grande atraso, que deve ser considerado no projeto da UPS, e para minimizar

esse efeito, os autores sugerem não utilizar o controle da potência reativa.

Em [15], uma associação em paralelo de inversores trifásicos, com um barramentoCC compar-

tilhado, é utilizada para o acionamento de um motor hexafásico, formado por dois enrolamentos
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trifásicos, com os neutros separados. Nessa estrutura, cada inversor tem seu regulador de corrente,

mas, o sinal de comando é proveniente do inversor mestre. O inversor mestre é responsável pelo

controle da máquina hexafásica que inclui: controle vetorial orientado pelo campo (FOC), com

enfraquecimento de campo, e controle de referência adaptativo (MRAC). Como vantagem esse

tipo de controle permite aumentar o número de inversores em paralelo sem alterar a estrutura de

controle.

Um método de controle da corrente de circulação de modo comumé apresentado em [39],

para retificadores conectado em paralelo, utilizando a modulação vetorial descontínua DSVM (do

inglêsDiscontinuous Space-Vector Modulation) associada à técnicainterleaved. Nesse trabalho,

os autores fazem uma comparação entre os indutores de modo comum e os reatores entre-fases.

Os indutores de modo comum são mais adequados para aplicações de alta densidade de potência.

Com o objetivo de alcançar uma alta densidade de potência com reatores entre-fases, é proposta,

pelos autores uma nova estrutura de indutor, com a interaçãodos reatores entre-fases e os indutores

boost. O método de controle da corrente de circulação apresentadoé capaz de eliminar a oscilação

de baixa frequência da corrente de circulação, produzida pela utilização da DSVM e da técnica de

interleaved juntamente.

Em [45], a estratégia de modulação vetorial descontínua DSVM é aplicada a dois retificadores

trifásicos conectados em paralelo. Nesse trabalho, a DSVM éprojetada para operar sem o vetor

zero, na tentativa de eliminar a baixa frequência da corrente de circulação. As desvantagens dessa

estratégia de controle são o aumento nas oscilações de alta frequência das correntes internas e o

aumento das perdas por chaveamento.

Um modelo em regime permanente de dois retificadores trifásicos conectados em paralelo sem

transformador é proposto em [19] e [44]. A partir desse modelo é desenvolvido o modelo da

componente de sequência zero, para determinar a dinâmica dacorrente de sequência zero, o que

define uma nova variável de controle que é introduzida na modulação vetorial SVM (Space-Vector

Modulation). A dinâmica da sequência zero é um sistema de primeira ordem, dessa maneira, um

controlador com alta banda de passagem é projetado para regular a corrente de sequência zero

(corrente de circulação). A grande vantagem dessa estratégia é que é possível regular a baixa

frequência da corrente de circulação utilizando apenas um sensor de corrente adicional para deter-

minar a corrente de sequência zero.

Outro tipo de estratégia de controle, usada para regular a corrente de circulação entre os reti-

ficadores trifásicos conectados em paralelo, é o controle por um ciclo OCC (do inglêsOne Cycle

Control) [18]. Nesse trabalho, o controle OCC é usado de duas formas: i) operando no modo

vetorial e ii) operando no modo bipolar. Além do controle da corrente de circulação, o controle

OCC é utilizado para dividir igualmente o fluxo de corrente entre os conversores em paralelo. A

vantagem desse tipo de controle é a redução das perdas por chaveamento, e a simplicidade de im-

plementação que dispensa o uso de um micro-processador. Dasestratégias de controle propostas,

o controle por um ciclo, no modo de operação vetorial, é aconselhado devido à redução nas perdas

de chaveamento. Entretanto, esse modo pode aumentar as oscilações de alta frequência na cor-
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rente de circulação. Assim, quando essas oscilações estiverem acima de um certo limite desejado,

o controle OCC deve ser mudado para a operação bipolar. Entretanto, o ideal é que o sistema opere

a maior parte do tempo no modo vetorial.

Em [38] é apresentada uma definição completa da corrente circulação, paraN conversores

conectados em paralelo. Nesse trabalho, inicialmente é explorado o mecanismo de geração da

corrente de circulação e, a partir da definição apresentada,é proposto um modelo em regime per-

manente da corrente de circulação. Mostra-se que a correnteé composta por duas componentes:

uma de sequência zero e a outra de sequência não zero. Nesse cenário, um controle de sequência

positiva, negativa e zero para a corrente de circulação é proposto. Já em [37] é proposto um con-

trole da corrente de circulação similar ao apresentado em [38]. Nesse caso, o diferencial é que é

desenvolvido um controle considerando o sistema desequilibrado. Além disso, são apresentados

dois novos parâmetros: o primeiro se refere à diferença das amplitudes das correntes de circulação,

e o segundo parâmetro é a taxa de desequilíbrio da corrente decirculação, utilizada para medir o

nível de desequilíbrio da corrente de circulação entre os conversores.

Uma análise geral da operação da técnica deinterleaved (aplicação de múltiplas portadoras

PWM) para conversores fontes de tensão é apresentado em [51].Nesse trabalho são analisadas

as técnicasinterleaved, denominadas pelos autores deinterleaved simétrica, na qual o ângulo de

defasagem entre as portadoras PWM é360◦/N (ondeN é o número de conversores), einter-

leaved assimétrica, que é uma técnica mais geral, subdividida em: (a) regular, com o ângulo de

defasagem igual entre as portadoras, mas, diferente da relação360◦/N e (b) irregular, onde esse

ângulo de defasagem varia livremente. Para cada caso, as análises dos espectros das tensões de

fase são generalizadas para incluir o efeito da introdução de um terceiro harmônico dentro do sinal

de referência. Os modelos dos espectros são então usados para determinar e quantificar o efeito do

cancelamento das componentes harmônicas. Essa análise mostra que para ainterleaved simétrica,

a introdução de um terceiro harmônico não afeta o cancelamento das harmônicas. Já para ainter-

leaved assimétrica, um fator de escala é definido para representar oefeito do ângulo de defasagem

entre as portadoras PWM, no cancelamento das harmônicas individuais. Além disso, esse trabalho

mostra que, usando a técnica deinterleaved assimétrica, é possível reduzir o tamanho dos filtros

de interferência eletro-magnética (EMI).

Diferentes estratégias de controle para múltiplos inversores monofásicos conectados em para-

lelo são propostas em [23] e [25]. Em [25] é proposto um controle quase-deslizante operando com

uma frequência de chaveamento fixa. Já em [23] é proposto um compensador baseado nas caracte-

rísticas loci (Nyquist loci), de forma a garantir uma boa regulação de tensão e igual distribuição de

corrente entre os inversores monofásicos. Além disso, essaestratégia de controle é comparada com

o controle ACSS (Averaged Current-Sharing Strategy). O controle ACSS consiste de duas mal-

has, uma malha interna com controle de corrente e outra externa para regular a tensão. O controle

ACSS foi implementado utilizando os controladores robustosH∞ e LQG/LTR. Por fim, os autores

mostraram que o controle proposto apresenta um desempenho melhor que o controle ACSS.

Em [69] é realizado um estudo detalhado da corrente de circulação, considerando dois inver-
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sores monofásicos em paralelo. Em seguida, os autores analisaram a corrente de circulação para

dois inversores trifásicos conectados em paralelo, mostrando em detalhe que a corrente de cir-

culação entre os conversores depende das tensões instantâneas geradas pelos conversores. Desta

forma, para evitar a corrente de circulação as seguintes precauções devem ser tomadas: (a) o sis-

tema deve ser equilibrado, (b) as chaves de potência dos conversores em paralelo devem ter o

mesmo tempo morto e (c) deve-se utilizar uma única portadoraPWM para determinar os sinais de

gatilho das chaves de potência. Esse conceito é denominado de modulação uniforme, que ocorre

quando todos os parâmetros utilizados na modulação PWM são iguais. A grande desvantagem de

se aplicar uma única portadora PWM é que algumas vantagens dastopologias em paralelo em re-

lação às topologias convencionais são perdidas, particularmente a redução da distorção harmônica

das tensões geradas pelos conversores.

Normalmente, os conversoresboost com pré-regulador de fator de potência (single-switch

boost converter) são utilizados em aplicações de baixa e média potência. Entretanto, em [71], esse

retificador é associado em paralelo de forma a possibilitar sua aplicação em potências mais ele-

vadas. Com a utilização das técnicas de defasagem dos sinais de disparo dos IGBTs (interleaved),

tem-se obtido a redução nos esforços dos componentes do circuito e a melhoria significativa na

forma de onda da corrente da rede, quando comparada com um único conversor. Em [72] é pro-

posta uma nova topologia com dois inversores em meia pontedual-buck, conectados em paralelo

ou em série, de forma a fornecer uma menor tensão na saída, coma conexão em paralelo, e o dobro

da tensão, com a conexão dos conversores em série.

Os filtros ativos de potência são normalmente utilizados para compensação de harmônicos

nas grandes indústrias. Em [10], [24] e [43] é proposto um filtro ativo de potência composto

por dois inversores conectados em paralelo sem uso de transformadores e com um barramento

CC, conforme mostrado na Figura 1.3. Esses trabalhos, utilizam a técnica deinterleaved para

a compensação dos harmônicos de corrente de saída, e a fim de minimizar a alta frequência da

corrente de circulação, os autores propõem a utilização de indutores de modo comum na saída de

cada inversor, o que permite a redução dos indutores de filtro. Dessa maneira, é possível reduzir

o tamanho dos indutores de filtro em quase70% e ainda manter a mesma distorção harmônica da

corrente da rede em comparação com o filtro ativo convencional, usando apenas um conversor.

Além disso, é apresentado o projeto da indutância de filtro e da indutância de modo comum.

Em [24] e [10], é apresentado em detalhe o projeto do valor da capacitância do barramentoCC,

para os filtros ativos de potência, como também, é mostrada a redução dos esfoços no banco de

capacitores, com a redução da THD de alta frequência da corrente do capacitor, devido a utilização

da técnica deinterleaved.

Os conversoresCA-CC-CA são utilizados na redução das distorções harmônicas, melhorando

o fator de potência da corrente da rede, e no controle da tensão e da frequência da carga, além

de, normalmente possuírem o fluxo bi-direcional de potência. Em [21] é analisado o efeito do

chaveamento não sincronizado para dois conversoresCA-CC-CA trifásicos conectados em para-

lelo, utilizando dois barramentosCC. O conversorCA-CC-CA utilizado consiste de um retificador
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Figura 1.3: Dois filtros ativos conectados em paralelo.

trifásico não controlado (retificador a diodo) e de um inversor trifásico controlado (inversor com

IGBTs). Devido ao uso de dois barramentosCC, parte da corrente de circulação não é formada

entre os conversores, tendo apenas a componente de sequência zero das correntes trifásicas. A

desvantagem dessa configuração é que não é possível maximizar o fator de potência da corrente da

rede, além de não permitir o fluxo bidirecional de potência entre a rede e a carga trifásica.

Um sistema de geração eólica, usando um gerador síncrono a ímã permanente conectado à

rede a partir de dois conversoresCA-CC-CA conectados em paralelo, é apresentado em [12], [13]

e [14]. Em [14], os conversoresCA-CC-CA com barramentosCC separados operam com uma

frequência de chaveamento de 1kHz. Com o objetivo de reduzir as distorções harmônicas das

correntes entregues à rede trifásica, os autores utilizam atécnicainterleaved. Além disso, os dois

conversores são controlados de forma independente a partirdo controle das potências ativas e

reativas da máquina (conversores do lado do gerador) e da rede (conversores do lado da rede).

Como discutido anteriormente, existem dois tipos de paralelismos: o de módulos e o de semi-

condutores. No paralelismo de módulos, a corrente de circulação é a grande preocupação a ser

evitada. Por outro lado, no paralelismo de semicondutores,a preocupação do projetista é voltada

para as estratégias de controle capazes de equilibrar as correntes entre os semicondutores. Nesse

sentido, vários trabalhos vêm explorando o paralelismo de semicondutores [26], [27], [28] e [29].

Em [26] e [27] é proposto um sistema de controle que monitora odesbalanceamento das correntes

entre as chaves conectadas em paralelo e altera o sinal dos gatilhos das chaves de forma a equili-

brar as correntes dos IGBTs conectadas em paralelo. Esse sistema de controle é composto por dois

módulos, o primeiro módulo é responsável por equilibrar as correntes durante o transitório, isso

é, quando o IGBT é ligado ou desligado, esse controle é obtido adicionando um sinal de atraso
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no comando de ligar e desligar as chaves. O segundo módulo atua na tentativa de equilibrar as

correntes em regime permanente (período em que a chave está ligada). O equilíbrio das correntes é

obtido pelo controle das tensões de gatilho das chaves. Por outro lado, em [26] é adicionado a cada

circuito de comando, um sistema de monitoramento que permite a detecção de falhas nas chaves.

Em [36], a modulação vetorial (SVM) é aplicada inicialmenteno controle de um conversor

monofásico comN braços conectados em paralelo. Em seguida, essa técnica é estendida para um

conversor trifásico. Nesse trabalho, é desenvolvida uma estratégia de controle vetorial unificada,

de maneira a obter um padrão de chaveamento de um conversor multinível, capaz de minimizar

a THD da tensão de saída e dividir de forma igualitária as correntes entre os braços conectados

em paralelo. Além disso, essa estratégia vetorial possui umcerto grau de liberdade, o que permite

reduzir o número de comutações das chaves ou as distorções harmônicas das correntes internas.

No trabalho em questão, os autores priorizaram a redução dosnúmeros de comutação. Como

consequência, teve-se um aumento nas distorções harmônicas das correntes internas, mas a cor-

rente resultante teve uma redução significativa das componentes de alta frequência, em virtude do

cancelamento das componentes de alta frequência das correntes internas do conversor.

1.5 Organização do Trabalho

Neste trabalho, serão estudadas nove topologias de conversoresCA-CC-CA conectadas em

paralelo, que serão apresentadas em três capítulos:

Capítulo 2: Refere-se ao estudo de quatro topologias de conversoresCA-CC-CA monofásicos-

monofásicos conectados em paralelo. As duas primeiras topologias são compostas por conversores

CA-CC-CA (16 chaves de potência). A primeira usa dois barramentosCC separados, enquanto

que, na segunda topologia, os conversores compartilham o mesmo barramento. A terceira e quarta

topologia são compostas por dois conversoresCA-CC-CA com compartilhamento de braços. A

terceira topologia, utiliza dois barramentoCC e dois braços compartilhados (no total utiliza-se 12

chaves de potência). Enquanto que, na quarta topologia, os conversores compartilham o mesmo

barramento CC e têm apenas um braço compartilhado (no total utiliza-se 10 chaves de potência).

Capítulo 3: Trata-se do estudo de três topologias de conversores CA-CC-CA monofásicos-

trifásicos conectados em paralelo. A primeira topologia consiste de dois conversores monofásicos

conectados em paralelo, um conversor trifásico e um barramento CC (no total utiliza-se 14 chaves

de potência). A segunda topologia é composta por dois conversoresCA-CC-CA monofásicos-

trifásicos (20 chaves de potência) e dois barramentosCC. A terceira topologia é similar a segunda

exceto por possuir um único barramentoCC.

Capítulo 4: Neste capítulo, são estudadas duas topologias deconversoresCA-CC-CA trifásicos-

trifásicos (24 chaves de potência) conectados em paralelo.As duas topologias são compostas

por dois conversoresCA-CC-CA trifásicos. Na primeira topologia o barramentoCC é separado

entre os conversoresCA-CC-CA, e na outra topologia o barramentoCC é compartilhado entre os

conversores.
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O estudo de cada topologia será realizado da seguinte forma:

• Modelagem das configurações;

• Generalização das topologias;

• Modelagem dinâmica das correntes de circulação;

• Desenvolvimento das estratégias PWM com utilização de uma, duas ou quatro portadoras

PWM para as configurações monofásicas-monofásicas, e uma ou duas portadoras PWM para

as configurações monofásicas-trifásicas e trifásica-trifásicas, na determinação dos sinais de

gatilho das chaves;

• Estratégia de controle para a regulação da corrente da rede elétrica, tensão da carga, corrente

de circulação e da tensão do barramentoCC;

• Análise das distorções harmônicas das correntes e das tensões geradas pelos conversores

para diferentes condições de operação;

• Análise das harmônicas de alta frequência da corrente dos capacitores do barramentoCC e

a estimação das perdas de alta frequência do barramentoCC;

• Estimação das perdas por chaveamento e condução nas chaves de potência (IGBTs e Dio-

dos);

• Apresentação dos resultados de simulação e experimentais para validação das topologias

propostas.



Capítulo 2

ConversoresCA-CC-CA

Monofásicos-Monofásicos

2.1 Introdução

Em algumas aplicações a fonte de alimentação e a carga são do tipo monofásico. Nesse cenário,

é comum a utilização de conversores monofásicos-monofásicos em ponte completa, compostos

por quatro braços (oito chaves de potência) e um barramentoCC como mostrado na Figura 2.1(a),

denominado aqui de topologia convencional.

Neste capítulo, são apresentadas quatro topologias de conversoresCA-CC-CA monofásicos-

monofásicos, conectados em paralelo, sem uso de transformadores, como pode ser observado na

Figura 2.1. As topologias propostas são: conversor monofásico-monofásico com oito braços e

dois barramentosCC, chamada de topologia MM8B2B [Figura 2.1(b)], conversor monofásico-

monofásico com oito braços e um barramentoCC, denominada MM8B1B [Figura 2.1(c)], con-

versor monofásico-monofásico com seis braços e dois barramentosCC, denominada MM6B2B

[Figura 2.1(d)] e conversor monofásico-monofásico com cinco braços e um barramentoCC, de-

nominada MM5B1B [Figura 2.1(e)].

Para as topologias MM8B2B e MM8B1B será desenvolvido o modelo dinâmico da corrente

de circulação, no qual fica claro que essa corrente possui duas componentes, uma componente de

baixa frequência, produzida pelo desequilíbrio das indutâncias de filtro, e uma componente de alta

frequência, devido às diferenças de chaveamento entre os conversores. Dessa maneira, é proposta

uma estratégia de controle de forma a eliminar a baixa frequência da corrente de circulação. Além

disso, a estratégia de controle PWM aplicada reduz as componentes de alta frequência da corrente

de circulação.

Os sistemas de controle das configurações propostas garantem uma corrente de entrada senoidal

e em fase com a tensão da rede, a regulação da tensão do barramento CC, o controle da tensão da

carga, controle da corrente de circulação e a divisão do fluxode potência entre os conversores.

Além disso, as topologias propostas permitem o fluxo bidirecional de potência entre a rede elétrica

15
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 2.1: Topologias de conversoresCA-CC-CA monofásicos-monofásicos. (a) Convencional. (b) Com oito braços

e dois barramentosCC (MM8B2B). (c) Com oito braços e um barramentoCC (MM8B1B). (d) Com seis

braços e dois barramentosCC (MM6B2B). (e) Com cinco braços e um barramentoCC (MM5B1B).

e a carga monofásica. As estratégias PWM apresentadas, utilizam uma portadora PWM, duas por-

tadoras PWM de mesma frequência e amplitude, defasadas de180◦, ou quatro portadoras PWM

defasadas de90◦ para determinar os sinais de gatilho das chaves de potência.Dessa maneira,

as configurações propostas permitem reduzir, em comparaçãocom a topologia convencional: as

distorções harmônicas da corrente da rede e da tensão fornecida à carga, a corrente RMS de alta

frequência do capacitor e as perdas totais.
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As topologias propostas podem ser utilizadas em todos os cenários de baixa e média potên-

cia, nos quais os conversoresCA-CC-CA monofásicos convencionais são aplicados. Nesse vasto

cenário, pode-se destacar a aplicação dos conversoresCA-CC-CA, em fontes de tensão ininterrup-

tas, que são utilizadas para alimentar cargas críticas: sistema de telecomunicações, equipamentos

hospitalares e centros de processamento de dados. Nesse contexto, o aumento da confiabilidade e

da qualidade da tensão fornecida à carga passa a ser um fator predominante na escolha do disposi-

tivo a ser utilizado, o que faz das configurações MM6B2B e MM5B1Bbastante promissoras.

2.2 Conversor Monofásico-Monofásico com Oito Braços e Dois

Barramentos CC

O conversor monofásico-monofásico com oito braços e dois barramentosCC (MM8B2B),

mostrado na Figura 2.2, é formado por quatro conversores monofásicos em ponte completa (con-

versores 1, 2, 3 e 4), uma carga monofásica, dez filtros indutivosL′
g, L1a,L1b,L3a eL3b, no lado da

rede, eL2a, L2b, L4a, L4b eL′
l, no lado da carga, e dois barramentosCC. O conversor 1 é formado

pelas chavesq1a, q̄1a, q1b e q̄1b, o conversor 2 é formado pelas chavesq2a, q̄2a, q2b e q̄2b, o conversor

3 é formado pelas chavesq3a, q̄3a, q3b e q̄3b, e o conversor 4 pelas chavesq4a, q̄4a, q4b e q̄4b, sendo

que os pares das chavesq e q̄ funcionam de maneira complementar.

Figura 2.2: Conversor monofásico-monofásico com oito braços e dois barramentosCC (topologia MM8B2B).

2.2.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia MM8B2B, mostrado na Figura 2.2, considerandoL′
g = L′

l = 0 é apre-

sentado a seguir. Considerando os conversores monofásicos no lado da rede elétrica, conversores
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1 e 3, encontram-se as seguintes equações:

eg = z1ai1a − z1bi1b + v1 (2.1)

eg = z3ai3a − z3bi3b + v3 (2.2)

ig = i1a + i3a (2.3)

ondez1a = r1a + l1ap, z1b = r1b + l1bp, z3a = r3a + l3ap e z3b = r3b + l3bp são as impedâncias

dos indutoresL1a, L1b, L3a eL3b, respectivamente, os símbolosr e l são usados, respectivamente,

para as resistências e as indutâncias,p = d/dt, v1 = v1a01 − v1b01 , as tensõesv1a01 e v1b01 são as

tensões de polo do conversor 1,v3 = v3a02 − v3b02 , as tensõesv3a02 e v3b02 são as tensões de polo

do conversor 3,ig é a corrente da rede monofásica,i1a e i1b são as correntes internas do conversor

1, ei3a e i3b são as correntes internas do conversor 3.

Para os conversores 2 e 4, no lado da carga, encontram-se

el = −z2ai2a + z2bi2b + v2 (2.4)

el = −z4ai4a + z4bi4b + v4 (2.5)

i′l = i2a + i4a (2.6)

il = i′l − icl (2.7)

icl = Cl

dvcl
dt

(2.8)

ondez2a = r2a + l2ap, z2b = r2b + l2bp, z4a = r4a + l4ap ez4b = r4b + l4bp são as impedâncias dos

indutoresL2a, L2b, L4a eL4b, respectivamente,el é tensão da carga,v2 = v2a01 − v2b01, as tensões

v2a01 , v2b01 são as tensões de polo do conversor 2,v4 = v4a02 − v4b02 , as tensões,v4a02 e v4b02 são

as tensões de polo do conversor 4,il é a corrente da carga,icl é a corrente do filtro capacitivo,Cl é

a capacitância do filtro capacitivo,i2a e i2b são as correntes internas do conversor 2, ei4a e i4b são

as correntes internas do conversor 4.

Com a conexão de dois conversores em paralelo sem o uso de transformadores, na topologia

MM8B2B, tem-se a formação de uma malha de circulação entre os conversoresCA-CC-CA. Assim,

as seguintes equações podem ser escritas:

z1ai1a − z3ai3a + z2ai2a − z4ai4a + v1a01 − v3a02 − v2a01 + v4a02 = 0 (2.9)

z1ai1a − z3ai3a + z2bi2b − z4bi4b + v1a01 − v3a02 − v2b01 + v4b02 = 0 (2.10)

z1bi1b − z3bi3b + z2ai2a − z4ai4a + v1b01 − v3b02 − v2a01 + v4a02 = 0 (2.11)

z1bi1b − z3bi3b + z2bi2b − z4bi4b + v1b01 − v3b02 − v2b01 + v4b02 = 0. (2.12)

Somando as equações (2.9)-(2.12), encontra-se a expressãoda tensão de circulação definida

por:

vo1 = z1ai1a + z1bi1b − z3ai3a − z3bi3b + z2ai2a + z2bi2b − z4ai4a − z4bi4b (2.13)
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com

vo1 = −v1a01 − v1b01 + v3a02 + v3b02 + v2a01 + v2b01 − v4a02 − v4b02 . (2.14)

A partir das correntes de entrada e saída dos conversores (i1a a i4b), as correntes de circulação

em cada conversor, são definidas por:

i1o = i1a + i1b (2.15)

i3o = i3a + i3b (2.16)

i2o = i2a + i2b (2.17)

i4o = i4a + i4b. (2.18)

Como a topologia proposta possui dois conversoresCA-CC-CA conectados em paralelo, com

os barramentosCC separados, é possível escrever as equações das correntes decirculação de cada

conversor, em função de uma única corrente de circulação (io1), entre os conversores, ou seja,

io1 = i1o = −i3o = i2o = −i4o. (2.19)

Desta maneira, substituindo as equações (2.15)-(2.19) nasequações (2.1), (2.2), (2.4), (2.5) e

(2.13), o modelo do sistema se torna:

eg = (z1a + z1b)i1a − z1bio1 + v1 (2.20)

eg = (z3a + z3b)i3a + z3bio1 + v3 (2.21)

el = −(z2a + z2b)i2a + z2bio1 + v2 (2.22)

el = −(z4a + z4b)i4a − z4bio1 + v4 (2.23)

vo1=(z1a−z1b)i1a−(z3a−z3b)i3a−(z2a−z2b)i2a+(z4a−z4b)i4a+(z1b+z3b+z2b+z4b)io1. (2.24)

A partir da equação (2.24), percebe-se que a corrente de circulação possui duas componentes

que podem influenciar no desempenho do sistema. A primeira componente é de alta frequên-

cia, produzida pela diferença nos instantes de chaveamento, pelas diferenças no tempo morto das

chaves e pelo uso de diferentes portadoras PWM, sendo representada pelo termo do lado esquerdo

dessa equação,vo1. A segunda componente é causada por um pequeno desequilíbrio nos indutores

de filtro, que vai produzir uma corrente de circulação de baixa frequência, sendo representada pelos

quatro primeiros termos do lado direito da equação (2.24),(z1a−z1b)i1a, (z3a−z3b)i3a, (z2a−z2b)i2a

e (z4a− z4b)i4a. Contudo, a baixa frequência da corrente de circulação pode ser removida pelo

controlador, mas, por outro lado, a alta frequência não podeser removida [24], [37], [38].

As expressões (2.20)-(2.24) representam o modelo dinâmicodo conversorCA-CC-CA pro-

posto, nas quais, utiliza-se a tensãov1 para regular a correntei1a do conversor 1, e a tensãov3 para

regular a correntei3a do conversor 3, enquanto que, as componentes da corrente de circulação são

perturbações para o sistema de controle. Já as tensõesv2 ev4, dos conversores 2 e 4, são utilizadas
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para controlar a tensão fornecida à carga monofásica, e a tensão de circulaçãovo1 é aplicada para

regular a corrente de circulação entre os conversores.

Considerando o sistema equilibrado, ou seja,z1a = z1b = z3a = z3b = z1 e z2a = z2b = z4a =

z4b = z2, o modelo do sistema torna-se:

eg = 2z1i1a − z1io1 + v1 (2.25)

eg = 2z1i3a + z1io1 + v3 (2.26)

el = −2z2i2a + z2io1 + v2 (2.27)

el = −2z2i4a − z2io1 + v4 (2.28)

vo1 = 2(z1 + z2)io1. (2.29)

Somando as equações (2.25) e (2.26), e substituindo na equação (2.3), o modelo do sistema em

função da corrente da rede monofásica é dado por:

vg =
v1 + v3

2
= eg − z1ig. (2.30)

A partir dessa equação, percebe-se que a corrente da redeig não depende da componente da

tensão de circulação, além disso, nota-se que a distorção harmônica deig depende tensão da média

fornecida pelos conversores 1 e 3,(v1 + v3)/2.

A tensão da carga pode ser escrita de forma similar ao caso anterior. Nesse caso, é necessário

somar as equações (2.27) e (2.28), e substituindo a equação (2.6), encontra-se:

vl =
v2 + v4

2
= el + z2i

′
l. (2.31)

Dessa equação, nota-se que a distorção harmônica da tensão na carga depende da tensão média

fornecida pelos conversores 2 e 4,(v2 + v4)/2. Da mesma maneira, pode-se escrever o modelo

da topologia MM8B2B em função das correntes internasi1a a i4b. Assim, fazendoz1 = z2, e

substituindo a equação (2.29) nas equações (2.25)-(2.28),encontram-se as seguintes relações para

as correntesi1a, i2a, i3a e i4a:

v1a = v1 −
vo1
4

= eg − 2z1i1a (2.32)

v2a = v2 +
vo1
4

= el + 2z2i2a (2.33)

v3a = v3 +
vo1
4

= eg − 2z1i3a (2.34)

v4a = v4 −
vo1
4

= el + 2z2i4a. (2.35)

Para as correntes internasi1b, i3b, i2b e i4b, a partir das equações (2.15)-(2.18) e (2.25)-(2.28),

encontram-se:

v1b = v1 +
vo1
4

= eg + 2z1i1b (2.36)
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v2b = v2 −
vo1
4

= el − 2z2i2b (2.37)

v3b = v3 −
vo1
4

= eg + 2z1i3b (2.38)

v4b = v4 +
vo1
4

= el − 2z2i4b. (2.39)

A partir dessas equações (2.32)-(2.39), percebe-se que a distorção harmônica das correntes in-

ternas depende da tensão gerada pelos conversores (v1, v2, v3 ev4), como também, da componente

da tensão de circulação (vo1).

(a) (b) (c)

Figura 2.3: Circuitos equivalente do lado da rede. (a) Configuração MM8B2B. (c) Configuração MM8B2B final. (b)

Convencional.

Com base nas equações (2.32) e (2.34), o circuito equivalentedo lado da rede, da topologia

MM8B1B, é mostrado na Figura 2.3(a). A partir desse circuito é determinada a impedância equi-

valentezg = z1. Para o lado da carga, o circuito equivalente pode ser obtidode maneira análoga,

comzl = z2. Assim, o modelo da topologia MM8B2B é representado pelo seguintes equações:

vg = eg − zgig. (2.40)

vl = el + zli
′
l. (2.41)

O circuito equivalente obtido com base na equação (2.40) é mostrado na Figura 2.3(b). Nota-

se que o circuito equivalente final é igual ao circuito equivalente da configuração convencional

[Figura 2.3(c)], sezg(P ) = zg(C), ondezg(P ) é a impedância da topologia proposta ezg(C) é a

impedância da topologia convencional.

A generalização da topologia proposta, comN conversoresCA-CC-CA em paralelo eN bar-

ramentosCC, considerando o modelo geral, comL′
g 6= 0 e L′

l 6= 0, é apresentada no apêndice

B.1.

2.2.2 Estratégia PWM

As tensões de polovka01, vkb01, vja02, vjb02, comk = 1, 2 ej = 3, 4, da configuração MM8B2B,

dependem dos estados de condução das chaves, ou seja

vka01 = (2sqka − 1)
vc1
2

(2.42)
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vkb01 = (2sqkb − 1)
vc1
2

(2.43)

vja02 = (2sqja − 1)
vc2
2

(2.44)

vjb02 = (2sqjb − 1)
vc2
2

(2.45)

ondevc1 evc2 são as tensões dos barramentosCC, esqka, sqkb, sqja esqjb são os estados de condução

das chaves, que são definidos por variáveis binárias, assim,quandosq = 1, a chave se encontra

fechada e, sesq = 0, a chave se encontra aberta.

Considerando que as tensões de referênciav∗1, v∗2, v∗3, v∗4 e v∗o1 são fornecidas pelos contro-

ladores, têm-se

v∗1 = v∗1a01 − v∗1b01 (2.46)

v∗2 = v∗2a01 − v∗2b01 (2.47)

v∗3 = v∗3a02 − v∗3b02 (2.48)

v∗4 = v∗4a02 − v∗4b02 (2.49)

v∗o1 = −v∗1a01 − v∗1b01 + v∗3a02 + v∗3b02 + v∗2a01 + v∗2b01 − v∗4a02 − v∗4b02 . (2.50)

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos diretamente das equações das tensões de

polo de referência (v∗1a01 , v
∗
1b01

, v∗2a01 , v
∗
2b01

, v∗3a02 , v
∗
3b02

, v∗4a02 e v∗4b02), nesse caso, são necessárias

oito equações para o cálculo do PWM. Logo, as equações (2.46)-(2.50) não são suficientes para de-

terminar os sinais de gatilho das chaves, sendo necessário aintrodução de três variáveis auxiliares

v∗x, v∗y ev∗z , que podem ser definidas por:

v∗x =
v∗1a01 + v∗1b01

2
(2.51)

v∗y =
v∗2a01 + v∗2b01

2
(2.52)

v∗z =
v∗4a02 + v∗4b02

2
. (2.53)

Portanto, a partir das equações (2.51)-(2.53) e (2.46)-(2.50), as tensões de polo de referência

são definidas por:

v∗1a01 =
v∗1
2

+ v∗x (2.54)

v∗1b01 = −v∗1
2

+ v∗x (2.55)

v∗3a02 =
v∗3
2

+
v∗o1
2

− v∗y + v∗z + v∗x (2.56)

v∗3b02 = −v∗3
2

+
v∗o1
2

− v∗y + v∗z + v∗x (2.57)

v∗2a01 =
v∗2
2

+ v∗y (2.58)

v∗2b01 = −v∗2
2

+ v∗y (2.59)
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v∗4a02 =
v∗4
2

+ v∗z (2.60)

v∗4b02 = −v∗4
2

+ v∗z . (2.61)

Dessas equações, observa-se que as tensões de polo dependemdas tensõesv∗1, v∗2, v∗3, v∗4 e

v∗o1, definidas pelos controladores, como também, das tensões auxiliaresv∗x, v∗y e v∗z . As tensões

auxiliares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os máximos e mínimos das

tensões de polo sejam respeitadas, ou seja:

v∗xmax =
v∗c1
2

− v∗x1max (2.62)

v∗xmin = −v∗c1
2

− v∗x1min (2.63)

v∗ymax =
v∗c1
2

− v∗y1max (2.64)

v∗ymin = −v∗c1
2

− v∗y1min (2.65)

v∗zmax =
v∗c2
2

− v∗z1max (2.66)

v∗zmin = −v∗c2
2

− v∗z1min (2.67)

ondev∗c1 e v∗c2 são as tensões de referência dos barramentosCC, v∗x1max = max |V ∗
x1|, v∗x1min =

min |V ∗
x1|, v∗y1max = max |V ∗

y1|, v∗y1min = min |V ∗
y1|, v∗z1max = max |V ∗

z1|, v∗z1min = min |V ∗
z1|, com

V ∗
x1 =

{
v∗1/2,−v∗1/2, v

∗
3/2 + v∗o1/2− v∗y + v∗z ,−v∗3/2 + v∗o1/2− v∗y + v∗z

}
, V ∗

y1 = {v∗2/2,−v∗2/2}
eV ∗

z1 = {v∗4/2,−v∗4/2} .

As tensões auxiliares,v∗x, v∗y ev∗z , podem ser escritas em função do fator de distribuição de roda

livre, µ, definido em [73] e [74]:

v∗x = µxv
∗
xmax + (1− µx)v

∗
xmin (2.68)

v∗y = µyv
∗
ymax + (1− µy)v

∗
ymin (2.69)

v∗z = µzv
∗
zmax + (1− µz)v

∗
zmin (2.70)

onde0 ≤ µx ≤ 1, 0 ≤ µy ≤ 1 e 0 ≤ µz ≤ 1. Nota-se que, quando os valores deµ = 0 ou

µ = 1 são selecionados, obtém-se os valores mínimos (v∗x = v∗xmin, v∗y = v∗ymin e v∗z = v∗zmin) ou

máximos (v∗x = v∗xmax, v
∗
y = v∗ymax e v∗z = v∗zmax). Nesse caso, um dos braços do conversor opera

com a frequência de chaveamento nula. Quando se escolhe o valor deµ = 0, 5, é selecionado o

valor médio dev∗x, v∗y e v∗z , nesse caso, devido aos pulsos centrados, tem-se em geral uma redução

na THD.

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos pela comparação da tensão de polo com sinal

da onda triangular de alta frequência, denominado portadora PWM. Neste trabalho, os sinais de

gatilho das chaves serão obtidos comparando as tensões de polo com uma, duas ou quatro ondas
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Figura 2.4: Sinais das portadoras PWM.

triangulares de alta frequência. Isto é, uma, duas ou quatroportadoras PWM. No caso de duas

portadoras PWM, as portadoras possuem mesma frequência e amplitudes, mas são defasadas de

180◦ entre si, e as portadorasvt1 evt2 são comparadas com as tensões de polo dos conversores 1 e

2 e dos conversores 3 e 4, respectivamente (veja as Figuras 2.4, 2.9 e 2.10). Por outro lado, com

quatro portadoras PWM, as portadoras são defasadas de90◦ entre si, onde as tensões de polo de

referencia (v∗1a01 ev∗2a01 , v
∗
1b01

ev∗2b01 , v
∗
3a02

ev∗4a02 , ev∗3b02 ev∗4b02) são comparadas, respectivamente,

com as portadorasvt1, vt4, vt3 evt2 (veja as Figuras 2.4, 2.9 e 2.10).

O parâmetroµ muda o local do pulso das tensõesv∗1, v∗2, v∗3 e v∗4. Quandoµ = 0 ouµ = 1 são

selecionados, os pulsos são localizados no início e no fim da metade do período do sinal triangular

da portadora PWM (Ts) [veja a Figura 2.10, para as tensõesv∗1 e v∗3, comµ = 0]. Por outro

lado, quandoµ = 0, 5, os pulsos são centrados na metade do período do sinal da portadora PWM

[conforme mostrado na Figura 2.9 para as tensõesv∗1 e v∗3]. A mudança da posição das tensões

pulsadas, também muda a posição da tensão instantânea zero (isto é,v∗1 = 0 ev∗3 = 0). Comµ = 0

ou µ = 1, o vetor zero da tensão instantânea está localizado no início ou no fim do período de

chaveamento, enquanto que, comµ = 0, 5, eles são distribuídos igualmente no início e no fim da

metade do período. Isto é similar a distribuição do vetor de tensão zero do inversor trifásico [75].

Consequentemente,µ influencia na distribuição harmônica das tensões geradas pelos conversores,

como será mostrado na subseção 2.2.4.

2.2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor MM8B2B (mostrado na Figura 2.2) é apresentado na

Figura 2.5. A partir do diagrama de controle, a tensãovc1 do barramentoCC é regulada pelo

controlador PI convencional (representado pelo blocoRc1), no valor de referênciav∗c1. Esse con-

trolador fornece a amplitude de corrente de referênciaI∗1 , desejada na entrada do conversor 1.

De maneira análoga, a tensãovc2, do segundo barramentoCC, é regulada pelo controladorRc2,

definindo a amplitude de correnteI∗3 , desejada na entrada do conversor 3. O controle do fator de

potência é obtido sincronizando as correntes instantâneasde referênciai∗1a e i∗3a com a tensão da

rede monofásica representada pelo bloco de sincronismoGir (baseado no esquema de um PLL
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Figura 2.5: Diagrama de blocos do controle do conversor MM8B2B.

Phase-Locked-Loop).

Os controles das correntesi∗1a e i∗3a são implementados usando dois controladores de dupla

sequência (controladores de sequências negativa e positiva) [76], [77] e [78], representados pelos

blocosRi1 e Ri3. Quando a variável a ser controlada é senoidal, o controlador PI convencional

não garante erro nulo em regime permanente. Assim, o controlador de dupla sequência é utilizado.

Esse controlador provê um ganho infinito na frequência de corte ωe. Garantindo, desta maneira,

um erro nulo nessa frequência em regime permanente. O controlador de dupla sequência pode ser

modelado no tempo pelas seguintes equações:

dxa

dt
= xb + 2kiεj (2.71)

dxb

dt
= −ωexa (2.72)

v∗m = xa + kpεj (2.73)

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

proporcional e integral do controlador,vm é a tensão de referência eεj = i∗j − ij é o erro de

corrente, comj = 1a, 3a em = 1, 3. Nesse caso, a frequência do controlador é igual à frequência

da rede elétrica.

Os controladoresRi1 eRi3 definem as tensões de referênciav∗1 e v∗3, desejadas na entrada dos

conversores 1 e 3, respectivamente. A corrente de circulação io1 é determinada pelo blocoGio1, a

partir das correntes medidas,i1a e i1b, e pelas equações (2.15) e (2.19). Essa corrente é regulada

pelo controladorRo1 de dupla sequência, definido pelas equações (2.71)-(2.73),com j = o1 e
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m = j, no seu valor de referênciai∗o1 = 0. Na saída desse controlador, encontra-se a tensão de

circulação de referênciav∗o1.

O controle da tensão na carga é realizado a partir do controlePI de dupla sequência, represen-

tado pelo blocoRvl. O controlador é definido por (2.71)-(2.73), comεj = v∗j − vj, j = l, m = i,

e sua frequênciaωe é igual à frequência da carga. Na saída desse controlador, tem-se a tensão de

referênciav∗i . Para garantir a divisão do fluxo igualmente entre os conversores, caso o sistema seja

equilibrado, é aplicado a cada conversor metade dessa tensão, ou seja,v∗2 = v∗4 = v∗i /2.

As tensões de referências geradas pelos controladoresv∗1, v∗2, v∗o1, v
∗
3, v∗4 e as tensões auxiliares

v∗x, v∗y e v∗z , definidas pelas equações (2.68)-(2.70), são aplicadas ao blocoPWM para o cálculo

das tensões de polo de referência, definidas pelas equações (2.54)-(2.61). Essas tensões de polo

são então comparadas com uma, duas ou quatro portadoras PWM, para gerar os sinais de gatilho

das chaves do conversorCA-CC-CA MM8B2B.

2.2.4 Análise da WTHD

Nesta subseção, será comparado o desempenho da topologia MM8B2B com o desempenho

da topologia convencional, utilizando como índice de desempenho a taxa de distorção harmônica

total ponderada WTHD (do inglêsWeighted Total Harmonic Distortion).

A WTHD é usada para comparar o desempenho harmônico de diferentes métodos e estruturas,

a diferença entre a WTHD e THD (Taxa de Distorção Harmônica Total) é que a taxa de distorção

harmônica ponderada não sofre influência dos filtro indutivos, sendo definida por:

WTHD(h) =
100

a1

√√√√
Nh∑

h=2

(ah
h

)2
(2.74)

ondea1 é a amplitude da tensão fundamental,ah é a amplitude dahth componente harmônica e

Nh é o número de harmônicas a ser considerado.
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Figura 2.6: WTHD das tensões em função deµ da topologia MM8B2B. (a) Tensãovg. (b) Tensãovl.
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São mostradas, na Figura 2.6, as WTHDs das tensões geradas pelos conversores 1 e 3, para a

topologia proposta [vg = (v1 + v3)/2], e pelo conversor 1, para a topologia convencional (vg =

v1a0−v1b0). Mostra-se também a WTHD da tensão gerada pelos conversores2 e 4, para a topologia

proposta (vl = (v2 + v4)/2), e pelo conversor 2, para a topologia convencional (vl = v2a0 − v2b0),

em função do fator de distribuição de roda livreµ. Os resultados foram obtidos de acordo com

parâmetros mostrados na Tabela A.3. As WTHDs das tensõesvg evl influenciam, respectivamente,

nas distorções harmônicas da corrente da rede monofásicaig [como mostrado na equação (2.30)]

e da tensão da cargael [como visto a partir da equação (2.31)].
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Figura 2.7: Tensãovg .(a) Topologia convencional, comµ = 0. (b) Topologia convencional, comµ = 0, 5. (c)

Topologia convencional, comµ = 1. (d) Topologia MM8B2B usando uma portadora PWM, comµ = 0.

(e) Topologia MM8B2B usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. (f) Topologia MM8B2B usando uma

portadora PWM, comµ = 1.

A partir da Figura 2.6, observa-se que a WTHD das tensõesvg e vl, da configuração proposta

com uma portadora PWM, é igual à WTHD da topologia convencional, para qualquer valor deµ.
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Já com duas portadoras PWM, para o caso particular em queµ = 0, 5, a topologia proposta tem

a mesma WTHD que a da topologia convencional, mas, para os outros valores deµ, a WTHD

é menor. Por outro lado, um menor valor da WTHD pode ser obtido com a utilização de quatro

portadoras PWM. A redução na WTHD das tensõesvg evl, utilizando duas portadoras PWM, com

µ = 1 ouµ = 0, é próximo de48, 0%, e usando quatro portadoras PWM, comµ = 0, 5, é próxima

de70, 0%, em comparação com a topologia convencional (comµ = 0, 5).
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Figura 2.8: Tensãovg da topologia MM8B2B. (a) Usando duas portadoras PWM, comµ = 0. (b) Usando duas

portadoras PWM, comµ = 0, 5. (c) Usando duas portadoras PWM, comµ = 1. (d) Usando quatro

portadoras PWM, comµ = 0. (e) Usando quatro portadoras PWM, comµ = 0, 5. (f) Usando quatro

portadoras PWM, comµ = 1.

O comportamento da WTHD pode ser explicado a partir das tensões geradas pelos conversores,

ou seja, as tensõesvg e vl. São mostradas nas Figuras 2.7 e 2.8, a tensãovg, para a topologia

convencional e para a topologia proposta, usando uma, duas equatro portadoras PWM, comµ = 0,

µ = 0, 5 e µ = 1. Desses resultados, percebe-se que o perfil da tensãovg, gerada pela topologia
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Figura 2.9: Explicação da WTHD no período de chaveamento paraµ = 0, 5.

convencional, é igual ao perfil da tensãovg gerada pela topologia proposta, com uma portadora

PWM, para qualquer valor deµ [conforme mostrado na Figura 2.7], e com duas portadoras PWM,

paraµ = 0, 5 [veja a Figura 2.8(b)], o que significa a mesma WTHD. Por outro lado, para o caso

com duas portadoras PWM (comµ = 0 ouµ = 1) ou quatro portadoras PWM, tem-se o aumento

do número de níveis da tensãovg, o que significa uma redução na WTHD.

As Figuras 2.9 e 2.10 mostram as tensões de polo de referênciav∗1a01 , v
∗
1b01

, v∗3a02 e v∗3b02,

as portadoras PWMvt1, vt2, vt3 e vt4, as tensões de polov1a01 , v1b01 , v3a02 e v3b02 , as tensões
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Figura 2.10: Explicação da WTHD no período de chaveamento paraµ = 0.

geradas por cada conversorv1 e v3, e a tensão resultantevg = (v1 + v3)/2, durante um período de

chaveamento, comµ = 0, 5 e µ = 0. Dessas figuras, percebe-se claramente que, comµ = 0, 5

[Figura 2.9], a tensãovg da topologia convencional é igual à tensão gerada da topologia proposta,

usando uma ou duas portadoras PWM. Com quatro portadoras PWM, observa-se que a tensão

vg apresenta menor amplitude e está melhor distribuída durante o período de chaveamento, o que

explica o menor valor da WTHD. Comµ = 0 [Figura 2.10], a tensãovg, com uma portadora PWM,

é igual à tensãovg da topologia convencional. Com duas portadoras PWM, a tensãovg apresenta

menor amplitude e está melhor distribuída. Nota-se também que, com quatro portadoras PWM, a

tensãovg é similar ao caso com duas portadoras PWM, o que explicaria o mesmo valor da WTHD

[conforme mostrado na Figura 2.6(a)].

De maneira análoga, pode-se explicar o comportamento da WTHDda tensãovl da topologia
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Figura 2.11: Tensãovl. (a) Topologia convencional, comµ = 0. (b) Topologia convencional, comµ = 0, 5. (c)

Proposta usando uma portadora PWM, comµ = 0. (d) Proposta usando uma portadora PWM, com

µ = 0, 5.

proposta. Dessa maneira, é mostrada, nas Figuras 2.11 e 2.12, a tensãovl da topologia conven-

cional e da topologia proposta usando uma, duas e quatro portadoras PWM, comµ = 0, µ = 0, 5 e

µ = 1. Dos resultados apresentados, nota-se que, a tensãovl gerada pela topologia proposta, com

uma portadora PWM ou duas portadoras PWM, comµ = 0, 5, é similar à tensãovl gerada pela

topologia convencional. Por outro lado, usando duas portadoras PWM (comµ = 0 ouµ = 1) ou

quatro portadoras PWM (para qualquer valor deµ), tem-se aumento no número de níveis na tensão

vl, logo, tem-se a redução da WTHD dessa tensão.

É mostrada, na Figura 2.13, a WTHD das tensõesv1a = v1 − vo1/4, v1b = v1 + vo1/4, v3a =

v3 + vo1/4 e v3b = v3 − vo1/4, em função do fator de distribuição de roda livreµ. As tensões

v1a, v1b, v3a e v3b são, respectivamente, responsáveis pelo controle das correntes internasi1a, i1b,

i3a e i3b, dos conversores 1 e 3, como mostrado nas equações (2.32), (2.34), (2.36) e (2.38). Dos

resultados apresentados na Figura 2.13, percebe-se que, para todas as correntes internas, as curvas

das WTHDs apresentam as mesmas características. Nota-se queo menor valor da WTHD é obtido

usando uma portadora PWM, e que os valores das WTHDs, obtidos nesse caso, são iguais aos

valores das WTHDs da corrente da redeig, para qualquer valor deµ. Com quatro portadoras

PWM, as WTHDs são maiores que as WTHDs do caso usando uma portadora PWM. Já com duas

portadoras PWM, os valores das WTHDs são menores que os valoresdas WTHDs obtidos com

quatro portadoras PWM.

Vale salientar que, usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5, a WTHD da tensãovg é menor
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Figura 2.12: Tensãovl da topologia MM8B2B. (a) Usando duas portadoras PWM, comµ = 0. (b) Usando duas

portadoras PWM, comµ = 0, 5. (c) Usando quatro portadoras PWM, comµ = 0. (d) Usando quatro

portadoras PWM, comµ = 0, 5.

que a da topologia convencional, contudo, nesse caso, a WTHD da tensãov1a é duas vezes maior

que a WTHD obtida usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. Enquanto que, usando quatro

portadoras PWM eµ = 0, 5, a redução na WTHD da tensãovg foi de 70%, já a WTHD da tensão

v1a é 2,5 vezes maior que a WTHD obtida usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5.

A explicação das WTHDs das tensõesv1a, v1b, v3a e v3b pode ser obtida observando o com-

portamento das tensõesv1a e v1b, fornecidas pelo conversor 1, e da tensão de circulaçãovo1, para

diferentes valores deµ, como mostrado nas Figuras 2.14-2.22. Como o comportamento das ten-

sõesv3a e v3b é igual ao comportamento das tensõesv1a e v1b, respectivamente, os gráficos dessas

tensões não serão apresentados. A partir dos resultados apresentados, nota-se que com uma porta-

dora PWM, as tensõesv1a e v1b apresentam menor amplitude e ficam melhor distribuídas durante

o período da tensão da rede (veja as Figuras 2.14-2.16), o quesignifica uma redução na WTHD,

como mostrado na Figura 2.13. Além disso, com uma portadora PWM a tensão de circulação é

nula não influenciando, portanto, no comportamento das tensões geradas pelos conversores.

Quando se utiliza duas portadoras PWM, as tensõesv1a ev1b ficam com distribuição assimétrica

durante um período da senoide, principalmente quandoµ = 0 ou µ = 1, justificando o aumento

na WTHD, como visto na Figura 2.13. Contudo, nota-se que, quando µ = 0, a tensãov1b tem

uma menor amplitude durante o semiciclo positivo, e quandoµ = 1, a tensãov1b tem uma menor

amplitude durante o semiciclo negativo, conforme ilustrado nas Figuras 2.17 e 2.19. Isso significa

que, durante o semiciclo de menor amplitude, a distorção harmônica da correntei1b é menor. Por
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Figura 2.13: WTHDs das tensões em função do fator de distribuição de roda livreµ. (a) Tensãov1a . (b) Tensãov1b.

(c) Tensãov3a . (d) Tensãov3b.

outro lado, para a tensãov1a, quandoµ = 0, a redução da amplitude da tensão ocorre no semiciclo

negativo e, quandoµ = 1, a redução da amplitude ocorre no semiciclo positivo. Diferente do caso

anterior, usando uma portadora PWM, quando se utiliza duas portadoras PWM, tem-se o surgi-

mento de uma tensão de circulação, consequentemente, tem-se o aparecimento de uma corrente de

circulação.

Com quatro portadoras PWM, as tensões geradas, comµ = 1 ouµ = 0, são iguais às tensões

geradas com duas portadoras PWM, o que explica o mesmo valor naWTHD, como mostrado

na Figura 2.13. Porém, comµ = 0, 5, essas tensões apresentam uma maior amplitude, levando

assim, a um maior valor da WTHD. Da mesma maneira que no caso comduas portadoras PWM,

utilizando quatro portadoras PWM, a tensão de circulação nãoé nula [veja as Figuras 2.20(c)-

2.22(c)].

Das análises da WTHD apresentada, conclui-se que a aplicaçãode duas ou quatro portadoras

PWM diminui a WTHD das tensõesvg e vl, responsável pelo controle da corrente da redeig e da

tensão da cargael, em comparação com a topologia convencional, contudo, aumenta a WTHD das

tensõesv1a, v1b, v3a ev3b, que influencia nas distorções harmônicas das correntes internas.
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Figura 2.14: Tensões gerada pelos conversores da topologiaMM8B2B, usando uma portadora PWM, comµ = 0. (a)

Tensãov1a. (b) Tensãov1b. (c) Tensão de circulaçãovo1.
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Figura 2.15: Tensões do conversor 1 e tensão de circulação datopologia MM8B2B, usando uma portadora PWM, com

µ = 0, 5. (a) Tensãov1a. (b) Tensãov1b. (c) Tensão de circulaçãovo1.
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Figura 2.16: Tensões do conversor 1 e tensão de circulação datopologia MM8B2B, usando uma portadora PWM, com

µ = 1. (a) Tensãov1a. (b) Tensãov1b. (c) Tensão de circulaçãovo1.

0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116

−2

−1

0

1

2

v 1
a (

p
u

)

t(s)

(a)

0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116

−2

−1

0

1

2

v 1
b (

p
u

)

t(s)

(b)

0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116

−2

−1

0

1

2

v o
1 (

p
u

)

t(s)

(c)

Figura 2.17: Tensões do conversor 1 e tensão de circulação datopologia MM8B2B, usando duas portadoras PWM,

comµ = 0. (a) Tensãov1a. (b) Tensãov1b. (c) Tensão de circulaçãovo1.
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Figura 2.18: Tensões do conversor 1 e tensão de circulação datopologia MM8B2B, usando duas portadoras PWM,

comµ = 0, 5. (a) Tensãov1a. (b) Tensãov1b. (c) Tensão de circulaçãovo1.

0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116

−2

−1

0

1

2

v 1
a (

p
u

)

t(s)

(a)

0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116

−2

−1

0

1

2

v 1
b (

p
u

)

t(s)

(b)

0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116

−2

−1

0

1

2

v o
1 (

p
u

)

t(s)

(c)

Figura 2.19: Tensões do conversor 1 e tensão de circulação datopologia MM8B2B, usando duas portadoras PWM,

comµ = 1. (a) Tensãov1a. (b) Tensãov1b. (c) Tensão de circulaçãovo1.
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Figura 2.20: Tensões do conversor 1 e tensão de circulação datopologia MM8B2B, usando quatro portadoras PWM,

comµ = 0. (a) Tensãov1a. (b) Tensãov1b. (c) Tensão de circulaçãovo1.
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Figura 2.21: Tensões do conversor 1 e tensão de circulação datopologia MM8B2B, usando quatro portadoras PWM,

comµ = 0, 5. (a) Tensãov1a. (b) Tensãov1b. (c) Tensão de circulaçãovo1.
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Figura 2.22: Tensões do conversor 1 e tensão de circulação datopologia MM8B2B, usando quatro portadoras PWM,

comµ = 1. (a) Tensãov1a. (b) Tensãov1b. (c) Tensão de circulaçãovo1.

2.2.5 Análise da THD para Diferentes Indutores de Filtro

A estratégia PWM proposta, com duas ou quatro portadoras PWM, reduz a WTHD da tensão

resultantevg gerada pelos conversores 1 e 3, como observado na Figura 2.6(a). Quando o valor da

indutância equivalente da topologia proposta [lg(P )] for igual ao valor da indutância da topologia

convencional [lg(C)], isto é,lg(P ) = lg(C), a redução da THD da corrente da rede é diretamente

representada pelo comportamento da WTHD mostrada na Figura 2.6(a).

A distorção harmônica total, THD (do inglêsTotal Harmonic Distortion) normalmente é apli-

cada quando se deseja avaliar o influência dos indutores de filtro nas distorções harmônicas das

correntes e tensão. A THD é definida em [79], [80] da seguinte forma:

THD =

√∑Nh

h=2 a
2
h

a1
(2.75)

Assim, são mostradas, na Figura 2.23, as THDs da corrente da redeig em função deµ, para

diferentes valores deln [ondeln é a relação da indutância equivalente da topologia propostapela

indutância da topologia convencional, isto éln = lg(P )/lg(C)]. A Figura 2.23(a) ilustra a THD

da correnteig da topologia convencional e da topologia proposta, com uma eduas portadoras

PWM. Desses resultados, nota-se que é possível obter uma THD da correnteig menor que a da

topologia convencional, usando duas portadoras PWM, seln ≥ 0, 6 (isto é lg(P ) ≥ 0, 6lg(C)).

São mostradas na Figura 2.23(b), as curvas das THDs da corrente ig da topologia convencional e

da topologia proposta, usando uma ou quatro portadoras PWM. Dessas curvas, é possível observar
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que, usando quatro portadoras PWM, comµ = 0, 5, a THD da correnteig é sempre menor que a

THD da topologia convencional, paraln ≥ 0, 4.
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Figura 2.23: Especificação dos indutores em termo da THD da correnteig em função deµ. (a) Usando duas portadoras

PWM. (b) Usando quatro portadoras PWM.

Contudo, a redução no valor dos indutores de filtro piora as THDs das correntes internas,

como mostrado na Figura 2.24, para correntei1a, como também, aumenta as componentes de alta

frequência da corrente de circulaçãoio1. Os perfis das THDs das outras correntes internas,i1b,

i3a e i3b, são similares aos da correntei1a e não serão apresentados. Dos resultados, percebe-se

que os valores das THDs da correntei1a obtidos com duas portadoras PWM são próximos dos

valores das THDs obtidos com uma portadora PWM. Se por um lado,a THD da correnteig da

topologia proposta usando duas portadoras PWM, comµ = 1, é menor que a THD da correnteig
fornecida pela topologia convencional (comµ = 0, 5), quandoln = 0, 6, por outro lado, as THDs

das correntes internas são cinco vezes maiores [veja a Figura 2.24(a)]. Usando quatro portadoras

PWM, a THD das correntes internas é muito maior que a THD obtidacom uma portadora PWM.

Paraln = 0, 6, a THD usando quatro portadoras, comµ = 0, 5, é quase sete vezes maior que a

THD obtido usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5.

Portanto, a utilização de duas ou quatro portadoras PWM reduza THD da corrente da redeig,

mas, aumenta a THD das correntes internas. Isso ocorre porque, usando duas portadoras PWM

defasadas de180◦ ou quatro portadoras PWM defasadas de90◦, as componentes de alta frequência

das correntes internas de cada conversor cancelam entre si,de forma que, a corrente resultante

entregue à rede elétrica tenha uma menor quantidade das componentes de alta frequência [10].

2.2.6 Análise da THD em Função da Frequência Chaveamento

Devido a conexão em paralelo dos conversores, é possível reduzir a taxa de distorção har-

mônica da corrente da rede monofásica. Isto permite reduziros valores das indutâncias de filtro,

como discutido anteriormente ou reduzir a frequência de chaveamento. Com esse objetivo, nesta

subseção será calculada a taxa de distorção harmônica da correnteig para diferentes valores da
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Figura 2.24: Especificação dos indutores em termo da THD da correntei1a em função deµ. (a) Usando duas porta-

doras PWM. (b) Usando quatro portadoras PWM.

frequência de chaveamentofch, considerandoln = 1, 0.

Os resultados das THDs da correnteig, usando duas ou quatro portadoras PWM em função

do fator de distribuição de roda livre,µ, com diferentes valores da frequência de chaveamento,

são mostrados na Figura 2.25. Desses resultados, nota-se que, usando duas portadoras PWM, com

µ = 0 ou µ = 1, é possível obter a THD da correnteig menor que a da topologia convencional

(com fch = 10kHz), quandofch ≥ 6kHz. Uma maior redução da frequência de chaveamento

pode ser obtida usando quatro portadoras PWM, comµ = 0, 5. Nesse caso, é possível trabalhar

com uma frequênciafch ≥ 4kHz e ainda obter a THD menor que a da topologia convencional,

comfch = 10kHz.
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Figura 2.25: THD da correnteig para diferentes frequências de chaveamento em função deµ, para a topologia

MM8B2B. (a) Usando duas portadoras PWM. (b) Usando quatro portadoras PWM.

2.2.7 Barramento CC

Existem somente dois possíveis valores para as tensões de polo, isto év∗c/2 e −v∗c/2, onde

v∗c é a tensão de referência no banco de capacitores. Para a análise do nível de tensão desejado,
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no barramento CC, serão negligenciadas as oscilações de tensão no barramento e o sistema será

considerado equilibrado. Assim, a partir das equações (2.54)-(2.61), a tensão do barramentoCC,

mínima, desejada para a topologia MM8B2B, é

v∗c1 ≥ max
∣∣v∗1a01 − v∗1b01

∣∣ (2.76)

v∗c1 ≥ max
∣∣v∗2a01 − v∗2b01

∣∣ (2.77)

v∗c2 ≥ max
∣∣v∗3a02 − v∗3b02

∣∣ (2.78)

v∗c2 ≥ max
∣∣v∗4a02 − v∗4b02

∣∣ . (2.79)

A partir das equações (2.25)-(2.28), a tensãov∗c1 mínima desejada para o banco de capacitores

dos conversores 1 e 2, é definida por:

v∗c1 ≥ max |v1| (2.80)

v∗c1 ≥ max |v2| (2.81)

e a tensãov∗c2 mínima para o barramentoCC dos conversores 2 e 4, é dada por:

v∗c2 ≥ max |v3| (2.82)

v∗c2 ≥ max |v4| . (2.83)

Dessas equações, percebe-se que as tensõesv∗c1 e v∗c2 dos dois barramentos CC são definidas

pelas equações (2.81) e (2.83), pois, para cargas indutivasv2 > v1. Portanto, as tensõesv∗c1 e v∗c2

são iguais à tensão mínima desejada para a topologia convencional. Desse modo, são mostradas, na

Figura 2.26, as tensões mínimas desejadas para a topologia MM8B2B e para a topologia conven-

cional, obtidas por simulação, em função do ângulo de defasagem da tensão da carga em relação

à tensão da rede (ε). O ângulo de defasagemε será variado de[−180◦, 180◦]. Para retirar esses

resultados, foram utilizados os parâmetros mostrados na Tabela A.3. A partir da Figura 2.26,

percebe-se que, tanto para a topologia convencional como para a topologia proposta, as tensões

nos capacitores dos barramentosCC não dependem do ânguloε.
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Figura 2.26: Tensão mínima necessária no barramentoCC.
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Uma aproximação encontrada na literatura para determinar acapacitância mínima necessária é

definida em [10], [24]:

C1 =
ic1∆t

∆vc1
(2.84)

C2 =
ic2∆t

∆vc2
(2.85)

ondeic1 = sq1ai1a+sq1bi1b−sq2ai2a−sq2bi2b e∆vc1 são, respectivamente, a corrente e a oscilação

de tensão no barramentoCC dos conversores 1 e 2, eic2 = sq3ai3a + sq3bi3b − sq4ai4a − sq4bi4b e

∆vc2 são, respectivamente, a corrente e a oscilação de tensão do barramentoCC dos conversores

3 e 4.

A quantidade da energia total requerida, para ser armazenada nos capacitores dos barramentos

CC da topologia MM8B2B, é a mesma da configuração convencional, portanto, a quantidade de

energia a ser armazenada em cada barramentoCC da topologia proposta é a metade da energia total

a ser armazenada no barramentoCC da topologia convencional. Como as tensões nos barramentos

CC da topologia MM8B2B são iguais a tensão da topologia convencional (vc1 = vc2 = vc), e as

correntes são iguais à metade da corrente da topologia convencional (ic1 = ic2 = ic/2), tem-se

que, a capacitância mínima será igual à metade da capacitância da topologia convencional (C1 =

C2 = C/2). Apesar disso, o valor da capacitância de cada barramentoCC será considerado igual

ao valor da capacitância do barramentoCC da topologia convencional, pois, o objetivo principal

deste trabalho é a utilização de conversores de mesma potência em paralelo de forma a aumentar a

confiabilidade do sistema.

Outra característica importante do projeto do barramentoCC é o esforço da corrente do capaci-

tor (correnteRMS) que é responsável pelas perdas de potência dos capacitoresdo barramentoCC.

O aumento da correnteRMS significa o aumento das perdas e o aumento da temperatura do bar-

ramentoCC, o que reduz o tempo de vida dos capacitores. As perdas de potência dos capacitores

são calculadas em [57]

Pc,loss =

Nh∑

h=1

ESR(h)I2c (h) (2.86)

ondeESR é a resistência em série equivalente (do inglêsEquivalent Series Resistance) e Ic(h) é a

componente harmônica da corrente do capacitor. Vários trabalhos apresentam diferentes técnicas

e modelos que permitem estimar aESR do capacitor eletrolítico [52], [53], [54], [57], [81] e [82].

A resistência em série equivalente diminui quando um dos seguintes fatores aumenta: frequência,

oscilações de alta frequência da corrente do capacitor, tamanho do capacitor, capacitância e tem-

peratura ambiente. Contudo, aESR pode ser considerada constante para frequências maiores que

3kHz [24], [82], [83]. Podendo ser considerada igual a45% da resistência em série equivalente

medida numa frequência de 100Hz [24], [83]. Desse modo, a partir da equação (2.86), encontra-se

Pc,loss = P lf
c,loss + P hf

c,loss (2.87)

com

P lf
c,loss =

50∑

h=1

ESR(h)I2c (h) (2.88)
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e

P hf
c,loss = 0, 45ESR(100Hz)

Nh∑

h>50

I2c (h) (2.89)

ondeP lf
c,loss representa as perdas de potência, para harmônicas de baixa ordem, causadas principal-

mente pelo controle e pela conexão com a rede elétrica monofásica eP hf
c,loss representa as perdas

de potência, das harmônicas de alta frequência, causadas pela frequência de chaveamento. Se por

um lado, a variação da resistência em série é pequena com a variação da frequência, por outro, a

variação daESR com a capacitância é muito maior [10]. Quando a capacitânciaé dobrada, o valor

deESR é reduzido praticamente à metade.

Para estimar as perdas de potência dos capacitores do barramentoCC é necessário determinar

a corrente RMS do capacitor do barramentoCC que é definida em [57]:

Ic,rms =

√√√√
Nh∑

h=1

I2c (h). (2.90)

Dividindo a corrente RMS em uma componente de baixa frequência e uma componente de alta

frequência, tem-se

Ic,rms = I lfc,rms + Ihfc,rms (2.91)

com

I lfc,rms =

√√√√
50∑

h=1

I2c (h) (2.92)

e

Ihfc,rms =

√√√√
Nh∑

h>50

I2c (h) (2.93)

ondeI lfc,rms é a componenteRMS da corrente do capacitor das harmônicas de baixa frequênciae

Ihfc,rms é a componente da correnteRMS do capacitor das harmônicas de alta frequência.

Dessa maneira, a partir da equação (2.89), encontra-se [56]

P hf
c,loss = 0, 45ESR(100Hz)(I

hf
c,rms)

2 (2.94)

Como aESR pode ser considerada praticamente constante em altas frequências, então as per-

das de potência de alta frequênciaP hf
c,loss dependem somente da componente da correnteRMS de

alta frequênciaIhfc,rms. Isso significa que, a redução nas perdas de potência dos capacitores do

barramentoCC é determinada pela redução das oscilações de alta frequência da correnteRMS do

capacitor.

A Figura 2.27 ilustra o espectro das harmônicas da corrente do capacitor da topologia conven-

cional e da topologia MM8B2B. As curvas mostradas nessa figura são: da topologia convencional,

comµ = 0, µ = 0, 5 ou µ = 1, da topologia proposta do barramento 1 usando uma, duas ou

quatro portadoras PWM, comµ = 0, µ = 0, 5 ouµ = 1. Os resultados foram obtidos a partir de
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Figura 2.27: Espectro das harmônicas da corrente do capacitor. (a)ic da topologia convencional. (b)ic1 da topologia

MM8B2B usando uma portadora PWM. (c)ic1 da topologia MM8B2B usando duas portadoras PWM.

(d) ic1 da topologia MM8B2B usando quatro portadoras PWM.
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um programa de simulação, utilizando parâmetros apresentados na Tabela A.4. Os espectros das

harmônicas dos capacitores do barramentoCC 2, são iguais aos do barramentoCC 1.

Para a topologia convencional, a redução nas harmônicas de alta frequência é obtida quando se

escolheµ = 0, 5, conforme mostrado na Figura 2.27(a). Como a topologia proposta, possui dois

barramentosCC, a corrente em cada barramento é metade da corrente da topologia convencional,

isto é, ic1 = ic2 = ic/2. Portanto, as amplitudes das componentes harmônicas das correntes

dos capacitores, para a topologia proposta, com uma, duas ouquatro portadoras PWM são iguais

à metade das amplitudes dos espectros das harmônicas da topologia convencional. Com uma

portadora PWM, tem-se uma redução nas harmônicas de alta frequência, quandoµ = 0, 5. Com

duas portadoras PWM, para o caso particular ondeµ = 0, 5, o espectro das harmônicas da corrente

do capacitor é igual ao caso usando uma portadora PWM. Paraµ = 0 ouµ = 1, as amplitudes das

harmônicas de alta frequência são maiores. Já com quatro portadoras PWM, tem-se o aumento das

harmônicas de alta frequência. A maior redução das harmônicas de alta frequência é obtida para a

topologia proposta, com uma ou duas portadoras PWM eµ = 0, 5.

A Tabela 2.1 mostra os valores da correnteIhfc,rms da topologia proposta, calculados pela equa-

ção (2.93) a partir dos espectros das harmônicas das correntes dos capacitores, mostrados na Figura

2.27(a), normalizados pela corrente RMS da topologia convencional, ou sejaIhfc,rms(P )/Ihfc,rms(C).

Como a correnteic1 é igual à correnteic2, são mostrados apenas os resultados calculados para a

correnteic1. A maior redução da correnteIhfc,rms foi obtida para a topologia proposta, usando uma

ou duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. Nesse caso, a redução na corrente RMS de alta frequência

foi de50% em comparação com a topologia convencional, comµ = 0, 5.

Tabela 2.1: CorrenteIhfc,rms(P )/Ihfc,rms(C) do espectro das harmônicas da corrente do capacitor.

Corrente Ihfc,rms(P )/Ihfc,rms(C)

Estratégias PWM µ = 0 µ = 0, 5 µ = 1

P−1P 0, 55 0, 50 0, 55

P−2P 0, 57 0, 50 0, 57

P−4P 0, 57 0, 74 0, 57

As perdas de potência de alta frequência (P hf
c,loss), são definidas pela equação (2.94). Como a

capacitância da topologia proposta é considerada igual à capacitância da topologia convencional,

a resistência em série equivalente da topologia proposta é igual à resistência em série equivalente

da topologia convencional, ou seja,ESR100Hz(P ) = ESR100Hz(C). A redução na corrente RMS

de alta frequência do capacitor (para a topologia proposta usando uma ou duas portadoras PWM,

comµ = 0, 5), foi aproximadamente50, 0% em relação à topologia convencional. Portanto, as

perdas de potência de alta frequência nos capacitores dos dois barramentosCC equivalem a50%

das perdas da topologia convencional. Apenas para o caso comquatro portadoras PWM eµ = 0, 5,

tem-se o aumento nas perdas (P hf
c,loss) em comparação com a topologia convencional. Nesse caso,

o aumento das perdas foi aproximadamente11%.
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2.2.8 Perdas nos Semicondutores

Quando se propõem diferentes topologias de conversores, torna-se muito importante determi-

nar as perdas de potência nos semicondutores. Uma boa estimação dessas perdas permite avaliar

o rendimento das topologias propostas em comparação com as topologias ditas convencionais.

Nesse contexto, alguns trabalhos têm apresentado métodos para estimar as perdas de chaveamento

e condução nas chaves de potência [58], [59] e [84].

Neste trabalho, a estimação das perdas é obtida usando a técnica apresentada em [58] e [59],

a partir de um programa de simulação com chaves ideais. Os modelos simplificados das perdas

foram obtidos experimentalmente, baseados nas medidas dasperdas instantâneas nos dispositivos

semicondutores e a partir de um modelo de regressão. Esse modelo de regressão é usado para ajus-

tar os pontos discretos, de forma a determinar os modelos simplificados das perdas de condução no

transistor bipolar de porta isolada IGBT (do inglêsInsulated Gate Bipolar Transistor) e no diodo,

e as perdas por chaveamento no IGBT e no diodo (condução reversa). As perdas são definidas

pelas seguintes equações:

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

d(icol)
2 + c(Tj)

f (icol)
3 (2.95)

Pch =
1

∆t

[
(a(vc)

b(Tj)
c + d(vc)

e(Tj)
f icol + g(vc)

h(Tj)
2(icol)

2
]

(2.96)

ondeTj é a temperatura de junção,a, b, c, d, e, f g, h e i são os parâmetros do modelo,icol é a

corrente instantânea de coletor evc é a tensão do barramentoCC.

No levantamento experimental realizado em [58], utilizou-se uma chave IGBT com módulo

dual CM50DY-24H, produzido pela POWEREX, com o drive SKHI-10 daSEMIKRON.

Na Figura 2.28, são mostradas as perdas estimadas em simulação da topologia MM8B2B (apre-

sentada na Figura 2.2), usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5, duas portadoras PWM, com

µ = 0, e da topologia convencional, comµ = 0, 5. Esses resultados foram obtidos para três cargas

com potências de2kVA, 4kVA e 6kVA, usando os parâmetros apresentados na Tabela A.4. As per-

das mostradas nessa figuras são: perdas de condução (Pcd), perdas de chaveamento (Pch) e perdas

totais (Pt = Pcd + Pch).

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdas de condução da topologia MM8B2B

são sempre menores que as da topologia convencional (C). Também nota-se que, com o aumento

da potência da carga as perdas totais da topologia proposta,tornam-se menores que as da topologia

convencional. Apesar do aumento nos dispositivos semicondutores (16 chaves de potência), para

a topologia MM8B2B, tem-se uma redução nas perdas totais devido à divisão do fluxo de potência

entre os conversores conectados em paralelo (metade da corrente da topologia convencional). A

maior redução nas perdas nos semicondutores é obtida com o uso de duas portadoras PWM (P−2P )

eµ = 0.

São mostradas, na Tabela 2.2, as perdas totais da topologia proposta normalizadas em função

das perdas da topologia convencional, isto é,Pt(P )/Pt(C). Observa-se que, a maior redução nas

perdas ocorreram usando duas portadoras PWM (P−2P ), comµ = 0. Nesse caso, a redução nas

perdas totais foi de40% em relação a da topologia convencional.
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Figura 2.28: Perdas estimadas nos conversores da topologiaMM8B2B. (a) Perdas de ConduçãoPcd. (b) Perdas de

chaveamentoPch. (c) Perdas totaisPt = Pcd + Pch.

Como as perdas obtidas usando duas ou quatro portadoras PWM, com µ = 0, 5, são iguais

às perdas obtidas usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5, e as perdas obtidas usando quatro

portadoras PWM (comµ = 0 ouµ = 1) ou usando duas portadoras PWM, comµ = 1, são iguais

às obtidas usando duas portadoras PWM, comµ = 0, elas não serão apresentadas.

Tabela 2.2: Perdas totais da topologia MM8B2B, normalizadas em relação as perdas da topologia convencional.

Perdas totais[Pt(P )/Pt(C)]

Estratégias PWM
Potências da Carga

2kVA 4kVA 6kVA

P−1P µ = 0, 5 1, 0 0, 91 0, 88

P−2P µ = 0 0, 64 0, 61 0, 60

2.2.9 Resultados de Simulação

O comportamento dinâmico do conversorCA-CC-CA MM8B2B, apresentado na Figura 2.2,

foi estudado através de um programa de simulação dinâmica. Esses resultados foram obtidos

considerando o sistema equilibrado com os parâmetros definidos na Tabela A.4.

Os resultados de simulação são apresentados nas Figuras 2.29-2.36. As curvas mostradas nes-

sas figuras são: tensão (eg) e corrente (ig) da rede monofásica, corrente interna do conversor 1 (i1a),

corrente interna do conversor 3 (i3a), corrente de circulação (io1), tensão do barramentoCC 1 (vc1),
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tensão do barramentoCC 2 (vc2), corrente da carga monofásica (il) e tensão da carga monofásica

(el).
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Figura 2.29: Resultados de simulação da topologia MM8B2B usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente (i1a). (c) Corrente (i3a). (d) Corrente de circulação (io1).

Nas Figuras 2.29 e 2.30, são mostrados os resultados utilizando uma portadora PWM, com

µ = 0, 5. Desses resultados, nota-se que a corrente da rede é senoidal e está em fase com a

tensão da rede [veja a Figura 2.29(a)]. Devido à conexão em paralelo, as correntes internas da

topologia MM8B2B equivalem à metade da corrente da rede da topologia convencional [Figuras

2.29(b) e 2.29(c)]. Além disso, por usar uma única portadoraPWM, a corrente de circulação é

nula [Figura 2.29(d)]. As tensões em cada capacitor estão devidamente controladas e, em virtude

da conexão com a rede monofásica, tem-se uma oscilação de segunda harmônica nessas tensões

[Figuras 2.30(a) e 2.30(b)]. Por fim, observa-se que a tensãona carga está devidamente controlada,

Figura 2.30(d).

Nas Figuras 2.31 e 2.32, são vistos os resultados utilizandoduas portadoras PWM, comµ =

0, 5. Desses resultados, percebe-se que a rede apresenta as mesmas componentes de alta frequên-

cia da correnteig, com uma portadora PWM, conforme mostrada na Figura 2.31(a).Além disso,

as correntes internas e a corrente de circulação estão controladas. Devido a utilização de duas por-

tadoras PWM, tem-se um aumento nas componentes de alta frequência nessas correntes [Figuras

2.31(b), 2.31(c) e 2.31(d)].

Outros resultados obtidos com duas portadoras PWM, comµ = 1, são ilustrados nas Figu-

ras 2.33 e 2.34. Observa-se uma redução nas componentes de alta frequência da correnteig em

comparação ao caso usando uma portadora PWM [veja a Figura 2.33(a)]. Além disso, tem-se um
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Figura 2.30: Resultados de simulação da topologia MM8B2B usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

do barramento 1 (vc1). (b) Tensão do barramento 2 (vc2). (c) Corrente da carga (il). (d) Tensão da carga

(el).
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Figura 2.31: Resultados de simulação da topologia MM8B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente (i1a). (c) Corrente (i3a). (d) Corrente de circulação (io1).
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Figura 2.32: Resultados de simulação da topologia MM8B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

do barramento 1 (vc1). (b) Tensão do barramento 2 (vc2). (c) Corrente da carga (il). (d) Tensão da carga

(el).
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Figura 2.33: Resultados de simulação da topologia MM8B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 1. (a) Tensão

e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente (i1a). (c) Corrente (i3a). (d) Corrente de circulação (io1).
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Figura 2.34: Resultados de simulação da topologia MM8B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 1. (a) Tensão

do barramento 1 (vc1). (b) Tensão do barramento 2 (vc2). (c) Corrente da carga (il). (d) Tensão da carga

(el).

aumento nas oscilações de alta frequência nas correntes internas e na corrente de circulação [como

mostrado nas Figuras 2.31(b), 2.31(c) e 2.31(d)], comparado com o caso usando uma portadora

PWM, comµ = 0, 5.

Os resultados usando quatro portadoras PWM, comµ = 0, 5, são ilustrados nas Figuras 2.35

e 2.36. Observa-se que, com quatro portadoras PWM a corrente da rede possui o menor valor

da THD, como pode ser visto com a redução das componentes de alta frequência, Figura 2.35(a).

Por outro lado, tem-se o aumento nas oscilações de alta frequência das correntes internas, como

mostrado nas Figuras 2.35(b) e 2.35(c), e da corrente de circulação, quando comparado com o caso

com uma portadora PWM, como ilustrado na Figura 2.35(d).

Os resultados usando duas portadoras PWM, comµ = 0, e quatro portadoras PWM, com

µ = 0 eµ = 1, não são apresentados, pois eles são similares aos resultados obtidos usando duas

portadoras PWM, comµ = 1.

2.2.10 Desempenho da Topologia MM8B2B

Neste trabalho, o desempenho da topologia proposta em comparação com a topologia conven-

cional foi realizado utilizado três critérios de comparação:

1. WTHD e THD das tensões e correntes da topologia proposta.

2. Perdas de alta frequência nos capacitores,P hf
c,loss .
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Figura 2.35: Resultados de simulação da topologia MM8B2B usando quatro portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a)

Tensão e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente (i1a). (c) Corrente (i3a). (d) Corrente de circulação

(io1).
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Figura 2.36: Resultados de simulação da topologia MM8B2B usando quatro portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a)

Tensão do barramento 1 (vc1). (b) Tensão do barramento 2 (vc2). (c) Corrente da carga (il). (d) Tensão

da carga (el).
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3. Perdas totais nos semicondutores,Pt.

Para análise de cada item citado acima foram consideradas sete diferentes estratégias de con-

trole PWM. Vale salientar que os resultados obtidos comµ = 0 são iguais aos obtidos comµ = 1.

1. Uma portadora PWM (P−1P ), comµ = 0, 5.

2. Duas portadoras PWM (P−2P ), comµ = 0, µ = 0, 5 eµ = 1.

3. Quatro portadoras PWM (P−4P ), comµ = 0, µ = 0, 5 eµ = 1.

A Tabela 2.3 sintetiza o desempenho da topologia MM8B2B, para as diferentes estratégias de

controle PWM citadas acima, levando em consideração os três critérios de comparação abordados

neste trabalho, em relação ao desempenho da topologia convencional, comµ = 0, 5.

Tabela 2.3: Resumo do desempenho da topologia MM8B2B.

Topologia MM8B2B

PWM P−1P P−2P P−4P

Critérios µ = 0, 5 µ = 0, 5 µ = 0 ou1 µ = 0, 5 µ = 0 ou1

WTHD

ig 1, 0 1, 0 0, 53 0, 31 0, 53

el 1, 0 1, 0 0, 53 0, 31 0, 53

i1a 1, 0 1, 15 2, 07 2, 54 2, 07

THD(ig)
ln ≥ 1, 0 ≥ 1, 0 ≥ 0, 6 ≥ 0, 4 ≥ 0, 6

fch ≥ 10kHz ≥ 10kHz ≥ 6kHz ≥ 4kHz ≥ 6kHz

Phf
c,loss 0, 50 0, 50 0, 65 1, 10 0, 65

Pt 1, 0 1, 0 0, 64 1, 0 0, 64

Em resumo, o desempenho da topologia MM8B2B com uma portadoraPWM, é similar ao

desempenho da topologia convencional. Se a THD e/ou a WTHD da corrente da rede e/ou da ten-

são da carga forem utilizadas como fator de mérito, a utilização de quatro portadoras PWM, com

µ = 0, 5, deve ser selecionada, pois nesse caso, a redução da THD foi de 69% em relação à to-

pologia convencional. Contudo, tem-se um aumento nas perdasde alta frequência dos capacitores

(10%), em comparação com a topologia convencional, e as perdas totais nos semicondutores são

iguais as da topologia convencional. Uma boa solução, para atopologia proposta, é a utilização de

duas portadoras PWM, comµ = 0 ou µ = 1, pois, nesse cenário, tem-se uma redução significa-

tiva na THD da correnteig (47%), das perdas de alta frequência dos capacitores do barramento CC

(35%) e das perdas totais dos conversores (36%) quando comparada com a topologia convencional.

2.3 Conversor Monofásico-Monofásico com Oito Braços e Um

Barramento CC

O conversor monofásico-monofásico, com 8 braços e um barramento (MM8B1B), mostrado

na Figura 2.37, é formado por quatro conversores monofásicos em ponte completa (conversores 1,
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2, 3 e 4), uma carga monofásica, dez impedâncias de filtroL′
g, L1a, L1b, L3a, L3b, no lado da rede,

eL2a, L2b, L4a, L4b eL′
l, no lado da carga, e um barramentoCC. O conversor 1 é formado pelas

chavesq1a, q̄1a, q1b e q̄1b, o conversor 2 é formado pelas chavesq2a, q̄2a, q2b e q̄2b, o conversor 3 é

formado pelas chavesq3a, q̄3a, q3b e q̄3b e o conversor 4 pelas chavesq4a, q̄4a, q4b e q̄4b.

Figura 2.37: Conversor monofásico-monofásico com oito braços e um barramentoCC (topologia MM8B1B).

2.3.1 Modelo do Sistema

O modelo do sistema, mostrado na Figura 2.37, comL′
g = L′

l = 0 é apresentado a seguir. Os

conversores 1 e 3 são modelados pelas equações (2.1)-(2.3),enquanto os conversores 2 e 4 são

representado pelas equações (2.4)-(2.8).

Com a conexão de dois conversores em paralelo sem uso de transformadores, para a topologia

MM8B1B, tem-se a formação de duas malhas de circulação entre osconversoresCA-CC-CA: uma

malha entre os conversores 1 e 3, no lado da rede, e a outra malha, entre os conversores 2 e 4, no

lado da carga. Para a malha entre os conversores 1 e 3, encontram-se as seguintes equações:

z1ai1a − z3ai3a + v1a0 − v3a0 = 0 (2.97)

z1bi1b − z3bi3b + v1b0 − v3b0 = 0 (2.98)

e para os conversores 2 e 4, no lado da carga, tem-se

z2ai2a − z4ai4a + v2a0 − v4a0 = 0 (2.99)

z2bi2b − z4bi4b + v2b0 − v4b0 = 0. (2.100)

Somando a equação (2.97) com a equação (2.98) e a equação (2.99) com a equação (2.100),

encontram-se as expressões para as duas tensões de circulação, isto é

vo1 = z1ai1a + z1bi1b − z3ai3a − z3bi3b (2.101)
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vo2 = z2ai2a + z2bi2b − z4ai4a − z4bi4b (2.102)

com

vo1 = −v1a0 − v1b0 + v3a0 + v3b0 (2.103)

vo2 = v2a0 + v2b0 − v4a0 − v4b0. (2.104)

A partir das correntes de entrada e saída dos conversores,i1a a i4b, as correntes de circulação,

de cada conversor, são definidas por:

i1o = i1a + i1b (2.105)

i3o = i3a + i3b (2.106)

i2o = i2a + i2b (2.107)

i4o = i4a + i4b. (2.108)

Para a topologia MM8B1B, pode-se escrever as correntes de circulação, de cada conversor, em

função de duas correntes de circulação, entre os conversores: uma corrente entre os conversores 1

e 3 (io1) e a outra entre os conversores 2 e 4 (io2), isto é:

io1 = i1o = −i3o (2.109)

io2 = i2o = −i4o. (2.110)

Desta maneira, substituindo as equações (2.105)-(2.110) nas equações (2.1), (2.2), (2.4), (2.5),

(2.101) e (2.102), o modelo do sistema, torna-se:

eg = (z1a + z1b)i1a − z1bio1 + v1 (2.111)

eg = (z3a + z3b)i3a + z3bio1 + v3 (2.112)

el = −(z2a + z2b)i2a + z2bio2 + v2 (2.113)

el = −(z4a + z4b)i4a − z4bio2 + v4 (2.114)

vo1 = (z1a − z1b)i1a − (z3a − z3b)i3a + (z1b + z3b)io1 (2.115)

vo2 = (z2a − z2b)i2a − (z4a − z4b)i4a + (z2b + z4b)io2. (2.116)

As expressões (2.111)-(2.116) representam o modelo dinâmico da topologia MM8B1B. As

tensõesv1 e v3 são aplicadas para regular as correntesi1a e i3a dos conversores 1 e 3, respectiva-

mente. Já as tensõesv2 ev4, dos conversores 2 e 4, são utilizadas para controlar a tensão fornecida

à carga monofásica, e as tensões de circulaçãovo1 e vo2 são utilizadas para regular as correntes de

circulação entre os conversores.

Considerando o sistema equilibrado, ou seja,z1a = z1b = z3a = z3b = z1 e z2a = z2b = z4a =

z4b = z2, o modelo do sistema, torna-se:

eg = 2z1i1a − z1io1 + v1 (2.117)
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eg = 2z1i3a + z1io1 + v3 (2.118)

el = −2z2i2a + z2io2 + v2 (2.119)

el = −2z2i4a − z2io2 + v4 (2.120)

vo1 = 2z1io1 (2.121)

vo2 = 2z2io2. (2.122)

Somando as equações (2.117) e (2.118) e adicionando a equação (2.3), o modelo do sistema,

em função da corrente da rede monofásica é:

vg =
v1 + v3

2
= eg − z1ig. (2.123)

Dessa equação, percebe-se que a corrente da redeig não depende da componente da corrente

de circulação, e a distorção harmônica dessa corrente depende da componente da tensão média

fornecida pelos conversores 1 e 3(v1 + v3)/2.

A tensão da carga pode ser escrita de forma similar. Nesse caso é necessário somar as equações

(2.119) e (2.120), e adicionando a equação da corrente da carga (2.6), encontra-se:

vl =
v2 + v4

2
= el + z2i

′
l (2.124)

dessa equação, nota-se que a distorção harmônica da tensão na carga depende da tensão média

fornecida pelos conversores 2 e 4(v2 + v4)/2.

Da mesma forma, pode-se escrever o modelo do sistema em função das correntes internasi1a,

i2a, i3a e i4a. Portanto, substituindo as equações (2.121) e (2.122) nas equações (2.117)-(2.120),

encontram-se as seguintes relações:

v1a = v1 −
vo1
2

= eg − 2z1i1a (2.125)

v3a = v3 +
vo1
2

= eg − 2z1i3a (2.126)

v2a = v2 +
vo2
2

= el + 2z2i2a (2.127)

v4a = v4 −
vo2
2

= el + 2z2i4a. (2.128)

Para as correntesi1b, i3b, i2b e i4b a partir das equações (2.105)-(2.108) e (2.117)-(2.120),

encontram-se:

v1b = v1 +
vo1
2

= eg + 2z1i1b (2.129)

v3b = v3 −
vo1
2

= eg + 2z1i3b (2.130)

v2a = v2 −
vo2
2

= el − 2z2i2b (2.131)

v4b = v4 +
vo2
2

= el − 2z2i4b. (2.132)
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A partir dessas equações (2.125)-(2.132), percebe-se que adistorção harmônica das correntes

internas não depende somente da tensão gerada pelos conversores, como no caso da topologia

convencional, mas também, depende da componente da tensão de circulação.

Adicionando a relação da impedância equivalente no modelo da topologia MM8B1B, as se-

guintes equações são encontradas:

vg = eg − zgig (2.133)

vl = el + zli
′
l (2.134)

comzg = z1 e zl = z2 [veja a Figura 2.3].

A generalização dessa topologia comN conversores em paralelo e um barramentoCC, consi-

derandoL′
g 6= 0 eL′

l 6= 0, é apresentada no apêndice B.2.

2.3.2 Estratégia PWM

As tensões de polovka0 e vkb0, comk = 1, 2, 3, 4, da configuração MM8B1B, dependem dos

estados de condução das chaves, ou seja:

vka0 = (2sqka − 1)
vc
2

(2.135)

vkb0 = (2sqkb − 1)
vc
2

(2.136)

ondevc é a tensão no barramento CC.

Considerando que as tensões de referênciav∗1, v∗2, v∗3, v∗4, v∗o1 e v∗o2 são determinadas pelos

controladores, tem-se:

v∗1 = v∗1a0 − v∗1b0 (2.137)

v∗2 = v∗2a0 − v∗2b0 (2.138)

v∗3 = v∗3a0 − v∗3b0 (2.139)

v∗4 = v∗4a0 − v∗4b0 (2.140)

v∗o1 = −v∗1a0 − v∗1b0 + v∗3a0 + v∗3b0 (2.141)

v∗o2 = v∗2a0 + v∗2b0 − v∗4a0 − v∗4b0. (2.142)

Os sinais de gatilho das chaves, podem ser obtidos diretamente das equações de polo de refe-

rênciav∗1a0, v
∗
1b0 v

∗
2a0, v

∗
2b0, v

∗
3a0, v

∗
3b0, v

∗
4a0 e v∗4b0, desse modo, são necessárias oito equações para

o cálculo do PWM. Logo, as equações fornecidas pelos controladores (2.137)-(2.142) não são su-

ficientes para determinar os sinais de gatilho das chaves, sendo necessária a introdução de duas

variáveis auxiliares,v∗x ev∗y, definidas por:

v∗x =
1

2
(v∗1a0 + v∗1b0) (2.143)

v∗y =
1

2
(v∗2a0 + v∗2b0) . (2.144)
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Portanto, a partir das equações (2.143) e (2.144) e das equações (2.137)-(2.142), as tensões de

polo de referência serão definidas por:

v∗1a0 =
v∗1
2

+ v∗x (2.145)

v∗1b0 = −v∗1
2

+ v∗x (2.146)

v∗3a0 =
v∗3
2

+
v∗o1
2

+ v∗x (2.147)

v∗3b0 = −v∗3
2

+
v∗o1
2

+ v∗x (2.148)

v∗2a0 =
v∗2
2

+ v∗y (2.149)

v∗2b0 = −v∗2
2

+ v∗y (2.150)

v∗4a0 =
v∗4
2

− v∗o2
2

+ v∗y (2.151)

v∗4b0 = −v∗4
2

− v∗o2
2

+ v∗y . (2.152)

Dessas equações, observa-se que as tensões de polo dependemdas tensões,v∗1, v∗3, v∗2, v∗4, v∗o1
e v∗o2, fornecidas pelos controladores, como também, das tensõesauxiliares,v∗x e v∗y. As tensões

auxiliares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os máximos e mínimos das

tensões de polo sejam respeitadas a partir das equações

v∗xmax =
v∗c
2

− v∗x1max (2.153)

v∗xmin = −v∗c
2

− v∗x1min (2.154)

v∗ymax =
v∗c
2

− v∗y1max (2.155)

v∗ymin = −v∗c
2

− v∗y1min (2.156)

ondev∗x1max = max |V ∗
x1|, v∗x1min = min |V ∗

x1|, v∗y1max = max |V ∗
y1|, v∗y1min = min |V ∗

y1|, com

V ∗
x1 = {v∗1/2,−v∗1/2, v

∗
3/2+ v∗o1/2,−v∗3/2+ v∗o1/2}, V ∗

y1 = {v∗2/2,−v∗2/2, v
∗
4/2− v∗o2/2,−v∗4/2 −

v∗o2/2}.

As tensões auxiliares,v∗x e v∗y, podem ser escritas em função do fator de distribuição de roda

livre, µ, a partir das equações (2.68) e (2.69). Os sinais de gatilho das chaves, da topologia

MM8B1B, podem ser obtidos pela comparação das tensões de polo com uma, duas ou quatro

portadoras PWM, de maneira análoga à topologia MM8B2B apresentada anteriormente [veja a

subseção (2.2.2)].



Seção 2.3. Conversor Monofásico-Monofásico com Oito Braços eUm BarramentoCC 59

2.3.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversorCA-CC-CA MM8B1B é mostrado na Figura 2.38. A

partir desse diagrama de controle, a tensãovc do barramentoCC é regulada pelo controlador PI

convencional, representado pelo blocoRc no seu valor de referênciav∗c . Esse controlador fornece

a amplitude de corrente de referênciaI∗g desejada na rede monofásica.

Figura 2.38: Diagrama de blocos do controle do conversor MM8B1B.

O controle do fator de potência é obtido sincronizando a corrente instantânea de referênciai∗g

com a tensão da rede monofásica aplicando o bloco de sincronismoGig, baseado no esquema de um

PLL. As referências de corrente, desejadas na entrada dos conversores 1 e 3, são iguais à metade da

corrente da rede monofásica (i∗1a = i∗3a = i∗g/2) de forma a dividir igualmente o fluxo de corrente

entre os conversores. Os controladores das correntesi∗1a e i∗3a são implementados usando dois

controladores de dupla sequência [definidos pelas equações(2.71)-(2.73)], representados pelos

blocosRi1 e Ri3. Esses controladores definem as tensões de referência,v∗1 e v∗3, desejadas na

entrada dos conversores 1 e 3, respectivamente.

A corrente de circulaçãoio1 é determinada pelas equações (2.105) e (2.109) a partir das cor-

rentesi1a e i1b, sendo representado pelo blocoGio1. Já a corrente de circulaçãoio2 é determinada

pelas equações (2.107) e (2.110) a partir da leitura das correntesi2a e i2b, sendo representada pelo

blocoGio2. Essas correntes de circulação são controladas pelos controladoresRo1 eRo2 de dupla

sequência, definidos pelas equações (2.71)-(2.73), comj = o1 e j = o2, em = j, para um valor
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de referência nulo. Esses controladores determinam as tensões de circulação de referência,v∗o1 e

v∗o2.

O controle da tensão na carga é realizado a partir do controlePI de dupla sequência, represen-

tado pelo blocoRvl. O controlador é definido por (2.71)-(2.73), comεj = v∗j − vj, j = l, m = i e

sua frequênciaωe é igual à frequência da carga. Na saída desse controlador, encontra-se a tensão

de referênciav∗i . As tensões desejadas nas entradas dos conversores 2 e 4 são iguais à metade da

tensãov∗i , isto év∗2 = v∗4 = v∗i /2.

As tensões de referências, geradas pelos controladoresv∗1, v∗3 e v∗o1, e a tensão auxiliarv∗x são

aplicadas ao blocoPWM1 enquanto as tensõesv∗2, v∗4 ev∗o2 e a tensão auxiliarv∗y são aplicadas ao

blocoPWM2 para o cálculo das tensões de polo de referência, definidas pelas equações (2.145)-

(2.152). Essas tensões de polos são comparadas com uma, duasou quatro portadoras PWM, para

gerar os sinais de gatilho das chaves do conversorCA-CC-CA proposto.

2.3.4 Análise da WTHD

As WTHDs das tensõesvg = (v1 + v3)/2 e vl = (v2 + v4)/2, da topologia MM8B1B, são

iguais às WTHDs obtidas com a topologia MM8B2B, sendo mostradasna Figura 2.6. Por outro

lado, as WTHDs das tensões internas são diferentes das WTHDs datopologia MM8B2B.

São mostradas, na Figura 2.39, as WTHDs das tensõesv1a = v1 − vo1/2, v1b = v1 + vo1/2,

v3a = v3 + vo1/2 e v3b = v3 − vo1/2, em função do fator de distribuição de roda livreµ, obtidas

com os parâmetros apresentados na Tabela A.3. Essas tensões(v1a, v1b, v3a ev3b) são responsáveis

pelo controle das correntes internasi1a, i1b, i3a e i3b, dos conversores 1 e 3, como mostrado nas

equações (2.125), (2.126), (2.129) e (2.130).

Dos resultados apresentados na Figura 2.39, percebe-se que, para todas as correntes internas,

as curvas das WTHDs apresentam o mesmo perfil. Nota-se que o menor valor da WTHD é obtido

usando uma portadora PWM (P−1P ), sendo igual ao valor da WTHD da corrente da redeig, para

qualquer valor deµ. Por outro lado, a WTHD com duas ou quatro portadoras PWM (P−2P ou

P−4P ) é maior que a WTHD obtida com uma portadora PWM. O maior valor daWTHD é obtido

usando duas ou quatro portadoras PWM, comµ = 0, 5.

De maneira análoga à topologia MM8B2B, a explicação do comportamento da WTHD pode

ser obtida observando os perfis das tensõesv1a, v1b, geradas pelo conversor 1, e o perfil da tensão

de circulaçãovo1. Desse modo, são mostradas, nas Figuras 2.40-2.43, as tensõesv1a, v1b e vo1

usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5, e duas portadoras PWM, comµ = 0, µ = 0, 5 e

µ = 1.

Desses resultados, observa-se que as tensõesv1a e v1b são similares à tensãovg gerada pelo

conversor 1, da topologia convencional, comµ = 0, 5, e a tensão de circulação, nesse caso, é nula.

Com duas portadoras PWM, percebe-se que as amplitudes das tensõesv1a e v1b são maiores que

as amplitudes das tensões usando uma portadora PWM, durante operíodo da senoide. Nesse caso,

a tensão de circulação não é nula. O pior caso, para as tensõesv1a, v1b evo1, é obtido usando duas
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Figura 2.39: WTHD das tensões em função deµ da topologia MM8B1B. (a) Tensãov1a . (b) Tensãov1b. (c) Tensão

v3a . (d) Tensãov3b.

portadoras PWM, comµ = 0, 5, o que explica o maior valor da WTHD.

As tensõesv1a e v1b, usando duas portadoras PWM, comµ = 0 ou µ = 1, apresentam um

maior número de níveis durante meio ciclo da senoide. Contudo, durante o outro semiciclo as

tensões têm as amplitudes maiores que as amplitudes das tensões geradas com uma portadora

PWM, aumentando assim sua WTHD.

As tensõesv3a e v3b não são mostradas porque elas são iguais às tensõesv1a e v1b, respec-

tivamente. A explicação do caso com quatro portadoras PWM, pode ser obtida diretamente das

tensõesv1a, v1b e vo1, com duas portadoras PWM, pois elas são similares às obtidas com quatro

portadoras PWM.

2.3.5 Análise da THD para Diferentes Indutores de Filtro

As THDs da correnteig, para diferentes valores das indutâncias de filtro, são iguais às THDs

da topologia MM8B2B, mostradas na Figura 2.23(a), e não serão apresentadas. Por outro lado, as

THDs das correntes internas, com duas e quatro portadoras PWMsão maiores, que as THDs das

correntes internas com uma portadora PWM, e as indutâncias devem ser selecionadas de forma a

obter um bom compromisso entre a THD da corrente da rede e a THDdas correntes internas.
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Figura 2.40: Tensões do conversor 1 e tensão de circulação datopologia MM8B1B usando uma portadora PWM com

µ = 0, 5. (a) Tensãov1a. (b) Tensãov1b. (c) Tensão de circulaçãovo1.
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Figura 2.41: Tensões do conversor 1 e tensão de circulação datopologia MM8B1B usando duas portadoras PWM com

µ = 0. (a) Tensãov1a. (b) Tensãov1b. (c) Tensão de circulaçãovo1.
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Figura 2.42: Tensões do conversor 1 e tensão de circulação datopologia MM8B1B usando duas portadoras PWM com

µ = 0, 5. (a) Tensãov1a. (b) Tensãov1b. (c) Tensão de circulaçãovo1.
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Figura 2.43: Tensões do conversor 1 e tensão de circulação datopologia MM8B1B usando duas portadoras PWM com

µ = 1, 0. (a) Tensãov1a. (b) Tensãov1b. (c) Tensão de circulaçãovo1.
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(a) (b)

Figura 2.44: Especificação dos indutores em termo da THD da correntei1a em função deµ. (a) Usando duas porta-

doras PWM. (b) Usando quatro portadoras PWM.

Na Figura 2.44, são mostradas as curvas das THDs da correntei1a, com uma, duas ou quatro

portadoras PWM, e, nota-se que, com duas ou quatro portadorasPWM, o perfil da THD é similar,

e com a redução deln, o aumento da THD é bastante significativo. Se por um lado, a THD da

correnteig da topologia proposta, usando duas portadoras PWM, comµ = 1 e ln = 0, 6, é menor

que à da topologia convencional, por outro, a THD da correnteinternai1a é sete vezes maior. Os

limites para a THD das correntes internas serão o aumento dasperdas nos semicondutores (com

a ocorrência de chaveamentos indevidos) e as limitações de controle das correntes internas, em

virtude do aumento das componentes de alta frequência nas correntes internas.

2.3.6 Análise da THD em Função da Frequência Chaveamento

As THDs da correnteig, da topologia MM8B1B, obtidas para diferentes valores da frequência

de chaveamento eln = 1, 0, são iguais às THDs da topologia MM8B2B, discutida anteriormente,

sendo mostradas na Figura 2.25.

2.3.7 BarramentoCC

Para a análise do nível de tensão mínima desejada no barramento CC, da topologia MM8B1B,

serão negligenciadas as oscilações de tensão no barramento, e o sistema será considerado equili-

brado. Assim, a partir das equações (2.145)-(2.152), a tensãov∗c mínima desejada no barramento

CC é definida por:

v∗c ≥ max |v∗ka0 − v∗kb0| (2.157)

com k = 1, 2, 3, 4. A partir da Figura 2.37, percebe-se que os maiores valores para a tensãovc
são determinados pelas equações (2.117)-(2.120), ou seja,a tensãov∗c mínima, desejada para o

barramento CC, é definida por:

v∗c ≥ max |vk| (2.158)
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Dessas equações, percebe-se que a tensão do capacitor (v∗c ) mínima da topologia proposta é

igual à tensão mínima desejada para a topologia convencional. Dessa maneira, é mostrada na

Figura 2.45, a tensão mínima desejada, obtida por simulação, em função deε, comε variando de

[−180◦, 180◦]. Para retirar esses resultados,foram utilizados os parâmetros mostrados na Tabela

A.4. Da Figura 2.45, percebe-se que tanto para a topologia convencional como para a topologia

proposta, a tensão do capacitor do barramentoCC não depende do ângulo de defasagem de carga

(ε).
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Figura 2.45: Tensão mínima necessária do barramentoCC.

A capacitância mínima necessária é definida por:

C =
ic∆t

∆vc
(2.159)

ondeic = sq1ai1a + sq1bi1b + sq3ai3a + s3bi3b − sq2ai2a − sq2bi2b − sq4ai4a − sq4bi4b é a corrente do

banco de capacitores, do barramentoCC.

Como a quantidade da energia total, requerida para ser armazenada no banco de capacitores

do barramento CC da topologia MM8B1B, é a mesma da configuração convencional, o valor da

capacitância da topologia MM8B1B será considerado igual ao valor da capacitância da topologia

convencional.

Outro importante fator a ser analisado é a corrente RMS dos capacitores do barramento CC.

Nesse sentido, a Figura 2.46 ilustra o espectro das harmônicas da corrente do capacitor da topo-

logia convencional e da topologia proposta. As curvas mostradas nessa figura são: da topologia

convencional, comµ = 0, µ = 0, 5 ouµ = 1, e da topologia proposta, usando uma, duas ou quatro

portadoras PWM, comµ = 0, µ = 0, 5 ouµ = 1. Esses resultados foram obtidos em simulação

utilizando os parâmetros apresentados na Tabela A.4.

A partir desses resultados, observa-se que, usando duas portadoras PWM, comµ = 0 ou

µ = 1, tem-se a redução das harmônicas de alta frequência da corrente do capacitor [veja a Figura

2.46(c)]. Por outro lado, comµ = 0, 5, obtém-se as mesmas harmônicas de alta frequência da

topologia convencional, comµ = 0, 5. A maior redução no espectro das harmônicas é obtido com

uso de quatro portadoras PWM, comµ = 0, 5, como mostrado na Figura 2.46(d).

A Tabela 2.4 mostra os valores da correnteIhfc,rms, calculados pela equação (2.93), a partir do

espectro das harmônicas da corrente do capacitor, mostrados na Figura 2.46, normalizados pela
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Figura 2.46: Espectro das harmônicas da corrente do capacitor. (a)ic da topologia convencional. (b)ic da topologia

MM8B1B, usando uma portadora PWM. (c)ic da topologia MM8B1B, usando duas portadoras PWM.

(d) ic da topologia MM8B1B, usando quatro portadoras PWM.
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valor da correnteIhfc,rms da topologia convencional, comµ = 0, 5. A maior redução da corrente

Ihfc,rms foi obtida para a topologia proposta, usando quatro portadoras PWM, comµ = 0, 5. Nesse

caso, a redução na corrente RMS de alta frequência foi próximode 46% em comparação com a

topologia convencional, comµ = 0, 5. Já usando duas portadoras PWM, comµ = 0, a redução na

correnteIhfc,rms foi de aproximadamente37%.

Tabela 2.4: CorrenteIhfc,rms da topologia MM8B1B, normalizada pela correnteIhfc,rms da topologia convencional.

Corrente Ihfc,rms(P )/Ihfc,rms(C)

Estratégias PWM µ = 0 µ = 0, 5 µ = 1

P−1P 1, 14 1, 00 1, 15

P−2P 0, 63 1, 03 0, 63

P−4P 0, 69 0, 54 0, 69

As perdas de alta frequência (P hf
c,loss), são definidas pela equação (2.94), ondeESR100Hz(P ) =

ESR100Hz(C). A corrente RMS de alta frequência do capacitor, usando quatro portadoras PWM,

comµ = 0, 5, equivale a54% da corrente RMS da topologia convencional, isto é,Ihfc,rms(P ) =

0, 54Ihfc,rms(C). A redução das perdas de alta frequência nos capacitores do barramento CC é de

aproximadamente70%, já com o uso de duas portadoras PWM, comµ = 0, tem-se uma redução

de60% nas perdas, quando comparada com a topologia convencional,comµ = 0, 5.

2.3.8 Perdas nos Semicondutores

As perdas de condução (Pcd), as perdas de chaveamento (Pch) e as perdas totais (Pt = Pcd +

Pch), da topologia MM8B1B, são iguais as perdas obtidas para a topologia MM8B2B (Figura 2.28

e Tabela 2.2), apresentadas na seção 2.2.8.

2.3.9 Resultados de Simulação

O comportamento dinâmico do conversorCA-CC-CA monofásico em paralelo, com oito bra-

ços e um barramentoCC, apresentado na Figura 2.37, foi estudado através de um programa de

simulação. Estes resultados foram obtidos considerando o sistema equilibrado com os parâmetros

definidos na Tabela A.4.

Os resultados de simulação são apresentados nas Figuras 2.47-2.56. As curvas mostradas nes-

sas figuras são: tensão e corrente da rede monofásica (eg e ig), correntes internas do conversores 1

e 3 (i1a e i3a), correntes de circulação 1 e 2 (io1 e io2), tensão do barramento CC (vc), e corrente e

tensão da carga monofásica (il e el).

Nas Figuras 2.47 e 2.48, são mostrados os resultados utilizando uma portadora PWM, com

µ = 0, 5. Desses resultados, nota-se que o sistema de controle funcionou adequadamente, isto

é, corrente da rede senoidal e em fase com a tensão da rede [veja a Figura 2.47(a)], a tensão

no capacitor está regulada, e devido à conexão com a rede monofásica, tem-se uma oscilação de

segunda harmônica, ilustrada na Figura 2.48(a). Além disso, a tensão fornecida à carga é senoidal
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Figura 2.47: Resultados de simulação da topologia MM8B1B, usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente (i1a). (c) Corrente (i3a). (d) Corrente de circulação (io1).

1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2
100

150

200

250

v c (
V

)

t (s)

(a)

1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2
−5

0

5

i o
2 (

A
)

t (s)

(b)

1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2

−20

−10

0

10

20

i l (
A

)

t (s)

(c) (d)

Figura 2.48: Resultados de simulação da topologia MM8B1B, usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

do barramento (vc). (b) Corrente de circulação (io2). (c) Corrente da carga (il). (d) Tensão da carga (el).
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e está regulada no seu valor de referência [Figura 2.48(d)].Em virtude da conexão em paralelo,

essa topologia permite reduzir o fluxo de corrente em cada conversor [como pode ser visto nas

Figuras 2.47(b) e 2.47(c)]. Por fim, as correntes de circulação são iguais a zero [Figuras 2.47(d) e

2.48(b)].
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Figura 2.49: Resultados de simulação da topologia MM8B1B, usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a)

Tensão e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente (i1a). (c) Corrente (i3a). (d) Corrente de circulação

(io1).

Nas Figuras 2.49 e 2.50, são vistos os resultados utilizandoduas portadoras PWM, comµ =

0, 5. Desses resultados, percebe-se que, a corrente da rede apresenta as mesmas oscilações de

alta frequência da correnteig, com uma portadora PWM [veja a Figura 2.49(a)]. Além disso,

as correntes internas e as correntes de circulação estão controladas. Devido a utilização de duas

portadoras PWM, têm-se um aumento nas oscilações de alta frequência nessas correntes [como

mostrado nas Figuras 2.49(b), 2.49(c), 2.49(d) e 2.50(b)]

Outros resultados com duas portadoras PWM, são ilustrados nas Figuras 2.51-2.54 (esses re-

sultados foram obtidos comµ = 0 ou µ = 1). Observa-se que a corrente da rede (ig) tem uma

redução nas oscilações de alta frequência, quando comparada com a correnteig, obtida usando

uma portadora PWM [veja as Figuras 2.51(a) e 2.53(a)]. Além disso, as correntes internas e as

correntes de circulação estão devidamente controladas, e têm-se uma redução nas componentes

de alta frequência dessas correntes, conforme mostrado nasFiguras 2.51(b), 2.51(c), 2.51(d) e

2.52(b), quando comparadas com o caso anterior, usando duasportadoras PWM eµ = 0, 5.

Os resultados usando quatro portadoras PWM, comµ = 0, 5, são ilustrados nas Figuras 2.55

e 2.56. Observa-se que a correnteig possui o menor valor de THD, como pode ser visto com a
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Figura 2.50: Resultados de simulação da topologia MM8B1B, usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a)

Tensão do barramento (vc). (b) Corrente de circulação (io2). (c) Corrente da carga (il). (d) Tensão da

carga (el).
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Figura 2.51: Resultados de simulação da topologia MM8B1B, usando duas portadoras PWM, comµ = 0. (a) Tensão

e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente (i1a). (c) Corrente (i3a). (d) Corrente de circulação (io1).
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Figura 2.52: Resultados de simulação da topologia MM8B1B, usando duas portadoras PWM, comµ = 0. (a) Tensão

do barramento (vc). (b) Corrente de circulação (io2). (c) Corrente da carga (il). (d) Tensão da carga (el).
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Figura 2.53: Resultados de simulação da topologia MM8B1B, usando duas portadoras PWM, comµ = 1. (a) Tensão

e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente (i1a). (c) Corrente (i3a). (d) Corrente de circulação (io1).
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Figura 2.54: Resultados de simulação da topologia MM8B1B, usando duas portadoras PWM, comµ = 1. (a) Tensão

do barramento (vc). (b) Corrente de circulação (io2). (c) Corrente da carga (il). (d) Tensão da carga (el).
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Figura 2.55: Resultados de simulação da topologia MM8B1B, usando quatro portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a)

Tensão e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente (i1a). (c) Corrente (i3a). (d) Corrente de circulação

(io1).
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Figura 2.56: Resultados de simulação da topologia MM8B1B, usando quatro portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a)

Tensão do barramento (vc). (b) Corrente de circulação (io2). (c) Corrente da carga (il). (d) Tensão da

carga (el).

redução das componentes de alta frequência, Figura 2.55(a). Porém, como no caso em que se usa

duas portadoras PWM, tem-se o aumento nas oscilações de alta frequência nas correntes internas

i1a e i3a, como mostrado nas Figuras 2.55(b) e 2.55(c), além do aumento nas oscilações de alta

frequência nas correntes de circulação, como ilustrado nasFiguras 2.55(d) e 2.56(b).

2.3.10 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento ex-

perimental baseada em um microcomputador (PC-Pentium), equipado com placa de aquisição de

dados e sensores. Os resultados foram obtidos para uma frequência de chaveamento de 10kHz, a

capacitância do barramentoCC foi de2200µF , e o período de amostragem de100µs. A topologia

MM8B1B foi montada parcialmente em laboratório, apenas a parte dos conversores 1 e 3 conec-

tados em paralelo. O objetivo destes resultados é mostrar o efeito das estratégias de controle no

desempenho do sistema.

Nas Figuras 2.57 a 2.60, são mostrados os resultados experimentais da topologia MM8B1B

obtidos usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5, e duas portadoras PWM, comµ = 0, 5, µ = 0

ou µ = 1. As curvas mostradas nessas figuras são: tensão da rede (eg), corrente da rede (ig),

correntes internas (i1a, i3a e i1b), corrente de circulação (io1) e tensão do barramentoCC (vc).

Na Figura 2.57, são mostrados os resultados experimentais usando uma portadora PWM, com
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Figura 2.57: Resultados experimentais em regime permanente, usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

e corrente da rede monofásica (eg e ig). (b) Corrente (i1a). (c) Corrente (i3a). (d) Corrente (i1b). (e)

Corrente de circulação (io1). (f) Tensão do barramentoCC (vc).

µ = 0, 5. Desses resultados, percebe-se que o controle do fator de potência funcionou correta-

mente, fornecendo uma corrente senoidal e em fase com a rede [veja a Figura 2.57(a)]. Além

disso, o sistema de controle fornece metade da corrente da rede para cada conversor [Figuras

2.57(b)-2.57(d)], reduzindo, assim, as perdas no conversor. A tensão do barramentoCC está regu-

lada e devido a conexão com à rede monofásica, tem-se uma componente de segunda harmônica

[como mostrado na Figura 2.57(f)]. A Figura 2.57(e) mostra que a corrente de circulação é nula.

Os resultados experimentais usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5, são mostrados na

Figura 2.58. Desses resultados, percebe-se que, a correnteig é similar à obtida com uma portadora

PWM [como mostrado na Figura 2.58(a)]. Contudo, tem-se o aumento nas componentes de alta

frequência nas correntes internas [veja as Figuras 2.58(b)-2.58(d)]. Além disso, a corrente de

circulação e a tensão no barramentoCC estão devidamente reguladas [como pode ser visto nas
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Figura 2.58: Resultados experimentais em regime permanente, usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a)

Tensão e corrente da rede monofásica (eg e ig). (b) Corrente (i1a). (c) Corrente (i3a). (d) Corrente (i1b).

(e) Corrente de circulação (io1). (f) Tensão do barramentoCC (vc).

Figuras 2.58(e) e 2.58(f)].

Os resultados experimentais usando duas portadoras PWM, comµ = 0, são mostrados na

Figura 2.59. Desses resultados, observa-se que há uma redução nas componentes de alta frequência

na correnteig, em comparação com o caso usando uma portadora PWM [veja a Figura 2.59(a)].

Contudo, tem-se um aumento nas oscilações de alta frequêncianas correntes internas. Nota-se

que, seµ = 0, as correntesi1a e i3a reduzem as oscilações de alta frequência no semiciclo negativo

e aumentam essas oscilações no semiciclo positivo, conforme mostrado nas Figuras 2.57(b) e

2.59(d). Por outro lado, para a correntei1b a redução das oscilações ocorre no semiciclo positivo,

e as oscilações aumentam no semiciclo negativo, como pode ser visto na Figura 2.59(c). Além

disso, a corrente de circulação e a tensão no barramentoCC estão devidamente reguladas [Figuras

2.59(e) e 2.59(f)].
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Figura 2.59: Resultados experimentais em regime permanente, usando duas portadoras PWM, comµ = 0. (a) Tensão

e corrente da rede monofásica (eg e ig). (b) Corrente (i1a). (c) Corrente (i3a). (d) Corrente (i1b). (e)

Corrente de circulação (io1). (f) Tensão do barramentoCC (vc).

São mostrados, na Figura 2.60, os resultados experimentaisusando duas portadoras PWM, com

µ = 1. Desses resultados, nota-se que a correnteig é similar ao caso anterior, comµ = 0. Porém,

as correntes internas têm um comportamento contrário. Istoé, paraµ = 1, as correntesi1a e i3a

reduzem as oscilações de alta frequência no semiciclo positivo e aumentam no semiciclo negativo,

conforme mostrado nas Figuras 2.60(b) e 2.60(d). Por outro lado, para a correntei1b, tem-se a

redução das componentes de alta frequência no semiciclo negativo, e o aumento dessas oscilações

no semiciclo positivo, como pode ser visto na Figura 2.60(c).

São mostrados, na Tabela 2.5, os valores das THDs das correntesig e da correntei1a, obtidos

a partir dos resultados experimentais. As THDs mostradas nessa tabela são para o caso com uma

portadora PWM, comµ = 0, 5, duas portadoras PWM, comµ = 0, 5 e µ = 1. Dos resultados

apresentados, percebe-se que eles estão de acordo com os valores das THDs obtidos em simulação,
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Figura 2.60: Resultados experimentais em regime permanente, usando duas portadoras PWM, comµ = 1. (a) Tensão

e corrente da rede monofásica (eg e ig). (b) Corrente (i1a). (c) Corrente (i3a). (d) Corrente (i1b). (e)

Corrente de circulação (io1). (f) Tensão do barramentoCC (vc).

ou seja, com o uso de duas portadoras PWM, comµ = 1, obtém a maior redução no valor da THD.

Por outro lado, tem-se o aumento das THDs da correntei1a. A redução da THD da correnteig em

comparação ao caso com uma portadora PWM, comµ = 0, 5, foi de24%.

Tabela 2.5: THDs obtidos experimentalmente da topologia MM8B1B.

THDs Experimentais

Correntes P−1P (µ = 0, 5) P−2P (µ = 0, 5) P−2P (µ = 1)

ig 3, 52% 3, 22% 2, 68%

i1a 3, 66% 4, 4% 5, 42%

Na Figura 2.61, são exibidos os resultados experimentais que mostram o efeito da utilização

de duas portadoras PWM (interleaved), nas correntes internas dos conversores 1 e 3 (i1a e i3a) e
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(a) (b)

Figura 2.61: Resultados experimentais mostrando a aplicação de duas portadoras PWM. (a) Correntesig, i1a e i3a,

comµ = 0.5. (b) Correntesig, i1a e i3a, comµ = 1.

na corrente da rede (ig), paraµ = 0, 5 e µ = 1. Quando se utilizaµ = 0, 5, nos picos positivos,

o cancelamento das oscilações de alta frequência das correntes i1a e i3a não é perfeito, mas a

correnteig tem uma redução nas suas oscilações de alta frequência [Figura 2.61(a)]. Por outro

lado, no cruzamento por zero, tem-se um cancelamento perfeito das oscilações de alta frequência

das correntes internas dos conversores [Figura 2.61(a)], devido ao ciclo de trabalho próximo de

50%. Quando se utilizaµ = 1, durante pico positivo, as oscilações de alta frequência das correntes

i1a ei3a são bastante elevadas, contudo, tem-se o cancelamento perfeito dessas oscilações de forma

que a corrente da rede apresente a menor THD, como pode ser observado na Figura 2.61(b). No

pico negativo, em virtude da estratégia PWM utilizada, as componentes de alta frequência são

atenuadas [conforme mostrado na Figura 2.61(b)].

2.3.11 Desempenho da Topologia MM8B1B

A Tabela 2.6 resume o desempenho da topologia MM8B1B, levando em consideração os três

critérios de comparação abordados neste trabalho, em relação ao desempenho da topologia con-

vencional, comµ = 0, 5.

Em resumo, o desempenho da topologia MM8B1B com uma portadoraPWM, é igual ao de-

sempenho da topologia convencional. Se a THD e/ou WTHD da corrente de entrada e/ou da

tensão da carga foram utilizadas como fator de mérito, a utilização de quatro portadoras PWM,

comµ = 0, 5, deve ser selecionada, pois, nesse caso, a redução da THD foide aproximadamente

69% em relação à topologia convencional, além disso, tem-se umaredução de praticamente70%

nas perdas de alta frequência dos capacitores. Contudo, as perdas totais nos semicondutores, são

iguais as da topologia convencional, e a THD das correntes internas é quase quatro vezes maior

que a da correnteig. Para reduzir as perdas nos semicondutores, uma boa solução, para a topologia
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Tabela 2.6: Resumo do desempenho da topologia MM8B1B.

Topologia MM8B1B

PWM P−1P P−2P P−4P

Critérios µ = 0, 5 µ = 0, 5 µ = 0 ou1 µ = 0, 5 µ = 0 ou1

WTHD

ig 1, 0 1, 0 0, 53 0, 31 0, 53

el 1, 0 1, 0 0, 53 0, 31 0, 53

i1a 1, 0 3, 80 2, 74 3, 66 2, 74

THD(ig)
ln ≥ 1, 0 ≥ 1, 0 ≥ 0, 6 ≥ 0, 4 ≥ 0, 6

fch ≥ 10kHz ≥ 10kHz ≥ 6kHz ≥ 4kHz ≥ 6kHz

Phf
c,loss 1, 0 1, 06 0, 40 0, 29 0, 48

Pt 1, 0 1, 0 0, 64 1, 0 0, 64

proposta, é a utilização de duas portadoras PWM, comµ = 0 ouµ = 1, pois, nesse cenário, tem-se

uma redução de47% da THD da correnteig, de60% das perdas nos capacitores do barramentoCC

e de36% das perdas totais nos semicondutores quando comparada com atopologia convencional.

Enquanto que, a WTHD das correntes internas é2, 7 vezes maior que a WTHD da corrente da

rede.

2.4 Conversor Monofásico-Monofásico com Seis Braços e Dois

Barramentos CC

O conversor monofásico-monofásico com seis braços e dois barramentos (MM6B2B), mos-

trado na Figura 2.62, é formada por quatro conversores monofásicos (conversores 1, 2, 3 e 4), dois

braços compartilhados (braçoss1 e s2), uma carga monofásica, oito impedâncias de filtroL′
g, L1,

L2, Ls1, Ls2, L3, L4 eL′
l, e dois barramentosCC. O conversor 1 é formado pelas chavesq1, q̄1, qs1

e q̄s1, o conversor 2 é formado pelas chavesq2, q̄2, qs1 e q̄s1, o conversor 3 é formado pelas chaves

q3, q̄3, qs2 e q̄s2 e o conversor 4 é formado pelas chavesq4, q̄4, qs2 e q̄s2.

2.4.1 Modelo do Sistema

O modelo completo do sistema com a generalização da topologia MM6B2B, utilizandoN

conversoresCA-CC-CA em paralelo, é apresentado no apêndice B.3. A seguir é apresentado o

modelo da topologia MM6B2B, mostrado na Figura 2.62, comL′
g = L′

l = 0. Para os conversores

monofásicos no lado da rede elétrica, conversores 1 e 3, as seguintes equações são encontradas:

eg = z1i1 − zs1is1 + v1 (2.160)

eg = z3i3 − zs2is2 + v3 (2.161)

ig = i1 + i3 (2.162)



80 Capítulo 2. ConversoresCA-CC-CA Monofásicos-Monofásicos

Figura 2.62: ConversorCA-CC-CA monofásico-monofásico com seis braços e dois barramentos (MM6B2B).

ondez1 = r1 + pl1 e z3 = r3 + pl3 são as impedâncias de filtro dos indutoresL1 e L3, respec-

tivamente,zs1 = rs1 + pls1 e zs2 = rs2 + pls2 são as impedâncias de filtro dos indutoresLs1 e

Ls2 dos braços compartilhados,v1 = v101 − vs101 , v3 = v302 − vs202 , v101 e v302 são as tensões

de polo dos conversores 1 e 3, evs101 e vs202 são, respectivamente, as tensões de polo dos braços

compartilhados.

Para os conversores no lado da carga, conversores 2 e 4, encontram-se:

el = −z2i2 − zs1is1 + v2 (2.163)

el = −z4i4 − zs2is2 + v4 (2.164)

i′l = i2 + i4 (2.165)

ondez2 = r2 + pl2 e z4 = r4 + pl4 são, respectivamente, as impedâncias de filtro dos indutores

L1 eL4, v2 = v201 − vs101 , v4 = v402 − vs202 , v201 e v402 são, respectivamente, as tensões de polo

dos conversores 2 e 4. As correntes na carga, no filtro capacitivo e nos braços compartilhados são

definidas por:

il = i′l − icl (2.166)

icl = Cl

dvcl
dt

(2.167)

is1 = i2 − i1 (2.168)

is2 = i4 − i3. (2.169)

Em virtude do número reduzido de braços, não há formação de uma malha de circulação entre

os conversores, não permitindo o surgimento de uma correntede circulação. Assim, as expressões
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(2.160)-(2.169) representam o modelo dinâmico do conversor CA-CC-CA proposto. Dessas equa-

ções, utilizam-se as tensõesv1 e v3 para regular as correntesi1 e i3 dos conversores 1 e 3, res-

pectivamente. Já as tensõesv2 e v4, dos conversores 2 e 4, são utilizadas para controlar a tensão

fornecida à carga monofásica. Em todos os casos, as correntes is1 e is2 são consideradas pertur-

bações para o sistema de controle.

Considerando o sistema equilibrado, ou seja,z2 = zs1 = z3 = z4 = zs2 = z1, o modelo do

sistema, torna-se:

eg = 2z1i1 − z1i2 + v1 (2.170)

eg = 2z1i3 − z1i4 + v3 (2.171)

el = −2z1i2 + z1i1 + v2 (2.172)

el = −2z1i4 + z1i3 + v4. (2.173)

Somando as equações (2.170) e (2.171) e adicionando as equações (2.162),(2.168) e (2.169), o

modelo simplificado de entrada do sistema é escrito da seguinte forma:

vg =
v1 + v3

2
= eg − z1ig +

z1
2
i′l (2.174)

Por outro lado, somando as equações (2.172) e (2.173) e adicionando as equações (2.165),(2.168)

e (2.169), o modelo simplificado da tensão de saída do sistematorna-se

vl =
v2 + v4

2
= el + z1i

′
l −

z1
2
ig (2.175)

a partir dessa equação, percebe-se que a distorção harmônica da corrente da redeig depende da

componente da correntei′l e da componente da tensão fornecida pelos conversores 1 e 3vg =

(v1+v3)/2, enquanto a distorção harmônica da tensão da carga depende da componente da corrente

da redeig e da tensão fornecida pelos conversores 2 e 4vl = (v2 + v4)/2.

Assumindo quezg = z1, o modelo da topologia MM6B2B é simplificado para:

v1 = eg − zg(2i1 − i2) (2.176)

v3 = eg − zg(2i3 − i4) (2.177)

vg = eg − zgig +
zg
2
i′l (2.178)

v2 = el + zg(2i2 − i1) (2.179)

v4 = el + zg(2i4 − i3) (2.180)

vl = el + zgi
′
l −

zg
2
ig. (2.181)
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2.4.2 Estratégia PWM

As tensões de polovk01 , vj02 , vs101 e vs202 , comk = 1, 2 e j = 3, 4, podem ser escritas em

função dos estados de condução das chaves, isto é,

vk01 = (2sqk − 1)
vc1
2

(2.182)

vj02 = (2sqj − 1)
vc2
2

(2.183)

vs101 = (2sqs1 − 1)
vc1
2

(2.184)

vs202 = (2sqs2 − 1)
vc2
2

(2.185)

ondesqk, sqj, sqs1 esqs2 são os estados de condução das chaves.

Considerando que as tensões de referênciav∗1, v∗2, v∗3 e v∗4 são fornecidas pelos controladores,

tem-se:

v∗1 = v∗101 − v∗s101 (2.186)

v∗2 = v∗201 − v∗s101 (2.187)

v∗3 = v∗302 − v∗s202 (2.188)

v∗4 = v∗402 − v∗s202 . (2.189)

Os sinais de gatilho das chaves, podem ser obtidos diretamente das equações da tensão de

polo de referênciav∗101 , v
∗
201

, v∗302 , v
∗
402

, v∗s101 e v∗s202 . Assim, as equações (2.186)-(2.189) não são

suficientes para determinar os sinais de gatilho das chaves,portanto é necessário a introdução de

duas variáveis auxiliaresv∗x ev∗y, definidas por

v∗x = v∗s101 (2.190)

v∗y = v∗s202 . (2.191)

A partir das equações (2.190), (2.191) e (2.186)-(2.189), as tensões de polo de referência são

escritas da seguinte forma:

v∗101 = v∗1 + v∗x (2.192)

v∗201 = v∗2 + v∗x (2.193)

v∗302 = v∗3 + v∗y (2.194)

v∗402 = v∗4 + v∗y (2.195)

v∗s101 = v∗x (2.196)

v∗s202 = v∗y . (2.197)

Dessas equações, observa-se que as tensões de polo dependemdas tensõesv∗1, v∗2, v∗3, e v∗4,

como também das tensões auxiliaresv∗x ev∗y. As tensões auxiliares podem ser escolhidas de forma
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Figura 2.63: Diagrama de blocos do controle do conversorCA-CC-CA MM6B2B.

independente, desde que, os máximos e mínimos das tensões depolo sejam respeitados a partir das

equações (2.62)-(2.65), (2.68) e (2.69), comV ∗
x1 = {v∗1, v∗2, 0} eV ∗

y1 = {v∗3, v∗4, 0}.

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos pela comparação da tensão de polo com uma,

duas ou quatro portadoras PWM. Com duas portadoras PWM, as tensões de polo dos conversores 1

e 2 são comparadas com a triangularvt1, e as tensões de polo dos conversores 3 e 4 são comparadas

com a triangular de alta frequênciavt2. Por outro lado, com quatro portadoras PWM, as tensões

de polov101 ev201 ; vs202 ; vs302 evs402 ; evs101 são comparadas com as portadorasvt1, vt2, vt3 evt4,

respectivamente [veja a Figura 2.4].

2.4.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor MM6B2B (mostrado na Figura 2.62) é apresentado na

Figura 2.63. A partir do diagrama, a tensãovc1 do barramentoCC é regulada pelo controlador

PI convencional, representado pelo blocoRc1, no seu valor de referênciav∗c1. Esse controlador

fornece a amplitude de corrente de referênciaI∗1 desejada na entrada do conversor 1. De maneira

análoga, a tensãovc2, do segundo barramentoCC, é regulada pelo controladorRc2 definindo a am-

plitude de correnteI∗3 desejada na entrada do conversor 3. O controle do fator de potência é obtido

sincronizando as correntes instantâneas de referênciai∗1 e i∗3, com a tensão da rede monofásica

aplicando o bloco de sincronismoGir, baseado no esquema de um PLL.

Os controles das correntesi∗1 e i∗3 são implementados usando dois controladores de dupla se-

quência, definidos pelas equações (2.71)-(2.73), representados pelos blocoRi1 eRi3 Esses contro-

ladores determinam as tensões de referênciav∗1 ev∗3 dos conversores 1 e 3, respectivamente.

O controle da tensão na carga é realizado a partir do controlePI de dupla sequência, represen-
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tado pelo blocoRvl. O controlador é definido por (2.71)-(2.73), comεj = v∗j − vj, j = l, m = i, e

sua frequênciaωe é igual a frequência da carga. Na saída desse controlador, encontra-se à tensão

de referênciav∗i . Para garantir a divisão do fluxo igualmente entre os conversores, caso o sistema

seja equilibrado, é aplicado a cada inversor metade dessa tensão, ou seja,v∗2 = v∗4 = v∗i /2.

As tensões de referência geradas pelos controladoresv∗1 e v∗3 e as tensões auxiliaresv∗x e v∗y

são aplicadas ao blocoPWM1 para o cálculo das tensões de polo de referência, definidas pelas

equações (2.192), (2.193) e (2.196). As tensõesv∗2 ev∗4 e as tensões auxiliaresv∗x ev∗y são aplicadas

ao blocoPWM2 para determinar as tensões de polo de referência, definidas pelas equações (2.194),

(2.195) e (2.197). Essas tensões de polo são comparadas com uma, duas ou quatro portadoras

PWM para gerar os sinais de gatilhos das chaves do conversor MM6B2B.

2.4.4 Análise da WTHD

São mostradas, na Figura 2.64, as curvas das WTHDs das tensõesgeradas na entrada e na saída

da topologia proposta [vg = (v1 + v3)/2 e vl = (v2 + v4)/2] e da topologia convencional [vg =

v1a0 − v1b0 evl = v2a0 − v2b0] em função do fator de distribuição de roda livreµ. Esses resultados

foram obtidos de acordo com parâmetros apresentados na Tabela A.3. As WTHDs das tensõesvg
e vl estão diretamente associadas às distorções harmônicas da corrente da rede monofásica (ig) e

da tensão da carga (el), como mostrado nas equações (2.174) e (2.175), respectivamente.
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Figura 2.64: WTHD das tensões em função do fator de distribuição de roda livreµ da topologia MM6B2B. (a) Tensão

vg. (b) Tensãovl.

A partir da Figura 2.64(a), observa-se que a WTHD da tensãovg, da configuração proposta com

uma portadora PWM (P −1P ), é menor que a WTHD da topologia convencional para qualquer

valor deµ. Uma maior redução na WTHD pode ser obtida utilizando duas ou quatro portadoras

PWM (P−2P ouP−4P ). Contudo, a menor WTHD é obtida usando quatro portadoras PWM, com

µ = 0, 5. A Figura 2.64(b) mostra as curvas das WTHDs da tensãovl gerada pelos conversores no

lado da carga (conversores 2 e 4). Nota-se que, com uma portadora PWM, a WTHD da topologia

MM6B2B é igual à WTHD da topologia convencional. Com duas portadoras PWM, para o caso
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particular em queµ = 0, 5, a WTHD é igual a da topologia convencional, contudo, para os outros

valores deµ a WTHD é menor. A menor WTHD da tensãovl é obtida com quatro portadoras

PWM eµ = 0, 5. A redução das WTHDs das tensõesvg e vl, utilizando duas portadoras PWM

(comµ = 1), foi aproximadamente45, 0%, enquanto que, usando quatro portadoras PWM (com

µ = 0, 5), a redução é aproximadamente70, 0% em comparação com a topologia convencional

(comµ = 0, 5).

2.4.5 Análise da THD para Diferentes Indutâncias de Filtro

É mostrada, na Figura 2.65, a THD da corrente da redeig em função deµ para diferentes valores

de ln. Observa-se que a THD da correnteig da topologia proposta com uma portadora PWM
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Figura 2.65: THDs da correnteig em função deµ e deln da topologia MM6B2B. (a) Usando uma portadora PWM.

(b) Usando duas portadoras PWM. (b) Usando quatro portadorasPWM.

(P−1P ), é menor que a THD da topologia convencional, paraln ≥ 0, 8 (isto é,lg(P ) ≥ 0, 8lg(C))

[como ilustrado na Figura 2.65(a)]. Usando duas portadorasPWM (P −2P ), observar-se que a

THD da topologia proposta é menor que da topologia convencional, quandoln ≥ 0, 4 [veja a

Figura 2.65(b)]. Por outro lado, com quatro portadoras PWM (P−4P ) a THD é sempre menor que

a da topologia convencional, quandoln ≥ 0, 4, conforme mostrado na Figura 2.65(c).
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Figura 2.66: THDs da correntei1 em função deµ e deln da topologia MM6B2B. (a) Usando duas portadoras PWM.

(b) Usando quatro portadoras PWM.

Contudo, a redução no valor das indutâncias de filtro piora as THDs das correntes internas,

como mostrado na Figura 2.66 para a correntei1. O perfil da THD da correntei3 é similar e não

é apresentado. Dos resultados apresentados, observa-se que as THDs da correntei1 com duas ou

quatro portadoras PWM são sempre maiores que as THDs obtidas com uma portadora PWM.

2.4.6 Análise da THD em Função da Frequência Chaveamento

As curvas das THDs da correnteig usando uma, duas ou quatro portadoras PWM em função

deµ e comln = 1, 0, para diferentes frequências de chaveamento, são mostradas na Figura 2.67.

Nota-se que, usando uma portadora PWM (P−1P ), pode se obter uma THD menor que a THD

da topologia convencional (C), comfch = 10kHz, quandofch ≥ 8kHz [Figura 2.67(a)]. Usando

duas portadoras PWM (P − 2P ), a THD é menor que a da topologia convencional, para uma

frequência de chaveamentofch ≥ 6kHz [veja Figura 2.67(b)]. Contudo, a maior redução na fre-

quência de chaveamento é obtida usando quatro portadoras PWM(P−4P ), nesse caso, é possível

trabalhar com uma frequênciafch ≥ 4kHz [conforme ilustrado na Figura 2.67(c)].

2.4.7 Barramento CC

Para a análise do nível de tensão desejado no barramento CC, serão negligenciadas as os-

cilações da tensão do barramento, e o sistema será considerado equilibrado. Assim, a partir das

equações (2.192)-(2.197), as tensõesvc1 evc2 mínimas são determinadas pelas seguintes equações:

v∗cα ≥ max
∣∣v∗k0α − v∗j0α

∣∣ (2.198)

v∗cα ≥ max
∣∣v∗k0α − v∗s10α

∣∣ (2.199)

comk =

{
1, 2, se α = 1

3, 4, se α = 2
.
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Figura 2.67: THDs da correnteig em função deµ e da frequência de chaveamentofch da topologia MM6B2B. (a)

Usando uma portadora PWM. (b) Usando duas portadoras PWM. (c) Usando quatro portadoras PWM.

Assim, a partir da Figura 2.62, a tensãov∗cα mínima desejada nos dois barramentosCC da

topologia MM6B2B são determinadas por:

v∗cα ≥ |vg| (2.200)

v∗cα ≥ |vl| (2.201)

v∗cα ≥ |vg − vl|. (2.202)

Essas equações definem as tensõesv∗c1 e v∗c2 mínimas necessárias para gerar as tensões de

entrada e saída dos conversores da topologia MM6B2B. Nota-se que a tensãovcα depende do

ângulo de sincronismo (ε) entre as tensõeseg eel. Quando as tensõeseg eel não são sincronizadas,

a tensão mínimav∗cα é definida pela equação (2.202). Contudo, quando a frequênciada rede e da

carga são iguais (por exemplo, reguladores de tensão, fontes de tensão ininterrupta, etc.) as tensões

eg eel podem ser sincronizadas (a partir da técnica de sincronização apresentada em [85] e [86]), e

a tensãovcα mínima é definida pelas equações (2.200) e (2.201), como no conversor convencional.

A Figura 2.68(a) mostra o diagrama fasorial das tensões associadas à topologia MM6B2B,

definido a partir da equação (2.202), para o ângulo de sincronismo ε = 0◦ e ε = 180◦. Nesse
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diagrama,Êg, V̂g, Êl, V̂l e V̂gl são os fasores associados às tensãoeg, vg, el, vl e vg − vl, respec-

tivamente, eθg e θl são os ângulos de defasagem das tensões de entrada e saída. O ângulo de

sincronismo ideal é obtido quando a tensão de entradaeg está em fase com a tensão de saídael

(ε = 0◦), dessa forma, o fasor da tensãoV̂g − V̂l é menor que o fasor̂Vl. Por outro lado, para

ε = 180◦, o fasor de tensãôVg − V̂l é muito maior quêVl.

De fato, considerandovg = Vg cos(ωt− θg) e vl = Vl cos(ωt + ε + θl), a amplitude da tensão

vg − vl (Vgl) é determinada pela seguinte relação:

Vgl =
√
V 2
g + V 2

l − 2VgVl cos(ε+ θg + θl). (2.203)

Nesse sentido, a Figura 2.68(b) ilustra as tensõesvc1 e vc2 mínimas desejadas em função do

ângulo de sincronismoε, variado de[−180◦, 180◦], obtidas em simulação, utilizando os parâmetros

mostrados na Tabela A.3. Observa-se que, para o ângulo de sincronismo−60◦ ≤ ε ≤ 60◦,

as tensõesvc1 e vc2, da topologia MM6B2B, são praticamente iguais à tensãovc da topologia

convencional.
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Figura 2.68: Tensão mínima necessária no barramentoCC da topologia MM6B2B . (a) Diagrama fasorial comε =

0◦ (figura superior) eε = 180◦ (figura inferior). (b) Tensõesvc, vc1 e vc2 em função do ângulo de

sincronismoε.

A Figura 2.69 ilustra os espectros das harmônicas das correntes dos capacitores da topologia

convencional e da topologia MM6B2B. As curvas mostradas nessafigura são: topologia conven-

cional, comµ = 0, µ = 0, 5 eµ = 1, e topologia proposta (corrente do capacitor do barramento

CC 1), usando uma, duas ou quatro portadoras PWM, comµ = 0, µ = 0, 5 eµ = 1. Os espectros

das harmônicas da corrente do barramentoCC 2 são iguais aos da corrente do barramentoCC 1

(ou seja,ic2=ic1) e não serão apresentados. Esses resultados foram obtidos utilizando parâmetros

apresentados na Tabela A.4.

Como a corrente do capacitor, em cada barramentoCC, é metade da corrente da topologia

convencional,ic1 = ic2 = ic/2, as amplitudes dos espectros das harmônica da corrente do capacitor

para a topologia proposta, com uma, duas ou quatro portadoras PWM, são praticamente metade das
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Figura 2.69: Espectro das harmônicas da corrente do capacitor. (a)ic da topologia convencional. (b)ic1 da topologia

proposta usando uma portadora PWM. (c)ic1 da topologia proposta usando duas portadoras PWM. (d)

ic1 da topologia proposta usando quatro portadoras PWM.
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amplitudes dos espectros das harmônicas da topologia convencional. Para a topologia MM6B2B,

usando uma portadora PWM, tem-se uma redução das harmônicas de alta frequência, quando

µ = 0, 5. Com duas portadoras PWM, para o caso particular ondeµ = 0, 5, o espectro das

harmônicas da corrente do capacitor é igual ao caso usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5.

Paraµ = 0 ouµ = 1 as harmônicas de alta frequência são maiores. Com quatro portadoras PWM,

tem-se o aumento das harmônicas de alta frequência da corrente do capacitor em comparação com

a topologia convencional. A maior redução das harmônicas dealta frequência é obtida para a

topologia proposta com uma ou duas portadoras PWM eµ = 0, 5.

A Tabela 2.7 mostra os valores da correnteIhfc,rms, calculados pela equação (2.93), a partir do

espectro das harmônicas da corrente do capacitor mostrado na Figura 2.69(a), normalizados pelo

valor da correnteIhfc,rms da topologia convencional, comµ = 0, 5. A maior redução da corrente

Ihfc,rms foi obtida para a topologia proposta usando uma ou duas portadoras PWM (P − 1P ou

P−2P ), comµ = 0, 5. Para esses dois casos, a redução na corrente RMS de alta frequência foi de

aproximadamente54% em comparação com a topologia convencional (C), comµ = 0, 5.

Tabela 2.7: CorrenteIhfc,rms da topologia MM6B2B normalizada pela correnteIhfc,rms da topologia convencional.

Corrente Ihfc,rms(P )/Ihfc,rms(C)

Estratégias PWM µ = 0 µ = 0, 5 µ = 1

P−1P 0, 48 0, 46 0, 48

P−2P 0, 48 0, 46 0, 48

P−4P 0, 52 0, 69 0, 52

As perdas de potência de alta frequência (P hf
c,loss) são definidas pela equação (2.94), consi-

derando que, as capacitâncias dos dois barramentosCC, da topologia MM6B2B, são iguais à

capacitância da topologia convencional, isto é,C1 = C2 = C. Então, a resistência em série equi-

valente da topologia proposta é igual à resistência em sérieequivalente da topologia convencional

[ESR100Hz(P ) = ESR100Hz(C)]. Como a redução na corrente RMS de alta frequência do capaci-

tor para a topologia proposta (com uma ou duas portadoras PWM comµ = 0, 5) equivale a45, 0%

da corrente RMS da topologia convencional, as perdas de potência de alta frequência (P hf
c,loss) nos

capacitores dos dois barramentosCC equivalem à40% das perdas da topologia convencional.

2.4.8 Correntes dos Braços Compartilhados

As correntes dos braços compartilhados, definidas pelas equações (2.168) e (2.169), depen-

dem do fator de potência da carga [cos(φ)] e do ângulo de sincronismo (ε). É mostrado na Fi-

gura 2.70(a) o diagrama fasorial que ilustra as relações entre as correntesig, il e is1 da topologia

MM6B2B. Nesse diagrama,̂Eg, V̂g , Êl e V̂l representam os fasores associados as tensõeseg, vg,

el e vl, respectivamente,̂Ig, Îl, Î1, Î2 e Îs1 são os fasores associados as correntesig, il, i1, i2 e is1,

respectivamente, ecos(φ) é o fator de potência da carga. Considerando o sistema equilibrado, as

seguinte relações são consideradas:i1 = ig/2, i2 = il/2 e is1 = is2. Para esse caso em particular,
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Figura 2.70: Correntes dos braços compartilhados da topologia MM6B2B. (a) Diagrama fasorial. (b) Amplitudes das

correntesIs1 e Is2 normalizadas pela amplitude da correnteIl. (c) Valor mínimo das amplitudes das

correntesIs1 e Is2 normalizadas pela amplitude da correnteIl.

as correntes dos braços compartilhados (is1 e is2) são menores que as correntes da rede (ig) e da

carga (il).

Negligenciando as perdas no conversor, entãoVgIg cos(θg) = VlIl cos(θ+ φ), ondeVg eVl são

as amplitudes das tensõesvg e vl, respectivamente, eIg e Il são as amplitudes das correntes da

rede e da carga, respectivamente. Portanto, do diagrama fasorial, as amplitudes das correntes dos

braços compartilhados (Is1 e Is2), normalizadas em relação a amplitude da corrente da carga (Il),

são definidas por:
Is1
Il

=
Is2
Il

=
1

2

√
M2 − 2M cos(ε− φ) + 1 (2.204)

comM = Vl cos(φ+θl)
Vg cos(θg)

.

A Figura 2.70(b) mostra as amplitudes das correntes dos braços compartilhadosIs1 e Is2 nor-

malizadas em relação à amplitude da corrente da cargaIl, em função do ângulo do fator de potên-

cia da carga (φ), obtidas utilizando os parâmetros mostrados na Tabela A.3, comφ variando de

[−60◦,+60◦] (quandoφ > 0 indica cargas capacitivas, eφ < 0 cargas indutivas) eε = −60◦,

ε = −30◦, ε = 0◦, ε = 30◦ e ε = 60◦. Desse resultados observa-se que para o ângulo de sincro-

nismo−60◦ ≤ ε ≤ 60◦ as amplitudes das corrente dos braços compartilhados são sempre menores
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que a amplitude da corrente da carga (il) para qualquer valor do fator de potência da carga.

As amplitudes mínimas das correntes dos braços compartilhados são obtidas quando o ângulo

de sincronismo é igual ao ângulo do fator de potência da carga, isto éε = φ, contudo, o ângulo

de sincronismo deve ser−60◦ ≤ ε ≤ 60◦ para manter os níveis das tensões dos barramentosCC

iguais ao nível de tensão do barramentoCC da topologia convencional. Nesse contexto, é mostrado

na Figura 2.70(c) os valores mínimos das amplitudes das correntes dos braços compartilhados

normalizados pela corrente da carga paraε = −60◦ seφ < −60◦ (região 1),ε = φ quando

−60◦ ≤ φ ≤ 60◦ (região 2), eε = −60◦ seφ > 60◦ (região 3). Com base nessa figura, observa-se

que as amplitudes das correntes dos braços compartilhados podem ser menores que a metade da

amplitude da corrente da carga independente do fator de potência da carga.

2.4.9 Perdas nos Semicondutores

Na Figura 2.71, são mostradas as perdas estimadas em simulação da topologia MM6B2B,

usando uma e duas portadoras PWM, comµ = 0 e µ = 0, 5 e da topologia convencional, com

µ = 0, 5. Esses resultados foram obtidos por simulação usando os parâmetros apresentados na

Tabela A.4.
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Figura 2.71: Perdas estimadas nos conversores da topologiaMM6B2B. (a) Perda de Condução (Pcd). (b) Perdas de

chaveamento (Pch). (c) Perdas totais (Pt = Pcd + Pch).

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdas nos conversores geradas na topologia

proposta, são sempre menores que as perdas geradas pela topologia convencional. A maior re-

dução das perdas totais é obtida quando se utiliza duas portadoras PWM, comµ = 0. As perdas
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estimadas, utilizando duas ou quatro portadoras PWM comµ = 0, 5 são iguais às obtidas com uma

portadora PWM, comµ = 0, 5, enquanto que, usando quatro portadoras, comµ = 0 ou µ = 1,

ou duas portadoras, comµ = 1, as perdas estimadas são iguais às obtidas usando duas portadoras

PWM, comµ = 0. A Tabela 2.8 mostra as perdas totais da topologia MM6B2B [Pt(P )], normali-

zadas em função das perdas da topologia convencional [Pt(C)], isto é,Pt(P )/Pt(C). Observa-se

que as maiores reduções das perdas ocorreram com uso de duas portadoras PWM (P−2P ), com

µ = 0. Nesse caso, a redução nas perdas totais estimada foi maior que 50% em comparação às

perdas da topologia convencional.

Tabela 2.8: Perdas totais da topologia MM6B2B normalizadasem relação as perdas da topologia convencional

[Pt(P )/Pt(C)].

Perdas[Pt(P )/Pt(C)]

Estratégias PWM
Potências da Carga

2kVA 4kVA 6kVA

P−1P µ = 0, 5 0, 71 0, 61 0, 57

P−2P µ = 0 0, 56 0, 49 0, 47

2.4.10 Resultados de Simulação

O comportamento dinâmico do conversorCA-CC-CA monofásico em paralelo com seis braços

e dois barramentosCC (apresentado na Figura 2.62), foi estudado através de um programa de

simulação dinâmica. Esses resultados foram obtidos considerando o sistema equilibrado, com os

parâmetros mostrados na Tabela A.4.

Os resultados de simulação são apresentados nas Figuras 2.72-2.77. As curvas mostradas nes-

sas figuras são: tensão e corrente da rede monofásica (eg e ig), correntes internas dos conversores

1 e 3 (i1 e i3), correntes dos braços compartilhados (is1 e is2), tensões dos barramentos 1 e 2 (vc1 e

vc2), corrente e tensão da carga monofásica (il e el).

Nas Figuras 2.72 e 2.73, são mostrados os resultados utilizando uma portadora PWM, com

µ = 0, 5. Desses resultados, nota-se que o sistema de controle funcionou adequadamente, isto

é, a corrente da rede é senoidal e está em fase com a tensãoeg [Figura 2.72(a)], as tensões dos

barramentosCC estão controladas [Figuras 2.73(a) e 2.73(b)] e a tensão fornecida à carga está

regulada e é senoidal [conforme mostrado na Figura 2.73(d)]. Além disso, em virtude da conexão

dos conversores em paralelo, a topologia MM6B2B permite reduzir a amplitude das correntes

internasi1 e i3 (metade da corrente daig) [veja as Figuras 2.72(b) e 2.72(c)]. Observa-se também,

que a amplitude da corrente do braço compartilhado 1 (is1) é menor que a amplitude das correntes

internas [como mostrado na Figura 2.72(d)].

Nas Figuras 2.74 e 2.75, são vistos os resultados utilizandoduas portadoras PWM, comµ = 1.

A partir desses resultados, percebe-se uma redução nas componentes de alta frequência na corrente

ig e na tensão da cargael, comparado com o caso anterior com uma portadora PWM [veja as

Figuras 2.74(a) e 2.75(d)] . Contudo, tem-se um aumento das componentes de alta frequência nas
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Figura 2.72: Resultados de simulação da topologia MM6B2B usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente do conversor 1 (i1). (c) Corrente do conversor 3 (i3). (d)

Corrente do braço compartilhado (is1).
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Figura 2.73: Resultados de simulação da topologia MM6B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

do barramento 1 (vc1). (b) Tensão do barramento 2 (vc2). (c) Corrente da carga (il). (d) Tensão da carga

(el).
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Figura 2.74: Resultados de simulação da topologia MM6B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 1. (a) Tensão e

corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente do conversor 1 (i1). (c) Corrente do conversor 3 (i3). (d) Corrente

do braço compartilhado 1 (is1).
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Figura 2.75: Resultados de simulação da topologia MM6B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 1. (a) Tensão

do barramento 1 (vc1). (b) Tensão do barramento 2 (vc2). (c) Corrente da carga (il). (d) Tensão da carga

(el).
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correntes internas e no braço compartilhado (i1, i3 e is1) [como visto nas Figuras 2.74(b), 2.74(c)

e 2.74(d)]. Além disso, observa-se que as tensõesvc1 e vc2 estão sob controle [Figuras 2.75(a) e

2.75(b)].
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Figura 2.76: Resultados de simulação da topologia MM6B2B usando quatro portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a)

Tensão e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente do conversor 1 (i1). (c) Corrente do conversor 3 (i3).

(d) Corrente do braço compartilhado 1 (is1).

Os resultados utilizando quatro portadoras PWM, comµ = 0, 5, são ilustrados nas Figuras

2.76 e 2.77. Observa-se que, com quatro portadoras PWM, a corrente da rede (ig) e a tensão da

carga (el), apresentam os menores valores de THD, em virtude da redução das componentes de

alta frequência, quando comparados com os dois casos anteriores [conforme mostrado nas Figuras

2.76(a) e 2.77(d)]. Por outro lado, as componentes de alta frequência das correntes internas (i1a

e i3a) e da corrente de braço compartilhado (is1) são maiores que no caso usando duas portadoras

PWM, comµ = 1 [como ilustrado nas Figuras 2.76(b), 2.76(c) e 2.76(d)].

2.4.11 Desempenho da Topologia MM6B2B

A Tabela 2.9 resume o desempenho da topologia MM6B2B, levando em consideração os três

critérios de comparação abordados neste trabalho, em relação ao desempenho da topologia con-

vencional, comµ = 0, 5.

O desempenho da topologia MM6B2B, com uma portadora PWM, é melhor que a da topologia

convencional. Utilizando quatro portadoras PWM, comµ = 0, 5, tem-se uma redução da THD da

correnteig (69%) e da tensão da carga (69%) e das perdas dos semicondutores (29%), contudo
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Figura 2.77: Resultados de simulação usando quatro portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão do barramento 1

(vc1). (b) Tensão do barramento 2 (vc2). (c) Corrente da carga (il). (d) Tensão da carga (el).

Tabela 2.9: Resumo do desempenho da topologia MM6B2B.

Topologia MM6B2B

PWM P−1P P−2P P−4P

Critérios µ = 0, 5 µ = 0, 5 µ = 0 ou1 µ = 0, 5 µ = 0 ou1

WTHD

ig 0, 96 0, 93 0, 53 0, 31 0, 50

el 1, 0 1, 0 0, 52 0, 31 0, 56

i1a 0, 79 0, 90 3, 65 5, 09 3, 94

THD(ig)
ln ≥ 0, 8 ≥ 0, 8 ≥ 0, 6 ≥ 0, 4 ≥ 0, 4

fch ≥ 8kHz ≥ 8kHz ≥ 6kHz ≥ 4kHz ≥ 4kHz

Phf
c,loss 0, 42 0, 42 0, 46 0, 96 0, 54

Pt 0, 71 0, 71 0, 56 0, 71 0, 56
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nesse caso as perdas de alta frequência dos capacitores do barramentoCC são praticamente iguais

as da topologia convencional, e a THD das correntes internasé cinco vezes maior que a da corrente

ig da topologia convencional. Por outro lado, utilizando duasportadoras PWM, comµ = 0 ouµ =

1, permite reduzir em47% a THD da corrente rede e da tensão da carga, em mais de50% as perdas

de alta frequência dos capacitores do barramentoCC, e em44% as perdas nos semicondutores, e

nesse caso, a THD das correntes internas é quase 4,0 vezes maior que a THD da corrente da rede

da topologia convencional.

2.5 Conversor Monofásico-Monofásico com Cinco Braços e Um

Barramento CC

O conversor monofásico-monofásico com cinco braços e um barramentoCC (MM5B1B), mos-

trado na Figura 2.78, é formado por quatro conversores monofásicos (conversores 1, 2, 3 e 4), um

braço compartilhado (braços), uma carga monofásica, seis impedâncias de filtroL′
g, L1, L2, L3,

L4 e L′
l e um barramentoCC. O conversor 1 é formado pelas chavesq1, q̄1, qs e q̄s, o conversor

2 é formado pelas chavesq2, q̄2, qs e q̄s, o conversor 3 é formado pelas chavesq3, q̄3, qs e q̄s e o

conversor 4 é formado pelas chavesq4, q̄4, qs e q̄s.

Figura 2.78: Conversor monofásico-monofásico com cinco braços e um barramentoCC (topologia MM5B1B).

2.5.1 Modelo do Sistema

O modelo do conversor monofásico MM5B1B, mostrado na Figura 2.78 é apresentado a seguir.

Dois casos são mostrados e analisados: o caso 1 considerandoL′
g = L′

l = 0, e o caso 2 conside-

randoL′
g 6= 0 e L′

l 6= 0. O caso geral com a generalização da topologia proposta utilizandoN

conversores em paralelo é apresentado no apêndice B.4.
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Caso 1

Para os conversores monofásicos no lado da rede elétrica, conversores 1 e 3, encontram-se as

seguintes equações:

eg = z1i1 + v1 (2.205)

eg = z3i3 + v3 (2.206)

ig = i1 + i3 (2.207)

ondez1 = r1 + pl1 e z3 = r3 + pl3 representam as impedâncias dos indutoresL1 eL3, respectiva-

mente,v1 = v10 − vs0, v3 = v30 − vs0 evs0 é a tensão de polo do braço compartilhado.

Para os conversores no lado da carga, conversores 2 e 4, encontra-se

el = −z2i2 + v2 (2.208)

el = −z4i4 + v4 (2.209)

i′l = i2 + i4 (2.210)

ondez2 = r2 + pl2 e z4 = r4 + pl4 representam as impedâncias dos indutoresL2 eL4, respectiva-

mente,v2 = v20 − vs0 ev4 = v40 − vs0

As correntes no capacitor, na carga e no braço compartilhadosão definidas por:

is = i′l − ig (2.211)

il = i′l − icl (2.212)

icl = Cl

dvcl
dt

. (2.213)

As expressões (2.205)-(2.213) representam o modelo dinâmico da topologia MM5B1B. Dessas

equações, as tensõesv1 e v3 são utilizadas para regular as correntesi1 e i3 de entrada dos conver-

sores 1 e 3, e as tensõesv2 ev4 são utilizadas para controlar a tensão fornecida à carga monofásica.

Considerando o conversorCA-CC-CA proposto equilibrado, ou sejaz1 = z3 e z2 = z4 o

modelo do sistema torna-se

eg = z1i1 + v1 (2.214)

eg = z1i3 + v3 (2.215)

el = −z2i2 + v2 (2.216)

el = −z2i4 + v4. (2.217)

Somando as equações (2.214) e (2.215) e adicionando a equação (2.207), encontra-se o modelo

simplificado dos conversores monofásicos, isto é

vg =
v1 + v3

2
= eg −

z1
2
ig. (2.218)
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Da mesma forma, somando as equações (2.216) e (2.217) e adicionando a equação (2.210),

encontra-se o modelo simplificado dos conversores no lado dacarga, ou seja

vl =
v2 + v4

2
= el +

z2
2
i′l. (2.219)

A partir das equações (2.218)-(2.219), percebe-se que a distorção harmônica da correnteig e da

tensão da cargael estão diretamente relacionada com a distorção harmônica das tensões(v1+v3)/2

e (v2 + v4)/2, respectivamente.

O circuito equivalente do lado da rede, da topologia MM5B1B, é mostrado na Figura 2.79(a).

A partir desse circuito, a impedância equivalente é determinada pela seguinte relação:zg = z1/2.

De forma análoga, a impedância equivalente no lado da carga é: zl = z2/2. Assim, o modelo da

topologia MM5B1B é representado pelas seguintes equações:

vg = eg − zgig (2.220)

vl = el + zli
′
l. (2.221)

(a) (b)

Figura 2.79: Circuitos equivalente do lado da rede caso 1. (a) Configuração MM5B1B. (c) Configuração MM5B1B

final.

Para que o circuito equivalente final da topologia MM5B1B sejaigual ao circuito equivalente

da configuração convencional [Figura 2.3(c)], as seguintesrelações devem ser satisfeitas:zg(P ) =

zg(C) ezl(P ) = zl(C). Desta forma, as impedâncias da configuração proposta (z1 ez2) devem ser

o dobro das impedâncias da topologia convencional, isto é,z1 = 2zg(C) e z2 = 2zl(C).

Caso 2

Para os conversores 1 e 3, encontram-se as seguintes equações

eg = z′gig + z1i1 + v1 (2.222)

eg = z′gig + z3i3 + v3 (2.223)

ondez′g = r′g + pl′g é a impedância do indutorL′
g.
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Para os conversores 2 e 4, encontra-se

el = −z′li
′
l − z2i2 + v2 (2.224)

el = −z′li
′
l − z4i4 + v4 (2.225)

ondez′l = r′l + pl′l é a impedância do indutorL′
l.

Considerando o conversorCA-CC-CA proposto equilibrado, ou sejaz1 = z3 = z1 e z2 = z4 =

z2, o modelo do sistema, torna-se

eg = z′gig + z1i1 + v1 (2.226)

eg = z′gig + z1i3 + v3 (2.227)

el = −z′li
′
l − z2i2 + v2 (2.228)

el = −z′li
′
l − z2i4 + v4. (2.229)

Somando as equações (2.226) e (2.227) e adicionando a equação (2.207), encontra-se:

vg =
v1 + v3

2
= eg −

(
z′g +

z1
2

)
ig. (2.230)

Da mesma forma, somando as equações (2.228) e (2.229) e adicionando a equação (2.210),

encontra-se

vl =
v2 + v4

2
= el +

(
z′l +

z2
2

)
i′l. (2.231)

(a) (b)

Figura 2.80: Circuitos equivalente do lado da rede, caso 2. (a) Configuração MM5B1B. (c) Configuração MM5B1B

final.

A partir do circuito equivalente 2.80(a), as impedâncias equivalentes (zg ezl) são definidas por:

zg = z′g +
z1
2

zl = z′l +
z2
2

Considerandoz1 = zg e z2 = zl, encontra-se:

z′g =
zg
2
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z′l =
zl
2
.

Assim, o modelo do sistema pode ser simplificado para:

vg = eg − zgig (2.232)

vl = el + zlil. (2.233)

Substituindo essas equações nas expressões (2.226)-(2.229), o seguinte modelo pode ser deter-

minado:

v′1 = v1 −
v1 + v3

4
=

eg
2
− zgi1 (2.234)

v′3 = v3 −
v1 + v3

4
=

eg
2
− zgi3 (2.235)

v′2 = v2 −
v2 + v4

4
=

el
2
+ zli2 (2.236)

v′4 = v4 −
v2 + v4

4
=

el
2
+ zli4. (2.237)

As correntes internas dos conversores 1 e 3 são controladas pelas tensõesv′1 e v′3, respectiva-

mente, e a tensão da carga é regulada pelas tensõesv′2 e v′4. Além disso, percebe-se que nesse

modelo as tensões da rede e da carga são divididas por um fator2, isto é,eg/2 e el/2, o que pode

representar um aumento nas componentes de alta frequência das correntes internasi1, i2, i3 e i4.

A grande vantagem dessa configuração utilizado os filtro indutivos externosL′
g eL′

l (caso 2),

é que neste caso é possível reduzir os tamanhos dos filtros indutivos e ainda manter a mesma

indutância equivalente. De fato, para se obter uma impedância equivalentezg (no lado da rede

monofásica), no caso 1 foi necessário utilizar os valores das impedância internas iguais ao dobro

da impedância equivalente, ou sejaz1 = 2zg o que dá uma impedância total de4zg. Por outro lado,

no caso 2, as impedâncias internas utilizadas foram iguais aimpedância equivalente (z1 = zg) e a

impedância externa foi igual a metade da impedância equivalente, isto éz′g = zg/2, o que dá uma

impedância total de2, 5zg. Para os filtros indutivos dos conversores no lado da carga a análise é

análoga.

2.5.2 Estratégia PWM

As tensões de polovk0 e vs0, com k = 1, 2, 3, 4, são definidas em função dos estados de

condução das chaves pelas seguintes relações:

vk0 = (2sqk − 1)
vc
2

(2.238)

vs0 = (2sqs − 1)
vc
2
. (2.239)
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Caso 1

Considerando que as tensões de referênciav∗1, v∗2, v∗3 e v∗4 são fornecidas pelos controladores,

tem-se:

v∗1 = v∗10 − v∗s0 (2.240)

v∗2 = v∗20 − v∗s0 (2.241)

v∗3 = v∗30 − v∗s0 (2.242)

v∗4 = v∗40 − v∗s0. (2.243)

Os sinais de gatilho das chaves, podem ser obtidas diretamente das equações de polo de refe-

rênciav∗10, v
∗
20, v

∗
s0, v

∗
30 ev∗40, logo, as equações (2.240)-(2.243) não são suficientes paradeterminar

os sinais de gatilho das chaves, sendo necessário adicionaruma variável auxiliar,v∗x, definida por:

v∗x = v∗s0. (2.244)

A partir das equações (2.244), (2.240)-(2.243), as tensõesde polo de referência são iguais a:

v∗10 = v∗1 + v∗x (2.245)

v∗20 = v∗2 + v∗x (2.246)

v∗30 = v∗3 + v∗x (2.247)

v∗40 = v∗4 + v∗x (2.248)

v∗s0 = v∗x. (2.249)

A tensão auxiliar pode ser escolhida de forma independente em função deµ, desde que, os

máximos e mínimos das tensões de polo sejam respeitados a partir das equações (2.153), (2.154) e

(2.68), comV ∗
x1 = {v∗1, v∗2, v∗3, v∗4, 0}.

Caso 2

Considerando que as tensões de referênciav′∗1 , v′∗2 , v′∗3 ev′∗4 são fornecidas pelos controladores,

tem-se:

v′∗1 =
3

4
v∗10 −

1

4
v∗30 −

1

2
v∗s0 (2.250)

v′∗2 =
3

4
v∗20 −

1

4
v∗40 −

1

2
v∗s0 (2.251)

v′∗3 =
3

4
v∗30 −

1

4
v∗10 −

1

2
v∗s0 (2.252)

v′∗4 =
3

4
v∗40 −

1

4
v∗20 −

1

2
v∗s0. (2.253)
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Análogo ao caso 1, para se determinar as tensões de polo de referência é necessário adicionar

uma variável auxiliar,v∗x, definida por (2.244). A partir dessa equação e das equações (2.250)-

(2.253,) as tensões de polo de referência são iguais a:

v∗10 = v∗1 + v∗x (2.254)

v∗20 = v∗2 + v∗x (2.255)

v∗30 = v∗3 + v∗x (2.256)

v∗40 = v∗4 + v∗x (2.257)

v∗s0 = v∗x (2.258)

com

v∗1 =
3

2
v′∗1 +

1

2
v′∗3 (2.259)

v∗2 =
3

2
v′∗2 +

1

2
v∗′4 (2.260)

v∗3 =
1

2
v′∗1 +

3

2
v′∗3 (2.261)

v∗4 =
1

2
v′∗1 +

3

2
v′∗4 (2.262)

A tensão auxiliar também é determinada a partir das equações(2.153), (2.154) e (2.68), com

V ∗
x1 = {v∗1, v∗2, v∗3, v∗4, 0}.

2.5.3 Estratégia de Controle

A Figura 2.81 ilustra o diagrama de controle da topologia MM5B1B. A tensão do barramento

CC vc é regulada pelo controlador PI convencional, representadopelo blocoRc no seu valor de

referênciav∗c . Esse controlador fornece a amplitude das correntes de referênciai∗1 e i∗3 que é igual a

Ig/2. Essas correntes de referência são sincronizadas com a tensão da rede monofásica aplicando

o bloco de sincronismoGig, baseado no esquema de um PLL. Essas correntes são controladas por

dois controladores de dupla sequência, definidos pelas equações (2.71)-(2.73), comεj = i∗j − ij,

j = 1, 3, m = 1, 3, e sua frequênciaωe é igual à frequência da rede, representados pelos blocos

Ri1 eRi3. Esses controladores definem as tensões de referência,v∗1 ev∗3 (caso 1) ouv′∗1 ev′∗3 (caso

2), desejadas na entrada dos conversores 1 e 3, respectivamente.

O controle da tensão na carga é realizado a partir do controlePI de dupla sequência, represen-

tado pelo blocoRvl. O controlador é definido por (2.71)-(2.73) comεj = e∗j −ej, j = l, m = 2, 4 e

sua frequênciaωe é igual a frequência da carga. Na saída desse controlador, encontra-se as tensões

desejadas na saída dos conversores 2 e 4v∗2 ev∗4 (caso 1) ouv′∗2 ev′∗4 (caso 2).

As tensões de referências geradas pelos controladoresv∗1, v∗2, v∗3, v∗4 (caso 1) ouv′∗1 , v′∗3 , v′∗2 ,

v′∗4 (caso 2) e a tensão auxiliarv∗x são aplicadas ao blocoPWM para o cálculo das tensões de

polo de referência, definidas pelas equações (2.245)-(2.249) (caso 1) ou (2.254)-(2.258) (caso 2).

Essas tensões de polos são comparadas com uma ou duas portadoras PWM para gerar os sinais de

gatilhos das chaves do conversor MM5B1B.
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Figura 2.81: Diagrama de blocos do controle do conversorCA-CC-CA monofásico-monofásico com cinco braços e

um barramentoCC.

2.5.4 Análise da WTHD

São mostradas, na Figura 2.82, as WTHDs das tensõesvg = (v1 + v3)/2 e vl = (v2 + v4)/2

geradas pela topologia proposta (casos 1 e 2), e as WTHDs das tensõesvg e vl geradas pela to-

pologia convencional, em função deµ. Os resultados foram obtidos de acordo com parâmetros

apresentados na Tabela A.5. A WTHD das tensõesvg e vl reflete diretamente na taxa de distorção

harmônica da corrente da rede monofásica (ig) [equação (2.218) ou (2.230)] e da tensão da carga

(el) [equação (2.219) ou (2.231)], respectivamente.
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Figura 2.82: WTHD das tensõesvg evl em função deµ da topologia MM5B1B. (a) Tensãovg. (b) Tensãovl.

A partir da Figura 2.82(a), observa-se que a WTHD da tensãovg, da configuração proposta

com uma portadora PWM (P−1P ), é um pouco maior que a WTHD da topologia convencional,
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quandoµ = 0, 5. Diferentemente das outras topologias apresentadas anteriormente (MM8B2B,

MM8B1B, MM6B2B), com duas portadoras PWM (P−2P ), a WTHD é maior que a WTHD da

topologia convencional. A Figura 2.82(b) mostra as curvas da WTHD da tensãovl, nota-se que a

WTHD da topologia MM5B1B com uma portadora PWM (P−1P ) é praticamente igual a WTHD

da topologia convencional, e com duas portadoras PWM (P−2P ) a WTHD é maior.

A explicação do comportamento da WTHD pode ser obtido a partirdos gráficos das tensões

vg evl mostrados nas Figuras 2.83 e 2.84, respectivamente. Dessascurvas, percebe-se que usando

duas portadoras PWM eµ = 0, as tensõesvg evl durante o semiciclo positivo apresentam um maior

número de níveis, contudo no semiciclo negativo o perfil dessas tensões é pior que o da topologia

convencional, o que justifica o aumento da WTHD. Por outro lado, paraµ = 1, as tensõesvg e vl

apresentam um maior número de níveis no semiciclo negativo estando pior distribuída no semiciclo

positivo. Dessa maneira, percebe-se que é possível otimizar a WTHD da tensão de entradavg e da

tensão de saídavl, fazendoµ = 0, seeg > 0, eµ = 1, seeg < 0.
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Figura 2.83: Tensãovg. (a) Topologia convencional, comµ = 0, 5. (b) Topologia MM5B1B usando uma portadora

PWM, comµ = 0, 5. (c) Topologia MM5B1B usando duas Portadoras PWM, comµ = 0. (d) Topologia

MM5B1B usando duas Portadoras PWM, comµ = 1.

A Tabela 2.10 mostra os valores das WTHDs das tensõesvg evl para a topologia convencional

(C), comµ = 0, 5, e para a topologia MM5B1B, usando uma portadora PWM (P −1P ) com

µ = 0, 5, duas portadoras PWM (P−2P ), comµ = 0 eµ = 0/1, isto é,µ = 0, seeg > 0, eµ = 1,

seeg < 0.

A partir dos resultados apresentados, percebe-se que tem uma redução na WTHD das tensões

vg e vl, fazendoµ = 0/1 em comparação com a topologia convencional. A redução na WTHDda
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Figura 2.84: Tensãovl. (a) Topologia convencional comµ = 0, 5. (b) Topologia MM5B1B usando uma portadora

PWM comµ = 0, 5. (c) Topologia MM5B1B usando duas portadoras PWM comµ = 0. (d) Topologia

MM5B1B usando duas portadoras PWM comµ = 1.

Tabela 2.10: WTHD das tensõesvg evl.

WTHD(%)

Tensões C(µ = 0, 5) P − 1P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0) P − 2P (µ = 0/1)

vg 0, 1684 0, 1815 0, 2421 0, 0923

vl 0, 1456 0, 1446 0, 2175 0, 0777
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Figura 2.85: Tensõesvg evl fazendoµ = 0, quandoeg > 0 eµ = 1, quandoeg < 0. (a) Tensãovg. (b) Tensãovl.

tensãovg foi aproximadamente de45% enquanto para a tensãovl a redução foi aproximadamente

de47%. A justificativa para a redução WTHD pode ser obtida a partir daFigura 2.85, que mostra

as tensõesvg evl, fazendoµ = 0/1. Dessas figuras, observa-se um aumento dos número de níveis

nas tensõesvg evl durante todo o período da tensãoeg.

A Figura 2.86 ilustra a WTHD das tensõesv1, v2, v3 e v4, para o caso 1, e das tensõesv′1, v
′
2,

v′3 e v′4 para o caso 2. As distorções harmônicas dessas tensões refletem diretamente nas taxas de

distorções harmônicas das correntes internasi1, i2, i3 e i4.

Para o caso 1, observa-se que as WTHDs das tensõesv1 e v2 são iguais para todo valor deµ,

usando uma ou duas portadoras PWM. Para o caso 2, as WTHDs das tensõesv′1 e v′2, com uma

portadora PWM, são iguais às WTHDs das tensõesv1 e v2 (caso 1), respectivamente. Por outro

lado, usando duas portadoras PWM as WTHD das tensõesv′1 ev′2 são maiores que as WTHDs das

tensõesv1 ev2. O aumento na WTHD da tensãov′1, usando duas portadoras PWM (comµ = 0, 5),

foi aproximadamente130, 0% em comparação com a tensãov1 (µ = 0, 5), e, para a tensãov′2 (com

µ = 0, 5), o aumento da WTHD foi aproximadamente78, 0% em comparação com a tensãov2
(comµ = 0, 5).

As WTHDs das tensõesv3 e v4, obtidas para caso 1, com duas portadoras PWM, são maiores

que as WTHDs obtidas com uma portadora PWM [como mostrado nas Figuras 2.86(c) e 2.86(d)].

Para o caso 2, as WTHD das tensõesv′3 e v′4, com uma portadora PWM, são iguais, respectiva-

mente, às WTHDs das tesõesv3 e v4 usando uma portadora PWM (caso 1). Os maiores valores

das WTHDs são os das tensõesv′3 e v′4 obtidos utilizando duas portadoras PWM [veja as Figuras

2.86(c) e 2.86(d)].

As Tabelas 2.11 e 2.12 mostram as WTHD das tensões internas para os casos 1 e 2, respecti-

vamente, usando uma portadora PWM (P−1P ), comµ = 0, 5, e duas portadoras PWM (P−2P ),

comµ = 0, 5, µ = 0 eµ = 0/1. Observa-se que os menores valores das WTHD para os casos 1 e

2 são obtidos com uma portadora PWM. Usando duas portadoras PWM, comµ = 0/1, aumentam

as WTHD das tensões internas, sendo que para o caso 2, obtém-seos maiores valores das WTHD.

Por exemplo, para a tensãov1 (caso 1), usando duas portadoras PWM (µ = 0/1), o aumento na

WTHD foi de 81, 0% em comparação ao caso com uma portadora PWM (µ = 0, 5), já para a
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Figura 2.86: WTHD das tensõesv1, v2, v3, v4, v′
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tensãov′1 (caso 2) o aumento na WTHD foi maior que250, 0%.

Tabela 2.11: WTHD das tensões internas para o caso 1.

WTHD(%)

Tensões P − 1P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0) P − 2P (µ = 0/1)

v1 0, 182 0, 182 0, 302 0, 330

v2 0, 145 0, 145 0, 277 0, 289

v3 0, 182 0, 617 0, 380 0, 339

v4 0, 141 0, 558 0, 318 0, 290

Tabela 2.12: WTHD das tensões internas para o caso 2.

WTHD(%)

Tensões P − 1P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0) P − 2P (µ = 0/1)

v′
1

0, 182 0, 420 0, 493 0, 650

v′
2

0, 145 0, 323 0, 437 0, 563

v′
3

0, 182 0, 933 0, 592 0, 655

v′
4

0, 141 0, 828 0, 489 0, 565
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2.5.5 Análise da THD para Diferentes Indutores de Filtro

A estratégia PWM proposta, com duas portadoras PWM eµ = 0/1, reduz as WTHDs das

tensõesvg e vl, geradas na entrada e na saída do conversor MM5B1B, como observado na Tabela

2.10. Esses perfis das WTHDs podem representar diretamente osperfis das THDs da correnteig
e da tensãoel, quando os valores das indutâncias equivalentes da topologia proposta forem iguais

aos valores das indutâncias da topologia convencional, ou sejalg(P ) = lg(C) e ll(P ) = ll(C).

A Tabela 2.13 ilustra as THDs da corrente da redeig (casos 1 e 2), para diferentes valores deµ,

normalizadas em relação à THD da topologia convencional, com µ = 0, 5 [THD(P )/THD(C)],

para diferentes valores deln. Para o caso 1, quandoln = 0, 8 ⇒ lg(P ) = 0, 8lg(C), portanto a

indutância da topologia proposta él1 = 1, 6lg(C), e para o caso 2, quandoln = 0, 8 ⇒ lg(P ) =

0, 8lg(C), a indutâncial′g = 0, 8lg(C)− 0, 5lg(C) = 0, 3lg(C).

Tabela 2.13: THD da correnteig para diferentes indutores de filtro em função deµ para a topologia MM5B1B.

THD(P )/THD(C) da corrente ig para os casos 1 e 2

ln P − 1P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0) P − 2P (µ = 0/1)

1, 0 1, 10 1, 92 1, 50 0, 54

0, 8 1, 35 2, 46 1, 89 0, 68

0, 6 1, 75 3, 34 2, 53 0, 91

0, 5 2, 07 4, 05 3, 05 1, 09

A Tabela 2.14 ilustra as THDs da topologia proposta, da tensão da cargael, normalizadas em

relação à THD da topologia convencional, comµ = 0, 5, nas mesmas condições das THDs da

correnteig, em função da relação dos indutores de filtro (ln = ll(P )/ll(C)).

Tabela 2.14: THD da tensãoel para diferentes indutores de filtro em função deµ para a topologia MM5B1B.

THD(P )/THD(C) da tensãoel para os casos 1 e 2

ln P − 1P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0) P − 2P (µ = 0/1)

1, 0 1, 01 2, 17 1, 67 0, 55

0, 8 1, 28 2, 77 2, 11 0, 69

0, 6 1, 73 3, 78 2, 85 0, 93

0, 5 2, 09 4, 59 3, 45 1, 13

Dos resultados apresentados nas Tabelas 2.13 e 2.14, percebe-se que as THDs da correnteig e

da tensãovl, para a topologia proposta, usando duas portadoras PWM, comµ = 0/1, são menores

que as THDs da topologia convencional, quandoln ≥ 0, 6, isto é,l1 ≥ 1, 2lg(C) e l2 ≥ 1, 2ll(C),

para o caso 1 oul′g ≥ 0, 1lg(C) e l′l ≥ 0, 1ll(C), para o caso 2. Para as outras condições, as THDs

da correnteig e da tensãoel são maiores que as THDs da topologia convencional.

Contudo, a redução no valor das indutâncias de filtro pioram asTHDs das correntes internas,

como mostrado nas Tabelas 2.15, 2.16, 2.17 e 2.18. Essas tabelas mostram as THDs das correntes

i1 e i3 (casos 1 e 2) normalizadas em relação à THD da correnteig da topologia convencional.

Com uma portadora PWM eµ = 0, 5, a THD das correntes internas são iguais para ambos os
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casos. Para o caso 1 [veja as Tabelas 2.15 e 2.16], usando duasportadoras PWM, comµ = 0, 5

e µ = 1, 0, as THDs das correntes internas são piores que as THDs obtidas com uma portadora

PWM, além disso, as THDs da correntei3 são piores que as da correntei1. Os maiores valores de

THD da correntei1 são obtidos usando duas portadoras PWM, comµ = 0/1. Nessa condição, as

THDs da correntei3 são iguais às THDs da correntei1. Para o caso 2 [veja as Tabelas 2.17 e 2.18],

as THDs das correntes internasi1 e i3 são piores que as THDs do caso 1. Para os casos 1 e 2 com

ln = 0, 5, as THDs obtidas são iguais, pois neste casoz′g = 0.

Tabela 2.15: THD da correntei1 para diferentes indutores de filtro em função deµ para a topologia MM5B1B caso 1.

THD(P )/THD(C) da corrente i1
ln P − 1P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0) P − 2P (µ = 0/1)

1, 0 1, 10 1, 10 1, 89 2, 12

0, 8 1, 35 1, 35 2, 39 2, 65

0, 6 1, 75 1, 75 3, 24 3, 54

0, 5 2, 07 2, 07 3, 95 4, 25

Tabela 2.16: THD da correntei3 para diferentes indutores de filtro em função deµ para a topologia MM5B1B caso 1.

THD(P )/THD(C) da corrente i3
ln P − 1P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0) P − 2P (µ = 0/1)

1, 0 1, 10 3, 72 2, 38 2, 12

0, 8 1, 35 4, 70 2, 92 2, 65

0, 6 1, 75 6, 32 3, 80 3, 54

0, 5 2, 07 7, 60 4, 49 4, 25

Tabela 2.17: THD da correntei1 para diferentes indutores de filtro em função deµ para a topologia MM5B1B caso 2.

THD(P )/THD(C) da corrente i1
ln P − 1P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0) P − 2P (µ = 0/1)

1, 0 1, 10 2, 53 3, 09 4, 19

0, 8 1, 35 2, 23 3, 22 4, 18

0, 6 1, 75 1, 97 3, 57 4, 21

0, 5 2, 07 2, 07 3, 95 4, 25

Tabela 2.18: THD da correntei3 para diferentes indutores de filtro em função deµ para a topologia MM5B1B caso 2.

THD(P )/THD(C) da corrente i3
ln P − 1P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0) P − 2P (µ = 0/1)

1, 0 1, 10 5, 60 3, 69 4, 19

0, 8 1, 35 6.12 3, 84 4, 18

0, 6 1, 75 6, 93 4, 16 4, 21

0, 5 2, 07 7, 60 4, 49 4, 25
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2.5.6 Análise da THD em Função da Frequência de Chaveamento

A taxa de distorção harmônica da correnteig e da tensãoel, para diferentes frequências de

chaveamentofch, com ln = 1, 0, normalizada pela THD da topologia convencional, com a fre-

quência de chaveamento defch = 10kHz, é mostrada nas Tabelas 2.19 e 2.20. Desses resultados,

nota-se que, usando duas portadoras PWM, comµ = 0/1, as THDs da correnteig e da tensão da

cargael são menores que as THDs da topologia convencional quandofch ≥ 6kHz. Para os demais

casos analisados, as THDs da topologia MM5B1B são maiores.

Tabela 2.19: THD da correnteig para diferentes frequências de chaveamento em função deµ para a topologia

MM5B1B.

THD(P )/THD(C) da corrente ig para os casos 1 e 2

fch P − 1P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0) P − 2P (µ = 0/1)

10kHz 1, 10 1, 92 1, 50 0, 54

8kHz 1, 39 2, 41 1, 87 0, 68

6kHz 1, 90 3, 24 2, 52 0, 91

5kHz 2, 28 3, 89 3, 02 1, 12

Tabela 2.20: THD da tensãoel para diferentes frequências de chaveamento em função deµ para a topologia MM5B1B.

THD(P )/THD(C) da tensãoel para os casos 1 e 2

ln P − 1P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0, 5) P − 2P (µ = 0) P − 2P (µ = 0/1)

10kHz 1, 01 2, 17 1, 67 0, 55

8kHz 1, 29 2, 83 2, 18 0, 69

6kHz 1, 83 4, 14 3, 21 0, 98

5kHz 2, 27 5, 38 4, 21 1, 23

2.5.7 Barramento CC

Para a análise do nível de tensão desejado no barramento CC, serão negligenciadas as os-

cilações de tensão no barramento, e o sistema será considerado equilibrado. Assim, a partir das

tensões de polo definidas pelas equações (2.214)-(2.217), atensãov∗c é:

v∗c ≥ max |vk0 − vj0| (2.263)

v∗c ≥ max |vk0 − vs0| (2.264)

ondek, j = 1, 2, 3, 4, com k 6= j. A partir da Figura 2.78, a tensãov∗c mínima desejada no

barramentoCC (para os casos 1 e 2) é definida por:

v∗c ≥ max |vg| (2.265)

v∗c ≥ max |vl| (2.266)
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v∗c ≥ max |vg − vl| . (2.267)

Essas equações definem a tensãov∗c mínima necessária para gerar as tensões de entrada e saída

dos conversores da topologia MM5B1B. De forma análoga à topologia MM6B1B, a tensãovc
mínima depende do ângulo de sincronismo (ε) entre as tensõeseg e el. Quando as tensõeseg e

el forem sincronizadas, a tensãovc mínima é definida pela equações (2.265) e (2.266), como no

conversor convencional.

A análise fasorial da equação 2.267 é similar à da topologia MM6B1B e não será apresen-

tada (veja a subseção 2.4.7). A tensãovc do barramentoCC obtida por simulação, utilizando os

parâmetros mostrados na Tabela A.5, em função do ângulo de defasagemε, é mostrada na Figura

2.87. Percebe-se que a tensãovc mínima da topologia MM5B1B é igual à tensãovc mínima da

configuração convencional para−60◦ ≤ ε ≤ 60◦.
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Figura 2.87: Tensãovc mínima em função do ângulo de sincronismoε

A Figura 2.88 ilustra o espectro das harmônicas da corrente do capacitor da topologia conven-

cional e da topologia MM5B1B, casos 1 e 2. As curvas mostradas nessa figura são: topologia

convencional, comµ = 0, µ = 0, 5 e µ = 1, e topologia proposta usando uma (caso 1) e duas

portadoras PWM (casos 1 e 2), comµ = 0, µ = 0, 5 eµ = 0/1. Esses resultados foram obtidos a

partir de um programa de simulação utilizando parâmetros apresentados na Tabela A.6.

Para a topologia proposta, usando uma portadora PWM (caso 1),tem-se o aumento das com-

ponentes harmônicas de alta frequência da corrente do capacitor para todos os valores deµ. Apli-

cando duas portadoras PWM, comµ = 0/1 (casos 1 e 2) e comµ = 0 (caso 1), tem-se a redução

das componentes harmônicas da corrente do capacitor em relação à topologia convencional e, para

os demais valores deµ, tem-se o aumento das componentes harmônicas.

A Tabela 2.21 mostra os valores da correnteIhfc,rms da topologia MM5B1B, calculados pela

equação (2.93), a partir do espectro das harmônicas da corrente do capacitor mostrado na Figura

2.88, normalizados pela correnteIhfc,rms da topologia convencional, comµ = 0, 5 . A maior redução

da correnteIhfc,rms foi obtida para o caso 1 da topologia MM5B1B, usando duas portadoras PWM

(P−2P ), comµ = 0/1. Nesse caso, a redução da corrente RMS de alta frequência foi de 40, 0%

em comparação com a topologia convencional (C), comµ = 0, 5. Para o caso 2, a redução das
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Figura 2.88: Espectro das componentes harmônicas da corrente do capacitor. (a)ic da topologia convencional. (b)

ic da topologia MM5B1B, caso 1, usando uma portadora PWM. (c)ic da topologia MM5B1B, caso 1,

usando duas portadoras PWM. (d)ic da topologia MM5B1B, caso 2, usando duas portadoras PWM.
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harmônicas de alta frequência foi de30%, nesse caso, usando também duas portadoras PWM, com

µ = 0/1.

Tabela 2.21: CorrenteIhfc,rms da topologia MM5B1B normalizada pela correnteIhfc,rms da topologia convencional.

Corrente Ihfc,rms(P )/Ihfc,rms(C)

Estratégias PWM µ = 0 µ = 0, 5 µ = 0/1

Caso 1
P−1P 1, 11 1, 05 1, 14

P−2P 0, 91 1, 24 0, 60

Caso 2
P−1P 1, 17 1, 09 1, 26

P−2P 1, 04 1, 23 0, 71

As perdas de potência de alta frequência (P hf
c,loss) são definidas pela equação (2.94), com a

resistência em série equivalente da topologia proposta igual à resistência em série equivalente da

topologia convencionalESR100Hz(P ) = ESR100Hz(C). Considerando o caso 1, a corrente RMS

de alta frequência do capacitor, usando duas portadoras PWM,comµ = 0/1, equivale a60, 0% da

corrente RMS da topologia convencional, isto éIhfc,rms(P ) = 0, 60Ihfc,rms(C), a redução das perdas

de potência nos capacitores em relação à topologia convencional foi de64, 0%. Para o caso 2, nas

mesmas condições do caso 1, a redução das perdas foi de51%.

2.5.8 Corrente do Braço Compartilhado

A corrente do braço compartilhado, definida pela equação (2.211), depende do fator de potência

da carga [cos(φ)] e do ângulo de sincronismo da tensão da carga com a tensão da rede (ε). A

Figura 2.89(a) ilustra o diagrama fasorial que representa as relações entre as correntesig, il e is da

topologia MM5B1B. Nesse diagrama,Êg, Êl, V̂g e V̂l são os fasores associados às tensõeseg, el, vg
e vl, respectivamente,̂Ig, Îl e Îs são os fasores associados às correntesig, il e is, respectivamente,

e cos(φ) é o fator de potência da carga. No caso visto, a amplitude da corrente do compartilhado

(Is) é menor que a amplitude das correntes da carga (Il ) ou da corrente rede (Ig).

Negligenciando as perdas no conversor, entãoVgIg cos(θg) = VlIl cos(θl + φ). Assim, a am-

plitude da corrente do braço compartilhado (Is), normalizada em relação à amplitude da corrente

da carga (Il), pode ser expressa por:

Is
Il

=
√

M2 − 2M cos(ε− φ) + 1 (2.268)

ondeM = Vl cos(φ+θl)
Vg cos(θg)

.

A Figura 2.89(b) mostra a corrente do braço compartilhado normalizada pela corrente da carga

(Is/Il), em função do ângulo fator de potência da cargaφ, variando de [−60◦,+60◦]. Esse resul-

tado foi obtido utilizando os parâmetros mostrados na Tabela A.5, para os seguintes ângulos de

sincronismo:ε = −60◦, ε = −30◦, ε = 0◦, ε = 30◦ e ε = 60◦. Dessa figura, percebe-se que

para o ângulo de sincronismo−60◦ ≤ ε ≤ 60◦, a corrente do braço compartilhado é menor que a

corrente da cargail (Is ≤ Il) para uma larga faixa do fator de potência da carga.
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Figura 2.89: Corrente do braço compartilhado da topologia MM5B1B. (a) Diagrama fasorial. (b) Amplitude da cor-

renteIs normalizada pela amplitude da correnteIl. (c) Valor mínimo da amplitude da correnteIs nor-

malizada pela amplitude da correnteIl.

De forma análoga à configuração MM6B2B é possível otimizar a corrente do braço compar-

tilhado fazendoε = −60◦, quandoφ ≤ −60◦ (Região 1),ε = φ, quando−60◦ ≤ φ ≤ 60◦

(Região 2), eε = 60◦, quandoφ ≥ 60◦ (Região 3), conforme mostrado na Figura 2.89(c). A

partir dessa figura, observa-se que a amplitude da corrente do braço compartilhado é menor que

a amplitude da corrente da carga para qualquer ângulo do fator de potência da carga, além disso,

a amplitude da correnteis é menor que a metade da amplitude da corrente da carga (Is < Il/2),

quando−60◦ ≤ φ ≤ 60◦.

2.5.9 Perdas nos Semicondutores

Na Figura 2.90, são mostradas as perdas estimadas em simulação da topologia MM5B1B (apre-

sentada na Figura 2.78), usando uma e duas portadoras PWM, comµ = 0, µ = 0, 5 e µ = 0/1,

e da topologia convencional, comµ = 0, 5. Esses resultados foram obtidos por simulação usando

os parâmetros apresentados na Tabela A.6, para a carga monofásica com potência2kVA, 4kVA e

6kVA.

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdas nos semicondutores da topologia pro-



Seção 2.5. Conversor Monofásico-Monofásico com Cinco Braços eUm BarramentoCC 117

2 4 6
0

100

200

300

400

P
e

rd
a

s 
d

e
 C

o
n

d
u

çã
o

 (
W

)

Potência da Carga (kVA)

 

 

C µ=0,5
P−1P µ=0,5
P−2P µ=0
P−2P µ=0/1

(a)

2 4 6
0

100

200

300

400

500

P
e

rd
a

s 
d

e
 C

h
a

ve
a

m
e

n
to

 (
W

)

Potência da Carga (kVA)

 

 

C µ=0.5
P−1P µ=0,5
P−2P µ=0
P−2P µ=0/1

(b)

2 4 6
0

200

400

600

800

P
e

rd
a

s 
T

o
ta

is
 (

W
)

Potência da Carga (kVA)

 

 

C µ=0,5
P−1P µ=0,5
P−2P µ=0
P−2P µ=0/1

(c)

Figura 2.90: Perdas estimadas nos conversores da topologiaMM5B1B. (a) Perdas de conduçãoPcd. (b) Perdas de

chaveamentoPch. (c) Perdas totaisPt = Pcd + Pch.

posta são sempre menores que as perdas da topologia convencional. A maior redução nas perdas

é obtida quando se utiliza duas portadoras PWM comµ = 0/1. As perdas estimadas usando duas

portadoras PWM, comµ = 0, 5 são iguais às obtidas com uma portadora PWM eµ = 0, 5, en-

quanto que, usando duas portadoras PWM, comµ = 1, as perdas estimadas são iguais às obtidas

comµ = 0. A Tabela 2.22 mostra as perdas totais da topologia MM5B1B, normalizadas em função

das perdas totais da topologia convencional, isso éPt(P )/Pt(C). Observa-se que a maior redução

nas perdas ocorreram com uso de duas portadoras PWM, comµ = 0/1. Nesse caso, a redução das

perdas totais é de aproximadamente50% em comparação com a topologia convencional.

Tabela 2.22: Perdas totais da topologia MM5B1B normalizadas em relação às perdas da topologia convencional

[Pt(P )/Pt(C)].

Perdas[Pt(P )/Pt(C)]

Estratégias PWM
Potências da Carga

2kVA 4kVA 6kVA

P−1P µ = 0, 5 0, 66 0, 60 0, 57

P−2P
µ = 0 0, 54 0, 51 0, 49

µ = 0/1 0, 54 0, 51 0, 49
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2.5.10 Resultados de Simulação

O comportamento dinâmico do conversorCA-CC-CA monofásico em paralelo com cinco bra-

ços e um barramentoCC (MM5B1B), apresentado na Figura 2.78, foi estudado através deum

programa de simulação. Esses resultados foram obtidos considerando o sistema equilibrado com

os parâmetros apresentados na Tabela A.6.

Os resultados de simulação para o casos 1 e 2 são apresentadosnas Figuras 2.91-2.96. As

curvas mostradas nessas figuras são: tensão (eg) e corrente (ig) da rede monofásica, corrente interna

do conversor 1 (i1), corrente interna do conversor 3 (i3), corrente do braço compartilhado (is),

tensão do barramentoCC (vc), corrente da carga monofásica (il) e tensão da carga monofásica (el).
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Figura 2.91: Resultados de simulação para o caso 1 da topologia MM5B1B usando uma portadora PWM, comµ =

0, 5. (a) Tensão e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente do conversor 1 (i1). (c) Corrente do conversor

3 (i3). (d) Corrente do braço compartilhado (is).

Nas Figuras 2.91 e 2.92, são mostrados os resultados de simulação para o caso 1, utilizando

uma portadora PWM, comµ = 0, 5. Desses resultados, nota-se que a corrente fornecida à rede

é senoidal e está em fase com a tensãoeg [Figura 2.91(a)], a tensão da carga é senoidal e está

controlada [Figura 2.92(c)] e a tensão do barramentoCC está sob controle [Figura 2.92(a)]. Em

virtude da conexão dos conversores em paralelo, as correntes internasi1 e i3 equivalem à metade

da corrente daig [como mostrado nas Figuras 2.91(b) e 2.91(c)].

As Figuras 2.93 e 2.94 ilustram os resultados de simulação para o caso 1, utilizando duas

portadoras PWM, comµ = 0/1. Desses resultados, observa-se uma redução nas componentes de



Seção 2.5. Conversor Monofásico-Monofásico com Cinco Braços eUm BarramentoCC 119

3.9 3.92 3.94 3.96 3.98 4
100

150

200

250

v c (
V

)

t (s)

(a)

3.9 3.92 3.94 3.96 3.98 4

−20

−10

0

10

20

i l (
A

)

t (s)

(b)

3.9 3.92 3.94 3.96 3.98 4
−200

−100

0

100

200

e l (
V

)

t (s)

(c)

Figura 2.92: Resultados de simulação para o caso 1 da topologia MM5B1B usando uma portadora PWM, comµ =

0, 5. (a) Tensão do barramentoCC (vc). (b) Corrente da carga (il). (c) Tensão da carga (el).
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Figura 2.93: Resultados de simulação para o caso 1 da topologia MM5B1B usando duas portadoras PWM, comµ =

0/1. (a) Tensão e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente do conversor 1 (i1). (c) Corrente do conversor

3 (i3). (d) Corrente do braço compartilhado (is).
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Figura 2.94: Resultados de simulação para o caso 1 da topologia MM5B1B usando duas portadoras PWM, comµ =

0/1. (a) Tensão do barramentoCC (vc). (b) Corrente da carga (il). (c) Tensão da carga (el).

alta frequência, nas correntes da rede (ig), na corrente do braço compartilhado (is), e na tensão da

cargael, quando comparados com o caso usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5 [conforme

mostrado nas Figuras 2.93(a), 2.93(d) e 2.94(c), respectivamente]. Contudo, nota-se um aumento

das oscilações de alta frequência nas correntes internasi1 e i3 [como visto nas Figuras 2.93(b) e

2.93(c)].

Os resultados de simulação para o caso 2, usando duas portadoras PWM, comµ = 0/1, são

mostrados nas Figuras 2.95 e 2.96. Desses resultados, observa-se que as componentes de alta

frequência da corrente da rede (ig), da corrente do braço compartilhado e da tensão da cargael

são similares as do caso 1, usando duas portadoras PWM, comµ = 0/1 [conforme mostrado nas

Figuras 2.95(a), 2.95(d) e 2.96(c), respectivamente]. Poroutro lado, as correntes internasi1 e i3

têm um aumento nas componentes de alta frequência quando comparadas com o caso 1, usando

duas portadoras PWM, comµ = 0/1 [veja as Figuras 2.95(b) e 2.95(c)].

2.5.11 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento

experimental baseada em um microcomputador (PC-Pentium) equipado com placa de aquisição de

dados e sensores. Os resultados foram obtidos para uma frequência de chaveamento de10kHz,

capacitância do barramentoCC de2200µF e período de amostragem de100µs. O objetivo desses

resultados é mostrar o funcionamento da topologia MM5B1B proposta em regime permanente e



Seção 2.5. Conversor Monofásico-Monofásico com Cinco Braços eUm BarramentoCC 121

(a)

3.9 3.92 3.94 3.96 3.98 4

−10

−5

0

5

10

i 1 (
A

)

t (s)

(b)

(c)

3.9 3.92 3.94 3.96 3.98 4
−15

−10

−5

0

5

10

15

i s (
A

)
t (s)

(d)

Figura 2.95: Resultados de simulação para o caso 2 da topologia MM5B1B usando duas portadoras PWM, comµ =

0/1. (a) Tensão e corrente da rede (eg e ig). (b) Corrente do conversor 1 (i1). (c) Corrente do conversor

3 (i3). (d) Corrente do braço compartilhado (is).
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Figura 2.96: Resultados de simulação para o caso 2 da topologia MM5B1B usando duas portadoras PWM, comµ =

0/1. (a) Tensão do barramentoCC (vc). (b) Corrente da carga (il). (c) Tensão da carga (el).
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Figura 2.97: Resultados experimentais em regime permanente, para o caso 1, da topologia MM5B1B usando uma

portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão e corrente da rede monofásica (eg e ig). (b) Correntes internas

(i1 e i3). (c) Correntes da rede (ig), da carga (il) e do braço compartilhado (is). (d) Tensão da carga (el).

(e) Tensão do barramentoCC (vc).

sobre um transitório de carga.

Nas Figuras 2.97 e 2.98, são mostrados os resultados experimentais do caso 1, da topologia

MM5B1B em regime permanente, obtidos usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. As curvas

mostradas nessa figura são: tensão da rede (eg), corrente da rede (ig), correntes internas (i1 e

i3), corrente do braço compartilhado (is), corrente da carga (il), tensão na carga (el) e tensão do

barramentoCC (vc).

A Figura 2.97 mostra os resultados experimentais considerando a tensão da rede senoidal.

Desses resultados, percebe-se o adequado funcionamento datopologia proposta, com a corrente da

rede (ig) senoidal e em fase com a tensãoeg, a tensão da carga (el) senoidal e regulada, e a tensão

do barramentoCC devidamente controlada [conforme mostrado nas Figuras 2.97(a), 2.97(d) e

2.97(e)]. As correntes internasi1 e i3 [como visto na Figura 2.97(b)] equivalem à metade da

corrente da rede, reduzindo as perdas totais no conversor. Além disso, nota-se que a corrente do

braço compartilhado é menor que a corrente da redeig [Figura 2.97(c)].
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Figura 2.98: Resultados experimentais em regime permanente, para o caso 1, da topologia MM5B1B usando uma

portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão e corrente da rede monofásica (eg e ig). (b) Correntes internas

(i1 e i3). (c) Correntes da rede (ig), da carga (il) e do braço compartilhado (is). (d) Tensão da carga (el).

(e) Tensão do barramentoCC (vc).

Na Figura 2.98, são mostrados os resultados experimentais considerando a tensão da redeeg

com componentes harmônicas. A tensãoeg possui20% de terceira harmônica e10% de quinta

harmônica. Esses resultados foram obtidos usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5.

Desses resultados, apesar de a tensãoeg apresentar uma distorção harmônica a corrente da rede

(ig) é senoidal e em fase com a tensãoeg [Figura 2.98(a)] e a tensão da carga e do barramentoCC

estão sob controle [Figuras 2.98(d) e 2.98(e)].

Na Figura 2.99, são mostrados os resultados experimentais da topologia MM5B1B no mo-

mento em que ocorre um transitório de carga. Inicialmente, utiliza-se como carga um motor mo-

nofásico de 0,5cv, e, em seguida é adicionada uma carga resistiva de 500W. Esses resultados foram

obtidos usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. As curvas mostradas nessa figura são: tensão

da rede (eg), corrente da rede (ig), correntes internas (i1 e i3), corrente do braço compartilhado (is),

corrente da carga (il), tensão na carga (el) e tensão do barramentoCC (vc).

A partir dos resultados mostrados, percebe-se que, quando ocorre a variação da carga, tem-se
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Figura 2.99: Resultados experimentais de um transitório decarga, para o caso 1, da topologia MM5B1B usando uma

portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão e corrente da rede monofásica (eg e ig). (b) Correntes internas

(i1 e i3). (c) Correntes da rede e da carga , (ig e il). (d) Corrente do braço compartilhado (is). (e) Tensão

da carga (el). (f) Tensão do barramentoCC (vc).

um aumento da potência fornecida pela rede, como é observadocom o aumento do fluxo da cor-

renteig. Além disso, a correnteig permanece senoidal e em fase com a tensão [Figura 2.99(a)].

Devido ao aumento do fluxo de corrente na rede, tem-se o aumento nas amplitudes das correntes

internasi1a e i3a [veja a Figura 2.99(b)]. Por outro lado, com o aumento da carga, tem-se a re-

dução da corrente do braço compartilhado, em virtude da redução do fator de potência da carga

[conforme mostrado na Figura 2.99(d)]. A tensão do barramento CC permanece regulada, apre-

sentando apenas uma pequena oscilação no momento do transitório de carga [Figura 2.99(f)]. Já a

tensão fornecida à carga permanece controlada e senoidal [como mostrado na Figura 2.99(e)].

2.5.12 Desempenho da Topologia MM5B1B

A Tabela 2.23 resume o desempenho da topologia MM5B1B, levandoem consideração os

três critérios de comparação abordados neste trabalho, em relação ao desempenho da topologia

convencional, comµ = 0, 5.
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Tabela 2.23: Resumo do desempenho da topologia MM5B1B.

Topologia MM5B1B

PWM P−1P P−2P

Critérios µ = 0, 5 µ = 0, 5 µ = 0 ou1 µ = 0/1

WTHD

ig 1, 08 1, 89 1, 44 0, 55

el 0, 99 2, 06 1, 49 0, 53

i1a 1, 08 1, 08 1, 80 1, 96

THD(ig)
ln − − − ≥ 0, 6

fch − − − ≥ 6kHz

Phf
c,loss 1, 10 1, 54 0, 83 0, 36

Pt 0, 66 0, 66 0, 54 0, 54

O desempenho da topologia MM5B1B usando uma portadora PWM, é pior que o desempenho

da topologia convencional. A melhor solução para a topologia proposta, caso 1, é utilizar duas

portadoras PWM, comµ = 0/1, pois, neste caso, é possível reduzir a THD e/ou WTHD da corrente

da rede e da tensão da carga em quase45%, quando comparada com a topologia convencional,

além de reduzir as perdas nos semicondutores, em mais de40%, e as perdas de alta frequência

nos capacitores do barramento CC, em aproximadamente66%. Para outros valores deµ, e usando

duas portadoras PWM, o desempenho da topologia MM5B1B é pior que a topologia convencional.

2.6 Comparação das Topologias

Esta seção tem como objetivo comparar as quatro topologias apresentadas neste capítulo. O

melhor desempenho das topologias MM8B2B, MM8B1B e MM6B1B foi obtido usando duas por-

tadoras PWM, comµ = 0 ou µ = 1, já para a topologia MM5B1B o melhor desempenho foi

obtido usando duas portadoras PWM, comµ = 0/1, isto éµ = 0, seeg > 0, eµ = 1, seeg < 0.

As topologias MM8B2B e MM8B1B utilizam o dobro das chaves de potência da topologia

convencional (dezesseis chaves), contudo, em comparação com a topologia convencional essas

duas topologias reduzem: as WTHDs das correntes da rede (em 47%) e da tensão da carga (em

47%), as perdas nos semicondutores (em 36%) e as perdas de alta frequência no capacitor (em 35%

para a topologia MM8B2B e 60% para a topologia MM8B1B). Comparando essas duas topologias,

percebe-se que a MM8B1B tem melhor desempenho, pois utiliza um único barramentoCC, tendo

assim, menor custo, e apresenta uma maior redução nas perdasde alta frequência dos capacitores

do barramento CC, veja a Tabela 2.24.

Em relação às topologias com braço compartilhado, têm-se redução do número de chaves de

potência utilizadas. A topologia MM6B2B é composta por doze chaves de potência e a topologia

MM5B1B utiliza duas chaves de potência a mais que a topologia convencional, ou seja dez chaves

de potência. Além disso, as topologias MM6B2B e MM5B1B reduzem: as WTHDs das corrente

da rede (em 47% para a topologia MM6B2B e 45% para a topologia MM5B1B) e da tensão

da carga (48% para a topologia MM6B2B e 47% para a topologia MM5B1B), as perdas de alta
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Tabela 2.24: Comparação das topologias monofásicas-monofásicas.

Topologias Monofásicas-Monofásicas

PWM Convencional MM8B2B MM8B1B MM6B2B MM5B1B

Critérios µ = 0, 5 µ = 0 ou1 µ = 0 ou1 µ = 0 ou1 µ = 0/1

No de Chaves 8 16 16 12 10

No de Barramentos CC 1 2 1 2 1

Frequência da Carga Diferente Diferente Diferente Igual Igual

WTHD

ig 1, 0 0, 53 0, 53 0, 53 0, 55

el 1, 0 0, 53 0, 53 0, 52 0, 53

i1a 1, 0 2, 07 2, 74 3, 65 1, 96

THD(ig)
ln 1, 0 ≥ 0, 6 ≥ 0, 6 ≥ 0, 6 ≥ 0, 6

fch 10kHz ≥ 6kHz ≥ 6kHz ≥ 6kHz ≥ 6kHz

Phf
c,loss 1 0, 65 0, 40 0, 46 0, 36

Pt 1 0, 64 0, 64 0, 56 0, 54

frequência dos capacitores da barramentoCC (em 54% para a configuração MM6B2B e 64%

para a configuração MM5B1B) e as perdas nos semicondutores em comparação com a topologia

convencional (em 44% para a configuração MM6B2B e 46% para a configuração MM5B1B),

conforme mostrado na Tabela 2.24. A única limitação das topologias com braço compartilhado é a

necessidade de utilizar a frequência da carga igual à frequência da rede, de forma a manter o nível

de tensão do barramentoCC similar ao da topologia convencional.

Dentre as quatro topologias apresentadas, a topologia MM5B1B é bastante promissora, pois

utiliza somente duas chaves a mais que a topologia convencional e reduz os esforços nas chaves

de potência, com a divisão das correntes entre os braços conectados em paralelo, diminuindo as

perdas de chaveamento e condução. Além disso, apresenta a maior redução nas perdas de alta

frequência dos capacitores do barramento CC em comparação com as outras topologias, o que

significa um maior tempo de vida para os capacitores do barramentoCC.

2.7 Conclusões

Neste capítulo, foram investigados os conversoresCA-CC-CA monofásicos-monofásicos co-

nectados em paralelo. Quatro topologias foram apresentadas e analisadas, sendo duas configu-

rações formadas por dois conversoresCA-CC-CA em ponte completa conectados em paralelo:

(i) MM8B2B, constituída por oito braços (dezesseis chaves de potência) e com dois barramen-

tosCC, e

(ii) MM8B1B, também com oito braços, mas, compartilhando entre os conversores um único

barramento CC.

E duas topologias formadas por dois conversoresCA-CC-CA com braços compartilhados:

(iii) MM6B2B, composta por seis braços (doze chaves de potência) e dois barramentosCC, e
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(iv) MM5B1B, formada por cinco braços (dez chaves de potência) e compartilhando um único

barramentoCC.

Os modelos dinâmicos de todas as topologias foram apresentados, foi realizado a modelagem

dinâmica das corrente de circulação (nas topologias MM8B1B eMM8B2B), confirmado que as

correntes de circulação são compostas por duas componentes: uma de alta frequência e outra

de baixa frequência. Resultados experimentais mostraram que a estratégia PWM proposta foi

capaz de atenuar a alta frequência da corrente de circulação, a redução do fluxo de corrente nos

conversores, como também verificou o efeito da aplicação de duas portadoras PWM (interleaved)

nas correntes internas e na corrente da rede, mostrando o cancelamento das altas frequências das

correntes internas de forma a fornecer uma corrente à rede com menor distorção harmônica.

Para avaliação e comparação das topologias apresentadas frente a topologia convencional, três

critérios formam utilizados:(i) taxa de distorção harmônica da corrente da rede e da tensão da

carga,(ii) perdas de alta frequência dos capacitores do banco de capacitores e(iii) perdas nos

semicondutores.

Com a utilização de duas portadoras PWM, comµ = 0, µ = 1 ouµ = 0/1 (para a topologia

MM5B1B), verificou-se que todas as configurações de conversores propostas apresentaram um

desempenho superior frente à topologia convencional, com redução das distorções harmônicas

da corrente da rede e da tensão da carga, redução das perdas totais nas chaves de potência e a

redução da corrente RMS dos capacitores. Devido a redução da corrente RMS dos capacitores,

tem-se a diminuição das perdas de alta frequência e dos esforços dos capacitores do barramento

CC, aumentando o tempo de vida do banco de capacitores.

As desvantagens das topologias apresentadas são: o aumentodo investimento inicial e o au-

mento das distorções das correntes internas em virtude do uso de múltiplas portadoras PWM. De

um modo geral, pode-se afirmar que a topologia MM5B1B apresenta um melhor desempenho

frente as demais devido:(i) redução do número de componentes,(ii) maior redução nas perdas dos

capacitores,(iii) menor distorção harmônica das correntes internas e(iv) maior redução nas perdas

de totais nos semicondutores.



Capítulo 3

ConversoresCA-CC-CA

Monofásicos-Trifásicos

3.1 Introdução

O sistema de distribuição de energia elétrica é tipicamentetrifásico, mas em algumas situ-

ações os usuários têm acesso somente a uma rede elétrica monofásica. É comum encontrar ape-

nas a rede de distribuição monofásica em áreas residenciais, em indústrias de pequeno porte e

principalmente em áreas rurais. Contudo, vem crescendo a demanda de aplicações em que os

usuários necessitam acionar uma carga trifásica, normalmente uma máquina elétrica (que apre-

senta uma série de vantagens frente à máquina monofásica), oque requer, para esse tipo de aciona-

mento, uma rede de distribuição trifásica. Nesse contexto,diversas soluções vêm sendo propostas

na literatura com o objetivo de acionar uma carga trifásica apartir de uma rede de distribuição

monofásica [58], [87], [88], [89], [90], [91], [92], [93] e [94].

Usualmente a conversão monofásico para trifásico é realizada a partir de um conversorCA-

CC-CA monofásico-trifásico com cinco braços (dez chaves de potência), denominada aqui de

topologia convencional, sendo ilustrada na Figura 3.1. Porém, nos últimos anos os estudos das

topologias monofásica-trifásica se basearam no melhoramento desses conversores nos seguintes

aspectos [88]: redução dos custos, minimização dos númerosde componentes, melhoramento

do fator de potência, qualidade da potência entregue à carga, etc. Contudo, um sério problema da

aplicação do conversorCA-CC-CA monofásico-trifásico convencional é que todo o fluxo de potên-

Figura 3.1: ConversorCA-CC-CA monofásico-monofásico convencional.

128
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cia solicitado pela carga trifásica (3.0pu) passa pelo conversor monofásico, em outras palavras, a

potência processada em cada braço do conversor monofásico equivale a3, 0pu.

Nesse sentido, a conexão de conversoresCA-CC-CA monofásicos-trifásicos em paralelo, torna-

se uma solução interessante, pois a associação de conversores em paralelo proporciona a redução

do fluxo de potência processado pelos conversores monofásicos. No caso particular com dois

conversores em paralelo, o fluxo de potência que passa pelos conversores monofásicos equivale

à metade do fluxo de potência da topologia convencional (1, 5pu em cada braço do conversor

monofásico). Além disso, outras vantagens inerentes às conexões dos conversores em paralelo,

podem ser destacadas em comparação com a topologia convencional, tais como: redução das

distorções harmônicas das variáveis de entrada e saída dos conversores, redução das perdas de

condução, etc.

Portanto, este capítulo tem como objetivo o estudo de três novas topologias de conversoresCA-

CC-CA monofásicos-trifásicos conectados em paralelo sem uso de transformadores, como apre-

sentadas na Figura 3.2. As topologias propostas são: conversor monofásico-trifásico com sete bra-

ços (quatorze chaves de potência) e um barramentoCC, chamada de topologia MT7B1B [Figura

3.2(a)], conversor monofásico-trifásico com dez braços (vinte chaves de potência) e dois barra-

mentosCC, denominada topologia MT10B2B [Figura 3.2(b)], e conversormonofásico-trifásico

com dez braços (vinte chaves de potência) e um barramentoCC, chamada de topologia MT10B1B

[Figura 3.2(c)].

As topologias propostas podem ser aplicadas no acionamentode máquinas elétricas e no sis-

tema de geração distribuído, em locais nos quais tenha somente disponibilidade da rede de dis-

tribuição monofásica, muito comum em áreas rurais.

3.2 Conversor Monofásico-Trifásico com Sete Braços e um Bar-

ramento CC

A configuração MT7B1B (monofásica-trifásica com sete braçose um barramentoCC), mos-

trada na Figura 3.3, é composta por dois conversores monofásicos em ponte completa conectados

em paralelo (conversores 1 e 3), um conversor trifásico (conversor 2), uma carga trifásica (máquina

de indução trifásica), cinco impedâncias de filtroL′
g, L1a, L1b, L3a eL3b e um barramentoCC. O

conversor 1 é formado pelas chavesq1a, q̄1a, q1b e q̄1b, o conversor 2, pelas chavesq2a, q̄2a, q2b, q̄2b,

q2c e q̄2c, enquanto que, o conversor 3 é formado pelas chavesq3a, q̄3a, q3b e q̄3b.

3.2.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia MT7B1B, mostrado na Figura 3.3, comL′
g = 0, é apresentado a seguir.

A partir da Figura 3.3, os conversores 1 e 3, são modelados pelas equações (2.1)-(2.3). Para o
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(a)

(b)

(c)

Figura 3.2: Topologias de conversores monofásicos-trifásicos. (a) Com sete braços e um barramentoCC (topologia

MT7B1B). (b) Com dez braços e dois barramentosCC (topologia MT10B2B). (c) Com dez braços e um

barramentoCC (topologia MT10B1B).

conversor 2, no lado da carga, encontram-se as seguintes equações:

el1 = v2a0 − vl0 (3.1)
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Figura 3.3: ConversorCA-CC-CA monofásico-trifásico com sete braços e um barramentoCC (MT7B1B).

el2 = v2b0 − vl0 (3.2)

el3 = v2c0 − vl0 (3.3)

ondev2a0, v2b0 ev2c0 são as tensões de polo do conversor 2,vl0 é a tensão do neutro da carga (l) até

o ponto médio do barramentoCC (0), eel1, el2 eel3 são as tensões nos terminais da carga trifásica.

Considerando a tensão na carga equilibrada, isto é,el1 + el2 + el3 = 0, a tensãovl0 é:

vl0 =
1

3
(v2a0 + v2b0 + v2c0). (3.4)

Como discutido no capítulo 2, a conexão de dois conversores emparalelo, sem uso de trans-

formadores acarreta na formação de uma malha de circulação,entre os conversores monofásicos,

que é definida pelas equações (2.97) e (2.98). A partir dessasequações, encontra-se a tensão de

circulação, definida pelas equações (2.101) e (2.103). Assim, a partir das correntes de circulação,

equações (2.105), (2.106) e (2.109), o modelo dos conversores 1 e 3, da topologia MT7B1B, é

definido por:

eg = (z1a + z1b)i1a − z1bio1 + v1 (3.5)

eg = (z2a + z3b)i3a + z3bio1 + v3 (3.6)

vo1 = (z1b + z3b)io1 + (z1a − z1b)i1a − (z3a − z3b)i3a. (3.7)

As expressões (3.1)-(3.7) representam o modelo dinâmico daconfiguração MT7B1B, apresen-

tada na Figura 3.3. As tensõesv1 e v3 permitem regular, respectivamente, as correntesi1a e i3a

dos conversores 1 e 3. A tensãovo1 permite controlar a corrente de circulação entre os conversores

monofásicos. Além disso, as tensõesv2a0, v2b0 e v2c0 são usadas no controle da máquina a ser

acionada.
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Considerando o sistema equilibrado, ou seja,z1a = z1b = z3a = z3b = z1, o modelo do sistema,

torna-se:

eg = 2z1i1a − z1io1 + v1 (3.8)

eg = 2z1i3a + z1io1 + v3 (3.9)

vo1 = 2z1io1 (3.10)

el1 = v2a0 − vl0 (3.11)

el2 = v2b0 − vl0 (3.12)

el3 = v2c0 − vl0. (3.13)

Somando as equações (3.8) e (3.9) e adicionando a equação (2.3), o modelo de entrada do

sistema em função da corrente da rede monofásica é:

vg =
v1 + v3

2
= eg − z1ig (3.14)

dessa equação, percebe-se que a corrente da redeig não depende da componente da corrente de cir-

culação, e a distorção harmônica dessa corrente depende apenas da componente da tensão média,

fornecida pelos conversores 1 e 3,vg = (v1 + v3)/2.

Fazendoz1 = zg, ondezg é a indutância de filtro equivalente dos conversores 1 e 3 (veja a

Figura 2.3), encontra-se:

vg = eg − zgig (3.15)

A generalização da topologia MT7B1B, comL′
g 6= 0 eN conversores monofásicos em para-

lelo, é igual a generalização da topologia MM8B1B (considerado apenas os conversores no lado

da rede), apresentada no apêndice B.2.

3.2.2 Estratégia PWM

As tensões de polov1a0, v1b0, v3a0 e v3b0, em função dos estados de condução das chaves são

definidas pelas equações (2.135) e (2.136), comk = 1, 3. Já para o conversor 2, encontram-se as

seguintes relações para as tensões de polo, em função dos estados das chaves:

v2a0 = (2sq2a − 1)
vc
2

(3.16)

v2b0 = (2sq2b − 1)
vc
2

(3.17)

v2c0 = (2sq2c − 1)
vc
2

(3.18)

ondesq2a, sq2b e sq2c são os estados de condução das chaves, que são definidos por variáveis

binárias, ou seja, quandosq = 1, a chave se encontra fechada, e,sq = 0, a chave se encontra

aberta.
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No lado monofásico, as tensões de referênciav∗1, v∗3 e v∗o1, definidas pelas equações (2.137),

(2.138) e (2.141), são fornecidas pelos controladores, e a tensão auxiliar, expressa pela equação

(2.143). Assim, as tensões de polo de referência podem ser escritas como seguem:

v∗1a0 =
v∗1
2

+ v∗x (3.19)

v∗1b0 = −v∗1
2

+ v∗x (3.20)

v∗3a0 =
v∗3
2

+
v∗o1
2

+ v∗x (3.21)

v∗3b0 = −v∗3
2

+
v∗o1
2

+ v∗x. (3.22)

No lado trifásico, considerando que as tensõesv∗2a, v
∗
2b ev∗2c são fornecidas pelos controladores,

as tensões de polo podem ser modificadas de maneira a otimizaro barramentoCC [95], isto é,

v∗2a0 = v∗2a + v∗y (3.23)

v∗2b0 = v∗2b + v∗y (3.24)

v∗2c0 = v∗2c + v∗y . (3.25)

A partir das equações (3.19)-(3.25), observa-se que as tensões de polo dependem das tensões

v∗1, v∗3, v∗o1, v
∗
2a, v

∗
2b e v∗2c, que são fornecidas pelo sistema de controle, e das tensões auxiliaresv∗x

e v∗y. As tensões auxiliares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os máximos

e mínimos das tensões de polo sejam respeitados. Ou seja, a partir das equações (2.153)-(2.156),

comV ∗
x1 = {v∗1/2,−v∗1/2, v

∗
3/2 + v∗o1/2,−v∗3/2 + v∗o1/2} eV ∗

y1 = {v∗2a, v∗2b, v∗2c}. As tensõesv∗x e

v∗y podem ser escritas em função deµ, a partir das equações (2.68) e (2.69).

Os sinais de gatilho das chaves de potência são obtidos pela comparação das tensões de polo,

com uma ou duas portadoras PWM. No caso em que se utiliza duas portadoras PWM, as portadoras

são defasadas de180◦ entre si. Desse modo, as portadorasvt1 evt2 são comparadas com as tensões

de polo dos conversores 1 e 3, respectivamente. As tensões depolo do conversor 2 são comparadas

com a portadoravt1.

3.2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor MT7B1B é mostrado na Figura 3.4. A partir desse dia-

grama de controle, a tensãovc do barramentoCC é regulada pelo controlador PI convencional,

representado pelo blocoRc, no seu valor de referênciav∗c . Esse controlador fornece a amplitude

de corrente de referênciaI∗g , desejada na rede monofásica.

O controle do fator de potência é obtido sincronizando a corrente instantânea de referência

i∗g com a tensão da rede monofásica, aplicando o bloco de sincronismoGig. As referências de

corrente, desejadas nas entradas dos conversores 1 e 3, são iguais à metade da corrente da rede
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Figura 3.4: Diagrama de blocos do controle do conversor MT7B1B.

monofásica [i∗1a = i∗3a = i∗g/2] de forma a dividir igualmente o fluxo de potência entre os con-

versores. Os controladores das correntesi∗1a e i∗3a são implementados usando dois controladores

de dupla sequência [definidos pelas equações (2.71)-(2.73)], representado pelos blocosRi1 eRi3.

Esses controladores definem as tensões de referênciav∗1 e v∗3, desejadas nas entradas dos conver-

sores 1 e 3, respectivamente.

A corrente de circulaçãoio1 é determinada pelas equações (2.105) e (2.109), a partir dascor-

rentes internas do conversor 1,i1a e i1b, sendo representado pelo blocoGio1. Essa corrente de

circulação é regulada para um valor de referência nulo, usando um controlador PI de dupla se-

quência, representado pelo blocoRo1. O controlador é definido pelas equações (2.71)-(2.73), com

j = o1 em = j . Na saída desse controlador, determina-se a tensão de circulação de referência

v∗o1.

O controle da tensãodq na carga é realizado por dois controladores PI de dupla sequência,

representados pelos blocosRvd eRvq, definidos pelas equações (2.71)-(2.73), comεj = v∗j − vj,

j = ld, lq, m = i e a frequênciaωe igual à frequência da carga. Na saída desses controladores,

encontram-se as tensões de referênciav∗d e v∗q que são aplicadas ao blocodq/123, baseado na

transformadaodq [veja a equação (3.51) na subseção 3.3.1]. Do blocodq/123, é determinado as

tensõesv∗2a, v
∗
2b ev∗2c. O controle da máquina de indução pode também ser obtido pelas estratégias

de controle vetorial.

As tensões de referências, geradas pelos controladores,v∗1, v∗3 e v∗o1, e a tensão auxiliarv∗x
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[equação (2.68)], são aplicadas ao blocoPWM1, enquanto que, as tensõesv∗2a, v
∗
2b ev∗2c, e a tensão

auxiliar v∗y [equação (2.69)], são aplicadas ao blocoPWM2 para o cálculo das tensões de polo de

referência, a partir das equações (3.19)-(3.25). Essas tensões de polo, são, então, comparadas com

uma ou duas portadoras PWM para gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor MT7B1B.

3.2.4 Análise da WTHD

São mostradas, na Figura 3.5, as WTHDs da tensão gerada pelos conversores monofásicos da

topologia proposta [vg = (v1 + v3)/2] e da tensão gerada pelo conversor 1, da topologia conven-

cional (vg = v1a0−v1b0), em função do fator de distribuição de roda livreµ. Esses resultados foram

obtidos de acordo com os parâmetros apresentados na Tabela A.9. A WTHD da tensãovg, gerada

pelos conversores 1 e 3, influencia nas distorções harmônicas da corrente da rede monofásicaig,

como mostrado na equação (2.30).
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Figura 3.5: WTHD da tensãovg em função deµ da topologia MT7B1B.

A partir da Figura 3.5, observa-se que a WTHD da tensãovg, da configuração MT7B1B, com

uma portadora PWM, é igual à WTHD da topologia convencional para qualquer valor deµ. Já

usando duas portadoras PWM, para o caso particular em queµ = 0, 5, tem-se a mesma WTHD da

topologia convencional. Entretanto, para os outros valores deµ, a WTHD é menor. A redução na

WTHD da tensãovg, utilizando duas portadoras PWM, comµ = 0 ouµ = 1, é aproximadamente

48, 0%.

O comportamento da WTHD pode ser explicado a partir do perfil datensãovg no domínio do

tempo. Dessa maneira, são mostrados na Figura 3.6, os perfis da tensãovg da topologia conven-

cional, comµ = 0, 5, e da topologia MT7B1B, usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5, e duas

portadoras PWM, comµ = 0, 5 ouµ = 0. Desses resultados, percebe-se que o perfil da tensãovg

gerada pela topologia convencional é igual ao perfil da tensão vg gerada pela topologia proposta,

usando uma ou duas portadoras PWM, comµ = 0, 5 [conforme ilustrado nas Figuras 3.6(b) e

3.6(c)], o que significa a mesma WTHD, como é observado na Figura 3.5. Por outro lado, usando

duas portadoras PWM, comµ = 0, tem-se o aumento do número de níveis da tensãovg [como

pode ser visto na Figura 3.6(d)], o que significa uma redução na WTHD. Usando duas portadoras

PWM, comµ = 1, a tensãovg gerada pelos conversores 1 e 3, é igual à tensão comµ = 0.
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Figura 3.6: Tensãovg. (a) Topologia convencional, comµ = 0, 5. (b) Topologia MT7B1B, usando uma portadora

PWM, comµ = 0, 5. (c) Topologia MT7B1B, usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (d) Topologia

MT7B1B, usando duas portadoras PWM, comµ = 0.

3.2.5 Análise da THD para Diferentes Indutores de Filtro

A estratégia PWM proposta, com duas portadoras PWM, reduz a WTHDda tensão resultante,

vg, gerada pelos conversores monofásicos, como observado na Figura 3.5. Quando o valor da

indutância equivalente da topologia proposta [lg(P )] é igual ao valor da indutância da topologia

convencional [lg(C)], isto élg(P ) = lg(C), a redução da THD da corrente da rede é diretamente

representada pelo comportamento da WTHD, mostrado na Figura3.5.

A distorção harmônica total é definida pela equação (2.75). Desse modo, são mostradas, na Fi-

gura 3.7, as THDs da corrente da redeig, em função deµ, para diferentes valores deln [ondeln é a

relação da indutância equivalente da topologia proposta pela indutância da topologia convencional,

isto é,ln = lg(P )/lg(C)]. Na Figura 3.7 são mostradas as THDs da correnteig da topologia con-

vencional, da topologia proposta, com uma ou duas portadoras PWM. Desses resultados, nota-se

que é possível obter uma THD da correnteig menor que da topologia convencional, usando duas

portadoras PWM, quandoln ≥ 0, 4 [isto é,lg(P ) ≥ 0, 4lg(C)].

A redução no valor das indutâncias de filtro piora as THDs das correntes internas, como tam-

bém, aumenta as componentes de alta frequência da corrente de circulação,io1. A Figura 3.8

mostra as THDs da correntei1a. Os perfis das THDs das outras correntes internasi1b, i3a e i3b

são similares aos da correntei1a e não serão apresentados. Desses resultados, percebe-se que os

valores das THDs da correntei1a, com duas portadoras PWM, são maiores que os valores das

THDs obtidos com uma portadora PWM, quandoln = 1, 0. Contudo, quandoln = 0, 4, é possível
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Figura 3.7: THD da correnteig da topologia MT7B1B, para diferentes valores deln, em função deµ.

obter uma THD para a correnteig melhor que a da topologia convencional, mas a THD da corrente

interna, usando duas portadoras PWM, comµ = 1, é cinco vezes maior que o valor da THD obtido

com uma portadora PWM eµ = 0, 5.
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Figura 3.8: THD da correntei1a da topologia MT7B1B, para diferentes valores deln, em função deµ.

3.2.6 Análise da THD em Função da Frequência de Chaveamento

Como mostrado no capítulo 2, a conexão em paralelo dos conversores monofásicos possibilita

a redução da taxa de distorção harmônica da corrente da rede monofásica. Isto permite reduzir

os valores das indutâncias de filtro, como discutido anteriormente, ou reduzir a frequência de

chaveamento. Com esse objetivo, nesta subseção, será levantada a taxa de distorção harmônica da

correnteig, para diferentes frequências de chaveamentofch, comln = 1, 0.

Os resultados das THDs da correnteig, usando duas portadoras PWM, em função do fator de

distribuição de roda livreµ, para diferentes valores da frequência de chaveamento, sãomostrados

na Figura 3.9. Desses resultados, nota-se que, usando duas portadoras PWM, comµ = 0 ouµ = 1,

é possível obter a THD da correnteig menor que a da topologia convencional (comfch = 10kHz),

quandofch ≥ 4kHz.
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Figura 3.9: THD da correnteig para diferentes frequências de chaveamento, em função deµ, para a topologia

MT7B1B.

3.2.7 BarramentoCC

Para a análise do nível de tensão desejado no barramento CC, serão negligenciadas as os-

cilações da tensão no barramento e o sistema será considerado equilibrado. Assim, a partir das

equações (3.19)-(3.25), a tensão do barramentoCC mínima desejada para a topologia MT7B1B é

v∗c ≥ max |v∗1a0 − v∗1b0| (3.26)

v∗c ≥ max |v∗3a0 − v∗3b0| (3.27)

v∗c ≥ max |v∗2m0 − v∗2n0| (3.28)

comm,n = a, b, c e m 6= n. A partir da Figura 3.3, a tensãov∗c mínima, desejada no banco de

capacitores da topologia MT7B1B é definida por:

v∗c ≥ max |v2m0 − v2n0| (3.29)

Dessas equações, percebe-se que a tensãov∗c mínima, desejada no barramento CC, da topologia

MT7B1B, é igual à tensão mínima desejada para a topologia convencional. Dessa maneira, é

mostrada na Figura 3.10, a tensãovc mínima, obtida por simulação, em função do ângulo de

defasagem da tensão da carga em relação à tensão da rede,ε, variando de[−180◦, 180◦]. Para

retirar esses resultados, foram utilizados os parâmetros mostrados na Tabela A.9. A partir da

Figura 3.10, percebe-se que, tanto para a topologia convencional como para a topologia proposta,

a tensão do barramentoCC não depende do ânguloε.

Além da tensãovc mínima, desejada no barramentoCC, outro importante fator para a análise

do barramento CC é o valor da corrente RMS dos capacitores. Desta forma, na Figura 3.11,

são ilustrados os espectros das harmônicas da corrente do capacitor da topologia convencional

e da topologia proposta. As curvas mostradas nessa figura são: topologia convencional, com

µx = 0, µx = 0, 5 e µx = 1, e topologia proposta, usando uma ou duas portadoras PWM, com

µx = 0, µx = 0, 5 ouµx = 1. Esses resultados foram obtidos em simulação utilizando parâmetros

apresentados na Tabela A.10, comµy igual a0, 5.
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Figura 3.10: Tensão mínima necessária no barramentoCC da topologia MT7B1B.

Desses resultados, para a topologia convencional, a maior redução nas harmônicas de alta fre-

quência é obtida comµx = 0, 5 [Figura 3.11(a)]. Para a topologia proposta, com uma portadora

PWM, os espectros das harmônicas da corrente do capacitor sãoiguais aos da topologia conven-

cional [como mostrado na Figura 3.11(b)]. Usando duas portadoras PWM, comµx = 0, 5, os

espectros das harmônicas são iguais aos da topologia convencional comµx = 0, 5. Por outro lado,

usando duas portadoras PWM, comµx = 0 ou µx = 1, tem-se uma redução nas harmônicas de

alta frequência da corrente do capacitor, conforme mostrado na Figura 3.11(c).

A Tabela 3.1 ilustra os valores das componentes de alta frequência da corrente RMS do ca-

pacitorIhfc,rms da topologia proposta, normalizados pelo valor da correnteIhfc,rms da topologia con-

vencional, comµ = 0, 5, ou seja,Ihfc,rms(P )/Ihfc,rms(C). Os valores das correntes RMS foram

calculados pela equação (2.93), a partir dos espectros das harmônicas da corrente do capacitor,

mostrados na Figura 3.11. A maior redução da correnteIhfc,rms é obtida, para a topologia proposta,

usando duas portadoras PWM, comµx = 0 ouµx = 1. Nesse caso, a redução na corrente RMS de

alta frequência é próxima de26% em comparação com a topologia convencional, comµ = 0, 5.

Tabela 3.1: CorrenteIhfc,rms da topologia MT7B1B normalizada pela correnteIhfc,rms da topologia convencional.

Corrente Ihfc,rms(P )/Ihfc,rms(C)

Estratégias PWM µx = 0 µx = 0, 5 µx = 1

P−1P 1, 26 1, 0 1, 26

P−2P 0, 73 1, 0 0, 73

As perdas de potência de alta frequência (P hf
c,loss) são definidas pela equação (2.94), com a

resistência em série equivalente da topologia proposta igual a da topologia convencional, ou seja,

ESR100Hz(P ) = ESR100Hz(C). Como a corrente RMS de alta frequência do capacitor usando

duas portadoras PWM, comµx = 0, equivale a73% da corrente RMS da topologia convencional,

a redução das perdas de alta frequência nos capacitores do barramento CC é de aproximadamente

48, 0%.
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Figura 3.11: Espectro das harmônicas da corrente do capacitor da topologia MT7B1B. (a)ic da topologia conven-

cional. (b)ic da topologia proposta usando uma portadora PWM. (c)ic da topologia proposta usando

duas portadoras PWM.
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3.2.8 Perdas nos Semicondutores

As perdas de condução e chaveamento nos semicondutores (IGBTs e Diodos) são calculadas a

partir das equações (2.95) e (2.96). Exibem-se, na Figura 3.12, as perdas estimadas da topologia

MT7B1B (apresentada na Figura 3.3), usando uma portadora PWM,comµx = 0, 5, e duas por-

tadoras PWM, comµx = 0, e da topologia convencional, comµ = 0, 5. Esses resultados foram

obtidos para três cargas com potências de5kVA, 7, 5kVA e 10kVA, usando os parâmetros apresen-

tados na Tabela A.10 (em todos os casos avaliadosµy = 0, 5). As perdas mostradas nessa figura

são: perdas de condução (Pcd), perdas de chaveamento (Pch) e perdas totais (Pt = Pcd + Pch).
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Figura 3.12: Perdas estimadas nos conversores da topologiaMT7B1B. (a) Perdas de ConduçãoPcd. (b) Perdas de

chaveamentoPch. (c) Perdas totaisPt = Pcd + Pch.

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdas de condução são sempre menores que

a da topologia convencional [Figura 3.12(a)]. Enquanto que, as perdas de chaveamento, usando

uma portadora PWM, comµx = 0, 5, tornam-se menores que a da topologia convencional com o

aumento da potência da carga. Por outro lado, usando duas portadoras PWM, comµx = 0, tem-se

uma maior redução nas perdas de chaveamento [conforme mostrado na Figura 3.12(b)]. Dessa

maneira, a maior redução nas perdas totais nos semicondutores é obtida usando duas portadoras

PWM, comµx = 0, como ilustrado na Figura 3.12(c).

As perdas obtidas usando duas portadoras PWM, comµx = 0, 5, são iguais às perdas obtidas

usando uma portadora PWM, comµx = 0, 5, e as perdas obtidas usando duas portadoras PWM,

com µx = 1, são iguais as obtidas usando duas portadoras PWM, comµx = 0, e não serão

apresentadas. A Tabela 3.2 mostra as perdas totais da topologia MT7B1B [Pt(P )], normalizadas
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em função das perdas da topologia convencional, comµ = 0, 5 [Pt(C)], isto é,Pt(P )/Pt(C).

Observa-se que, a maior redução nas perdas ocorre usando duas portadoras PWM, comµx = 0.

Nesse caso, a redução nas perdas totais nos conversores é de aproximadamente25, 0%.

Tabela 3.2: Perdas totais da topologia MT7B1B normalizadasem relação às da topologia convencional.

Perdas totais[Pt(P )/Pt(C)]

Estratégias PWM
Potências da carga

5kVA 7, 5kVA 10kVA

P−1P µx = 0, 5 0, 97 0, 94 0, 93

P−2P µx = 0 0, 79 0, 72 0, 74

3.2.9 Resultados de Simulação

O comportamento dinâmico do conversorCA-CC-CA monofásico-trifásico em paralelo com

sete braços e um barramentoCC (MT7B1B), apresentado na Figura 3.3, é estudado através de um

programa de simulação. Esses resultados foram obtidos considerando o sistema equilibrado com

os parâmetros definidos na Tabela A.10.

Os resultados de simulação são apresentados nas Figuras 3.13-3.18. As curvas mostradas nes-

sas figuras são: tensão (eg) e corrente (ig) da rede monofásica, correntes internas do conversor 1

(i1a e i1b), corrente interna do conversor 3 (i3a), corrente de circulação (io1), tensão do barramento

CC (vc), correntes da carga trifásica (il1, il2 e il3) e tensões da carga trifásica (el1, el2 e el3).

Nas Figuras 3.13 e 3.14, são mostrados os resultados utilizando uma portadora PWM, com

µx = 0, 5. Desses resultados, nota-se que a corrente da rede está senoidal e em fase com a tensão

da rede, conforme mostrado na Figura 3.13(a). A corrente de circulação entre os conversores

monofásicos é nula. Em virtude da conexão em paralelo, tem-se a redução do fluxo de corrente

nos conversores monofásicos (conversores 1 e 3), metade da corrente da topologia convencional

[conforme mostrado nas Figuras 3.13(b), 3.13(d) e 3.13(c)]. A tensão no capacitor está regulada no

valor de referência, e devido à conexão com a rede monofásica, tem-se uma oscilação de segunda

harmônica, veja a Figura 3.14(b). Além disso, as tensões fornecidas à carga trifásica são senoidais,

equilibradas e estão controladas, como mostrado na Figura 3.14(d).

Nas Figuras 3.15 e 3.16, são vistos os resultados utilizandoduas portadoras PWM, comµx =

0, 5. Desses resultados, percebe-se que a corrente da rede apresenta as mesmas componentes de

alta frequência da correnteig com uma portadora PWM, veja a Figura 3.15(a). Além disso, para

as correntes internas e para a corrente de circulação, têm-se o aumento nas componentes de alta

frequência devido a utilização de duas portadoras PWM [conforme mostrado nas Figuras 3.15(b),

3.15(d),3.15(c) e 3.16(a)].

Outros resultados, com duas portadoras PWM, são ilustrados nas Figuras 3.17 e 3.18, conside-

randoµx = 0. Observa-se que a corrente da rede apresenta uma redução nascomponentes de alta

frequência, em comparação com a correnteig obtida com uma portadora PWM, como mostrado
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Figura 3.13: Resultados de simulação da topologia MT7B1B, usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

e corrente da rede (eg e ig). (b) Correntei1a. (c) Correntei3a. (d) Correntei1b.
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Figura 3.14: Resultados de simulação da topologia MT7B1B, usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Cor-

rente de circulação (io1). (b) Tensão do barramentoCC (vc). (c) Correntes da carga (il1, il2 e il3). (d)

Tensões da carga (el1, el2 eel3).
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Figura 3.15: Resultados de simulação da topologia MT7B1B, usando duas portadoras PWM comµ = 0, 5. (a) Tensão

e corrente da rede (eg e ig). (b) Correntei1a. (c) Correntei3a. (d) Correntei1b.
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Figura 3.16: Resultados de simulação da topologia MT7B1B, usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a)

Corrente de circulação (io1). (b) Tensão do barramento (vc). (c) Correntes da carga (il1, il2 e il3). (d)

Tensões da carga (el1, el2 eel3).
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nas Figuras 3.17(a). Além disso, para as correntes internase para a corrente de circulação, têm-se

uma redução nas oscilações de alta frequência quando comparadas com o caso anterior usando

duas portadoras PWM, comµ = 0, 5, como pode ser visto nas Figuras 3.17(b), 3.17(d), 3.17(c) e

3.18(a).
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Figura 3.17: Resultados de simulação da topologia MT7B1B, usando duas portadoras PWM, comµ = 0. (a) Tensão

e corrente da rede (eg e ig). (b) Correntei1a. (c) Correntei3a. (d) Correntei1b.

Uma característica relevante desses resultados, apresentados nas Figuras 3.17 e 3.18, é que para

as correntes internas, quando se escolheµx = 0 ouµx = 1, ocorre uma redução das oscilações de

alta frequência durante um semiciclo. Para as correntesi1a e i3a, comµ = 0x, ocorre a redução das

oscilações de alta frequência durante o semiciclo positivocomo observado nas Figuras 3.17(b) e

3.17(c), enquanto que, para as correntesi1b e i3b essa redução ocorre no semiciclo negativo (como

pode ser visto na Figura 3.17(d) para a correntei1b). Por outro lado, quando é selecionado o valor

deµx = 1, tem-se a redução das oscilações no semiciclo negativo paraas correntesi1a e i3a, e no

semiciclo positivo para as correntesi1b e i3b.

3.2.10 Resultados Experimentais

Nesta subseção, serão apresentados os resultados experimentais obtidos de acordo com os

parâmetros mostrados na Tabela 3.3. O objetivo desses resultados é mostrar o adequado fun-

cionamento da topologia MT7B1B.

Nas Figuras 3.19 e 3.20, são mostrados os resultados experimentais da topologia proposta,

obtidos usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. As curvas mostradas nessas figuras são:
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Figura 3.18: Resultados de simulação da topologia MT7B1B, usando duas portadoras PWM, comµ = 0. (a) Corrente

de circulação (io1). (b) Tensão do barramento (vc). (c) Correntes da carga (il1, il2 e il3). (d) Tensões da

carga (el1, el2 eel3).

Tabela 3.3: Parâmetros utilizados nos resultados experimentais da topologia MT7B1B.

Parâmetros Valor

Tensão da rede (Eg) 78V (RMS)

Tensão da carga (El) 78V (RMS)

Carga: motor de indução 0, 75kW

Tensão do barramentoCC (vc) 220V

Capacitância (C) 4400µF

Período de amostragem 100µs

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz
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(c) (d)

(e)

Figura 3.19: Resultados experimentais em regime permanente da topologia MT7B1B, usando uma portadora PWM,

comµ = 0, 5. (a) Tensão e corrente da rede monofásica (eg e ig). (b) Correntesi1a e i3a. (c) Correntes

i1a, i1b e io1. (d) Tensão do barramentoCC (vc). (e) Tensãoel12 da carga.

tensão da rede (eg), corrente da rede (ig), correntes internas (i1a, i1b e i3a), corrente de circulação

(io1), tensão do barramentoCC (vc) e tensão de linha na carga (el12).

Na Figura 3.19, são mostrados os resultados experimentais em regime permanente obtidos na

plataforma experimental, utilizando como carga um motor deindução operando com uma fre-

quência de 60Hz. Desses resultados, percebe-se que, a corrente fornecida à rede monofásica (ig)

é senoidal e está em fase com a tensão da rede [conforme mostrado na Figura 3.19(a)], e que as

correntes internas dos conversores 1 e 3 (i1a e i3a) equivalem à metade da corrente da rede [veja

as Figuras 3.19(b) e 3.19(c)]. A tensão do barramentoCC [Figura 3.19(d)] e a tensão da carga

[Figura 3.19(e)] estão controladas, além disso, a correntede circulação é nula, conforme mostrada

na Figura 3.19(c).

Na Figura 3.20, são mostrados os resultados experimentais da topologia MT7B1B durante

um transitório de carga. Um transitório volts/hertz é aplicado na máquina de indução (carga),

inicialmente comV/Hz = 60V/40Hz, e em seguida é mudado paraV/Hz = 78V/60Hz.

A partir desses resultados, nota-se que quando ocorre o aumento da tensão e da frequência da
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Figura 3.20: Resultados experimentais transitório volts/hertz da topologia MT7B1B, usando uma portadora PWM,

com µ = 0, 5. (a) Tensão e corrente da rede monofásica (eg e ig). (b) Correntesi1a, i1b e io1. (c)

Correntesi1a e i3a. (d) Tensão do barramentoCC (vc). (e) Tensãoel12 da carga.

máquina, tem-se o aumento da potência solicitada pela carga. Desse modo, tem-se o aumento da

potência fornecida pela rede, como pode ser observado com o aumento do fluxo de corrente (ig)

[veja a Figura 3.20(a)]. O aumento do fluxo de potência fornecida pela rede, implica no aumento

dos fluxos das correntes internasi1a, i1b e i3a [como mostrado nas Figuras 3.20(b) e 3.20(c)]. A

tensão do barramento CC está regulada, apresentando apenas uma pequena oscilação no momento

do transitório (conforme visto na Figura 3.20(d)]. Já na Figura 3.20(e), é mostrado o perfil da

tensão da máquina quando ocorre o transitório volts/hertz.Observa-se que a tensão permanece

controlada e senoidal.

3.2.11 Desempenho da Topologia MT7B1B

A Tabela 3.4 resume o desempenho da topologia MT7B1B (comµy = 0, 5), levando em

consideração os três critérios de comparação abordados neste trabalho, em relação ao desempenho

da topologia convencional, comµ = 0, 5.
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Tabela 3.4: Resumo do desempenho da topologia MT7B1B.

Topologia MT7B1B

PWM P−1P P−2P

Critérios µx = 0, 5 µx = 0, 5 µx = 0 ou1

WTHD

ig 1, 0 1, 0 0, 52

el 1, 0 1, 0 1, 0

i1a 1, 0 3,80 2,74

THD(ig)
ln ≥ 1, 0 ≥ 1, 0 ≥ 0, 4

fch ≥ 10kHz ≥ 10kHz ≥ 4kHz

Phf
c,loss 1, 0 1, 0 0, 53

Pt 0, 97 0, 97 0, 79

Em resumo, o desempenho da topologia MT7B1B, com uma portadoraPWM, é similar ao

desempenho da topologia convencional. Uma boa solução paraa topologia MT7B1B, é a utilização

de duas portadoras PWM, comµx = 0 ouµx = 1 eµy = 0, 5, pois, nesse caso, tem-se uma redução

de62% na THD da correnteig e uma redução de31% das perdas totais nos semicondutores. Além

disso, é possível reduzir as perdas de alta frequência nos capacitores do barramentoCC (47%)

com a redução da corrente RMS, aumentado o tempo de vida dos capacitores quando comparado

com a topologia convencional.

3.3 Conversor Monofásico-Trifásico com Dez Braços e dois Bar-

ramentosCC

A Figura 3.21 ilustra o conversorCA-CC-CA monofásico-trifásico com dez braços e dois bar-

ramentosCC (MT10B2B), que é composto por dois conversores monofásicos (conversores 1 e

3), dois conversores trifásicos (conversores 2 e 4), uma carga trifásica (máquina de indução), dois

barramentosCC e quatorze indutores de filtroL′
g, L1a, L1b, L2a, L2b, L2c, L3a, L3b, L4a, L4b, L4c,

L′
lβ, comβ = 1, 2, 3 . O conversor 1 é formado pelas chavesq1a, q̄1a, q1b e q̄1b, o conversor 2 é

formado pelas chavesq2a, q̄2a, q2b, q̄2b, q2c e q̄2c, o conversor 3 é formado pelas chavesq3a, q̄3a, q3b
e q̄3b, e o conversor 4 é formado pelas chavesq4a, q̄4a, q4b, q̄4b, q4c e q̄4c.

3.3.1 Modelo Dinâmico

O modelo do conversor monofásico-trifásico MT10B2B mostrado na Figura 3.21, conside-

randoL′
g = L′

lβ = 0, é apresentado a seguir. Os conversores 1 e 3, no lado monofásico, são repre-

sentados pelas equações (2.1)-(2.3). Para os conversores trifásicos, conversores 2 e 4, encontram-

se:

el1 = −z2ai2a + v2a01 − vl01 (3.30)

el2 = −z2bi2b + v2b01 − vl01 (3.31)
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Figura 3.21: ConversorCA-CC-CA monofásico-trifásico com dez braços e dois barramentosCC (MT10B2B).

el3 = −z2ci2c + v2c01 − vl01 (3.32)

el1 = −z4ai4a + v4a02 − vl02 (3.33)

el2 = −z4bi4b + v4b02 − vl02 (3.34)

el3 = −z4ci4c + v4c02 − vl02 (3.35)

com

vl01 =
1

3
(v2a01 + v2b01 + v2c01) (3.36)

vl02 =
1

3
(v4a02 + v4b02 + v4c02) (3.37)

ondez2a = r2a + l2ap, z2b = r2b + l2bp, z2c = r2c + l2cp, z4a = r4a + l4ap, z4b = r4b + l4bp e

z4c = r4c + l4cp são, respectivamente, as impedâncias dos indutoresL2a, L2b, L2c, L4a, L4b eL4c,

vl01 é a tensão do neutro da carga (l) até o ponto médio do barramentoCC 1 (01), vl02 é a tensão

do neutro da carga até o ponto médio do barramentoCC 2 (02), v2a01 , v2b01, v2c01 são as tensões de

polo do conversor2, v4a02 , v4b02 , v4c02 são as tensões de polo do conversor4, i2a, i2b e i2c são as

correntes internas do conversor2, e i4a, i4b e i4c são as correntes internas do conversor 4.

Com a conexão de dois conversores em paralelo, para a topologia MT10B2B, tem-se a for-

mação de uma malha de circulação entre os conversoresCA-CC-CA, da qual as seguintes equações

podem ser escritas:

z1ai1a + z2ai2a − z4ai4a − z3ai3a + v1a01 − v2a01 + v4a02 − v3a02 = 0 (3.38)

z1ai1a + z2bi2b − z4bi4b − z3ai3a + v1a01 − v2b01 + v4b02 − v3a02 = 0 (3.39)

z1ai1a + z2ci2c − z4ci4c − z3ai3a + v1a01 − v2c01 + v4c02 − v3a02 = 0 (3.40)

z1bi1b + z2ai2a − z4ai4a − z3bi3b + v1b01 − v2a01 + v4a02 − v3b02 = 0 (3.41)
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z1bi1b + z2bi2b − z4bi4b − z3bi3b + v1b01 − v2b01 + v4b02 − v3b02 = 0 (3.42)

z1bi1b + z2ci2c − z4ci4c − z3bi3b + v1b01 − v2c01 + v4c02 − v3b02 = 0. (3.43)

Somando as equações (3.38)-(3.43), encontra-se a seguinterelação para a tensão de circulação:

vo1=z1ai1a + z1bi1b +
2

3

c∑

j=a

z2ji2j−
2

3

c∑

j=a

z4ji4j − z3ai3a − z3bi3b (3.44)

com

vo1=−v1a01 − v1b01 +
2

3

c∑

j=a

v2j01 + v3a02 + v3b02 −
2

3

c∑

j=a

v4j02 . (3.45)

A partir das correntes internas de entrada e saída dos conversores (i1a a i4c), as correntes de

circulação são definidas por:

i1o = i1a + i1b (3.46)

i2o =
1√
3
(i2a + i2b + i2c) (3.47)

i3o = i3a + i3b (3.48)

i4o =
1√
3
(i4a + i4b + i4c) . (3.49)

Como a topologia proposta possui dois conversoresCA-CC-CA conectados em paralelo com

os barramentosCC separados, é possível escrever as equações da corrente de circulação de cada

conversor em função de uma única corrente de circulação (io1) entre os conversores, ou seja,

io1 = i1o =
√
3i2o = −i3o = −

√
3i4o (3.50)

Considerando a transformadaodq definida em [96]:

w̄l123 = P̄ w̄lodq (3.51)

w̄2abc = P̄ w̄2odq (3.52)

w̄4abc = P̄ w̄4odq (3.53)

ondew̄l123 = [wl1 wl2 wl3]
T , w̄2abc = [w2a w2b w2c]

T e w̄4abc = [w4a w4b w4c]
T representam

os vetores de tensões e correntes do sistema,w̄lodq = [wlo wld wlq]
T , w2odq = [w2o w2d w2q]

T ,

w̄4odq = [w4o w4d w4q]
T , e P̄ é a matriz transformação que pode ser escrita da seguinte forma

P̄ =

√
2

3




√
2
2

1 0
√
2
2

−1
2

√
3
2√

2
2

−1
2

−
√
3
2


 . (3.54)

Assim, aplicando a transformadaodq nas equações (3.33)-(3.35) e fazendov2a = v2a01 − vl01,

v2b = v2b01 − vl01, v2c = v2c01 − vl01, v4a = v4a02 − vl02, v4b = v4b02 − vl02 e v4c = v4c02 − vl02,

encontram-se

ēldq = −z̄2odq ī2odq + v̄2dq (3.55)
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ēldq = −z̄4odq ī4odq + v̄4dq (3.56)

ondeēldq = [eld elq]
T , īkodq = [iko ikd ikq]

T , v̄kdq = [ vkd vkq]
T e z̄kodq =

[
zkod zkd zkdq

zkoq zkdq zkq

]
=

1
6

[ √
2 (2zka − zkb − zkc) (4zka + zkb + zkc)

√
3 (zkc − zkb)√

6 (zkb − zkc)
√
3 (zkc − zkb) 3 (zkb + zkc)

]
, comk = 2, 4.

Portanto, substituindo as equações (3.46)-(3.50), (3.52)e (3.53) nas equações (2.1), (2.2),

(3.55), (3.56) e (3.44), o modelo da topologia MT10B2B, torna-se:

eg = (z1a + z1b)i1a − z1bio1 + v1 (3.57)

eg = (z3a + z3b)i3a + z3bio1 + v3 (3.58)

ēldq = −z̄2odq ī2odq + v̄2dq (3.59)

ēldq = −z̄4odq ī4odq + v̄4dq (3.60)

vo1 = io1

(
z1b + z3b +

2z2o
3

+
2z4o
3

)
+ i1a(z1a − z1b)− i3a(z3a − z3b)

+
2
√
3

3
(z2odi2d + z2oqi2q − z4odi4d − z4oqi4q) (3.61)

ondezko = 1
3
(zka + zkb + zkc), comk = 2, 4.

Dessas equações, as tensõesv1 ev3 permitem regular as correntes internasi1a e i3a dos conver-

sores 1 e 3, respectivamente. As tensõesv̄2dq e v̄4dq são utilizadas para controlar a máquina a ser

acionada. Enquanto que a tensãovo1 permite regular a corrente de circulaçãoio1.

Considerando o sistema equilibrado, ou seja,z1a = z1b = z3a = z3b = z1 e z2a = z2b = z2c =

z4a = z4b = z4c = z2, o modelo da topologia MT10B2B pode ser escrito da seguinte maneira:

eg = 2z1i1a − z1io1 + v1 (3.62)

eg = 2z1i3a + z1io1 + v3 (3.63)

ēldq = −z̄2ī2dq + v̄2dq (3.64)

ēldq = −z̄2ī4dq + v̄4dq (3.65)

vo1 = io1

(
2z1 +

4

3
z2

)
(3.66)

ondez̄2 =

[
z2 0

0 z2

]
.

Somando as equações (3.62) e (3.63) e adicionando a equação (2.3), o modelo de entrada do

sistema é:

vg =
v1 + v3

2
= eg − z1ig. (3.67)

No lado trifásico, a partir das equações (3.64) e (3.65), tem-se:

eld = −z2i2d + v2d (3.68)
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elq = −z2i2q + v2q (3.69)

eld = −z2i4d + v4d (3.70)

elq = −z2i4q + v4q. (3.71)

Portanto, somando a equação (3.68) com (3.70), e a equação (3.69) com (3.71), as tensõesdq

na máquina são representadas por:

vld =
v2d + v4d

2
= eld +

z2
2
ild (3.72)

vlq =
v2q + v4q

2
= elq +

z2
2
ilq (3.73)

a partir dessas equações, percebe-se que a distorção harmônica das tensõesdq da carga trifásica,

depende das componentes das tensõesdq fornecidas pelos conversores 2 e 4, isto é,vld = (v2d +

v4d)/2 evlq = (v2q + v4q)/2.

O modelo de entrada da topologia MT10B2B, em função das correntes internasi1a, i1b, i3a e

i3b, é obtido considerandoz1 = z2 e substituindo a equação (3.66) nas equações (3.62) e (3.63).

Assim, encontram-se as seguintes equações:

v1a = v1 −
3

10
vo1 = eg − 2z1i1a (3.74)

v1b = v1 +
3

10
vo1 = eg − 2z1i1b (3.75)

v3a = v3 −
3

10
vo1 = eg − 2z1i3a (3.76)

v3b = v3 +
3

10
vo1 = eg − 2z1i3b. (3.77)

Com base nas equações (3.74)-(3.77), percebe-se que a distorção harmônica das correntes in-

ternas (i1a, i1b, i3a e i3b) de entrada do conversor MT10B2B depende das tensões geradaspelos

conversoresv1 ev3, como também da componente da tensão de circulaçãovo1.

Adicionando ao modelo de entrada e de saída da topologia MT10B2B a relação da indutância

equivalente (zg ezl), comzg = z1 ezl = z2
2

, a partir da equações (3.67), (3.72) e (3.73), encontram-

se:

vg = eg − zgig (3.78)

vld = eld + zlild (3.79)

vlq = elq + zlilq. (3.80)

A generalização da topologia MT10B2B, comN conversoresCA-CC-CA em paralelo,L′
g 6= 0

eL′
lβ 6= 0 é apresentado no apêndice C.1.
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3.3.2 Estratégia PWM

As tensões de polov1a01 , v1b01 , v3a02 e v3b02 , dos conversores 1 e 3, em função dos estados de

condução das chaves, são definidas pelas expressões (2.42),(2.43), (2.44) e (2.45). As tensões de

polo v2j01 e v4j02 , comj = a, b, c, dos conversores 2 e 4, em função dos estados das chaves, são

expressas das seguintes formas:

v2j01 = (2sq2j − 1)
vc1
2

(3.81)

v4j02 = (2sq4j − 1)
vc2
2
. (3.82)

Assumindo que as tensões de referênciav∗1, v∗2d, v
∗
2q, v

∗
3, v∗4d, v

∗
4q e v∗o1 são fornecidas pelos

controladores, tem-se:

v∗1 = v∗1a01 − v∗1b01 (3.83)

v∗2d =

√
2

3

(
v∗2a01 −

v∗2b01
2

− v∗2c01
2

)
(3.84)

v∗2q =

√
2

3

(√
3

2
v∗2b01 −

√
3

2
v∗2c01

)
(3.85)

v∗3 = v∗3a02 − v∗3b02 (3.86)

v∗4d =

√
2

3

(
v∗4a02 −

v∗4b02
2

− v∗4c02
2

)
(3.87)

v∗4q =

√
2

3

(√
3

2
v∗4b02 −

√
3

2
v∗4c02

)
(3.88)

v∗o1=−v∗1a01 − v∗1b01 +
2

3

c∑

j=a

v∗2j01+ v∗3a02 + v∗3b02 −
2

3

c∑

j=a

v∗4j02. (3.89)

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos diretamente das equações de polo de referên-

ciav∗1a01 av∗4c02 , ou seja, são necessárias dez equações para o cálculo do PWM. Logo, as equações

fornecidas pelos controladores (3.83)-(3.89) não são suficientes para determinar os sinais de gatilho

das chaves, sendo necessário introduzir três variáveis auxiliares,v∗x, v∗y ev∗z , definidas por:

v∗x =
1

2

(
v∗1a01 + v∗1b01

)
(3.90)

v∗y =
1

3

(
v∗2a01 + v∗2b01 + v∗2c01

)
(3.91)

v∗z =
1

3

(
v∗4a02 + v∗4b02 + v∗4c02

)
. (3.92)

A partir das equações (3.52),(3.53), (3.83)-(3.92), as seguintes relações são encontradas para

as tensões de polo de referência:

v∗1a01 =
v∗1
2

+ v∗x (3.93)

v∗1b01 = −v∗1
2

+ v∗x (3.94)
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v∗2a01 = v∗2a + v∗y (3.95)

v∗2b01 = v∗2b + v∗y (3.96)

v∗2c01 = v∗2c + v∗y (3.97)

v∗3a02 =
v∗3
2

+
v∗o1
2

− v∗y + v∗z + v∗x (3.98)

v∗3b02 = −v∗3
2

+
v∗o1
2

− v∗y + v∗z + v∗x (3.99)

v∗4a02 = v∗4a + v∗z (3.100)

v∗4b02 = v∗4b + v∗z (3.101)

v∗4c02 = v∗4c + v∗z (3.102)

onde

v∗ka =

√
2

3
v∗kd (3.103)

v∗kb =

√
2

3

(
1

2
v∗kd +

√
3

2
v∗kq

)
(3.104)

v∗kc =

√
2

3

(
−1

2
v∗kd −

√
3

2
v∗kq

)
(3.105)

com k=2,4.

Dessas equações, observa-se que as tensões de polo dependemdas tensõesv∗1, v∗2a, v
∗
2b, v

∗
2c, v

∗
3,

v∗4a, v
∗
4b, v

∗
4c e v∗o1, fornecidas pelos controladores, como também das tensões auxiliaresv∗x, v∗y e

v∗z . As tensões auxiliares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os máximos

e mínimos das tensões de polo sejam respeitados a partir das equações (2.62)-(2.67), comV ∗
x1 ={

v∗1/2,−v∗1/2, v
∗
3/2 + v∗o1/2− v∗y + v∗z ,−v∗3/2 + v∗o1/2− v∗y + v∗z

}
, V ∗

y1 = {v∗2a, v∗2b, v∗2c} e V ∗
z1 =

{v∗4a, v∗4b, v∗4c}. Assim, as tensões auxiliares podem ser escritas em função do fator de distribuição

de roda livre,µ, a partir das equações (2.68)-(2.70).

Os sinais de gatilho das chaves são obtidos pela comparação das tensões de polo com uma ou

duas portadoras PWM. Para a topologia MT10B2B, usando duas portadoras PWM, a portadoravt1
é comparada com as tensões de polo dos conversores 1 e 2, e a portadoravt2 é comparada com as

tensões de polo dos conversores 3 e 4.

3.3.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversorCA-CC-CA MT10B2B é mostrado na Figura 3.22. A

partir desse diagrama de controle, a tensãovc1 do barramentoCC é regulada pelo controlador

PI convencional, representado pelo blocoRc1, para um valor de referênciav∗c1. Esse controlador

fornece a amplitude de corrente de referênciaI∗1 desejada na entrada do conversor 1. De maneira

análoga, a tensãovc2 é regulada pelo controladorRc2, definindo a amplitude de correnteI∗3 dese-

jada na entrada do conversor 3. O controle do fator de potência é obtido sincronizando as correntes
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Figura 3.22: Diagrama de blocos do controle do conversorCA-CC-CA MT10B2B.

instantâneas de referência (i∗1a e i∗3a) com a tensão da rede monofásica, aplicando o bloco de sin-

cronismoGir.

Os controles das correntesi∗1a e i∗3a são implementados usando dois controladores de dupla

sequência, representados pelos blocosRi1 eRi3, definidos pelas equações (2.71)-(2.73), comj =

1a, 3a, m = 1, 3 eωe igual à frequência da rede elétrica. Os controladoresRi1 eRi3 fornecem as

tensões de referênciav∗1 ev∗3, desejadas nas entradas dos conversores 1 e 3, respectivamente.

A corrente de circulaçãoio1 é determinada pelo blocoGio1 com base nas equações (3.46) e

(3.50), a partir das correntesi1a e i1b. Essa corrente é regulada pelo controladorRo1 de dupla

sequência, definido pelas equações (2.71)-(2.73), comj = o1, m = j e i∗o1 = 0. Na saída desse

controlador, tem-se a tensão de circulação de referênciav∗o1.

O controle das tensõesdq da carga trifásica é realizado por dois controladores PI de dupla

sequência, representados pelos blocosRvd eRvq. Esses controladores são definidos pelas equações

(2.71)-(2.73), comεj = v∗j − vj, j = ld, lq, m = d, q, eωe é igual à frequência da carga. Na saída

desses controladores, encontram-se as tensões de referência v∗d e v∗q . As tensões aplicadas a cada

conversor são iguais à metade das tensõesvd e vq, ou seja,v∗2d = v∗4d = v∗d/2 e v∗2q = v∗4q = v∗q/2.

Essas tensões são aplicadas aos blocosdq/123, com base na transformadadq [equações (3.52) e

(3.53)]. Nas saídas desses blocos, são geradas as tensõesv∗2a, v
∗
2b, v

∗
2c, v

∗
4a, v

∗
4b ev∗4c, como mostrado

no diagrama de controle da Figura 3.22.

As tensões de referências geradas pelos controladores,v∗1, v∗3, v∗o1, v
∗
2a, v

∗
2b, v

∗
2c, v

∗
4a, v

∗
4b e v∗4c,

e as tensões auxiliaresv∗x, v∗y e v∗z , definidas pelas equações (2.68)-(2.70), são aplicadas ao bloco
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PWM para o cálculo das tensões de polo de referência, veja as equações (3.93)-(3.102). Essas

tensões de polo são então comparadas com uma ou duas portadoras PWM para gerar os sinais de

gatilho das chaves do conversor MT10B2B.

3.3.4 Análise da WTHD

As WTHDs da tensãovg = (v1 + v3)/2 da topologia MT10B2B são iguais às WTHDs obtidas

com a topologia MT7B1B, sendo mostradas na Figura 3.5 (veja a seção 3.2.4). O valor médio das

WTHDs das tensões dos conversores 2 e 4 [vld = (v2d+ v4d)/2 evlq = (v2q + v4q)/2] da topologia

proposta, e das tensões do conversor 2 [vld e vlq], da topologia convencional, são mostradas na

Figura 3.23. Esses resultados são obtidos de acordo com parâmetros apresentados na Tabela A.9.

As WTHDs das tensõesvld e vlq influenciam nas distorções harmônicas das tensões trifásicas da

carga, como mostrado nas equações (3.72) e (3.73).
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Figura 3.23: WTHDs das tensõesvld evlq, em função deµ, da topologia MT10B2B.

Dessa figura, percebe-se que os valores das WTHDs das tensõesvld e vlq, usando uma porta-

dora PWM, são iguais aos valores das WTHDs da topologia convencional. Por outro lado, com

duas portadoras PWM, as WTHDs obtidas são sempre menores que asWTHDs da topologia con-

vencional, para todos os valores deµ. A redução na WTHD usando duas portadoras PWM, com

µ = 0, 5, é de60% em comparação com a topologia convencional, comµ = 0, 5.

A explicação do comportamento das WTHDs pode ser obtida a partir da Figura 3.24. Nessa

figura, é mostrada a tensãovld no domínio do tempo, para a topologia convencional, comµ =

0, 5, e para a topologia proposta usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5, e duas portadoras

PWM, comµ = 0, 5 eµ = 0. Desses resultados, nota-se que à tensãovld usando uma portadora

PWM, comµ = 0, 5, é similar a tensãovld da topologia convencional. Por outro lado, com duas

portadoras PWM, observa-se um maior número de níveis na tensão vld em comparação com a

topologia convencional, isto significa uma redução na WTHD dessa tensão.

3.3.5 Análise da THD para Diferentes Indutâncias de Filtro

A distorção harmônica total é definida pela equação (2.75). As THDs da correnteig, da to-

pologia MT10B2B, são iguais às THDs da topologia MT7B1B apresentada na Figura 3.7 (veja a
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Figura 3.24: Tensãovld .(a) Topologia convencional, comµ = 0, 5. (b) Topologia MT10B2B usando uma portadora

PWM, comµ = 0, 5. (c) Topologia MT10B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (d)

Topologia MT10B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 0.

subseção 3.2.6).

Já a redução no valor das indutâncias de filtro piora as THDs das correntes internas, como

mostrado na Figura 3.25 para a corrente internai1a (do conversor 1) e para a corrente internai2a

(do conversor 2). Os valores das THDs das outras correntes internasi1b, i3a e i3b são similares aos

da correntei1a e os valores das correntes internasi2b, i2c, i4a, i4b e i4c são similares aos da corrente

i2a, e não serão apresentados.
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Figura 3.25: THD das correntes internas em função deµ e ln. (a) Correntei1a. (b) Correntei2a.

Desses resultados, percebe-se que, com a redução da impedância de filtro, o aumento da THD
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nas correntes internas é bastante significativo. Portando,quandoln = 0, 6, a THD da correnteig
da topologia MT10B2B, usando duas portadoras PWM, comµ = 0 ouµ = 1, é menor que a THD

da topologia convencional, entretanto , as THDs das correntesi1a e i2a, são, respectivamente,3, 5

e2, 1 vezes maiores.

3.3.6 Análise da THD em Função da Frequência Chaveamento

Os valores das THDs da correnteig, da topologia MT10B2B, obtidos para diferentes valores

da frequência de chaveamento eln = 1, 0, são iguais aos valores das THDs da topologia MT7B1B,

discutida anteriormente, sendo mostrados na Figura 3.9.

3.3.7 BarramentoCC

Para a análise do nível de tensão desejado, no barramento CC, serão negligenciadas as os-

cilações de tensão no barramento, e o sistema será considerado equilibrado. Assim, a partir

das equações (3.93)-(3.102), as tensões mínimas desejadasnos barramentosCC para a topologia

MT10B2B são:

v∗c1 ≥ max
∣∣v∗1a01 − v∗1b01

∣∣ (3.106)

v∗c1 ≥ max
∣∣v∗2m01

− v∗2n01
∣∣ (3.107)

v∗c2 ≥ max
∣∣v∗3a02 − v∗3b02

∣∣ (3.108)

v∗c2 ≥ max
∣∣v∗4m02

− v∗4n02
∣∣ (3.109)

param,n = a, b, c, comm 6= n. A partir da Figura 3.21 as tensõesv∗c1 e v∗c2 mínimas desejadas

nos bancos de capacitores dos barramentosCC 1 e 2 são definidas por:

v∗cα ≥ max |vka − vkb| (3.110)

v∗cα ≥ max |vkb − vkc| (3.111)

v∗cα ≥ max |vkc − vka| (3.112)

comα = 1, 2 ek =

{
2, se α = 1

4, se α = 2
.

Dessas equações, percebe-se que as tensõesv∗c1 e v∗c2 mínimas desejadas nos barramentos CC

da topologia MT10B2B, são menores que a tensãovc da topologia convencional, devido a queda

de tensão nos indutores de filtro no lado da carga. Desse modo,é mostrada na Figura 3.26 a tensão

mínima desejada, obtida por simulação, em função deε, variando de[−180◦, 180◦]. Para retirar

esses resultados, foram utilizados os parâmetros mostrados na Tabela A.9. A partir da Figura 3.26,

observa-se que, tanto para a topologia convencional como para a topologia proposta, a tensão do

barramentoCC não depende deε.
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Figura 3.26: Tensão mínima necessária no barramentoCC da topologia MT10B2B.

Na Figura 3.27, é ilustrado o espectro das harmônicas da corrente do capacitor da topologia

convencional e da topologia proposta. As curvas mostradas nessa figura são: da topologia con-

vencional, comµ = 0, µ = 0, 5 e µ = 1, e da topologia proposta (no capacitor do barramento

CC 1) usando uma ou duas portadoras PWM, comµ = 0, µ = 0, 5 ou µ = 1. Os espectros das

harmônicas do barramento 2 são iguais aos do barramento 1 e não serão apresentados. Esses re-

sultados foram obtidos a partir de um programa de simulação,utilizando parâmetros apresentados

na Tabela A.10.

Como a corrente do capacitor em cada barramentoCC, é metade da corrente da topologia

convencional,ic1 = ic2 = ic/2, as amplitudes dos espectros das harmônicas das correntes dos ca-

pacitores para a topologia proposta, com uma ou duas portadoras PWM, são praticamente metade

das amplitudes dos espectros das harmônicas da topologia convencional. A maior redução das

harmônicas de alta frequência é obtida para a topologia proposta usando uma ou duas portadoras

PWM, comµ = 0, 5.

Na Tabela 3.5, são mostrados os valores das correntes RMS de alta frequência do capacitor

Ihfc,rms, normalizados pela corrente RMS dos capacitores da topologia convencional, comµ = 0, 5.

Os valores das correntesIhfc,rms foram calculados pela equação (2.93), a partir dos espectros das

harmônicas da corrente do capacitor, mostrados na Figura 3.27. A maior redução da corrente

Ihfc,rms foi obtida para a topologia proposta usando uma ou duas portadoras PWM, comµ = 0, 5.

Nesse caso, a redução na corrente RMS de alta frequência foi de50% em comparação com a

topologia convencional, comµ = 0, 5.

Tabela 3.5: CorrenteIhfc,rms da topologia MT10B2B normalizada pela corrente da topologia convencional.

Corrente Ihfc,rms(P )/Ihfc,rms(C)

Estratégias PWM µ = 0 µ = 0, 5 µ = 1

P−1P 0, 54 0, 50 0, 54

P−2P 0, 54 0, 50 0, 54

As perdas de potência de alta frequência (P hf
c,loss) são definidas pela equação (2.94). Assumindo

que, a capacitância da topologia MT10B2B é igual à capacitância da topologia convencional, a re-

sistência em série equivalente da topologia proposta é igual à resistência em série equivalente da
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Figura 3.27: Espectro das harmônicas da corrente do capacitor. (a)ic da topologia convencional. (b)ic1 da topologia

MT10B2B usando uma portadora PWM. (c)ic1 da topologia MT10B2B usando duas portadoras PWM.
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topologia convencional, ou seja,ESR100Hz(P ) = ESR100Hz(C). Como a corrente RMS do capa-

citor para a topologia MT10B2B, usando uma ou duas portadoras PWM, comµ = 0, 5, equivale a

50, 0% da corrente RMS da topologia convencional [Ihfc,rms(P ) = 0, 5Ihfc,rms(C)], é possível reduzir

em 50% as perdas de potência de alta frequência dos capacitores nosdois barramentosCC, em

comparação com a topologia convencional. Enquanto que, para µ = 0 ou µ = 1, a redução nas

perdas é de aproximadamente40%.

3.3.8 Perdas nos Semicondutores

As perdas de condução e de chaveamento nos semicondutores são calculadas a partir das equa-

ções (2.95) e (2.96). Na Figura 3.28, são mostradas as perdasestimadas da topologia MT10B2B

(apresentada na Figura 3.21) usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5, duas portadoras PWM,

comµ = 0, e da topologia convencional, comµ = 0, 5. Esses resultados foram obtidos para três

cargas com potências de5kVA, 7, 5kVA e 10kVA, usando os parâmetros apresentados na Tabela

A.10. As perdas mostradas nessa figura são: perdas de condução (Pcd), perdas de chaveamento

(Pch) e perdas totais (Pt = Pcd + Pch).
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Figura 3.28: Perdas estimadas nos conversores da topologiaMT10B2B. (a) Perdas de ConduçãoPcd. (b) Perdas de

chaveamentoPch. (c) Perdas totaisPt = Pcd + Pch.

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdas de condução são sempre menores que as

da topologia convencional [Figura 3.28(a)], enquanto que as perdas de chaveamento usando uma

portadora PWM, comµ = 0, 5, tornam-se menores que as perdas da topologia convencionalcom
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o aumento da potência da carga. Por outro lado, usando duas portadoras PWM, comµ = 0, tem-

se uma redução significativa nas perdas de chaveamento [Figura 3.28(b)]. Desse modo, a maior

redução nas perdas totais nos conversores é obtida usando duas portadoras PWM, comµ = 0,

conforme mostrado na Figura 3.28(c).

Como as perdas obtidas usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5, são iguais às perdas

obtidas usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5, e as perdas obtidas usando duas portadoras

PWM, comµ = 1, são iguais as obtidas usando duas portadoras PWM, comµ = 0, elas não serão

apresentadas.

São mostradas, na Tabela 3.6, as perdas totais normalizadasem função das perdas da topologia

convencional [Pt(P )/Pt(C)]. Observa-se que a maior redução nas perdas ocorre usando duas

portadoras PWM, comµ = 0. Nesse caso, a redução nas perdas totais nos conversores é de

aproximadamente36%.

Tabela 3.6: Perdas totais da topologia MT10B2B normalizadas em relação às da topologia convencional.

Perdas totais[Pt(P )/Pt(C)]

Estratégias PWM
Potências da carga

5kVA 7, 5kVA 10kVA

P−1P µ = 0, 5 0, 99 0, 94 0, 91

P−2P µ = 0 0, 66 0, 63 0, 62

3.3.9 Resultados de Simulação

O comportamento dinâmico do conversorCA-CC-CA monofásico-trifásico em paralelo com

dez braços e dois barramentosCC (MT10B2B), apresentado na Figura 3.21, foi estudado através

de um programa de simulação. Esses resultados foram obtidosconsiderando o sistema equilibrado

com os parâmetros definidos na Tabela A.10.

Os resultados de simulação são apresentados nas Figuras 3.29-3.34. As curvas mostradas nes-

sas figuras são: tensão e corrente da rede monofásica (eg e ig), correntes internas dos conversores 1

e 3 (i1a e i3a), corrente de circulação (io1), tensões dos barramentosCC 1 e 2 (vc1 evc2), correntes

internas do conversor 2 (i2a, i2b e i2c), correntes internas do conversor 4 (i4a, i4b e i4c), correntes da

carga trifásica (il1, il2 e il3) e tensões da carga trifásica (el1, el2 e el3).

Nas Figuras 3.29 e 3.30, são mostrados os resultados utilizando uma portadora PWM, com

µ = 0, 5. Desses resultados, nota-se que o controle da correnteig fornece uma corrente senoidal

e em fase com a tensão, veja a Figura 3.29(a). Devido à conexãoem paralelo, essa topologia

permite reduzir o fluxo de corrente nos conversores monofásicos [Figura 3.29(b)] e nos conversores

trifásicos [Figuras 3.30(a), 3.30(b)]. A corrente de circulação é nula entre os conversores, conforme

mostrada na Figura 3.29(d). As tensões nos capacitores, dosbarramentos 1 e 2, estão reguladas

no valor de referência [como pode ser visto nas Figuras 3.29(e) e 3.29(f)]. Além disso, as tensões

fornecidas à carga trifásica são senoidais e equilibradas,como mostrado na Figura 3.30(d).
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Figura 3.29: Resultados de simulação da topologia MT10B2B usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

e corrente da rede (eg e ig). (b) Correntei1a. (c) Correntei3a. (d) Corrente de circulação (io1). (e)

Tensão do barramento 1 (vc1). (f) Tensão do barramento 2 (vc2).

Nas Figuras 3.31 e 3.32, são vistos os resultados utilizandoduas portadoras PWM, comµ =

0, 5. Desses resultados, percebe-se que a corrente da rede apresenta as mesmas componentes de

alta frequência da correnteig obtida usando uma portadora PWM [Figura 3.31(a)]. Além disso, as

correntes internas dos conversores 1 e 3 e a corrente de circulação estão controladas. Em virtude

da utilização de duas portadoras PWM, tem-se um aumento nas componentes de alta frequência

dessas correntes e das correntes internas dos conversores 2e 4 [conforme mostrado nas Figuras

3.31(b), 3.31(c), 3.31(d), 3.32(a) e 3.32(b)].

Outros resultados com duas portadoras PWM são ilustrados nasFiguras 3.33 e 3.34, esses

resultados foram obtidos comµ = 0. Observa-se uma redução nas oscilações de alta frequência

na corrente da redeig [Figuras 3.33(a)]. Além disso, tem-se uma redução na alta frequência nas

correntes internas dos conversores 1 e 3 [Figuras 3.33(b) e 3.33(c)], nas correntes dos conversores
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Figura 3.30: Resultados de simulação da topologia MT10B2B usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Cor-

rentes internasi2a,i2b e i2c (b) Correntes internasi4a,i4b e i4c. (c) Correntes da carga (il1, il2 e il3). (d)

Tensões da carga (el1, el2, el3).

2 e 4 [Figuras 3.34(a) e 3.34(b)] e na corrente de circulação [Figura 3.33(d)], quando comparadas

com o caso anterior usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5.

3.3.10 Resultados Experimentais

Nesta subseção, são mostrados os resultados experimentaisda topologia MT10B2B que foram

obtidos de acordo com os parâmetros mostrados na Tabela 3.7.O objetivo desses resultados é

mostrar o adequado funcionamento da topologia MT10B2B.

Tabela 3.7: Parâmetros utilizados nos resultados experimentais da configuração MT10B2B .

Parâmetros Valor

Tensão da rede (Eg) 55V (RMS)

Tensão da carga (Vl) 55V (RMS)

Carga: motor de indução 0, 75cv

Carga: lâmpadas 300W

Tensões dos barramentosCC (vc1 = vc2) 180V

Capacitâncias (C1 = C2) 2200µF

Período de amostragem 100µs

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz

Nas Figuras 3.35-3.37, são mostrados os resultados experimentais da topologia proposta em
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Figura 3.31: Resultados de simulação da topologia MT10B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a)

Tensão e corrente da rede (eg e ig). (b) Correntei1a. (c) Correntei3a. (d) Corrente de circulação (io1).

(e) Tensão do barramento 1 (vc1). (f) Tensão do barramento 2 (vc2).

regime permanente obtidos usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. As curvas mostradas

nessas figuras são: tensão da rede (eg), corrente da rede (ig), correntes internas (i1a e i3a), corrente

de circulação (io1), tensões dos barramentosCC (vc1 e vc2), correntesdq da carga (ild e ilq) e

tensõesdq na carga (eld e elq).

As Figuras 3.35 e 3.36, mostram os resultados experimentaisobtidos na plataforma experimen-

tal utilizando como carga um motor de indução operando com uma frequência de 15Hz. Desses

resultados, observa-se que a corrente da rede (ig) é senoidal e está em fase com a tensão [Figura

3.35(a)]. As correntes internas dos conversores 1 e 3 estão controladas (i1a e i3a), como mostradas

nas Figuras 3.35(b) e 3.35(c). Contudo, nota-se uma pequena diferença nas amplitudes das cor-

rentes internas, devido ao desequilíbrio nos indutores de filtro. Além disso, a corrente de circulação

é nula [veja a Figura 3.35(d)], os dois barramentosCC estão controlados e equilibrados [Figuras
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Figura 3.32: Resultados de simulação da topologia MT10B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a)

Correntes internasi2a,i2b e i2c (b) Correntes internasi4a,i4b e i4c. (c) Correntes da carga (il1, il2 e il3).

(d) Tensões da carga (el1, el2 eel3).

3.36(a) e 3.36(b)], e as tensõesdq fornecidas à carga estão controladas e equilibradas [como pode

ser visto na Figura 3.36(d)].

Exibem-se, na Figura 3.37, os resultados experimentais em regime permanente da topologia

MT10B2B retirados no osciloscópio. Observa-se que o sistemade controle funcionou de maneira

satisfatória, isto é, garantindo uma correnteig senoidal e em fase com a tensão [veja a Figura

3.37(a)], uma corrente de circulação nula [Figura 3.37(c)], as tensões dos barramentosCC contro-

ladas [Figuras 3.37(d)] e as tensões (el1 e el2), fornecidas à carga, senoidais e equilibradas [como

mostrado na Figura 3.37(f)].

3.3.11 Desempenho da Topologia MT10B2B

O resumo do desempenho da topologia MT10B2B, levando em consideração os três critérios

de comparação abordados neste trabalho, em relação ao desempenho da topologia convencional,

comµ = 0, 5, é apresentado na Tabela 3.8.

O desempenho da topologia proposta com uma portadora PWM é similar ao desempenho da

topologia convencional. Uma boa solução para a topologia MT10B2B, é a utilização de duas por-

tadoras PWM, comµ = 0 ouµ = 1, pois, nesse caso, permite reduzir as distorções harmônicas da

corrente da rede (em62%) e da tensão aplicada à carga (em66%), como também, reduz em quase

40% as perdas de alta frequência dos capacitores, e em mais de30% as perdas nos semicondutores.
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Figura 3.33: Resultados de simulação da topologia MT10B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 0. (a) Tensão

e corrente da redeeg e ig. (b) Correntei1a. (c) Correntei3a. (d) Corrente de circulaçãoio1. (e) Tensão

do barramento 1vc1. (f) Tensão do barramento 2vc2.

Tabela 3.8: Resumo do desempenho da topologia MT10B2B.

Topologia MT10B2B

PWM P−1P P−2P

Critérios µ = 0, 5 µ = 0, 5 µ = 0 ou1

WTHD

ig 1, 0 1, 0 0, 52

el 1, 0 0, 34 0, 34

i1a 1, 0 1, 65 2, 10

THD(ig)
ln ≥ 1, 0 ≥ 1, 0 ≥ 0, 4

fch ≥ 10kHz ≥ 10kHz ≥ 4kHz

Phf
c,loss 0, 5 0, 5 0, 6

Pt 0, 99 0, 99 0, 66
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Figura 3.34: Resultados de simulação da topologia MT10B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 0. (a) Cor-

rentesi2a,i2b e i2c (b) Correntesi4a,i4b e i4c. (c) Correntes da cargail1, il2 e il3. (d) Tensões da carga

vl1, vl2 evl3.
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Figura 3.35: Resultados experimentais em regime permanente da topologia MT10B2B usando uma portadora PWM,

comµ = 0, 5. (a) Tensão e corrente da rede monofásica (eg e ig). (b) Correntei1a. (c) Correntei3a. (d)

Corrente de circulação (io1).
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Figura 3.36: Resultados experimentais em regime permanente da topologia MT10B2B usando uma portadora PWM,

comµ = 0, 5. (a) Tensão do barramentoCC 1 (vc1). (b) Tensão do barramentoCC 2 (vc2). (c) Correntes

dq da carga (ild e ilq). (d) Tensõesdq da carga (eld eelq).

A desvantagem é o aumento das distorções harmônicas das correntes internas.

3.4 Conversor Monofásico-Trifásico com Dez Braços e um Bar-

ramento CC

A configuração do conversorCA-CC-CA monofásico-trifásico com dez braços e um barra-

mentoCC (MT10B1B), mostrada na Figura 3.38, é composta por dois conversores monofásicos

(conversores 1 e 3), dois conversores trifásicos (conversores 2 e 4), uma carga trifásica (máquina

de indução), um barramentoCC e quatorze filtros indutivosL′
g, L1a, L1b, L2a, L2b, L2c, L3a, L3b,

L4a, L4b, L4c e L′
lβ, comβ = 1, 2, 3. O conversor 1 é formado pelas chavesq1a, q̄1a, q1b e q̄1b,

o conversor 2 é formado pelas chavesq2a, q̄2a, q2b, q̄2b, q2c e q̄2c, o conversor 3 é formado pelas

chavesq3a, q̄3a, q3b e q̄3b, e o conversor 4 é formado pelas chavesq4a, q̄4a, q4b, q̄4b, q4c e q̄4c.

3.4.1 Modelo Dinâmico

O modelo do conversor MT10B1B, mostrado na Figura 3.38, comL′
g = L′

lβ = 0 é apresentado

a seguir. Para os conversores 1 e 3, o modelo é definido pelas equações (2.1)-(2.3). Para os
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Figura 3.37: Resultados experimentais em regime permanente da topologia MT10B2B usando uma portadora PWM,

comµ = 0, 5. (a) Tensão e corrente da rede monofásica (eg e ig). (b) Correntes internasi1a e i1b e

corrente de circulação (io1). (c) Correntesi1a e i3a. (d) Tensões dos barramentosCC (vc1 e vc2). (e)

Correntes da carga (il1 e il2). (f) Tensões da carga (el1 eel2).

Figura 3.38: ConversorCA-CC-CA monofásico-trifásico com dez braços e um barramentoCC (MT10B1B).
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conversores 2 e 4, encontra-se:

el1 = −z2ai2a + v2a0 − vl0 (3.113)

el2 = −z2bi2b + v2b0 − vl0 (3.114)

el3 = −z2ci2c + v2c0 − vl0 (3.115)

el1 = −z4ai4a + v4a0 − vl0 (3.116)

el2 = −z4bi4b + v4b0 − vl0 (3.117)

el3 = −z4ci4c + v4c0 − vl0 (3.118)

com

vl0 =
1

6
(v2a0 + v2b0 + v2c0 + v4a0 + v4b0 + v4c0) (3.119)

ondevl0 é a tensão do neutro da carga (l) até o ponto médio do barramentoCC (0), v2a0, v2b0 ev2c0
são as tensões de polo do conversor 2, ev4a0, v4b0, v4c0 são as tensões de polo do conversor 4.

Com a conexão de dois conversores em paralelo sem o uso de transformadores, e utilizando

um único barramentoCC, tem-se a formação de duas malhas de circulação entre os conversores

CA-CC-CA. Uma malha no lado da rede, entre os conversores 1 e 3, e a outramalha no lado da

carga, entre os conversores 2 e 4. Para a malha de circulação no lado da rede, encontram-se as

equações (2.97) e (2.98). A malha de circulação no lado da carga é definida por:

z2ai2a − z4ai4a − v2a0 + v4a0 = 0 (3.120)

z2bi2b − z4bi4b − v2b0 + v4b0 = 0 (3.121)

z2ci2c − z4ci4c − v2c0 + v4c0 = 0. (3.122)

A tensão de circulaçãovo1 no lado da rede é definida pelas expressões (2.101) e (2.103).Por

outro lado, a expressão da tensão de circulação no lado da carga (vo2) é obtida somando as equações

(3.120)-(3.122), ou seja:

vo2 = z2ai2a + z2bi2b + z2ci2c − (z4ai4a + z4bi4b + z4ci4c) (3.123)

com

vo2 = v2a0 + v2b0 + v2c0 − v4a0 − v4b0 − v4c0. (3.124)

A partir das correntes internas de entrada e saída dos conversores (i1a a i4c), as correntes de

circulação, em cada conversor, são definidas pelas equações(3.46)-(3.49). Como a topologia

MT10B1B possui dois conversoresCA-CC-CA, conectados em paralelo com um único barramento

CC, é possível escrever as equações de circulação de cada conversor em função de duas correntes

de circulação. Uma entre os conversores 1 e 3 (io1), no lado da rede, e a outra entre os conversores

2 e 4 (io2), no lado da carga trifásica, ou seja:

io1 = i1o = −i3o (3.125)
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io2 =
√
3i2o = −

√
3i4o. (3.126)

A partir das equações (3.113)-(3.118), aplicando a transformadaodq e fazendov2a = v2a0−vl0,

v2b = v2b0 − vl0, v2c = v2c0 − vl0, v4a = v4a0 − vl0, v4b = v4b0 − vl0 e v4c = v4c0 − vl0, o modelo

odq dos conversores trifásicos passa a ser representado pelas equações (3.55) e (3.56).

Desta forma, substituindo as equações (3.46)-(3.49), (3.52) e (3.53) nas equações (3.44) e

(3.123), o modelo da tensão de circulação é representado por:

vo1 = io1 (z1b + z3b) + i1a (z1a − z1b)− i3a (z3a − z3b) (3.127)

vo2 = io2 (z2o + z4o) +
√
3 (i2dz2od + i2qz2oq)−

√
3 (i4dz4od + i4qz4oq) (3.128)

dessas equações, as tensõesvo1 e vo2 permitem controlar as correntes de circulaçãoio1 e io2 entre

os conversores, respectivamente.

Considerando o sistema equilibrado (z1a = z1b = z3a = z3b = z1 e z2a = z2b = z2c =

z4a = z4b = z4c = z2), e assumindo quezg = z1 e zl =
z2
2

, o modelo da topologia MT10B1B é

representado pelo seguinte conjunto de equações:

vg = eg − zgig (3.129)

vld = eld + zlild (3.130)

vlq = elq + zlilq. (3.131)

vo1 = 2zgio1 (3.132)

vo2 = 4zlio2 (3.133)

A generalização da topologia proposta, comN conversoresCA-CC-CA conectados em para-

lelo, considerandoL′
g 6= 0 eL′

lβ 6= 0, é apresentada no apêndice C.2.

3.4.2 Estratégia PWM

As tensões de polovka0, com k = 1, 3, dos conversores 1 e 3 em função dos estados de

condução das chaves, são definidas pelas expressões (2.135)e (2.136), e as tensões de polo dos

conversores trifásicosv2j0 e v4j0, comj = a, b, c, em função dos estados de condução das chaves,

são escritas das seguintes formas:

v2j0 = (2sq2j − 1)
vc
2

(3.134)

v4j0 = (2sq4j − 1)
vc
2
. (3.135)

Considerando que as tensões de referênciav∗1, v∗2d, v
∗
2q, v

∗
3, v∗4d, v

∗
4q, v

∗
o1 e v∗o2 são fornecidas

pelos controladores, tem-se:

v∗1 = v∗1a0 − v∗1b0 (3.136)
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v∗2d =

√
2

3

(
v∗2a0 −

v∗2b0
2

− v∗2c0
2

)
(3.137)

v∗2q =

√
2

3

(√
3

2
v∗2b0 −

√
3

2
v∗2c0

)
(3.138)

v∗3 = v∗3a0 − v∗3b0 (3.139)

v∗4d =

√
2

3

(
v∗4a0 −

v∗4b0
2

− v∗4c0
2

)
(3.140)

v∗4q =

√
2

3

(√
3

2
v∗4b0 −

√
3

2
v∗4c0

)
(3.141)

v∗o1=−v∗1a0 − v∗1b0 + v∗3a0 + v∗3b0 (3.142)

v∗o2=v∗2a0 + v∗2b0 + v∗2c0− (v∗4a0 + v∗4b0 + v∗4c0) . (3.143)

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos diretamente das equações de polo de re-

ferênciav∗1a0 a v∗4c0. Nesse caso, são necessárias dez equações para o cálculo do PWM. Logo,

as equações fornecidas pelos controladores (3.136)-(3.143) não são suficientes para determinar os

sinais de gatilho das chaves, portanto, é necessária a introdução de duas variáveis auxiliares,v∗x e

v∗y, definidas por:

v∗x =
1

2
(v∗1a0 + v∗1b0) (3.144)

v∗y =
1

3
(v∗2a0 + v∗2b0 + v∗2c0) . (3.145)

Assim, a partir das equações (3.52),(3.53), (3.136)-(3.145), as tensões de polo de referência

serão definidas por

v∗1a0 =
v∗1
2

+ v∗x (3.146)

v∗1b0 = −v∗1
2

+ v∗x (3.147)

v∗2a0 = v∗2a + v∗y (3.148)

v∗2b0 = v∗2b + v∗y (3.149)

v∗2c0 = v∗2c + v∗y (3.150)

v∗3a0 =
v∗3
2

+
v∗o1
2

+ v∗x (3.151)

v∗3b0 = −v∗3
2

+
v∗o1
2

+ v∗x (3.152)

v∗4a0 = v∗4a −
v∗o2
3

+ v∗y (3.153)

v∗4b0 = v∗4b −
v∗o2
3

+ v∗y (3.154)

v∗4c0 = v∗4c −
v∗o2
3

+ v∗y (3.155)
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onde as tensõesv∗ka, v
∗
kb e v∗kc, comk = 2, 4, são determinadas pelas expressões (3.103), (3.104) e

(3.105), respectivamente.

Dessas equações, observa-se que as tensões de polo dependemdas tensõesv∗1, v∗ka, v
∗
kb, v

∗
kc,

v∗3, v∗o1 e v∗o2, que são fornecidas pelos controladores, como também das tensões auxiliaresv∗x e

v∗y. As tensões auxiliares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os máximos e

mínimos das tensões de polo sejam respeitados a partir das equações (2.153)-(2.156), comV ∗
x1 =

{v∗1/2,−v∗1/2, v
∗
3/2+ v∗o1/2,−v∗3/2+ v∗o1/2} eV ∗

y1 = {v∗2a, v∗2b, v∗2c, v∗4a − v∗o2/3, v
∗
4b − v∗o2/3, v

∗
4c −

v∗o2/3}. Essas tensões são escritas em função deµ, a partir das equações (2.68) e (2.69).

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos pela comparação da tensão de polo com uma

ou duas portadoras PWM. No caso de duas portadoras PWM, elas sãodefasadas de180◦, na qual

a portadoravt1 é comparada com as tensões de polo dos conversores 1 e 2, e a portadoravt2 é

comparada com as tensões de polo dos conversores 3 e 4.

3.4.3 Estratégia de Controle

Figura 3.39: Diagrama de blocos do controle do conversor MT10B2B.

O diagrama de controle do conversorCA-CC-CA MT10B1B é mostrado na Figura 3.39. A

partir desse diagrama de controle, a tensãovc do barramentoCC é regulada pelo controlador PI

convencional, representado pelo blocoRc no seu valor de referênciav∗c . Esse controlador fornece

a amplitude de corrente de referênciaI∗g desejada na rede monofásica.
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O controle do fator de potência é obtido sincronizando a corrente instantânea de referênciai∗g

com a tensão da rede monofásica, aplicando o bloco de sincronismoGig. As referências de corrente

desejadas na entrada dos conversores 1 e 3, são iguais à metade da corrente da rede monofásica

(i∗1a = i∗3a = i∗g/2 ), de forma a dividir igualmente o fluxo de corrente entre os conversoresCA-

CC-CA em paralelo. Os controladores das correntesi∗1a e i∗3a são implementados usando dois

controladores de dupla sequência, definidos pelas equações(2.71)-(2.73), representados pelos blo-

cosRi1 eRi3. Esses controladores definem as tensões de referênciav∗1 e v∗3, desejadas na entrada

dos retificadores 1 e 3, respectivamente.

A corrente de circulaçãoio1 é determinada pelas equações (3.46) e (3.125) a partir das leituras

das correntesi1a e i1b, sendo representada pelo blocoGio1. Já a corrente de circulaçãoio2 é de-

terminada pelas equações (3.47) e (3.126) a partir da leitura das correntesi2a, i2b e i2c, sendo

representada pelo blocoGio2. Essas correntes de circulação são controladas pelos controladores

de dupla sequência (Ro1 eRo2), definidos pelas equações (2.71)-(2.73), comj = o1, o2 em = j,

para os valores de referênciai∗o1 = 0 e i∗o2 = 0 . Esse controladores determinam as tensões de

circulação de referênciav∗o1 ev∗o2.

O controle das tensõesdq da carga trifásica é realizado por dois controladores PI de dupla

sequência, representados pelos blocosRvd eRvq. Esses controladores são definidos pelas equações

(2.71)-(2.73), comεj = v∗j −vj, j = ld, lq,m = i eωe igual à frequência da carga. Na saída desses

controladores, encontram-se as tensões de referênciav∗d ev∗q . As tensões aplicadas a cada conversor

são consideradas iguais à metade das tensõesdq, ou seja,v∗2d = v∗4d = v∗d/2 e v∗2q = v∗4q = v∗q/2.

Essas tensões são aplicadas aos blocosdq/123, determinando assim, as tensõesv∗2a, v
∗
2b, v

∗
2c, v

∗
4a,

v∗4b ev∗4c, como mostrado no diagrama de controle da Figura 3.39.

As tensões de referências, geradas pelos controladoresv∗1, v∗3 e v∗o1, e a tensão auxiliarv∗x são

aplicadas ao blocoPWM1, enquanto as tensõesv∗2a, v
∗
2b, v

∗
2c, v

∗
4a, v

∗
4b, v

∗
4c ev∗o2 e a tensão auxiliarv∗y

são aplicadas ao blocoPWM2 para o cálculo das tensões de polo de referência, que são comparadas

com uma ou duas portadoras PWM para gerar os sinais de gatilho das chaves do conversorCA-

CC-CA proposto.

3.4.4 Análise da WTHD

As WTHDs das tensõesvg = (v1 + v3)/2, vld = (v2d + v4d)/2 e vlq = (v2q + v4q)/2, da

topologia MT10B1B, são iguais às WTHDs obtidas com a topologia MT10B2B, sendo mostradas

nas Figuras 3.5 e 3.23 (veja as subseções 3.2.4 e 3.3.4).

3.4.5 Análise da THD para Diferentes Indutores de Filtro

As THDs da correnteig, da topologia MT10B1B, são iguais às THDs da topologia MT7B1B

e são apresentadas na Figura 3.7 (veja a subseção 3.2.6). As THDs das correntes internasi1a (do

conversor 1) ei2a (do conversor 2) são mostrados na Figura 3.40. As THDs das outras correntes
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internas (i1b, i3a e i3b) são similares as da correntei1a, e as THDs das correntes internas (i2b, i2c,

i4a, i4b e i4c) são similares as da correntei2a e não serão apresentadas.
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Figura 3.40: THDs das correntes internas em função deµ e ln. (a) Correntei1a. (b) Correntei2a.

Desses resultados, observa-se que as THDs das correntes internas aumentam com a diminuição

dos valores dos indutores de filtro. Assim, paraln = 0, 6, a THD da corrente da rede da topologia

proposta é menor que a THD da topologia convencional, por outo lado, as THDs das correntesi1a
e i2a, usando duas portadoras PWM, comµ = 0 ou µ = 1, são3, 4 e 2, 0 vezes maiores que as

THDs obtidas com a topologia convencional, respectivamente.

3.4.6 Análise da THD em Função da Frequência Chaveamento

As THDs da correnteig, da topologia MT10B1B, obtidas para diferentes valores da frequência

de chaveamento comln = 1, 0, são iguais às THDs da topologia MT7B1B, discutida anterior-

mente, sendo mostradas na Figura 3.9.

3.4.7 BarramentoCC

Para a análise do nível de tensão desejado no barramento CC, serão negligenciadas as os-

cilações de tensão no barramento, e o sistema será considerado equilibrado. Assim, a partir das

equações (3.146)-(3.155), a tensão mínima desejada no barramentoCC para a topologia MT10B1B

é:

v∗c ≥ max |v∗1a0 − v∗1b0| (3.156)

v∗c ≥ max |v∗2a0 − v∗2b0| (3.157)

v∗c ≥ max |v∗ka0 − v∗kb0| (3.158)

v∗c ≥ max |v∗kb0 − v∗kc0| (3.159)

v∗c ≥ max |v∗kc0 − v∗ka0| (3.160)
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comk = 3, 4. A partir da Figura 3.38, a tensãov∗c mínima desejada no barramentoCC da topologia

MT10B1B é:

v∗c ≥ max |vka − vkb| (3.161)

v∗c ≥ max |vkb − vkc| (3.162)

v∗c ≥ max |vkc − vka| . (3.163)

Dessas equações, percebe-se que a tensãov∗c mínima desejada no barramento CC da topologia

MT10B1B é igual à tensão do barramentoCC da topologia MT10B2B, conforme mostrado na

Figura 3.26, em função do ângulo de defasagemε (veja a subseção 3.3.7).

A Figura 3.41 ilustra o espectro das harmônicas da corrente do capacitor da topologia conven-

cional e da topologia MT10B1B. As curvas mostradas nessa figurasão: topologia convencional,

comµ = 0, µ = 0, 5 e µ = 1, e topologia proposta usando uma ou duas portadoras PWM, com

µ = 0, µ = 0, 5 e µ = 1. Esses resultados foram obtidos a partir de um programa de simulação

utilizando parâmetros apresentados na Tabela A.10.

Os espectros das harmônicas da corrente do capacitor da topologia MT10B1B com uma por-

tadora PWM ou duas portadoras PWM, comµ = 0, 5 são iguais aos espectros das harmônicas da

topologia convencional, como mostrado nas Figuras 3.41(b)e 3.41(c). Por outro lado, a maior re-

dução nas harmônicas de alta frequência da corrente do capacitor é obtida usando duas portadoras

PWM, comµ = 0 ouµ = 1, veja a Figura 3.41(c).

A Tabela 3.9 mostra os valores normalizados da correnteIhfc,rms, calculados pela equação (2.93),

a partir do espectro das harmônicas da corrente do capacitormostrado na Figura 3.41. A maior

redução da correnteIhfc,rms foi obtida para a topologia proposta usando duas portadorasPWM, com

µ = 0 ou µ = 1. Nesse caso, a redução na corrente RMS de alta frequência foi de aproximada-

mente38% em comparação com a topologia convencional, comµ = 0, 5.

Tabela 3.9: CorrenteIhfc,rms da topologia MT10B1B normalizada pela correnteIhfc,rms da topologia convencional.

Corrente Ihfc,rms(P )/Ihfc,rms(C)

Estratégias PWM µ = 0 µ = 0, 5 µ = 1

P−1P 1, 06 1, 0 1, 06

P−2P 0, 62 0, 97 0, 62

As perdas de potência de alta frequência (P hf
c,loss) são definidas pela equação (2.94). Assim,

considerandoESR100Hz(P ) = ESR100Hz(C), a redução nas perdas de potência de alta frequên-

cia nos capacitores do barramentoCC da topologia MT10B1B, comµ = 0 ou µ = 1, foi de

aproximadamente62% em comparação com a topologia convencional.

3.4.8 Perdas nos Semicondutores

As perdas de condução (Pcd), perdas de chaveamento (Pch) e as perdas totais (Pt = Pcd + Pch)

da topologia MT10B1B são iguais às perdas obtidas para a topologia MT10B2B (Figura 3.28 e

Tabela 3.6), apresentadas na subseção 3.3.8.
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Figura 3.41: Espectro das harmônicas da corrente do capacitor ic. (a) Topologia convencional. (b) Topologia

MT10B1B usando uma portadora PWM. (c) Topologia MT10B1B usando duas portadoras PWM.
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3.4.9 Resultados de Simulação

O comportamento dinâmico do conversorCA-CC-CA monofásico-trifásico em paralelo com

dez braços e um barramentoCC (MT10B1B), apresentado na Figura 3.38, foi estudado através de

um programa de simulação, considerando o sistema equilibrado com os parâmetros apresentados

na Tabela A.10.

Os resultados de simulação são apresentados nas Figuras 3.42-3.47. As curvas mostradas nes-

sas figuras são: tensão e corrente da rede monofásica (eg e ig), correntes internas dos conversores 1

e 3 (i1a e i3a), correntes de circulação (io1 e io2), tensão do barramentoCC (vc), correntes internas

do conversor 2 (i2a, i2b e i2c), correntes internas do conversor 4 (i4a, i4b e i4c), correntes da carga

trifásica (il1, il2 e il3) e tensões da carga trifásica (el1, el2 e el3).

(a)

3.9 3.92 3.94 3.96 3.98 4
−30

−20

−10

0

10

20

30

i 1
a (

A
)

t (s)

(b)

(c)

3.9 3.92 3.94 3.96 3.98 4
−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

i o
1 (

A
)

t (s)

(d)

3.9 3.92 3.94 3.96 3.98 4
−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

i o
2 (

A
)

t (s)

(e)

3.9 3.92 3.94 3.96 3.98 4
200

250

300

350

400

450

v c (
V

)

t (s)

(f)

Figura 3.42: Resultados de simulação da topologia MT10B1B usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

e corrente da redeeg e ig. (b) Correntei1a. (c) Correntei3a. (d) Corrente de circulaçãoio1. (e) Corrente

de circulaçãoio2. (f) Tensão do barramentoCC vc.
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Figura 3.43: Resultados de simulação da topologia MT10B1B usando uma portadora PWM comµ = 0, 5. (a) Cor-

rentesi2a,i2b e i2c (b) Correntesi4a,i4b e i4c. (c) Correntes da cargail1, il2 e il3. (d) Tensões da carga

el1, el2 eel3.

Exibem-se nas Figuras 3.42 e 3.43, os resultados utilizandouma portadora PWM, comµ =

0, 5. Desses resultados, nota-se que a correnteig é senoidal e em fase com a tensão da rede [veja

a Figura 3.42(a)]. Devido à conexão em paralelo, essa topologia permite reduzir a corrente nos

conversores monofásicos [veja as Figuras 3.42(b), 3.43(a)e 3.43(b)]. Além disso, o sistema de

controle garantiu: as correntes de circulação (io1 e io2) nulas [Figuras 3.42(d) e 3.42(e)], a tensão

do barramentoCC regulada [como mostrado na Figura 3.42(f)], e as tensões fornecidas à carga

trifásica, senoidais e equilibradas [conforme ilustrada na Figura 3.43(d)].

Nas Figuras 3.44 e 3.45, são vistos os resultados utilizandoduas portadoras PWM, comµ =

0, 5. Percebe-se que a corrente da redeig apresenta as mesmas componentes de alta frequência da

correnteig do caso anterior, usando uma portadora PWM [Figura 3.44(a)].Além disso, tem-se um

aumento nas componentes de alta frequência nas correntes internas dos conversores 1 e 3 (i1a e i3a)

e nas correntes de circulação (io1 e io2), conforme mostrado nas Figuras 3.44(b), 3.44(c), 3.44(d)

e 3.44(e). Da mesma forma, observa-se nas Figuras 3.45(a) e 3.45(b) o aumento das oscilações de

alta frequência das correntes internas dos conversores 2 e 4.

Outros resultados com duas portadoras PWM são ilustrados nasFiguras 3.46 e 3.47, esses

resultados foram obtidos comµ = 0. Observa-se uma redução nas oscilações de alta frequência na

corrente da redeig [como pode ser visto nas Figuras 3.46(a)]. Além disso, tem-se uma redução nas

componentes de alta frequência nas correntes internas [Figuras 3.46(b), 3.46(c), 3.47(a) e 3.47(b)]

e nas correntes de circulação [como mostrado nas Figuras 3.46(d) e 3.46(e)], quando comparadas
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Figura 3.44: Resultados de simulação da topologia MT10B1B usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a)

Tensão e corrente da rede (eg e ig). (b) Correntei1a. (c) Correntei3a. (d) Corrente de circulaçãoio1. (e)

Corrente de circulaçãoio2. (f) Tensão do barramento (vc).

com o caso anterior usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5.

3.4.10 Resultados Experimentais

Nesta subseção, são mostrados os resultados experimentaisobtidos a partir de uma plataforma

de desenvolvimento experimental baseada em um microcomputador (PC-Pentium) equipado com

placa de aquisição de dados e sensores. Os resultados foram obtidos de acordo com os parâmetros

mostrados na Tabela 3.10. O objetivo desses resultados é mostrar o adequado funcionamento da

topologia MT10B1B.

Nas Figuras 3.48 e 3.50, são mostrados os resultados experimentais da topologia proposta,

em regime permanente, obtidos usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. As curvas mostradas
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Figura 3.45: Resultados de simulação da topologia MT10B1B usando duas portadoras PWM comµ = 0, 5. (a)

Correntesi2a,i2b e i2c (b) Correntesi4a,i4b e i4c. (c) Correntes da cargail1, il2 e il3. (d) Tensões da

cargael1, el2 eel3.

Tabela 3.10: Parâmetros utilizados nos resultados experimentais da topologia MT10B1B.

Parâmetros Valor

Tensão da rede (Eg) 55V (RMS)

Tensão da carga (El) 55V (RMS)

Carga: motor de indução 0, 75kW

Carga: lâmpadas 300W

Tensão do barramentoCC (vc) 140V

Capacitância (C) 4400µF

Período de amostragem 100µs

Frequência de chaveamentofch 10kHz
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Figura 3.46: Resultados de simulação da topologia MT10B1B usando duas portadoras PWM comµ = 0. (a) Tensão

e corrente da redeeg e ig. (b) Correntei1a. (c) Correntei3a. (d) Corrente de circulaçãoio1. (e) Corrente

de circulaçãoio2. (f) Tensão do barramentovc.

nessas figuras são: tensão da rede (eg), corrente da rede (ig), correntes internas (i1a e i3a), correntes

de circulação (io1 e io2), tensão do barramentoCC (vc), correntes da carga (il1 e il2) e tensões na

carga (el1 e el2).

Nas Figuras 3.48 e 3.49, podem se observar os resultados experimentais obtidos utilizando

um motor de indução operando com uma frequência igual a 15Hz.Desses resultados, percebe-se

o adequado funcionamento do sistema de controle garantindo: uma corrente na rede monofásica

senoidal e em fase com a tensão [conforme mostrado na Figura 3.48(a)], as correntes de circulação

(io1 e io2) iguais a zero [veja as Figuras 3.48(d) e 3.49(b)], a tensão do barramentoCC sob controle

[Figura 3.49(a)], e as tensões fornecidas à carga trifásicasenoidais e equilibradas [Figura 3.49(d)].

Contudo, percebe-se a existência de alguns ruídos nas correntes e tensões da carga devido aos

sensores.
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Figura 3.47: Resultados de simulação da topologia MT10B1B usando duas portadoras PWM, comµ = 0. (a) Cor-

rentesi2a,i2b e i2c (b) Correntesi4a,i4b e i4c. (c) Correntes da carga (il1, il2 e il3). (d) Tensões da carga

(el1, el2 eel3).
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Figura 3.48: Resultados experimentais em regime permanente da topologia MT10B1B usando uma portadora PWM,

comµ = 0, 5. (a) Tensão e corrente da rede monofásica (eg e ig). (b) Correntei1a. (c) Correntei3a. (d)

Corrente de circulaçãoio1.
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Figura 3.49: Resultados experimentais em regime permanente da topologia MT10B1B usando uma portadora PWM,

comµ = 0, 5. (a) Tensão do barramentoCC (vc). (b) Corrente de circulaçãoio2. (c) Correntes da carga

(il1 e il2). (d) Tensões da carga (el1 eel2).

Na Figura 3.50, são mostrados os resultados experimentais,em regime permanente, da topo-

logia MT10B1B, retirados no osciloscópio nas mesmas condições dos resultados experimentais

mostrados anteriormente (Figuras 3.48 e 3.49).

Desses resultados, percebe-se que a corrente da rede (ig) [Figura 3.50(a)] e das correntes inter-

nas dos conversores 1 e 3 (i1a e i3a) [Figura 3.50(b)] são senoidais e estão em fase com a tensão

da rede. Além disso, a corrente de circulação entre os conversores 1 e 3 é nula [como pode ser

visto na Figura 3.50(c)]. A tensão do barramentoCC está controlada [como mostrado na Figura

3.50(d)]. Por fim, as tensões fornecidas à carga são senoidais e equilibradas [conforme visto na

Figura 3.50(f)].

Na Figura 3.51, são mostrados os resultados experimentais da topologia MT10B1B, quando

ocorre um transitório de carga. Um transitório volts/hertzfoi aplicado para a máquina trifásica,

inicialmente comV/Hz = 73V/20Hz, e em seguida é variado paraV/Hz = 37V/10Hz. Esses

resultados foram obtidos usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. As curvas mostradas nessa

figura são: tensão da rede (eg), corrente da rede (ig), correntes internas (i1a, i1b e i3a), corrente de

circulação (io1), tensão do barramentoCC (vc), correntes da carga (il1 e il2) e tensões na carga (el1

e el2).

A partir dos resultados mostrados, nota-se que, quando ocorre a redução na tensão e frequência

da máquina, tem-se a redução da potência solicitada pela rede, como pode ser observado com a

diminuição do fluxo de corrente fornecida pela rede (ig), como ilustrado na Figura 3.51(a). A
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Figura 3.50: Resultados experimentais em regime permanente da topologia MT10B1B usando uma portadora PWM,

comµ = 0, 5. (a) Tensão e corrente da rede monofásica (eg e ig). (b) Correntes internas (i1a e i1b) e

corrente de circulaçãoio1. (c) Correntesi1a e i3a. (d) Tensão do barramentoCC (vc). (e) Correntes da

carga (il1 e il2). (f) Tensões da carga (el1 eel2).

redução da correnteig implica na redução das amplitudes das correntes internasi1a, i1b e i3a,

como mostrado Figuras 3.51(b) e 3.51(c). A tensão do barramento CC permanece regulada no

seu valor de referência, apresentando apenas uma pequena oscilação no momento em que ocorre o

transitório [veja a Figura 3.51(e)]. A Figura 3.51(f) mostra o perfil da tensão na máquina quando

ocorre o transitório volts/hertz, onde observa-se que as tensões trifásicas permanecem senoidais e

equilibradas.

Exibem-se nas Figuras 3.52 e 3.53, os resultados experimentais considerando apenas os inver-

sores trifásicos conectados em paralelo, esses resultadosforam obtidos usando os parâmetros apre-

sentados na Tabela 3.11. O objetivo desses resultados experimentais, é mostrar o comportamento

das correntes da carga (máquina de indução) (il1 e il2) e das correntes internas dos conversores 2 e

4 (i2a e i4a), com a utilização de uma ou duas portadoras PWM (interleaved).

Desses resultados fica evidente que com duas portadoras PWM, tem-se a redução nas com-



188 Capítulo 3. ConversoresCA-CC-CA Monofásicos-Trifásicos

50.0ms/div50.0V/div 5.0A/div
e ig g

Transitório

(a)

50.0ms/div2.0A/div
i

i1

3 a

a

Transitório

(b)

50.0ms/div

2.0A/div

i

1b

o1

-i

i

1a

Transitório

(c)

50.0V/div
200.0ms/div

vc

Transitório

(d)

il

1

2

il

100.0ms/div
2.0A/div

Transitório

(e) (f)

Figura 3.51: Resultados experimentais transitório volts/hertz da topologia MT10B1B usando uma portadora PWM,

comµ = 0, 5. (a) Tensão e corrente da rede monofásica (eg e ig). (b) Correntes internas (i1a e i1b) e de

circulaçãoio1. (c) Correntesi1a e i3a. (d) Tensão do barramentoCC (vc). (e) Correntes da carga (il1 e

il2). (f) Tensões da carga (el1 eel2).

Tabela 3.11: Parâmetros utilizados nos resultados experimentais da topologia MT10B1B.

Parâmetros Valor

Tensão da carga (El) 110V (RMS)

Carga: motor de indução 0, 75kW

Carga: lâmpadas 500W

Tensão do barramentoCC (vc) 200V

Capacitância (C) 4400µF

Período de amostragem 100µs

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz

ponentes de alta frequência das correntesil1 e il2 [Figura 3.52(c)], quando comparadas com as

correntes obtidas com uma portadora PWM [Figura 3.52(a)]. Contudo, tem-se o aumento das com-

ponentes de alta frequência das correntes internasi2a e i2b, conforme mostrado na Figura 3.52(d).



Seção 3.4. Conversor Monofásico-Trifásico com Dez Braços e umBarramentoCC 189

0 0.05 0.1 0.15
−10

−5

0

5

10

i l1
  

 e
  

 i l2
 (

A
)

t (s)

(a)

0 0.05 0.1 0.15
−5

0

5

i 2
a  

  
e

  
  

i 2
b (

A
)

t (s)

(b)

0 0.05 0.1 0.15
−10

−5

0

5

10

i l1
  

 e
  

 i l2
 (

A
)

t (s)

(c)

0 0.05 0.1 0.15
−5

0

5

i 2
a  

  
e

  
  

i 2
b (

A
)

t (s)

(d)

Figura 3.52: Resultados experimentais da topologia MT10B1B, comµ = 0, 5. (a) Correntes da carga (il1 e il2), com

uma portadora PWM. (b) Correntes internas (i2a e i2b), com uma portadora PWM. (c) Correntes da carga

(il1 e il2), com duas portadoras PWM. (d) Correntes internas (i2a e i2b), com duas portadoras PWM.
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Figura 3.53: Resultados experimentais mostrando a influencia da aplicação de uma ou duas portadoras PWM (inter-

leaved). (a) Correntesil1, i2a e i4a, com uma portadora PWM. (b) Correntesil1, i2a e i2b, com duas

portadoras PWM.
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A explicação da redução das componentes de alta frequência das correntes da carga, mesmo com

o aumento dessa componentes nas correntes internas, pode ser visto na Figura 3.53. Observa-se

claramente que com duas portadoras PWM as componentes de altafrequência da correntei2a se

cancelam com as da correntei4a, veja a Figura 3.53(b). Por outro lado, esse mesmo fenômeno não

ocorre com o uso de uma portadora PWM, e as correntes da carga têm as mesmas componentes de

alta frequência das correntes internas [como pode ser vistona Figura 3.53(a)].

Tabela 3.12: THDs obtidos experimentalmente da topologia MT10B1B.

THDs Experimentais

Correntes P−1P (µ = 0, 5) P−2P (µ = 0, 5)

il1 3, 71% 2, 72%

i2a 3, 64% 5, 39%

i4a 3, 80% 5, 72%

São mostrados na Tabela 3.12, os valores das THDs das correntesil1 e das correntes internas

i2a e i4a, obtidos a partir dos resultados experimentais apresentados na Figura 3.53. As THDs

mostradas nessa tabela são para o caso com uma portadora PWM, comµ = 0, 5, e duas portadoras

PWM, comµ = 0, 5. Dos resultados apresentados, nota-se que eles estão de acordo com os valores

das THDs obtidos em simulação. A maior redução no valor da THDda correnteil1 é obtida com

o uso de duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. Por outro lado, tem-se o aumento das THDs das

correntes internasi2a e i4a. A redução da THD da correnteil1, em comparação ao caso com uma

portadora PWM, foi de27%, enquanto a THD da corrente internai2a teve um aumento de48%.

3.4.11 Desempenho da Topologia MT10B2B

O desempenho da topologia MT10B1B, levando em consideração ostrês critérios de compara-

ção abordados neste trabalho, em relação ao desempenho da topologia convencional, comµ = 0, 5,

é apresentado na Tabela 3.13.

Tabela 3.13: Resumo do desempenho da topologia MT10B1B.

Topologia MT10B1B

PWM P−1P P−2P

Critérios µ = 0, 5 µ = 0, 5 µ = 0 ou1

WTHD

ig 1, 0 1, 0 0, 52

el 1, 0 0, 34 0, 34

i1a 1, 0 4, 35 2, 85

THD(ig)
ln ≥ 1, 0 ≥ 1, 0 ≥ 0, 4

fch ≥ 10kHz ≥ 10kHz ≥ 4kHz

Phf
c,loss 1, 0 0, 94 0, 38

Pt 0, 99 0, 99 0, 66

De forma análoga à topologia anterior, o desempenho da topologia MT10B1B com uma por-

tadora PWM é similar ao desempenho da topologia convencional. O melhor desempenho da to-
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pologia MT10B1B é alcançado utilizando duas portadoras PWM, com µ = 0 ou µ = 1. Nesse

caso, a redução das distorções harmônicas da corrente de entrada e das tensões de saída são, res-

pectivamente,62% e 66%, em comparação com a topologia convencional. Além disso, é possível

diminuir as perdas nos capacitores do barramentoCC em62%, devido a redução da corrente RMS

de alta frequência dos capacitores, aumentado o tempo de vida dos capacitores, e também, tem-se

uma redução de34% nas perdas totais nos semicondutores, quando comparada coma topologia

convencional. Por fim, com essa estratégia PWM, tem-se uma atenuação nas componentes de alta

frequência da corrente de circulação, quando comparada como caso de duas portadoras PMW,

comµ = 0, 5.

3.5 Comparação das Topologias

Nesta seção, é realizada a comparação entre as topologias monofásicas-trifásicas apresentadas

neste capítulo. Para as topologias MT10B2B e MT10B1B o melhor desempenho foi obtido usando

duas portadoras PWM, comµ = 0 ouµ = 1, já para a topologia MT7B1B o melhor desempenho

foi obtido usando duas portadoras PWM, comµ = 0 ou µ = 1, nos conversores monofásicos e

µ = 0, 5 no conversor trifásico.

As topologias MT10B2B e MT10B1B utilizam o dobro das chaves de potência da topologia

convencional (vinte chaves), contudo, em comparação com a topologia convencional essas duas

topologias podem reduzir: as WTHDs das correntes da rede (em 48%) e da tensão da carga (em

62%), as perdas nos semicondutores (em 34%) e as perdas de alta frequência no capacitor (em

40% para a configuração MT10B2B e 62% para a configuração MT10B1B), veja a Tabela 3.14.

Tabela 3.14: Comparação das topologias monofásicas-trifásicas.

Topologias Monofásicas-Trifásicas

PWM Convencional MT7B1B MT10B2B MT10B1B

Critérios µ = 0, 5 µ = 0 ou1 µ = 0 ou1 µ = 0 ou1

No de Chaves 10 14 20 20

No de Barramentos CC 1 1 2 1

Frequência da Carga Diferente Diferente Diferente Diferente

WTHD

ig 1, 0 0, 52 0, 52 0, 52

el 1, 0 1, 0 0, 38 0, 38

i1a 1, 0 2, 74 2, 10 2, 85

THD(ig)
ln 1, 0 ≥ 0, 4 ≥ 0, 4 ≥ 0, 4

fch 10kHz ≥ 4kHz ≥ 4kHz ≥ 4kHz

Phf
c,loss 1, 0 0, 53 0, 60 0, 38

Pt 1, 0 0, 79 0, 66 0, 66

Dentre as três topologias apresentadas, a topologia MT10B1Btem melhor desempenho, pois

utiliza um único barramentoCC e apresenta uma maior redução: nos esforços das chaves de potên-

cia no lado do inversor trifásico, nas perdas de chaveamento, nas perdas de condução e nas dis-
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torções harmônicas das tensões e correntes da carga. Além disso, essa topologia apresenta uma

maior redução nas perdas de alta frequência dos capacitoresdo barramentoCC em comparação

com as outras topologias, o que significa um maior tempo de vida para os capacitores do barra-

mentoCC.

3.6 Conclusões

Foi apresentado, nesse capítulo, três novas topologias de conversoresCA-CC-CA monofásicos-

trifásicos conectados em paralelo sem uso de transformadores. Duas das configurações propostas

são compostas pela conexão direta de dois conversores em ponte completaCA-CC-CA em paralelo:

(i) MT10B2B, com dois barramentos CC e(ii) MT10B1B, compartilhando um único barramento

CC. Na outra configuração proposta (MT7B1B), apenas os conversores monofásicos estão conec-

tados em paralelo.

As topologias propostas permitem reduzir o fluxo de correnteentre os conversores monofásicos

em comparação com a topologia convencional, diminuindo assim o fluxo de potência e as perdas

de condução. Nas topologias MT10B1B e MT10B2B, têm-se a reduçãodo fluxo de corrente nos

conversores trifásicos, no lado da carga. Com as topologias propostas, usando duas portadoras

PWM, comµ = 0 ou µ = 1, foi possível reduzir as THDs da corrente da rede, em comparação

com a topologia convencional.

Para todas as topologias, foi possível reduzir a corrente RMSde alta frequência do barramento

CC. Como consequência, houve diminuição das perdas de alta frequência e do esforço dos capa-

citores, aumentando assim o tempo de vida do barramentoCC, em comparação com a topologia

convencional. Contudo, para a topologia com dois barramentosCC, utilizou-se o dobro da capaci-

tância mínima necessária.

Comparando as topologias em ponte completa (MT10B2B e MT10B1B),conclui-se que a

topologia MT10B1B é mais vantajosa que a MT10B2B, devido aos seguintes fatores:(i) maior

redução nas perdas de alta frequência dos capacitores do barramento CC,(ii) utiliza somente um

barramento CC, e(iii) divide o fluxo de corrente igualmente entre os conversores conectados em

paralelo, mesmo havendo um desequilíbrio nos indutores de filtro.

Por fim, resultados de simulação e os experimentais em regimepermanente, com o uso de uma

ou duas portadoras PWM, e resultados com transitórios de carga foram apresentados e comparados,

com o objetivo de mostrar o adequado funcionamento e a viabilidade das topologias propostas.



Capítulo 4

ConversoresCA-CC-CA

Trifásicos-Trifásicos

4.1 Introdução

Um dos cenários em que o paralelismo de conversoresCA-CC-CA trifásicos-trifásicos pode

ser aplicado é em situações nas quais os níveis de correntes são maiores que os níveis de corrente

suportados pelos semicondutores. Nesse cenário, pode-se destacar a geração de energia eólica,

pois a cada dia, os fabricantes de turbinas eólicas vêm aumentando cada vez mais a capacidade de

geração das turbinas, com geradores com potências superiores a 1MW, podendo chegar a 5MW, e

com níveis de tensão inferiores a 1kV [36]. Quando o gerador éconectado diretamente à rede pelo

conversorCA-CC-CA, para enviar a energia gerada pela turbina para a rede, um único conversor

CA-CC-CA não consegue processar toda a potência gerada, devido às limitações de corrente dos

dispositivos semicondutores. Nesse contexto, o paralelismo de conversoresCA-CC-CA vem sendo

aplicado na tentativa de aumentar a capacidade de potência processada pelo conversorCA-CC-

CA [12], [13], [14] e [97].

Contudo, neste capítulo, será explorado um outro cenário, que é a utilização de conversores

CA-CC-CA conectados em paralelo para aplicações de baixa e média potência, a fim de melhorar

as distorções harmônicas das correntes da rede e das tensõesda carga e aumentar a confiabilidade

do sistema, quando comparado com um único conversorCA-CC-CA, denominado de topologia

convencional [veja a Figura 4.1(a)].

Nesse contexto, são estudadas duas topologias de conversoresCA-CC-CA trifásicos-trifásicos

conectados em paralelo sem uso de transformadores, que são mostradas na Figura 4.1. As to-

pologias apresentadas são: conversor trifásico-trifásico com doze braços (vinte e quatro chaves

de potência) e dois barramentosCC, denominada topologia TT12B2B [Figura 4.1(b)], conver-

sor trifásico-trifásico com doze braços (vinte e quatro chaves de potência) e um barramentoCC,

denominada topologia TT12B1B [Figura 4.1(c)].

Existe uma vasta área de aplicações onde as topologias de conversoresCA-CC-CA trifásicos

193
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conectados em paralelo podem ser empregadas, das quais podem-se destacar:(i) fontes de tensão

ininterruptas (UPS),(ii) filtros ativos universais,(iii) acionamentos de máquinas elétricas trifásicas,

(iv) acionamento de máquinas elétricas hexafásicas e(v) sistema de geração distribuído, particu-

larmente geração eólica.

(a)

(b)

(c)

Figura 4.1: Topologias de conversores trifásico-trifásico. (a) Convencional. (b) Com doze braços e dois barramentos

CC (TT12B2B). (c) Com doze braços e um barramentoCC (TT12B1B).
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4.2 Conversor Trifásico-Trifásico com Doze Braços e dois Bar-

ramentosCC

A configuração TT12B2B (conversorCA-CC-CA trifásico-trifásico com doze braços e dois bar-

ramentosCC), mostrada na Figura 4.2, é composta por quatro conversorestrifásicos (conversores

1, 2, 3 e 4), uma carga trifásica (máquina de indução), dois barramentosCC e dezoito indutores

de filtroL′
gβ, Lka, Lkb, Lkc eL′

lβ, comk = 1, 2, 3, 4 e β = 1, 2, 3. Os conversores 1,2,3 e 4 são

formados pelas chavesqka, q̄ka, qkb, q̄kb, qkc e q̄kc.

Figura 4.2: ConversorCA-CC-CA trifásico-trifásico com doze braços e dois barramentosCC (TT12B2B).

4.2.1 Modelo Dinâmico

O modelo do conversor TT12B2B, mostrado na Figura 4.2, considerandoL′
gβ = L′

lβ = 0, com

β = 1, 2, 3, é apresentado a seguir. Considerando os conversores 1 e 3, o seguinte conjunto de

equações é encontrado:

eg1 = z1ai1a + v1a01 − vg01 (4.1)

eg2 = z1bi1b + v1b01 − vg01 (4.2)

eg3 = z1ci1c + v1c01 − vg01 (4.3)

eg1 = z3ai3a + v3a02 − vg02 (4.4)

eg2 = z3bi3b + v3b02 − vg02 (4.5)

eg3 = z3ci3c + v3c02 − vg02 (4.6)

com

vg01 =
1

3
(v1a01 + v1b01 + v1c01) (4.7)
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vg02 =
1

3
(v1a02 + v1b02 + v1c02) (4.8)

ondez1a = r1a + l1ap, z1b = r1b + l1bp, z1c = r1c + l1cp, z3a = r3a + l3ap, z3b = r3b + l3bp e

z3c = r3c + l3cp são as impedâncias dos indutoresL1a, L1b, L1c, L3a, L3b eL3c, respectivamente,

vg01 é a tensão do neutro da rede elétrica (g) até o ponto médio do barramentoCC 1 (01), vg02 é

a tensão do neutro da rede até o ponto médio do barramentoCC 2 (02), v1a01 , v1b01 e v1c01 são as

tensões de polo do conversor1, v3a02 , v3b02 e v3c02 são as tensões de polo do conversor3, i1a, i1b e

i1c são as correntes internas do conversor1 e i3a, i3b e i3c são as correntes internas do conversor 3.

Já os conversores 2 e 4 são modelados pelas equações (3.30)-(3.37).

Com a conexão de dois conversores em paralelo sem o uso de transformadores, na topologia

TT12B2B, tem-se a formação de uma malha de circulação entre os conversoresCA-CC-CA, da

qual encontram-se as seguintes equações:

z1ai1a + z2ai2a − z4ai4a − z3ai3a + v1a01 − v2a01 + v4a02 − v3a02 = 0 (4.9)

z1ai1a + z2bi2b − z4bi4b − z3ai3a + v1a01 − v2b01 + v4b02 − v3a02 = 0 (4.10)

z1ai1a + z2ci2c − z4ci4c − z3ai3a + v1a01 − v2c01 + v4c02 − v3a02 = 0 (4.11)

z1bi1b + z2ai2a − z4ai4a − z3bi3b + v1b01 − v2a01 + v4a02 − v3b02 = 0 (4.12)

z1bi1b + z2bi2b − z4bi4b − z3bi3b + v1b01 − v2b01 + v4b02 − v3b02 = 0 (4.13)

z1bi1b + z2ci2c − z4ci4c − z3bi3b + v1b01 − v2c01 + v4c02 − v3b02 = 0 (4.14)

z1ci1c + z2ai2a − z4ai4a − z3ci3c + v1c01 − v2a01 + v4a02 − v3c02 = 0 (4.15)

z1ci1c + z2bi2b − z4bi4b − z3ci3c + v1c01 − v2b01 + v4b02 − v3c02 = 0 (4.16)

z1ci1c + z2ci2c − z4ci4c − z3ci3c + v1c01 − v2c01 + v4c02 − v3c02 = 0. (4.17)

Somando as equações (4.9)-(4.17), encontra-se a seguinte relação para a tensão de circulação

vo1 =
c∑

n=a

i1nz1n +
c∑

n=a

i2nz2n −
c∑

n=a

i4nz4n −
c∑

n=a

i3nz3n (4.18)

com

vo1 = −
c∑

n=a

v1n01 +
c∑

n=a

v2n01 +
c∑

n=a

v3n02 −
c∑

n=a

v4n02 . (4.19)

A partir das correntes internas de entrada e saída dos conversores (i1a, i1b, i2a,..., i4b e i4c) as

correntes de circulação em cada conversor são definidas por:

iko =
1√
3
(ika + ikb + ikc) (4.20)

comk = 1, 2, 3, 4.
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Como a topologia TT12B2B possui dois conversoresCA-CC-CA conectados em paralelo, com

os barramentosCC separados, é possível escrever as equações da corrente de circulação de cada

conversor em função de uma única corrente de circulação (io1) entre os conversores, ou seja,

io1 = i1o = i2o = −i3o = −i4o (4.21)

Considerando a transformadaodq definida por:

w̄g123 = P̄ w̄godq (4.22)

w̄l123 = P̄ w̄lodq (4.23)

w̄kabc = P̄ w̄kodq (4.24)

ondew̄g123 = [wg1 wg2 wg3]
T , w̄l123 = [wl1 wl2 wl3]

T e w̄kabc = [wka wkb wkc]
T representam

os vetores de tensão e corrente do sistema, comk = 1, 2, 3, 4, w̄lodq = [wlo wld wlq]
T , wkodq =

[wko wkd wkq]
T e P̄ é a matriz de transformação definida pela equação (3.54).

Fazendov1n = v1n01 − vg01 , v2n = v2n01 − vl01, v3n = v3n02 − vg02 e v4n = v4n02 − vl02,

comn = a, b, c a partir das equações (4.22)-(4.24), (4.1)-(4.6) e (3.30)-(3.35), o modelo sistema

torna-se:

ēgdq = z̄1odq ī1odq + v̄1dq (4.25)

ēgdq = z̄3odq ī3odq + v̄3dq (4.26)

ēldq = −z̄2odq ī2odq + v̄2dq (4.27)

ēldq = −z̄4odq ī4odq + v̄4dq (4.28)

ondeēgdq = [egd egq]
T , ēldq = [eld elq]

T , īkodq = [iko ikd ikq]
T , v̄kdq = [vkd vkq]

T e z̄kodq =[
zkod zkd zkdq

zkoq zkdq zkq

]
= 1

6

[ √
2 (2zka − zkb − zkc) (4zka + zkb + zkc)

√
3 (zkc − zkb)√

6 (zkb − zkc)
√
3 (zkc − zkb) 3 (zkb + zkc)

]
.

Dessa maneira, substituindo as equações (4.20)-(4.21), (3.52)-(3.53) na equação da tensão de

circulação (4.18), o modelo da tensão de circulação da topologia TT12B2B torna-se:

vo1 =
√
3

[(
4∑

k=1

zko

)
io1 +

∑

j=d,q

z1oji1j +
∑

j=d,q

z2oji2j −
∑

j=d,q

z3oji3j −
∑

j=d,q

z4oji4j

]
(4.29)

comzko =
2
6
(zka + zkb + zkc), zkod =

√
2
6
(2zka − zkb − zkc) e zkoq =

√
6
6
(zkb − zkc).

O modelo da topologia é definido pelas equações (4.25)-(4.29), das quais se utilizam as tensões

v̄1dq e v̄3dq para regular as correntes internasī1dq e ī3dq dos conversores 1 e 3, e as tensõesv̄2dq e

v̄4dq são utilizadas para controlar a máquina de indução trifásica, enquanto a tensãovo1 é aplicada

na regulação da corrente de circulaçãoio1.

Considerando o sistema equilibrado, comz1b = z3nb = z1 e z2n = z4n = z2, comn = a, b, c, a

partir das equações (4.25)-(4.29), o modelo da topologia TT12B2B é escrito da seguinte forma:

ēgdq = z̄1ī1dq + v̄1dq (4.30)
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ēgdq = z̄1ī3dq + v̄3dq (4.31)

ēldq = −z̄2ī2dq + v̄2dq (4.32)

ēldq = −z̄2ī4dq + v̄4dq (4.33)

vo1 =
√
3 (2z1 + 2z2) io1 (4.34)

com z̄1 =

[
z1 0

0 z1

]
e z̄2 =

[
z2 0

0 z2

]
.

A partir das equações (4.30) e (4.31), as seguintes relaçõespodem ser encontradas para as

correntesdq de entrada (igd e igq):

vgd =
v1d + v3d

2
= egd −

z1
2
igd (4.35)

vgq =
v1q + v3q

2
= egq −

z1
2
igq. (4.36)

Para as tensõesdq da carga (eld e elq), a partir das equações (4.30) e (4.31), encontram-se:

vld =
v2d + v4d

2
= eld +

z2
2
ild (4.37)

vlq =
v2q + v4q

2
= elq +

z2
2
ilq (4.38)

dessas equações, observa-se que as tensõesvgd = (v1d + v3d)/2 e vgq = (v1q + v3q)/2 influen-

ciam, respectivamente, na distorção harmônica das correntesigd e igq fornecidas à rede [conforme

mostrado nas equações (4.35) e (4.36)], e as tensõesvld = (v2d + v4d)/2 e vlq = (v2q + v4q)/2

influenciam nas distorções harmônicas das tensõeseld eelq da carga, como mostrado nas equações

(4.38) e (4.38).

Fazendozg = z1/2 e zl = z2/2, ondezg e zl são as indutâncias equivalentes da topologia

TT12B2B (veja a Figura 4.3, na qual mostra o circuito equivalente da componented da topologia

TT12B2B no lado da rede), o modelo do sistema torna-se:

(a) (b) (c)

Figura 4.3: Circuitos equivalente do lado da rede da componente d. (a) Configuração TT12B2B. (c) Configuração

TT12B22B comzg. (c) Circuito equivalente das topologias convencional e TT12B2B.

vgd = egd − zgigd (4.39)
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vgq = egq − zgigq. (4.40)

Para as tensõesdq da carga (eld e elq), a partir das equações (4.30) e (4.31), encontram-se:

vld = eld + zlild (4.41)

vlq = elq + zlilq. (4.42)

4.2.2 Estratégia PWM

As tensões de polov1n01 , v2n01 , v3n02 e v4n02 , com n = a, b, c, em função dos estados de

condução das chaves são definidas por:

v1n01 = (2sq1n − 1)
vc1
2

(4.43)

v2n01 = (2sq2n − 1)
vc1
2

(4.44)

v3n02 = (2sq3n − 1)
vc2
2

(4.45)

v4n02 = (2sq4n − 1)
vc2
2
. (4.46)

Considerando que as tensões de referênciav∗kd, v
∗
kq e v∗o1 são fornecidas pelos controladores,

comk = 1, 2, 3, 4, tem-se:

v∗kd =

√
2

3

(
v∗ka0u −

v∗kb0u
2

− v∗kc0u
2

)
(4.47)

v∗kq =

√
2

3

(√
3

2
v∗kb0u −

√
3

2
v∗kc0u

)
(4.48)

v∗o1 = −
c∑

n=a

v∗1n01 +
c∑

n=a

v∗2n01 +
c∑

n=a

v∗3n02 −
c∑

n=a

v∗4n02 (4.49)

ondeu =

{
1, se k = 1, 2

2, se k = 3, 4
.

Os sinais de gatilho das chaves, podem ser obtidos diretamente das equações de polo de refe-

rênciav∗1a01 av∗4c02 . Assim, são necessárias doze equações para o cálculo do PWM. Logo, as equa-

ções fornecidas pelos controladores (4.47)-(4.49), não são suficientes para determinar os sinais de

gatilho das chaves. Portanto, é necessário introduzir trêsvariáveis auxiliares (v∗x, v∗y ev∗z ) definidas

por:

v∗x =
1

3

(
v∗1a01 + v∗1b01 + v∗1c01

)
(4.50)

v∗y =
1

3

(
v∗2a01 + v∗2b01 + v∗2c01

)
(4.51)

v∗z =
1

3

(
v∗4a02 + v∗4b02 + v∗4c02

)
. (4.52)
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A partir das equações (3.52),(3.53), (4.47)-(4.52), as tensões de polo de referência são repre-

sentadas pelo seguinte conjunto de equações:

v∗1a01 = v∗1a + v∗x (4.53)

v∗1b01 = v∗1b + v∗x (4.54)

v∗1c01 = v∗1c + v∗x (4.55)

v∗2a01 = v∗2a + v∗y (4.56)

v∗2b01 = v∗2b + v∗y (4.57)

v∗2c01 = v∗2c + v∗y (4.58)

v∗3a02 = v∗3a +
v∗o1
3

− v∗y + v∗z + v∗x (4.59)

v∗3b02 = v∗3b +
v∗o1
3

− v∗y + v∗z + v∗x (4.60)

v∗3c02 = v∗3c +
v∗o1
3

− v∗y + v∗z + v∗x (4.61)

v∗4a02 = v∗4a + v∗z (4.62)

v∗4b02 = v∗4b + v∗z (4.63)

v∗4c02 = v∗4c + v∗z (4.64)

com

v∗ka =

√
2

3
v∗kd (4.65)

v∗kb =

√
2

3

(
1

2
v∗kd +

√
3

2
v∗kq

)
(4.66)

v∗kc =

√
2

3

(
−1

2
v∗kd −

√
3

2
v∗kq

)
. (4.67)

Dessas equações, observa-se que as tensões de polo dependemdas tensõesv∗ka, v
∗
kb, v

∗
kc e v∗o1

fornecidas pelos controladores, como também das tensões auxiliares v∗x, v∗y e v∗z . As tensões

auxiliares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os máximos e os mínimos

das tensões de polo sejam respeitados a partir das equações (2.62)-(2.67) (veja a subseção 2.2.2),

com V ∗
x1 =

{
v∗1a, v

∗
1b, v

∗
1c, v

∗
3a +

v∗o1
3
− v∗y + v∗z , v

∗
3b +

v∗o1
3
− v∗y + v∗z , v

∗
3c +

v∗o1
3
− v∗y + v∗z

}
, V ∗

y1 =

{v∗2a, v∗2b, v∗2c} e V ∗
z1 = {v∗4a, v∗4b, v∗4c}. As equações auxiliares podem ser escritas em função do

fator de distribuição de roda livre,µ, a partir das equações (2.68)-(2.70).

Os sinais de gatilho das chaves são obtidos pela comparação da tensão de polo, com uma ou

duas portadoras PWM. No caso de duas portadoras PWM, a portadora vt1 é comparada com as

tensões de polo dos conversores 1 e 2, e a portadoravt2 é comparada com as tensões de polo dos

conversores 3 e 4.
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Figura 4.4: Diagrama de blocos do controle do conversor TT12B2B.

4.2.3 Estratégia de Controle

Exibe-se, na Figura 4.4, o diagrama de controle do conversorTT12B2B mostrado na Figura

4.2. A partir desse diagrama, as tensõesvc1 e vc2 dos barramentosCC são reguladas pelos con-

troladores PI convencionais, representados pelos blocosRc1 e Rc2, para os valores de referência

v∗c1 ev∗c2, respectivamente. Esses controladores fornecem as amplitudes das correntes de referência

I∗1 e I∗3 , desejadas nas entradas dos conversores 1 e 3. O controle do fator de potência é obtido

sincronizando as correntes instantâneas de referênciai∗1abc (i∗1a, i
∗
1b e i∗1c) e i∗3abc (i∗3a, i

∗
3b e i∗3c) com

as tensões da rede trifásica, aplicando o bloco de sincronismo Gir, baseado no esquema de um

PLL.

Essas correntes são aplicadas aos blocos123/dq, com base na transformadadq [equações (3.52)

e (3.53)], definindo, assim, as correntesi∗1dq (i∗1d, i
∗
1q) e i∗3dq (i∗3d e i∗3q). Os controles das correntes

i∗1dq ei∗3dq são implementados usando controladores de dupla sequência, representados pelos blocos

Ri1dq eRi3dq, definidos pelas equações (2.71)-(2.73), comj = 1d, 1q, 3d, 3q em = 1d, 1q, 3d, 3q,

e a frequência do controlador igual à frequência da rede elétrica. Os controladoresRi1dq eRi3dq,

definem as tensões de referênciav∗1dq e v∗3dq que são aplicadas aos blocosdq/123. Na saída desses

blocos são encontradas as tensões de referênciav∗1abc (v∗1a, v
∗
1b ev∗1c) ev∗3abc (v∗3a, v

∗
3b ev∗3c), desejadas

nas entradas dos conversores 1 e 3, respectivamente.

A corrente de circulação (io1) é determinada pelo blocoodq/123, a partir das equações (4.20)

e (4.21) e das correntesi1a, i1b e i1c. Essa corrente é regulada pelo controladorRo1 de dupla
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sequência, definido pelas equações (2.71)-(2.73), comj = o1 e m = j, no valor de referência

i∗o1 = 0. Na saída desse controlador, encontra-se a tensão de circulação de referênciav∗o1.

O controle das tensõesdq da carga trifásica é realizado por dois controladores PI de dupla

sequência, representados pelo blocoRvdq. Esses controladores são definidos pelas equações (2.71)-

(2.73), comεj = v∗j − vj, j = ld, lq, m = d, q eωe igual à frequência da carga. Na saída desses

controladores, encontram-se as tensões de referênciav∗dq (v∗d e v∗q ). As tensões aplicadas a cada

conversor, podem ser consideradas iguais à metade da tensãovdq, portanto, a partir do blocoGv24,

encontra-sev∗2dq = v∗4qd = v∗dq/2. Essas tensões são aplicadas aos blocosdq/123, determinando

as tensõesv∗2abc (v∗2a, v
∗
2b e v∗2c) e v∗4abc (v∗4a, v

∗
4b e v∗4c), como mostrado no diagrama de controle da

Figura 4.4.

As tensões de referências geradas pelos controladoresv∗1abc, v
∗
3abc, v

∗
o1, v

∗
2abc ev∗4abc, e as tensões

auxiliaresv∗x, v∗y e v∗z , definidas pelas equações (2.68)-(2.70), são aplicadas ao blocoPWM para

o cálculo das tensões de polo de referência, a partir das equações (4.53)-(4.64). Essas tensões de

polo são então comparadas com uma ou duas portadoras PWM para gerar os sinais de gatilho das

chaves do conversor TT12B2B.

4.2.4 Análise da WTHD

A Figura 4.5 ilustra os valores das WTHDs das tensõesvgd e vgq das topologias TT12B2B

e convencional, em função deµ, obtidos por simulação de acordo com parâmetros apresentados

na Tabela A.11. As WTHDs das tensõesvld e vlq são iguais às WTHDs obtidas para a topologia

MT10B2B, e são mostradas na Figura 3.5 (veja a subseção 3.3.4 nocapítulo 3).

A partir da Figura 4.5, percebe-se que a WTHD das tensõesvgd e vgq, usando uma portadora

PWM, é igual a WTHD da topologia convencional. Por outro lado, com duas portadoras PWM,

a WTHD obtida é sempre menor que a da topologia convencional para qualquer valor deµ. A

redução na WTHD, usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5, é de aproximadamente60% em

comparação com a topologia convencional, comµ = 0, 5.
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Figura 4.5: Valor médio da WTHD das tensõesvgd evgq em função deµ da topologia TT12B2B.

A explicação do comportamento da WTHD das tensõesvgd e vgq pode ser obtida a partir da

Figura 4.6. Nessa figura é mostrada a tensãovgd no domínio do tempo, para a topologia conven-
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cional, comµ = 0, 5, e para a topologia TT12B2B, usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5,

e duas portadoras PWM, comµ = 0 e µ = 0, 5. Desses resultados, nota-se que o perfil da ten-

sãovgd, usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5, é igual ao perfil da tensãovgd da topologia

convencional. Por outro lado, com duas portadoras PWM, observa-se um aumento no número de

níveis na tensãovgd em comparação com a topologia convencional, o que significa uma redução

na WTHD dessa tensão.
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Figura 4.6: Tensãovgd .(a) Topologia convencional, comµ = 0, 5. (b) Topologia TT12B2B usando uma portadora

PWM, comµ = 0, 5. (c) Topologia TT12B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (d) Topologia

TT12B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 0.

4.2.5 Análise da THD para Diferentes Indutores de Filtro

Nesta subseção, é calculada a taxa de distorção harmônica das correntes da rede e das correntes

internas para diferentes valores dos indutores de filtro. Quando a queda de tensão na indutância

equivalente da topologia TT12B2B for similar à queda de tensão na indutância da topologia con-

vencional [lg(P ) = lg(C)], a WTHD das tensõesvgd e vgq refletirá diretamente na THD das

correntes da rede.

A Figura 4.7 ilustra as THDs da corrente da fase 1 da rede,ig1, e da corrente interna do conver-

sor 1,i1a, em função deµ, para diferentes valores deln [que é a relação da indutância equivalente

da topologia TT12B2B pela indutância da topologia convencional, isto é,ln = lg(P )/lg(C)]. As

THDs das outras correntes da rede (ig2 e ig3) são iguais à THD da correnteig1 e não são apresen-

tadas. Da mesma forma, as THDs das correntes internas dos conversores 1 e 3 são iguais à THD
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Figura 4.7: THD em função deµ para diferentes valores deln. (a) Corrente da fase 1 da rede (ig1). (b) Corrente

internai1a.

da correntei1a, e também não são apresentadas.

As THDs da correnteig1 usando uma portadora PWM, comln = 1, 0 [neste caso, como

lg(P ) = lg(C), a indutância da topologia TT12B2B é o dobro da indutância da topologia con-

vencional, isto é,l1 = 2lg(C)], são iguais às THDs da correnteig1 da topologia convencional,

como mostrado na Figura 4.7(a). Com duas portadoras PWM, as THDs da correnteig1, da topo-

logia TT12B2B, são menores que as THDs da topologia convencional, quandoln ≥ 0, 5, ou seja

l1 = lg(C) [veja a Figura 4.7(a)]. Por outro lado, as THDs da correntei1a da topologia TT12B2B,

com uma portadora PWM, são similares às THDs obtidas com duas portadoras PWM, e, quando

ln = 1, 0, as THDs da corrente interna (i1a) são iguais às THDs da correnteig1 da topologia con-

vencional. Contudo, quando se reduz o valor das indutâncias de filtro (ln < 1, 0), tem-se um

aumento no valor das THDs da corrente interna (i1a), conforme mostrado na Figura 4.7(b).

4.2.6 Análise da THD em Função da Frequência de Chaveamento

Nesta subseção, é calculada a taxa de distorção harmônica dacorrenteig1, para diferentes

valores da frequência de chaveamentofch, considerandoln = 1, 0. A Figura 4.8 ilustra as THDs da

correnteig1, usando duas portadoras PWM, em função deµ, para diferentes valores da frequência

de chaveamento.

Desses resultados, percebe-se que, usando duas portadorasPWM, é possível obter, para a cor-

renteig1, da topologia TT12B2B, uma THD menor que a THD da correnteig1, da topologia con-

vencional (comfch = 10kHz), quandofch ≥ 5kHz.

4.2.7 BarramentoCC

A partir da Figura 4.2, o conjunto de equações que definem as tensões mínimas desejadas nos

barramentosCC (vc1 evc2) da topologia TT12B2B é:

v∗cα ≥ max
∣∣v∗ka0α − v∗jb0α

∣∣ (4.68)
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Figura 4.8: THD da correnteig1 para diferentes valores da frequência de chaveamento em função deµ para a topologia

TT12B2B.

v∗cα ≥ max
∣∣v∗ka0α − v∗jc0α

∣∣ (4.69)

v∗cα ≥ max
∣∣v∗kb0α − v∗jc0α

∣∣ (4.70)

comα = 1, 2, k =

{
1, 2 se α = 1

3, 4 se α = 2
, j =

{
1, 2 se α = 1

3, 4 se α = 2
.

Percebe-se que as tensõesvc1 evc2 mínimas são expressas por:

v∗cα ≥ max |vka0α − vkb0α | (4.71)

v∗cα ≥ max |vkb0α − vkc0α| (4.72)

v∗cα ≥ max |vkc0α − vka0α | . (4.73)

Dessas equações, percebe-se que as tensõesv∗c1 e v∗c2 desejadas nos bancos de capacitores dos

barramentos CC, da topologia TT12B2B, são iguais às tensõesv∗c1 e v∗c2 da topologia MT10B2B,

apresentada no capítulo 3 (veja a Figura 3.26 na subseção 3.3.7).

A Figura 4.9 mostra os espectros das harmônicas da corrente do capacitor da topologia conven-

cional e da correnteic1 da topologia TT12B2B. As curvas mostradas nessa figura são: topologia

convencional, comµ = 0, µ = 0, 5 eµ = 1, e topologia proposta, usando uma e duas portadoras

PWM, comµ = 0, µ = 0, 5 eµ = 1. Esses resultados foram obtidos a partir de um programa de

simulação no PSIM utilizando parâmetros apresentados na Tabela A.12.

Como a topologia TT12B2B possui dois barramentos CC, o fluxo de potência que passa por

cada barramentoCC é metade do fluxo de potência que passa pelo barramentoCC da topologia

convencional, portanto, as amplitudes dos espectros das harmônicas das correntes dos capacitores

da topologia TT12B2B (ic1 e ic2) equivalem à metade das amplitudes dos espectros da corrente

do capacitor da topologia convencional (ic). A maior redução nas harmônicas de alta frequência

da corrente do capacitor é obtida usando uma ou duas portadoras PWM, comµ = 0, 5, quando

comparada com a topologia convencional, comµ = 0, 5.

A Tabela 4.1 ilustra os valores da correnteIhfc,rms da topologia TT12B2B, normalizados pela

correnteIhfc,rms da topologia convencional, comµ = 0, 5. As correntesIhfc,rms foram calculadas pela

equação (2.93), a partir do espectro das harmônicas da corrente do capacitor mostrado na Figura



206 Capítulo 4. ConversoresCA-CC-CA Trifásicos-Trifásicos

0 20 40 60 80 100
0

2

4
Convencional

0 20 40 60 80 100
0

2

4

E
sp

e
ct

ro
 d

a
s 

H
a

rm
ô

n
ic

a
s 

d
a

 C
o

rr
e

n
te

 d
o

 C
a

p
a

ci
to

r

0 20 40 60 80 100
0

2

4

Frequência (kHz)

µ=0

µ=0,5

µ=1

(a)

0 20 40 60 80 100
0

1

2
Proposta com Uma Portadora PWM

0 20 40 60 80 100
0

1

2

E
sp

e
ct

ro
 d

a
s 

H
a

rm
ô

n
ic

a
s 

d
a

 C
o

rr
e

n
te

 d
o

 C
a

p
a

ci
to

r

0 20 40 60 80 100
0

1

2

Frequência (kHz)

µ=0

µ=0,5

µ=1

(b)

0 20 40 60 80 100
0

1

2
Proposta com Duas Portadoras PWM

0 20 40 60 80 100
0

1

2

E
sp

e
ct

ro
 d

a
s 

H
a

rm
ô

n
ic

a
s 

d
a

 C
o

rr
e

n
te

 d
o

 C
a

p
a

ci
to

r

0 20 40 60 80 100
0

1

2

Frequência (kHz)

µ=0

µ=0,5

µ=1

(c)

Figura 4.9: Espectro das harmônicas da corrente do capacitor ic e ic1. (a) Topologia convencional. (b) Topologia

TT12B2B usando uma portadora PWM. (c) Topologia TT12B2B usando duas portadoras PWM.
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4.9. A maior redução da correnteIhfc,rms foi obtida usando uma ou duas portadoras PWM, com

µ = 0, 5. Nesse caso, a redução da corrente RMS de alta frequência foi de aproximadamente43%

em comparação com a topologia convencional, comµ = 0, 5.

Tabela 4.1: CorrenteIhfc,rms da topologia TT12B2B, normalizada pela correnteIhfc,rms da topologia convencional.

Corrente Ihfc,rms(P )/Ihfc,rms(C)

Estratégias PWM µ = 0 µ = 0, 5 µ = 1

P−1P 0, 61 0, 57 0, 61

P−2P 0, 62 0, 57 0, 62

As perdas de potência de alta frequência (P hf
c,loss) são definidas pela equação (2.94), assumindo

que os valores das capacitâncias dos barramentosCC da topologia TT12B2B são iguais ao valor da

capacitância do barramentoCC da topologia convencional, logo,ESR100Hz(P ) = ESR100Hz(C).

Assim, usando uma ou duas portadoras PWM, comµ = 0, 5, a redução das perdas de potên-

cia de alta frequência nos capacitores dos dois barramentosCC é de aproximadamente68% em

comparação com a topologia convencional.

4.2.8 Perdas nos Semicondutores

As perdas de condução e de chaveamento nos semicondutores são calculadas a partir das equa-

ções (2.95) e (2.96). Na Figura 4.10 são mostradas as perdas estimadas da topologia TT12B2B

(apresentada na Figura 4.2), usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5, duas portadoras PWM,

com µ = 0, e da topologia convencional, comµ = 0, 5. Esses resultados foram obtidos para

três condições da potência processada pelas chaves da topologia convencional: potência nominal,

75% da potência nominal e50% da potência nominal, de acordo com os parâmetros apresenta-

dos na Tabela A.14. As perdas mostradas nessa figura são: perdas de condução (Pcd), perdas de

chaveamento (Pch) e perdas totais (Pt = Pcd + Pch).

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdas de condução são sempre menores que

a da topologia convencional [Figura 4.10(a)]. Enquanto queas perdas de chaveamento usando

uma portadora PWM, comµ = 0, 5, são maiores que as perdas da topologia convencional. Por

outro lado, usando duas portadoras PWM, comµ = 0, tem-se uma redução nas perdas de chavea-

mento [Figura 4.10(b)]. A maior redução nas perdas totais nos conversores é obtida usando duas

portadoras PWM, comµ = 0, conforme mostrado na Figura 4.10(c).

Como as perdas obtidas usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5, são iguais às perdas

obtidas usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5, e as perdas obtidas usando duas portadoras

PWM, comµ = 1, são iguais as obtidas usando duas portadoras PWM, comµ = 0, elas não serão

apresentadas.

A Tabela 3.6 mostra as perdas totais da topologia TT12B2B, normalizadas em função das per-

das totais da topologia convencional [Pt(P )/Pt(C)]. Observa-se que a maior redução nas perdas

ocorre usando duas portadoras PWM, comµ = 0, operando na potência nominal. Nesse caso, a
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Figura 4.10: Perdas estimadas nos conversores da topologiaTT12B2B. (a) Perdas de ConduçãoPcd. (b) Perdas de

chaveamentoPch. (c) Perdas totaisPt = Pcd + Pch.

redução nas perdas totais nos conversores é de aproximadamente36%.

Tabela 4.2: Perdas totais da topologia TT12B2B normalizadas em relação às da topologia convencional.

Perdas totais[Pt(P )/Pt(C)]

Estratégias PWM
Potência Nominal

50% 75% 100%

P−1P (µ = 0, 5) 1, 21 1, 13 1, 08

P−2P (µ = 0) 0, 81 0, 76 0, 73

4.2.9 Resultados de Simulação

São exibidos, nas Figuras 4.11-4.16, os resultados de simulação da configuração TT12B2B

(apresentada na Figura 4.2), obtidos considerando o sistema equilibrado, com os parâmetros mos-

trados na Tabela A.12. As curvas mostradas nessas figuras são: tensão e corrente da fase 1 da rede

trifásica (eg1 e ig1), correntes internas do conversor 1 (i1a, i1b e i1c), correntes internas do conversor

3 (i3a, i3b e i3c), corrente de circulação (io1), tensões dos barramentosCC (vc1 e vc2), correntes da

carga trifásica (il1, il2 e il3) e tensões da carga trifásica (el1, el2 e el3).

As Figuras 4.11 e 4.12 ilustram os resultados utilizando umaportadora PWM, comµ = 0, 5.

Desses resultados, percebe-se que a correnteig1 está senoidal e em fase com a tensão da fase 1

da rede [veja a Figura 4.11(a)], a corrente de circulação é nula [Figura 4.11(d)], e as tensões dos
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Figura 4.11: Resultados de simulação da topologia TT12B2B usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

e corrente da fase 1 da rede (eg1 e ig1). (b) Correntes dos conversor 1 (i1a, i1b e i1c). (c) Correntes dos

conversor 3 (i3a, i3b e i3c). (d) Corrente de circulação (io1).
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Figura 4.12: Resultados de simulação da topologia TT12B2B usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

do barramentoCC 1 (vc1). (b) Tensão do barramentoCC 2 (vc2). (c) Correntes da carga (il1, il2 e il3).

(d) Tensões da carga (el1, el2 eel3).
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barramentosCC e da carga trifásica estão sob controle, conforme mostrado nas Figuras 4.12(a),

4.12(b) e 4.12(c). Devido à conexão dos conversoresCA-CC-CA em paralelo, as correntes internas

dos conversores trifásicos equivalem à metade da corrente da rede, como pode ser visto nas Figuras

4.11(b) e 4.11(c).
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Figura 4.13: Resultados de simulação da topologia TT12B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

e corrente da fase 1 da rede (eg1 e ig1). (b) Correntes dos conversor 1 (i1a, i1b e i1c). (c) Correntes dos

conversor 3 (i3a, i3b e i3c). (d) Corrente de circulação (io1).

Os resultados de simulação usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5, são mostrados nas Fi-

guras 4.13 e 4.14. Desses resultados, percebe-se uma redução nas componentes de alta frequência

na correnteig1 da rede trifásica e nas tensões trifásicas da carga, quando comparados, com o caso

usando uma portadora PWM, como mostrado nas Figuras 4.13(a) e4.14(d). Além disso, observa-

se que as componentes de alta frequência das correntes internas são similares ao caso com uma

portadora PWM [veja as Figuras 4.13(b) e 4.13(c)]. Por outro lado, tem-se um pequeno aumento

nas componentes de alta frequência na corrente de circulação [Figura 4.13(d)].

Os resultados de simulação usando duas portadoras PWM, comµ = 0, são mostrados nas

Figuras 4.15 e 4.16. Neste caso, nota-se uma maior redução nas componentes de alta frequência nas

correntes da rede trifásica [conforme mostrado na Figura 4.15(a) para a correnteig1] e nas tensões

trifásicas fornecidas à carga [Figura 4.16(d)]. Por outro lado, comµ = 0, tem-se um aumento nas

componentes de alta frequência das correntes internas e da corrente de circulação [como pode ser

visto nas Figuras 4.15(b), 4.15(c) e 4.15(d)], quando se compara com o caso usando uma portadora

PWM. Além disso, as tensões dos barramentosCC estão devidamente reguladas [veja as Figuras

4.16(a) e 4.16(b)].
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Figura 4.14: Resultados de simulação da topologia TT12B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

do barramentoCC 1 (vc1). (b) Tensão do barramentoCC 2 (vc2). (c) Correntes da carga (il1, il2 e il3).

(d) Tensões da carga (el1, el2 eel3).
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Figura 4.15: Resultados de simulação da topologia TT12B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 0. (a) Tensão

e corrente da fase 1 da redeeg1 e ig1. (b) Correntes dos conversor 1 (i1a, i1b e i1c). (c) Correntes dos

conversor 3 (i3a, i3b e i3c). (d) Corrente de circulaçãoio1.
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Figura 4.16: Resultados de simulação da topologia TT12B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 0. (a) Tensão

do barramentoCC 1 (vc1). (b) Tensão do barramentoCC 2 (vc2). (c) Correntes da carga (il1, il2 e il3).

(d) Tensões da carga (el1, el2 eel3).

4.2.10 Resultados Experimentais

São exibidos, nas Figuras 4.17-4.18, os resultados experimentais obtidos com a configuração

TT12B2B (apresentada na Figura 4.2). Esses resultados foramobtidos utilizando os parâmetros

mostrados na Tabela 4.3, aplicando o volts/hetz no motor trifásico V/Hz de 100V/50Hz. As curvas

mostradas nessas figuras são: tensão e corrente da fase 1 da rede trifásica (eg1 e ig1), correntes

internas do conversor 1 (i1a, i1b e i1c), corrente de circulação (io1), tensões dos barramentosCC

(vc1 evc2) e tensões da carga trifásica (el1e el2 ).

Tabela 4.3: Parâmetros utilizados nos resultados experimentais da topologia TT12B1B.

Parâmetros Valores

Tensão da rede (Eg) 81, 0V (RMS)

Tensão da carga (El) 100, 0V (RMS)

Frequência da carga (fs) 50Hz

Carga: motor de indução trifásico 1, 0kW

Carga Resistiva 600W

Tensão do barramentoCC (vc) 310V

Capacitância (C) 4400µF

Período de amostragem 100µs

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz
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Figura 4.17: Resultados experimentais da topologia TT12B2B usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

e corrente da fase 1 da rede (eg1 e ig1). (b) Correntes dos conversor 1 (i1a, i1b e i1c). (c) Corrente de

circulação (io1). (d) Tensão do barramentoCC 1 (vc1). (e) Tensão do barramentoCC 2 (vc2). (f) Tensões

de fase da carga (el1 eel2).

A Figura 4.17 ilustra os resultados utilizando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. Desses

resultados, percebe-se que a correnteig1 está senoidal e em fase com a tensão da fase 1 da rede [veja

a Figura 4.17(a)], a corrente de circulação é nula [Figura 4.17(c)], e as tensões dos barramentosCC

e da carga trifásica estão sob controle, conforme mostrado nas Figuras 4.17(d), 4.17(e) e 4.17(f).

Devido à conexão dos conversoresCA-CC-CA em paralelo, as correntes internas dos conversores

trifásicos equivalem à metade da corrente da rede, como podeser visto na Figura 4.17(b).

Os resultados experimentais usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5, são exibidos na

Figura 4.18. Desses resultados, percebe-se uma redução nascomponentes de alta frequência na

correnteig1 da rede trifásica e nas tensões trifásicas da carga, quando comparados, com o caso

usando uma portadora PWM, como mostrado nas Figuras 4.18(a) e4.18(f). Além disso, observa-
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Figura 4.18: Resultados experimentais da topologia TT12B2B usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a)

Tensão e corrente da fase 1 da rede (eg1 e ig1). (b) Correntes dos conversor 1 (i1a, i1b e i1c). (c) Corrente

de circulação (io1). (d) Tensão do barramentoCC 1 (vc1). (e) Tensão do barramentoCC 2 (vc2). (f)

Tensões de fase da carga (el1 eel2).

se que as componentes de alta frequência das correntes internas são similares ao caso com uma

portadora PWM [veja a Figura 4.18(b)]. Por outro lado, tem-seum pequeno aumento nas compo-

nentes de alta frequência na corrente de circulação [Figura4.18(c)].

4.2.11 Desempenho da Topologia TT12B2B

O desempenho da topologia TT12B2B, levando em consideração ostrês critérios de compara-

ção abordados neste trabalho, em relação ao desempenho da topologia convencional, comµ = 0, 5,

é apresentado na Tabela 4.4.

O desempenho da topologia TT12B2B, com uma portadora PWM, é similar ao desempenho
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Tabela 4.4: Resumo do desempenho da topologia TT12B2B.

Topologia TT12B2B

PWM P−1P P−2P

Critérios µ = 0, 5 µ = 0, 5 µ = 0 ou1

WTHD

ig1 1, 0 0, 46 0, 43

el1 1, 0 0, 34 0, 34

i1a 1, 0 1, 01 1, 20

THD(ig1)
ln ≥ 1, 0 ≥ 0, 5 ≥ 0, 5

fch ≥ 10kHz ≥ 5kHz ≥ 5kHz

Phf
c,loss 0, 74 0, 65 0, 77

Pt 1, 08 1, 08 0, 73

da topologia trifásica-trifásica convencional. Com duas portadoras PWM eµ = 0, 5 é possível

reduzir: (i) as WTHDs e THDs das tensões e correntes de entrada e saída, e(ii) as perdas de alta

frequência dos capacitores do barramento CC, além de manter asTHDs das correntes internas

iguais as THDs da correnteig1 da topologia convencional. Contudo, tem-se um aumento em quase

10% nas perdas dos semicondutores. A melhor opção de operação para a topologia TT12B2B é a

utilização de duas portadoras PWM, comµ = 0 ouµ = 1, pois nesse caso, tem-se a diminuição em

aproximadamente54% das THDs das correntes da rede, em66% das THDs das tensões fornecidas

à carga trifásica, como também reduz as perdas nos capacitores do barramento CC em aproxima-

damente23% e as perdas totais em quase30%, quando comparada com a topologia convencional,

comµ = 0, 5.

4.3 Conversor Trifásico-Trifásico com Doze Braços e um Bar-

ramento CC

O conversorCA-CC-CA trifásico-trifásico com doze braços e um barramentoCC (TT12B1B),

mostrado na Figura 4.19, é composto por quatro conversores trifásicos (conversores 1, 2, 3 e 4),

uma carga trifásica (máquina de indução), um barramentoCC, e dezoito indutores de filtroL′
gβ,

Lka, Lkb, Lkc e L′
lβ, comβ = 1, 2, 3 e k = 1, 2, 3, 4. Os conversores (1, 2, 3 e 4) são formados

pelas chavesqka, q̄ka, qkb, q̄kb, qkc e q̄kc.

4.3.1 Modelo Dinâmico

O modelo da topologia TT12B1B mostrado na Figura 4.19, comL′
gβ = L′

lβ = 0, é apresentado

a seguir. O modelo dos conversores 1 e 3, no lado da rede elétrica, é definido pelo seguinte conjunto

de equações:

eg1 = z1ai1a + v1a0 − vg0 (4.74)

eg2 = z1bi1b + v1b0 − vg0 (4.75)
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Figura 4.19: ConversorCA-CC-CA trifásico-trifásico com doze braços e um barramentoCC (TT12B1B).

eg3 = z1ci1c + v1c0 − vg0 (4.76)

eg1 = z3ai3a + v3a0 − vg0 (4.77)

eg2 = z3bi3b + v3b0 − vg0 (4.78)

eg3 = z3ci3c + v3c0 − vg0 (4.79)

com

vg0 =
1

6
(v1a0 + v1b0 + v1c0 + v3a0 + v3b0 + v3c0) (4.80)

ondevg0 é a tensão do neutro da rede elétrica (g) até o ponto médio do barramentoCC (0), v1a0, v1b0
ev1c0 são as tensões de polo do conversor1, v3a0, v3b0 ev3c0 são as tensões de polo do conversor3.

O modelo dos conversores no lado da carga é determinado pelasequações (3.113)-(3.118).

Na topologia TT12B1B, tem-se a formação de duas malhas de circulação entre os conversores

CA-CC-CA. Uma malha no lado da rede, entre os conversores 1 e 3, e a outramalha no lado da

carga, entre os conversores 2 e 4. Para os conversores no ladoda rede, tem-se:

z1ai1a − z3ai3a + v1a0 − v3a0 = 0 (4.81)

z1bi1b − z3bi3b + v1b0 + v3b0 = 0 (4.82)

z1ci1c − z3ci3c + v1c0 + v3c0 = 0. (4.83)

Somando as equações (4.81)-(4.83) a tensão de circulaçãovo1 na lado da rede é definida por

vo1 = i1az1a + i1bz1b + i1cz1c − i3az3a − i3bz3b − i3cz3c (4.84)

com

vo1= −v1a0 − v1b0 − v1c0 + v3a0 + v3b0 + v3c0. (4.85)
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Enquanto que a tensão de circulação no lado da carga (vo2) é determinada pelas equações

(3.123)-(3.124).

A partir das correntes internas de entrada e saída dos conversores (i1a a i4c), as correntes de

circulação em cada conversor são definidas pela equação (4.20). Contudo, podem-se escrever as

correntes de circulação de cada conversor em função das correntes de circulação entre os conver-

sores (io1 e io2). Para a topologia TT12B1B é possível escrever duas equaçõespara as correntes de

circulação, ou seja:

io1 = i1o = −i3o (4.86)

io2 = i2o = −i4o. (4.87)

A partir das equações (4.74)-(4.79), aplicando a transformadaodq [equações (4.22)-(4.24)] e

fazendov1n = v1n0−vl0 ev3n = v3n0−vl0, com n=a, b, c, o modeloodq dos conversores trifásicos

é representado pelas equações (4.25)-(4.28).

Enquanto que, substituindo as equações (4.86), (4.87), (4.22)-(4.24) nas equações (3.127) e

(3.128) o modelo das tensões de circulação, torna-se:

vo1 =
√
3io1 (z1o + z3o) +

√
3 (i1dz1od + i1qz1oq)−

√
3 (i3dz3od + i3qz3oq) (4.88)

vo2 =
√
3io2 (z2o + z4o) +

√
3 (i2dz2od + i2qz2oq)−

√
3 (i4dz4od + i4qz4oq) (4.89)

Dessas equações, utilizam-se as tensõesvo1 e vo2 para regular as correntes de circulaçãoio1 e

io2 entre os conversores, respectivamente.

Considerando o sistema equilibrado, e considerandozg = z1/2 e zl = z2/2, o modelo da

topologia TT12B1B pode ser resumido pelo seguinte grupo de equações:

vgd = egd − zgigd (4.90)

vgq = egq − zgigq (4.91)

vld = eld + zlild (4.92)

vlq = elq + zlilq (4.93)

vo1 = 4
√
3zgio1 (4.94)

vo2 = 4
√
3zgio2. (4.95)

A generalização do topologia trifásica-trifásica comN conversoresCA-CC-CA conectados em

paralelo, compartilhando o mesmo barramento CC, comL′
gβ 6= 0 e L′

lβ 6= 0, é apresentada no

apêndice D.2.
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4.3.2 Estratégia PWM

As tensões de polov1n0, v2n0, v3n0 e v4n0, em função dos estados de condução das chaves são

dadas por:

v1n0 = (2sq1n − 1)
vc
2

(4.96)

v2n0 = (2sq2n − 1)
vc
2

(4.97)

v3n0 = (2sq3n − 1)
vc
2

(4.98)

v4n0 = (2sq4n − 1)
vc
2
. (4.99)

Considerando que as tensões de referênciav∗kd, v
∗
kq, v

∗
o1 ev∗o2 são fornecidas pelos controladores,

comk = 1, 2, 3, 4, tem-se:

v∗kd =

√
2

3

(
v∗ka0 −

v∗kb0
2

− v∗kc0
2

)
(4.100)

v∗kq =

√
2

3

(√
3

2
v∗kb0 −

√
3

2
v∗kc0

)
(4.101)

v∗o1 = −v∗1a0 − v∗1b0 − v∗1c0 + v∗3a0 + v∗3b0 + v∗3c0 (4.102)

v∗o2 = v∗2a0 + v∗2b0 + v∗2c0 − v∗4a0 − v∗4b0 − v∗4c0. (4.103)

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos diretamente das equações de polo de refe-

rênciav∗ka0, v
∗
kb0 e v∗kc0. Assim, são necessárias doze equações para o cálculo do PWM. Logo, as

dez equações fornecidas pelos controladores (4.100)-(4.103) não são suficientes para determinar

os sinais de gatilho das chaves. Portanto, é necessário introduzir duas variáveis auxiliaresv∗x e v∗y

definidas por:

v∗x =
1

3
(v∗1a0 + v∗1b0 + v∗1c0) (4.104)

v∗y =
1

3
(v∗2a0 + v∗2b0 + v∗2c0) . (4.105)

A partir das equações (3.52),(3.53), (4.100)-(4.105), as tensões de polo de referência são de-

terminadas pelas seguintes equações:

v∗1a0 = v∗1a + v∗x (4.106)

v∗1b0 = v∗1b + v∗x (4.107)

v∗1c0 = v∗1c + v∗x (4.108)

v∗2a0 = v∗2a + v∗y (4.109)

v∗2b0 = v∗2b + v∗y (4.110)

v∗2c0 = v∗2c + v∗y (4.111)

v∗3a0 = v∗3a +
v∗o1
3

+ v∗x (4.112)
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v∗3b0 = v∗3b +
v∗o1
3

+ v∗x (4.113)

v∗3c0 = v∗3c +
v∗o1
3

+ v∗x (4.114)

v∗4a0 = v∗4a −
v∗o2
3

+ v∗y (4.115)

v∗4b0 = v∗4b −
v∗o2
3

+ v∗y (4.116)

v∗4c0 = v∗4c −
v∗o2
3

+ v∗y (4.117)

com as tensões de referênciasv∗ka, v
∗
kb ev∗kc determinadas pelas equações (4.65)-(4.67).

Dessas equações, observa-se que as tensões de polo dependemdas tensõesv∗ka, v
∗
kb, v

∗
kc, v

∗
o1

e v∗o2, fornecidas pelos controladores, como também das tensões auxiliares v∗x e v∗y. As ten-

sões auxiliares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os máximos e os mín-

imos das tensões de polo sejam respeitados, a partir das equações (2.153)-(2.156) (veja a sub-

seção 2.2.2), com as tensõesV ∗
x1 = { v∗1a, v∗1b, v∗1c, v∗3a + v∗o1/3, v

∗
3b + v∗o1/3, v

∗
3c + v∗o1/3}

e V ∗
y1 = {v∗2a, v∗2b, v∗2c, v∗4a − v∗o2/3, v

∗
4b − v∗o2/3, v

∗
4c − v∗o2/3}. Essas tensões podem ser escritas

em função do fator de distribuição de roda livre,µ, a partir das equações (2.68)-(2.69).

4.3.3 Estratégia de Controle

A Figura 4.20 ilustra o diagrama de controle do conversorCA-CC-CA TT12B1B, mostrado na

Figura 4.19. A partir desse diagrama, a tensãovc do barramentoCC é regulada pelo controlador

PI convencional, representado pelo blocoRc. Esse controlador fornece a amplitude da corrente

de referência da redeI∗g . O controle do fator de potência é obtido sincronizando as correntes

instantâneas de referênciai∗1abc ei∗3abc, desejadas nas entradas dos conversores 1 e 3, com as tensões

da rede trifásica, aplicando o bloco de sincronismoGir. As amplitudes das correntes internas são

consideradas iguais à metade da amplitude das correntes da rede, isto é,i∗1abc = i∗3abc = i∗g123/2

As correntesi∗1abc e i∗3abc são aplicadas aos blocos123/dq, com base na transformadadq [equa-

ções (3.52) e (3.53)], definindo assim, as correntesi∗1dq e i∗3dq. Os controles das correntesi∗1dq e i∗3dq
são implementados usando controladores de dupla sequência, representados pelos blocosRi1dq e

Ri3dq. Os controladoresRi1dq eRi3dq fornecem as tensões de referênciav∗1dq e v∗3dq, que são apli-

cadas aos blocosdq/123, encontrando as tensões de referênciav∗1abc ev∗3abc, desejadas nas entradas

dos conversores 1 e 3, respectivamente.

As correntes de circulaçãoio1 e io2 são determinadas pelos blocosodq/123 eGio2, respectiva-

mente. A correnteio1 é determinada pelas equações (4.20) e (4.86), a partir das correntes internas

i1a, i1b e i1c. A correnteio2 é determinada pelas equações (4.20) e (4.87) a partir das correntes

internasi2a, i2b e i2c. Essas correntes são reguladas pelos controladores de dupla sequênciaRo1 e

Ro2. Na saída desses controladores, encontram-se as tensões decirculação de referênciav∗o1 e v∗o2,

respectivamente.
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Figura 4.20: Diagrama de blocos do controle do conversor TT12B1B.

O controle das tensõesdq da carga trifásica é realizado por dois controladores PI de dupla

sequência, representados pelo blocoRvdq. Na saída desses controladores, encontram-se as tensões

de referênciav∗dq. As tensões aplicadas a cada conversor são determinadas a partir do blocoGv24,

comv∗2dq = v∗4qd = v∗dq/2. Essas tensões são aplicadas aos blocosdq/123, fornecendo as tensões

v∗2abc ev∗4abc, como mostrado no diagrama de controle da Figura 4.20.

As tensões de referência geradas pelos controladoresv∗1abc, v
∗
3abc, v

∗
o1, v

∗
o2, v

∗
2abc e v∗4abc, e as

tensões auxiliaresv∗x e v∗y, são aplicadas aos blocosPWM1 e PWM2 para o cálculo das tensões

de polo de referência, a partir das equações (4.106)-(4.117). Essas tensões de polo são então

comparadas com uma ou duas portadoras PWM para gerar os sinaisde gatilho das chaves do

conversor TT12B1B.

4.3.4 Análise da WTHD

As WTHDs das tensõesvgd, vgq, vld e vlq, da topologia TT12B1B, são iguais às WTHDs da

topologia TT12B2B mostradas nas Figuras 4.5 e 3.5, conforme apresentadas nas subseções 4.2.4

e 3.3.4.
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4.3.5 Análise da THD para Diferentes Indutores de Filtro

As THDs das correntes da rede, da topologia TT12B1B, para diferentes valores deln, são iguais

às taxas de distorção harmônica das correntesig1, ig2 e ig3, da topologia TT12B2B, mostradas na

Figura 4.7 (veja a subseção 4.2.5). Por outro lado, as THDs das correntes internas são diferentes

das THDs da topologia TT12B2B. Nesse sentido, são mostradas naFigura 4.21, as THDs da

correntei1a para diferentes valores deln = lg(P )/lg(C), com lg(P ) = l1/2.0 . Nota-se que a

THD da correntei1a, com uma portadora PWM, é igual à THD da corrente rede. Contudo,com

duas portadoras PWM, a THD é maior. Com a redução no valor da indutância de filtro, ou seja

ln < 1, tem-se o aumento das THDs das correntes internas, conformemostrado para a correntei1a
na Figura 4.21.
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Figura 4.21: THD da correntei1a em função deµ para diferentes valores deln

Assim, quandoln = 0, 5, a THD da correnteig1 da topologia TT12B1B, comµ = 0, é menor

que a THD da correnteig1 da topologia convencional, comµ = 0, 5 (redução de quase13% no

valor da THD), mas nesse caso, a THD da correntei1a é quase 4,5 vezes maior que a THD da

correnteig1 da topologia convencional. As THDs das outras correntes internas, dos conversores 1

e 3 (i1b, i1c, i3a, i3b e i3c), são iguais às THDs da correntei1a e não serão apresentadas.

4.3.6 Análise da THD em Função da Frequência Chaveamento

As THDs da correnteig, da topologia TT12B1B, obtidas para diferentes valores da frequência

de chaveamento comln = 1, 0, são iguais às THDs da topologia TT12B2B, discutida anterior-

mente, sendo mostradas na Figura 4.8.

4.3.7 BarramentoCC

A partir das equações (4.106)-(4.117), a tensãovc mínima desejada no banco de capacitores,

do barramentoCC da topologia TT12B1B, é definida por:

v∗c ≥ max |v∗ka0 − v∗kb0| (4.118)

v∗c ≥ max |v∗kb0 − v∗kc0| (4.119)
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v∗c ≥ max |v∗kc0 − v∗ka0| (4.120)

comk = 1, 2, 3, 4.

Assim, a partir da Figura 4.19, a tensãovc mínima pode ser determinada pelo seguinte conjunto

de equações:

v∗c ≥ max |vka − vkb| (4.121)

v∗c ≥ max |vkb − vkc| (4.122)

v∗c ≥ max |vkc − vka| . (4.123)

Dessas equações, percebe-se que a tensãov∗c mínima, desejada no barramento CC da topologia

TT12B1B, é igual à tensãovc da topologia MT10B2B. Desta maneira, a relação da tensãovc em

relação ao ângulo de sincronismoε é mostrado na Figura 3.26 (veja a subseção 3.3.7 no capítulo

3).

Outra importante característica em relação aos capacitores do barramento CC, que deve ser

levada em consideração, é o valor da corrente RMS dos capacitores. Nesse sentido, exibem-se na

Figura 4.22, os espectros das harmônicas da corrente do capacitor da topologia convencional e da

topologia TT12B1B. As curvas mostradas nessa figura são: topologia convencional, comµ = 0,

µ = 0, 5 eµ = 1, e topologia TT12B1B usando uma e duas portadoras PWM, comµ = 0, µ = 0, 5

eµ = 1. Esses resultados foram obtidos a partir dos parâmetros, apresentados na Tabela A.12.

As amplitude dos espectros das harmônicas da corrente de capacitor da topologia TT12B1B,

com uma portadora PWM, são maiores que as amplitudes dos espectros da topologia convencional.

Contudo, com duas portadoras PWM, tem-se uma grande redução nas amplitudes dos espectros

das harmônicas da corrente do capacitor. Em comparação com atopologia convencional, a maior

redução nas harmônicas de alta frequência da corrente do capacitor é obtida usando duas portadoras

PWM, comµ = 0, 5.

A Tabela 4.5 mostra os valores da correnteIhfc,rms da topologia TT12B1B, normalizados pela

correnteIhfc,rms da topologia convencional, comµ = 0, 5. Os valores das correntesIhfc,rms foram cal-

culadas pela equação (2.93), a partir do espectro das harmônicas da corrente do capacitor mostrado

na Figura 4.22. A maior redução da correnteIhfc,rms foi obtida usando duas portadoras PWM, com

µ = 0, 5. Nesse caso, a redução da corrente RMS foi de aproximadamente38% em comparação

com a topologia convencional, comµ = 0, 5.

Tabela 4.5: CorrenteIhfc,rms da topologia TT12B1B, normalizada pela correnteIhfc,rms da topologia convencional.

Corrente Ihfc,rms(P )/Ihfc,rms(C)

Estratégias PWM µ = 0 µ = 0, 5 µ = 1

P−1P 1, 22 1, 14 1, 22

P−2P 0, 72 0, 62 0, 72

As perdas de potência de alta frequência (P hf
c,loss) são definidas pela equação (2.94). Assumindo

queESR100Hz(P ) = ESR100Hz(C), a redução das perdas de alta frequência do capacitor da
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Figura 4.22: Espectro das harmônicas da corrente do capacitor ic. (a) Topologia convencional. (b) Topologia

TT12B1B usando uma portadora PWM. (c) Topologia TT12B1B usando duas portadoras PWM.
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topologia TT12B1B usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5, foi de aproximadamente61%

em comparação com a topologia convencional, comµ = 0, 5.

4.3.8 Perdas nos Semicondutores

As perdas de condução (Pcd), perdas de chaveamento (Pch) e as perdas totais (Pt = Pcd + Pch)

da topologia TT12B1B são iguais às perdas obtidas para a topologia TT12B2B (Figura 4.10 e

Tabela 4.2), apresentadas na subseção 4.2.8.

4.3.9 Resultados de Simulação

O conversorCA-CC-CA trifásico-trifásico em paralelo, com doze braços e um barramento

CC (TT12B1B), apresentado na Figura 4.19, foi estudado através de um programa de simulação,

considerando o sistema equilibrado com os parâmetros mostrados na Tabela A.12.

Os resultados de simulação são apresentados nas Figuras 4.23-4.28. As curvas mostradas nes-

sas figuras são: tensão e corrente da fase 1 da rede trifásica (eg1 e ig1), correntes internas do

conversor 1 (i1a, i1b e i1c), correntes internas do conversor 3 (i3a, i3b e i3c), correntes de circulação

(io1 e io2), tensão do barramentoCC (vc), correntes da carga trifásica (il1, il2 e il3) e tensões da

carga trifásica (el1, el2 e el3).
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Figura 4.23: Resultados de simulação da topologia TT12B1B usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

e corrente da fase 1 da rede (eg1 e ig1). (b) Correntes dos conversor 1 (i1a, i1b e i1c). (c) Correntes dos

conversor 3 (i3a, i3b e i3c). (d) Corrente de circulaçãoio1.
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Figura 4.24: Resultados de simulação da topologia TT12B1B usando uma portadora PWM, comµ = 0, 5. (a) Corrente

de circulaçãoio2. (b) Tensão do barramentoCC (vc). (c) Correntes da carga (il1, il2 e il3). (d) Tensões

da carga (el1, el1 eel3).

Exibem-se, nas Figuras 4.23 e 4.24, os resultados utilizando uma portadora PWM, comµ =

0, 5. Desses resultados, percebe-se um adequado funcionamentodo sistema de controle, com a

correnteig1 senoidal e em fase com a tensãoeg1 [veja a Figura 4.23(a)], as duas correntes de cir-

culação iguais a zero [conforme mostrado nas Figuras 4.23(d) e 4.24(a)], e a tensão do barramento

CC e da carga trifásica sob controle [como mostrado nas Figuras 4.24(b) e 4.24(c)]. Em virtude

da conexão dos conversoresCA-CC-CA em paralelo, a amplitude das correntes internas dos con-

versores trifásicos equivale à metade da amplitude da corrente da rede, como pode ser visto nas

Figuras 4.23(b) e 4.23(c).

Os resultados de simulação usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5, são mostrados nas

Figuras 4.25 e 4.26. Desses resultados, percebe-se uma redução nas componentes de alta frequên-

cia na correnteig1 da rede trifásica e nas tensões trifásicas da carga, quando comparada ao caso

anterior usando uma portadora PWM, conforme mostrado nas Figuras 4.25(a) e 4.26(d). Além

disso, observa-se um aumento nas componentes de alta frequência nas correntes internas e nas

correntes de circulação [veja as Figuras 4.25(b), 4.25(c),4.25(d) e 4.26(a)].

As Figuras 4.15 e 4.16 ilustram os resultados de simulação usando duas portadoras PWM,

comµ = 0. Neste caso, observa-se que as correntes da rede e as tensõesda carga apresentam

uma maior redução nas componentes de alta frequência, conforme mostrado nas Figuras 4.27(a)

e 4.16(d), por outro lado, comµ = 0, tem-se um aumento nas componentes de alta frequência

das correntes internas e de circulação [como pode ser visto nas Figuras 4.27(b), 4.27(c), 4.27(d) e
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Figura 4.25: Resultados de simulação da topologia TT12B1B usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a) Tensão

e corrente da fase 1 da rede (eg1 e ig1). (b) Correntes dos conversor 1 (i1a, i1b e i1c). (c) Correntes dos

conversor 3 (i3a, i3b e i3c). (d) Corrente de circulaçãoio1.
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Figura 4.26: Resultados de simulação da topologia TT12B1B usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5. (a)

Corrente de circulaçãoio2. (b) Tensão do barramentoCC (vc). (c) Correntes da carga (il1, il2 e il3). (d)

Tensões da carga (el1, el1 eel3).
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Figura 4.27: Resultados de simulação da topologia TT12B1B usando duas portadoras PWM, comµ = 0. (a) Tensão

e corrente da fase 1 da rede (eg1 e ig1). (b) Correntes dos conversor 1 (i1a, i1b e i1c). (c) Correntes dos

conversor 3 (i3a, i3b e i3c). (d) Corrente de circulaçãoio1.

4.28(a)], quando comparadas ao caso anterior usando uma portadora PWM.

4.3.10 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento

experimental, utilizando como carga uma máquina de induçãohexafásica. Foi utilizada uma

máquina hexafásica assimétrica formada por dois grupos trifásicos, com neutros separados, con-

forme ilustrada na Figura E.1. A máquina de indução hexafásica isola os conversores no lado da

carga, devido aos neutros separados, o que evita a circulação de corrente entre eles, isto é,io2 = 0.

Os resultados experimentais exibidos nas Figuras 4.29 e 4.31, foram obtidos com os parâmetros

mostrados na Tabela 4.6. O objetivo desses resultados é mostrar de forma parcial o adequado

funcionamento da topologia TT12B1B. As curvas mostradas nessas figuras são: tensões e correntes

das fases 1 e 2 da rede trifásica (eg1, eg2, ig1 e ig2), correntes internas do conversor 1 (i1a, i1b e i1c),

correntes internas do conversor 3 (i3a e i3c), corrente de circulação (io1), tensão do barramentoCC

(vc), correntes da carga (is1, is2, is4 e is5) e tensões na carga (vs1, vs2, vs4 evs5).

Exibem-se, nas Figuras 4.29 e 4.30, os resultados experimentais obtidos utilizando uma porta-

dora PWM, comµ = 0, 5. Desses resultados, percebe-se que o sistema de controle funcionou de

maneira satisfatória, garantindo: correntes na rede trifásica (ig1 e ig2) senoidais e em fase com as
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Figura 4.28: Resultados de simulação da topologia TT12B1B usando duas portadoras PWM, comµ = 0. (a) Corrente

de circulaçãoio2. (b) Tensão do barramentoCC (vc). (c) Correntes da carga (il1, il2 e il3). (d) Tensões

da carga (el1, el1 eel3).

Tabela 4.6: Parâmetros utilizados nos resultados experimentais da topologia TT12B1B.

Parâmetros Valores

Tensão da rede (Eg) 60V (RMS)

Tensão da carga (El) 60V (RMS)

Frequência da carga (fs) 30Hz

Carga: motor de indução Hexafásico 1, 0kW

Carga Resistiva 600W

Tensão do barramentoCC (vc) 200V

Capacitância (C) 4400µF

Período de amostragem 100µs

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz
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Figura 4.29: Resultados experimentais em regime permanente da topologia TT10B1B usando uma portadora PWM,

comµ = 0, 5. (a) Tensão e corrente da fase 1 das rede trifásica (eg1 e ig1). (b) Tensão e corrente da fase

2 rede trifásica (eg2 e ig2). (c) Correntes internas do conversor 1 (i1a, i1b e i1c). (d) Correntes internas

do conversor 3 (i3a e i3b). (e) Corrente de circulação (io1). (f) Tensão do barramentoCC (vc).
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Figura 4.30: Resultados experimentais em regime permanente da topologia TT10B1B usando duas portadoras PWM,

comµ = 0, 5. (a) Correntes das fases 1 e 2 da carga (is1 e is2). (b) Correntes das fases 4 e 5 da carga

(is4 e is5) (c) Tensões das fases 1 e 2 da carga (vs1 evs2). (d) Tensões das fases 4 e 5 da carga (vs4 evs5)

tensões da rede (eg1 eeg1), conforme mostrado nas Figuras 4.29(a) e 4.29(b), reduçãodas correntes

internas dos conversores 1 e 3 (a amplitude dessas correntesequivale à metade da amplitude das

correntes da rede) [como mostrado nas Figuras 4.29(c) e 4.29(d)], corrente de circulação entre os

conversores 1 e 3 (io1) nula [veja a Figura 4.31(e)], tensão do barramentoCC controlada [Figura

4.29(f)], e as tensões fornecidas à carga hexafásica senoidais e equilibradas, como ilustrado nas

Figuras 4.30(c) e 4.30(d).

Os resultados experimentais usando duas portadoras PWM, comµ = 0, 5, são apresentados

na Figura 4.31. A Figura 4.31 mostra apenas os resultados experimentais das tensões e correntes,

associados aos conversores 1 e 3, no lado da rede. Os resultados do lado da carga foram obtidos

nas mesmas condições do caso anterior, com uma portadora PWM,e eles não serão apresentados.

Desse resultados, nota-se uma redução nas componentes de alta frequência nas correntes entregues

à rede trifásica, conforme mostrado nas Figuras 4.31(a) e 4.31(b). Por outro lado, fica evidente o

aumento das componentes de alta frequência das correntes internas e da corrente de circulação,

como mostrado nas Figuras 4.31(c), 4.31(d)e 4.31(e).

4.3.11 Desempenho da Topologia TT12B1B

O desempenho da topologia TT12B1B, levando em consideração ostrês critérios de compara-

ção abordados neste trabalho, em relação ao desempenho da topologia convencional, comµ = 0, 5,
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Figura 4.31: Resultados experimentais em regime permanente da topologia TT10B1B usando duas portadoras PWM,

comµ = 0, 5. (a) Tensão e corrente da fase 1 das rede monofásica (eg1 e ig1). (b) Tensão e corrente da

fase 2 rede monofásica (eg2 e ig2). (c) Correntes internas do conversor 1 (i1a, i1b e i1c). (d) Correntes

internas do conversor 3 (i3a e i3b). (e) Corrente de circulação (io1). (f) Tensão do barramentoCC (vc).
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é apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Resumo do desempenho da topologia TT12B1B.

Topologia TT12B1B

PWM P−1P P−2P

Critérios µ = 0, 5 µ = 0, 5 µ = 0 ou1

WTHD

ig1 1, 0 0, 46 0, 43

el1 1, 0 0, 34 0, 34

i1a 1, 0 1, 68 1, 78

THD(ig1)
ln ≥ 1, 0 ≥ 0, 5 ≥ 0, 5

fch ≥ 10kHz ≥ 5kHz ≥ 5kHz

Phf
c,loss 1, 30 0, 38 0, 52

Pt 1, 08 1, 08 0, 73

Os valores das WTHDs e THDs das correntes e tensões obtidas coma topologia TT12B1B,

usando uma portadora PWM, são iguais aos valores das WTHDs e THDs obtidas com a topologia

convencional. Contudo, nesse caso, tem-se um aumento de aproximadamente8% nas perdas nos

semicondutores e de30% nas perdas de alta frequência nos capacitores do barramentoCC. Usando

duas portadoras PWM, comµ = 0 ouµ = 1, é o único cenário no qual é possível otimizar todos

os critérios utilizados na comparação da topologia TT12B1B com a topologia convencional. Ou

seja, é possível reduzir: a THD das correntes da rede em57%, a THD das tensões da carga em

66%, as perdas de alta frequência nos capacitores em48%, e as perdas totais nos semicondutores

em26%. Contudo, nesse cenário, as THDs das correntes internas aumentam em aproximadamente

78% quando comparada com a topologia convencional .

4.4 Comparação das Topologias

Nesta seção, é realizada a comparação entre as duas topologias trifásicas-trifásicas investigadas

neste capítulo. O melhor desempenho das topologias TT12B2B eTT12B1B é obtido usando

duas portadoras PWM, comµ = 0 ou µ = 1. Essas topologias utilizam o dobro das chaves

de potência da topologia convencional (vinte e quatro chaves), contudo, em comparação com a

topologia convencional essas duas topologias podem reduzir: as WTHDs das correntes da rede (em

57%) e da tensão da carga (em 66%), as perdas nos semicondutores (em 27%) e as perdas de alta

frequência no capacitor (em 23% para a topologia TT12B2B e 48%para a topologia TT12B1B),

veja a Tabela 4.8.

Dentre essas duas configurações, a topologia TT12B1B apresenta o melhor desempenho, pois

utiliza um único barramentoCC e apresenta uma maior redução nas perdas de alta frequência dos

capacitores do barramentoCC, ou seja, um maior tempo de vida para os capacitores do barramento

CC.
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Tabela 4.8: Comparação das topologias trifásicas-trifásicas.

Topologias Trifásicas-Trifásicas

PWM Convencional TT12B2B TT12B1B

Critérios µ = 0, 5 µ = 0 ou1 µ = 0 ou1

No de Chaves 12 24 24

No de Barramentos CC 1 2 1

Frequência da Carga Diferente Diferente Diferente

WTHD

ig 1, 0 0, 43 0, 43

el 1, 0 0, 34 0, 34

i1a 1, 0 1, 01 1, 78

THD(ig)
ln 1, 0 ≥ 0, 5 ≥ 0, 5

fch 10kHz ≥ 5kHz ≥ 5kHz

Phf
c,loss 1, 0 0, 77 0, 52

Pt 1, 0 0, 73 0, 73

4.5 Conclusões

Foi realizado, nesse capítulo, o estudo e a comparação de duas topologias de conversoresCA-

CC-CA trifásicos-trifásicos conectados em paralelo sem uso de transformadores. As topologias

estudadas são compostas pela conexão direta de dois conversores em ponte completaCA-CC-

CA em paralelo. Na primeira topologia cada conversorCA-CC-CA utiliza um barramento CC

(TT12B2B), e na segunda topologia, os conversoresCA-CC-CA compartilham o mesmo barra-

mento CC (TT12B1B).

As duas topologias apresentam o mesmo desempenho nos quesitos taxa de distorção harmônica

das correntes da rede, distorções harmônicas das tensões dacarga e perdas nos dispositivos semi-

condutores. Quando se usa duas portadoras PWM, comµ = 0 ouµ = 1, as topologias TT12B2B

e TT12B1B conseguem reduzir as THDs das correntes da rede, as THDs das tensões da carga e

as perdas nos semicondutores em comparação com a topologia convencional. Além disso, nessas

mesmas condições, com as duas topologias, tem-se uma redução na corrente RMS do banco de ca-

pacitores do barramentoCC, como consequência, tem-se a redução das perdas de alta frequência

e dos esforços dos capacitores, em comparação com a topologia convencional.

Apesar da topologia com um barramentoCC apresentar uma maior taxa de distorção harmônica

nas correntes internas, em linhas gerais, a topologia TT12B1B tem melhor desempenho que a

topologia com dois barramentosCC (TT12B2B), devido, a uma maior redução nas perdas de alta

frequência dos capacitores do barramentoCC.



Capítulo 5

Conclusões e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusões

Neste trabalho, foram apresentadas e analisadas um total denove topologias de conversores

CA-CC-CA conectados em paralelo sem uso de transformadores que se dividem em três grupos:

i) as configurações de conversores monofásicos-monofásicos, ii) as configurações de conversores

monofásicos-trifásicos e iii) as configurações de conversores trifásicos-trifásicos.

No que diz respeito às configurações monofásicas-monofásicas, foram analisadas quatro topo-

logias de conversores:(i) MM8B2B, formada por dois conversoresCA-CC-CA em ponte completa,

com oito braços (dezesseis chaves) e dois barramentos CC,(ii) MM8B1B, também formada por

dois conversoresCA-CC-CA em ponte completa, porém compartilhando um único barramento CC,

(iii) MM6B2B, formada por dois conversoresCA-CC-CA com número reduzido de componentes e

dois bancos de capacitores, nesse caso, cada conversorCA-CC-CA opera com dois conversores em

ponte completa, e(iv) MM5B1B, essa configuração é formada por dois conversoresCA-CC-CA

monofásicos, usando um total de cinco braços e um barramentoCC.

No segundo grupo de configurações foram propostas três topologias de conversores monofási-

cos-trifásicos:(i) MM7B1B, formada por dois conversores monofásicos conectadosem paralelo e

um conversor trifásico, com um total de sete braços (quatorze chaves) e um barramento CC,(ii)

MT10B2B, composta por dois conversoresCA-CC-CA monofásicos-trifásicos, com dez braços

(vinte chaves) e dois barramentos CC e(iii) MT10B1B, também formada por dois conversores

CA-CC-CA monofásicos-trifásicos, mas compartilhando um único barramentoCC.

Por fim, foram investigadas duas configurações de conversores trifásicos-trifásicos, formadas

por dois conversoresCA-CC-CA trifásicos conectados em paralelo, com um total de doze braços

(vinte e quatro chaves): (i) TT12B2B, com dois barramentosCC e (ii) TT12B1B, com um único

barramento CC.

Para todas as topologias investigadas, foram apresentadosos modelos dinâmicos, as general-

izações comN conversores em paralelo e os modelos das correntes de circulação. Com base nesses

modelos foram desenvolvidas as estratégias de controle e asestratégias PWM, de forma a garantir

234
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um bom desempenho das estruturas apresentadas. O sistema decontrole garantiu correntes da rede

senoidais e em fase com as tensões da rede, tensões fornecidas à carga senoidais e equilibradas,

regulação das correntes circulação, regulação das tensõesdos barramentos e divisão do fluxo de

potência. No que diz respeito as estratégias PWM, foi investigada a influência do uso de uma,

duas e quatro portadoras PWM no desempenho das topologias, como também foi introduzido o

parâmetroµ (fator de distribuição de roda livre) no cálculo das tensõesde polo, de forma a obter

uma melhor distribuição dos pulsos das tensões PWM.

Com o intuito de avaliar e comparar as topologias apresentadas, frente às topologias conven-

cionais, três critérios foram utilizados nesse trabalho:(i) taxa de distorção harmônica da corrente

da rede e da tensão da carga,(ii) perdas de alta frequência nos capacitores do barramentoCC e (iii)

perdas de condução e chaveamento nos semicondutores.

Verificou-se que para todas as topologias avaliadas, quandose usa uma única portadora PWM,

as distorções harmônicas das correntes de entrada e das tensões de saída são similares às das

topologias convencionais. Contudo, foi observado também que usando duas portadoras PWM

(com mesma amplitude e frequência, mas defasadas de180◦), comµ = 0, µ = 1 ou µ = 0/1

(para a topologia MM5B1B), as configurações estudadas apresentaram um desempenho superior

frente às topologias convencionais, com redução das distorções harmônicas das correntes da rede

e das tensões da carga, redução das perdas de condução (devido a redução dos níveis de corrente

em cada chave do conversor) e de chaveamento (em virtude do grampeamento de um dos braços

do conversor) nos dispositivos semicondutores, e a reduçãoda corrente RMS dos capacitores.

Com a redução da corrente RMS dos capacitores, as perdas de altafrequência e os esforços dos

capacitores do barramento CC diminuíram, como consequênciatem-se o aumento do tempo de

vida do barramentoCC.

Além disso, com a redução nas distorções harmônicas nas tensões da carga e nas correntes da

rede, mostrou-se que é possível reduzir: (i) a frequência dechaveamento em até50% (para as con-

figurações trifásicas-trifásicas), em comparação com a frequência de chaveamento das topologias

convencionais, quando as indutâncias equivalentes das configurações apresentadas forem iguais às

indutâncias equivalentes das topologias convencionais e (ii) os valores das indutâncias equivalentes

em até50% (para as configurações trifásicas-trifásicas), em relaçãoàs indutâncias das topologias

convencionais, nesse caso considerando a mesma frequênciade chaveamento. Entretanto, essa

redução deve ser realizada de forma cuidadosa, pois tanto a redução na frequência de chaveamento

como no tamanho das indutâncias equivalentes, aumenta significativamente as oscilações de alta

frequência nas correntes internas, o que pode trazer sériosproblemas para o sistema de controle,

produzindo chaveamentos indevidos e aumentado assim, as perdas de chaveamento, como também

aumentar as perdas nos indutores.

Foi mostrado que as correntes de circulação são formadas porduas componentes: uma compo-

nente de alta frequência, produzida principalmente pela aplicação de múltiplas portadoras PWM

(interleaved), e outra componente de baixa frequência, produzida pelo desequilíbrio nos indutores.

Se por um lado, a componente de baixa frequência foi eliminada pelo controle, por outro, teve-se
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um aumento nas amplitudes das componentes de alta frequência da corrente de circulação com a

utilização de duas portadoras PWM. Contudo, com a estratégia PWM proposta (duas portadoras

PWM, comµ = 0 ouµ = 1) foi possível atenuar as amplitudes das componentes de altafrequência

das correntes de circulação.

Entretanto, as configurações de conversoresCA-CC-CA conectados apresentam algumas des-

vantagens frente as topologias convencionais:(i) maior investimento inicial em virtude do maior

número de: chaves de potência, indutores de filtro e banco de capacitores (para as topologias com

dois barramentos CC), e(ii) aumento das distorções harmônicas das correntes internas com uso de

múltiplas portadoras PWM.

De um modo geral, pode-se afirmar que para as configurações monofásicas-monofásicas a

topologia MM5B1B (para aplicações nas quais a frequência da carga é igual a frequência da rede),

apresenta um melhor desempenho frente as demais topologiasdevido:(i) a redução do número de

componentes,(ii) a maior redução nas perdas dos capacitores,(iii) a menor distorção harmônica

das correntes internas e(iv) a maior redução nas perdas de totais nos semicondutores. Já em

relação às configurações monofásicas-trifásicas e trifásicas-trifásicas, as topologias MT10B1B e

TT10B1B são mais vantajosas em comparação com as outras topologias devido a maior redução

das perdas de alta frequência do barramentoCC.

Os resultados de simulação e experimentais apresentados mostraram:(i) o adequado funciona-

mento das configurações de conversoresCA-CC-CA conectados em paralelo,(ii) a atenuação da

alta frequência das correntes de circulação com aplicação da estratégia PWM proposta,(iii) a re-

dução do fluxo de corrente entre os conversores conectados emparalelo, e(iv) o efeito da aplicação

de duas portadoras PWM (interleaved) nas correntes internas e nas correntes da rede e da carga,

mostrando o cancelamento das altas frequências das correntes internas, de forma a fornecer uma

corrente à rede ou à carga com uma menor distorção harmônica.

5.2 Trabalhos Futuros

1. Adaptação das topologias apresentadas para aplicação emsistemas tolerantes a falhas.

2. Uma avaliação de custo/benefício da conexão de conversores em paralelo, de forma a definir

o limite do número de conversores conectados em paralelo.

3. Estudos de novas configurações de conversores em paralelocom número reduzido de com-

ponentes.

4. Avaliação da aplicação de indutores de modo comum no desempenho das topologias apre-

sentadas.

5. Estudo mais detalhado das perdas de chaveamento e condução, considerando as chaves de

potência com diferentes valores nominais.
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6. Adaptação das topologias investigas nesse trabalho paraaplicações com UPS, com por exem-

plo:

• Nas topologias monofásicas-monofásicas retirar os braço compartilhado e conectar no

ponto central do banco de capacitores.

• Nas topologias trifásicas-trifásicas adaptar as topologias para operar a quatro fios, por

exemplo, conectando o quarto fio da rede e da carga ao ponto central do barramento

CC.
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Apêndice A

Tabelas com os Parâmetros utilizados em

Simulação

Os resultados de simulação foram obtidos de duas maneiras: (1) Malha aberta, utilizando o

programa MATLAB e os parâmetros no sistema por unidade (pu) e(2) Malha fechada (simulação

dinâmica), com o uso do software PSIM e parâmetros no sistemainternacional de unidades (SI).

Desta forma, a seguir é mostrado as tabelas com parâmetros utilizados nas semulações.

Tabela A.1: Parâmetros empu para a topologia convencional monofásica-monofásica.

Parâmetros Valores

Tensão da rede (Eg) 1pu

Tensão da carga (El) 1pu

Corrente da carga (Il) 1pu

Impedância de filtro (zg = zl) 0, 01 + j0, 1pu

Reatância do capacitor de filtro (Cl) 65pu

Fator de potência da carga [cos(φ)] 0, 8

Tensão no capacitor (vc) 1, 15pu

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz
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Tabela A.2: Parâmetros noSI para a topologia convencional monofásica-monofásica.

Parâmetros Valores

Tensão da rede (Eg) 127V (RMS)

Tensão da carga (El) 127V (RMS)

Potência aparente da carga (Sl) 2kVA

Indutâncias do indutor de filtro (lg) 2, 1mH

Resistências do indutor de filtro (rg) 0, 08Ω

Capacitância do capacitor de filtro (Cl) 5µF

Fator de potência da carga [cos(φ)] 0, 8

Tensão dos barramentoCC (vc) 225V

Capacitância do barramento CC (C) 2200µF

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz

Tabela A.3: Parâmetros empu para as topologias MM8B2B, MM8B1B e MM6B2B.

Parâmetros Valores

Tensão da rede (Eg) 1pu

Tensão da carga (El) 1pu

Corrente da carga (Il) 1pu

Impedâncias de filtro (z1 = z2) 0, 01 + j0, 1pu

Reatância do capacitor de filtro (Cl) 65pu

Fator de potência da carga [cos(φ)] 0, 8

Tensões do barramentoCC (vc = vc1 = vc2) 1, 15pu

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz

Tabela A.4: Parâmetros noSI para as topologias MM8B2B, MM8B1B e MM6B2B.

Parâmetros Valores

Tensão da rede (Eg) 127V (RMS)

Tensão da carga (El) 127V (RMS)

Potência aparente da carga (Sl) 2kVA

Indutâncias do indutor de filtro (l1 = l2) 2, 1mH

Resistências do indutor de filtro (r1 = r2) 0, 08Ω

Capacitância do capacitor de filtro (Cl) 5µF

Fator de potência da carga [cos(φ)] 0, 8

Tensões dos barramentosCC (vc = vc1 = vc2) 225V

Capacitâncias do Barramento CC (C = C1 = C2) 2200µF

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz
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Tabela A.5: Parâmetros empu para a topologia MM5B1B.

Parâmetros Valores

Tensão da rede (Eg) 1pu

Tensão da carga (El) 1pu

Corrente da carga (Il) 1pu

Impedâncias de filtro internas (caso 1) (z1 = z2) 0, 02 + j0, 2pu

Impedâncias de filtro internas (caso 2) (z1 = z2) 0, 01 + j0, 1pu

Impedâncias de filtro externas (caso 2) (z′g = z′l) 0, 005 + j0, 05pu

Reatância do capacitor de filtro (Cl) 65pu

Fator de potência da carga [cos(φ)] 0, 8

Tensão do barramentoCC (vc) 1, 15pu

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz

Tabela A.6: Parâmetros noSI para a topologia MM5B1B.

Parâmetros Valores

Tensão da rede (Eg) 127V (RMS)

Tensão da carga (El) 127V (RMS)

Potência aparente da carga (Sl) 2kVA

Indutâncias dos indutores de filtro internos (caso 1) (l1 = l2) 4, 2mH

Resistências dos indutores de filtro internos (caso 1) (r1 = r2) 0, 16Ω

Indutâncias dos indutores de filtro externos (caso 2) (l′g = l′l) 1, 05mH

Resistências dos indutores de filtro externos (caso 2) (r′g = r′l) 0, 04Ω

Capacitância do capacitor de filtro (Cl) 5µF

Fator de potência da carga [cos(φ)] 0, 8

Tensões dos barramentosCC (vc) 225V

Capacitâncias do barramentoCC (C) 2200µF

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz

Tabela A.7: Parâmetros empu para a topologia convencional monofásica-trifásica e trifásica-trifásica.

Parâmetros Valores

Tensão da rede (Eg) 1pu

Tensão da carga (El) 1pu

Corrente da carga (Il) 1pu

Impedância de filtro (zg) 0, 01 + j0, 1pu

Fator de potência da carga [cos(φ)] 0, 8

Tensão no capacitor (vc) 2.0pu

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz
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Tabela A.8: Parâmetros noSI para a topologia convencional monofásica-trifásica e trifásica-trifásica.

Parâmetros Valores

Tensão da rede (Eg) 127V (RMS)

Tensão da carga (El) 127V (RMS)

Potência aparente da carga (Sl) 5kVA

Indutância dos indutores de filtro (lg) 2, 6mH

Resistência dos indutores de filtro (rg) 0, 1Ω

Fator de potência da carga [cos(φ)] 0, 8

Tensão dos barramentoCC (vc) 389V

Capacitância do barramento CC (C) 2200µF

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz

Tabela A.9: Parâmetros empu para as topologias MT7B1B, MT10B2B e MT10B1B.

Parâmetros Valores

Tensão da rede (Eg) 1pu

Tensão da carga (El) 1pu

Corrente da carga (Il) 1pu

Impedâncias dos indutores de filtro (z1 = z2) 0, 01 + j0, 1pu

Fator de potência da carga [cos(φ)] 0, 8

Tensões dos barramentosCC (vc = vc1 = vc2) 2, 0pu

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz

Tabela A.10: Parâmetros noSI para as topologias MT7B1B, MT10B2B e MT10B1B.

Parâmetros Valores

Tensão da rede (Eg) 127V (RMS)

Tensão da carga (El) 127V (RMS)

Potência aparente da carga (Sl) 5kVA

Indutâncias dos indutores de filtro (l1 = l2) 2, 6mH

Resistências dos indutores de filtro (r1 = r2) 0, 1Ω

Fator de potência da carga [cos(φ)] 0, 8

Tensões dos barramentosCC (vc = vc1 = vc2) 389V

Capacitâncias dos barramentosCC (C = C1 = C2) 2200µF

Frequência de Chaveamento (fch) 10kHz

Tabela A.11: Parâmetros empu para as topologia TT12B2B e TT12B1B.

Parâmetros Valores

Tensão de fase da rede (Eg) 1pu

Tensão de fase da carga (El) 1pu

Corrente da carga (Il) 1pu

Impedâncias dos indutores de filtro (z1 = z2) 0, 02 + j0, 2pu

Fator de potência da carga [cos(φ)] 0, 8

Tensões dos barramentosCC (vc = vc1 = vc2) 2, 00pu

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz
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Tabela A.12: Parâmetros no SI para as topologias TT12B2B e TT12B1B.

Parâmetros Valores

Tensão de fase da rede (Eg) 127V (RMS)

Tensão de fase da carga (Vl) 127V (RMS)

Potência aparente da carga (Sl) 5kVA

Indutâncias dos indutores de filtro (l1 = l2) 2, 6mH

Resistências dos indutores de filtro (r1 = r2) 0, 1Ω

Fator de potência da carga [cos(φ)] 0, 8

Tensões dos barramentosCC vc = vc1 = vc2 389V

Capacitância dos barramentosCC (C) 2200µF

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz

Tabela A.13: Parâmetros noSI para a topologia convencional trifásica-trifásica considerando a potência nominal das

chaves de potência (IGBTs).

Parâmetros Valores

Tensão de fase da rede (Eg) 440V (RMS)

Tensão de fase da carga (El) 440V (RMS)

Potência aparente da carga (Sl) 47kVA

Indutância dos indutores de filtro (lg) 3, 3mH

Resistência dos indutores de filtro (rg) 0, 124Ω

Fator de potência da carga [cos(φ)] 0, 8

Tensão do barramentoCC (vc) 1200V

Capacitância do barramentoCC (C) 2200µF

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz

Tabela A.14: Parâmetros noSI para as topologias TT12B2B e TT12B1B considerando a potência nominal das chaves

de potência (IGBTs).

Parâmetros Valores

Tensão de fase da rede (Eg) 440V (RMS)

Tensão de fase da carga (Vl) 440V (RMS)

Potência aparente da carga (Sl) 47kVA

Indutâncias dos indutores de filtro (l1 = l2) 6, 6mH

Resistências dos indutores de filtro (r1 = r2) 0, 248Ω

Fator de potência da carga [cos(φ)] 0, 8

Tensões dos barramentosCC (vc = vc1 = vc2) 1200V

Capacitância dos barramentosCC (C = C2 = C3) 2200µF

Frequência de chaveamento (fch) 10kHz
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Generalização das Topologias do Capítulo 2

B.1 Generalização da Topologia MM8B2B

A topologia monofásica-monofásica com oito braços e dois barramentosCC formada por dois

conversoresCA-CC-CA em paralelo, pode ser generalizada paraN conversoresCA-CC-CA em

paralelo, sendo composta por um total de∆ conversores (∆ = 2N ), N barramentosCC e4N + 2

indutores de filtro, como ilustrado na Figura B.1.

B.1.1 Modelo Dinâmico

A partir da Figura B.4 as seguintes equações podem ser determinadas:

Lado da rede:

eg = z′gig + zγaiγa − zγbiγb + vγ (B.1)

ig =
Γ∑

γ=1,3,...

iγa (B.2)

ondeγ = 1, 3, 5...Γ, Γ = 2N − 1, vγ = vγa0u − vγb0u eu = (γ + 1)/2.

Lado da carga:

el = −z′li
′
l − zδaiδa + zδbiδb + vδ (B.3)

i′l =
∆∑

δ=2,4,...

iδa (B.4)

ondeδ = γ + 1, vδ = vδa0u − vδb0u .

Nesse caso, devido a conexão deN conversoresCA-CC-CA em paralelo comN barramentos

CC vão existirN − 1 malhas para a circulação de corrente, entre os conversores,que são definidas

por:

voα = zγaiγa + zγbiγb − zγ̄aiγ̄a − zγ̄biγ̄b + zδaiδa + zδbiδb − zδ̄aiδ̄a + zδ̄biδ̄b (B.5)

com

voα = −vγa0u − vγb0u + vδa0u + vδb0u + vγ̄a0ū + vγ̄b0ū − vδ̄a0ū − vδ̄b0ū (B.6)
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Figura B.1: Topologia MM8B2B generalizada, comN conversoresCA-CC-CA em paralelo eN barramentosCC.

ondeγ̄ = γ + 2, δ̄ = δ + 2, α = γ+1
2

comα ≤ Γ−1
2

e ū = u+ 1

As correntes de circulação individuais de cada conversor são definidas da seguinte forma:

iγo = iγa + iγb (B.7)

iδo = iδa + iδb. (B.8)

Essas correntes podem ser escritas em função deN − 1 correntes de circulação entre os con-

versores, ou seja

iγo = iδo = Aioα − Bioᾱ (B.9)

comᾱ = γ−1
2

, A =

{
0, se γ = Γ

1, se γ < Γ
eB =

{
0, se ᾱ < 0

1, se ᾱ > 0
.

Considerando o sistema equilibrado,Lγa = Lγb = L1 eLδa = Lδb = L2, a partir das equações

(B.1) a (B.9), o modelo do sistema é representado por:

eg = z′gig + 2z1iγa − z1iγo + vγ (B.10)

el = −z′li
′
l − 2z2iδa + z1iδo + vδ (B.11)

voα = (z1 + z2)iγo − (z1 + z2)iγ̄o (B.12)

A partir das equações (B.10) e (B.11) encontram-se:

vg =
1

N

Γ∑

γ=1,3...

vγ = eg −
(
z′g +

2

N
z1

)
ig (B.13)
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vl =
1

N

∆∑

δ=2,4...

vδ = el +

(
z′l +

2

N
z2

)
i′l (B.14)

Assumindo as seguintes relações para os indutores de filtro:
(
z′g +

2

N
z1

)
= zg (B.15)

(
z′l +

2

N
z2

)
= zl (B.16)

ondezg é a impedância equivalente de entrada ezl é a impedância equivalente de saída da topologia

proposta. Considerandoz1 = Kzg e z2 = Kzl, com 0 < K ≤ N
2

, as seguintes relações são

encontradas

z′g =
N − 2K

N
zg (B.17)

z′l =
N − 2K

N
zl (B.18)

Assim, a partir das equações (B.10) a (B.18), a generalização da topologia proposta torna-se:

v′γ = vγ −
N − 2K

N2

Γ∑

γ=1,3,...

vγ =
2K

N
eg − 2Kzgiγa +Kzgiγo (B.19)

vg =
1

N

Γ∑

γ=1,3...

vγ = eg − zgig (B.20)

v′δ = vδ −
N − 2K

N2

∆∑

δ=2,4,...

vδ =
2K

N
el + 2Kzliδa −Kzliδo (B.21)

vl =
1

N

∆∑

δ=2,4...

vδ = el + zli
′
l (B.22)

voα = K(zg + zl)iγo −K(zg + zl)iγ̄o (B.23)

B.1.2 Estratégia PWM

As tensões de polo do conversor podem ser obtidas a partir dastensões fornecidas pelos con-

troladores, ou seja:

v∗γ = v∗γa0u − v∗γb0u (B.24)

v∗δ = v∗δa0u − v∗δb0u (B.25)

voα = −v∗γa0u − v∗γb0u + v∗δa0u + v∗δb0u + v∗γ̄a0ū + v∗γ̄b0ū − v∗δ̄a0ū − v∗δ̄b0ū (B.26)

onde

v∗γ = v′∗γ − 2K −N

2KN

Γ∑

γ=1,3,5...

v′∗γ (B.27)
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v∗δ = v′∗δ − 2K −N

2KN

∆∑

δ=2,4,6...

v′∗δ (B.28)

Para o cálculo das tensões de polo é necessário adicionarN + 1 variáveis auxiliares definidas

por:

v∗x =
1

2

(
v∗1a0u + v∗1b0u

)
(B.29)

v∗ξ =
1

2

(
v∗δa0u + v∗δb0u

)
(B.30)

ondeξ =





y, se δ = 2

z, se δ = 4
...

...

W se δ = ∆

.

A partir das equações (B.24)-(B.26), as tensões de polo podem ser escritas das seguintes for-

mas:

v∗γa0u =
1

2
v∗γ +

1

2

γ−1

2∑

α=1

voα + v∗x − kv∗y + kv∗ξ (B.31)

v∗γb0u = −1

2
v∗γ + k

1

2

γ−1

2∑

α=1

voα + v∗x − kv∗y + kv∗ξ (B.32)

v∗δa0u =
1

2
v∗δ + v∗ξ (B.33)

v∗δb0u = −1

2
v∗δ + v∗ξ (B.34)

ondek =

{
0, se γ = 1

1, se γ > 1
.

As tensõesv∗x e vξ podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os máximos e

mínimos das tensões de polo sejam respeitados, ou seja:

v∗xmax =
v∗c1
2

− v∗x1max (B.35)

v∗xmin = −v∗c1
2

− v∗x1min (B.36)

v∗ξmax =
v∗cu
2

− v∗ξ1max (B.37)

v∗ξmin = −v∗cu
2

− v∗ξ1min (B.38)

ondev∗x1max = max |V ∗
x1|, v∗x1min = min |V ∗

x1|, v∗ξ1max = max |V ∗
ξ1| ev∗ξ1min = min |V ∗

ξ1|, com

V ∗
x1 =




1

2
v∗γ + k

γ−1

2∑

α=1

voα − kv∗y + kv∗ξ ,−
1

2
v∗γ + k

γ−1

2∑

α=1

voα − kv∗y + kv∗ξ





V ∗
ξ1 =

{
1

2
v∗δ ,−

1

2
v∗δ

}
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Figura B.2: Topologia MM8B1B generalizada, comN conversoresCA-CC-CA em paralelo e um barramentoCC.

B.2 Generalização da Topologia MM8B1B

A topologia monofásica-monofásica com oito braços e um barramentoCC pode ser generali-

zada paraN conversoresCA-CC-CA em paralelo, (4N + 2) indutores de filtro e um barramento

CC, como mostrado na Figura B.2.

B.2.1 Modelo Dinâmico

A generalização dessa topologia pode ser representada pelaequações (B.19)-(B.22), comvγ =

vγa0 − vγb0 evδ = vδa0 − vδb0.

Entretanto, em virtude da conexão deN conversoresCA-CC-CA em paralelo, compartilhando

um único barramentoCC, vão existir2N − 2 malhas para a circulação das correntes entre os

conversores, que são definidas por:

Lado da rede:

voα = zγaiγa + zγbiγb − zγ̄aiγ̄a − zγ̄biγ̄b (B.39)

com

voα = −vγa0 − vγb0 + vγ̄a0 + vγ̄b0 (B.40)

ondeα = γ, comα ≤ Γ− 2, e γ̄ = γ + 2.
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Lado da carga:

voβ = zδaiδa + zδbiδb − zδ̄aiδ̄a − zδ̄biδ̄b (B.41)

com

voβ = vδa0 + vδb0 − vδ̄a0 − vδ̄b0 (B.42)

ondeβ = δ comβ ≤ ∆− 2, e δ̄ = δ + 2.

As correntes de circulação individuais de cada conversor são definidas pelas equações (B.7) e

(B.8). Essas correntes podem ser escritas em função de2N − 1 correntes de circulação entre os

conversores, ou seja

Lado da rede:

iγo = Aioα −Bioᾱ (B.43)

ᾱ = γ − 2, A =

{
0, se γ = Γ

1, se γ < Γ
eB =

{
0, se ᾱ < 0

1, se ᾱ > 0
.

Lado da carga:

iδo = Cioβ −Dioβ̄ (B.44)

com β̄ = δ − 2, C =

{
0, se δ = ∆

1, se δ < ∆
eD =

{
0, se β̄ < 0

1, se β̄ > 0
.

Considerando o sistema equilibrado, a partir das equações (B.7), (B.8), (B.39) e (B.41) as

seguintes relações são encontras para as tensões de circulação:

voα = Kzg(iγo − iγ̄o) (B.45)

voβ = Kzl(iδo − iδ̄o). (B.46)

B.2.2 Estratégia PWM

As tensões fornecidas pelos controladores são determinadas por:

v∗γ = v∗γa0 − v∗γb0 (B.47)

v∗δ = v∗δa0 − v∗δb0 (B.48)

v∗oα = −v∗γa0 − v∗γb0 + v∗γ̄a0 + v∗γ̄b0 (B.49)

v∗oβ = v∗δa0 + v∗δb0 − v∗δ̄a0 − v∗δ̄b0 (B.50)

onde

v∗γ = v′∗γ − 2K −N

2KN

Γ∑

γ=1,3,5...

v′∗γ (B.51)

v∗δ = v′∗δ − 2K −N

2KN

∆∑

δ=2,4,6...

v∗δ′ (B.52)
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Neste caso, para o cálculo das tensões de polo é necessário adicionar duas variáveis auxiliares

definidas por:

v∗x =
1

2
(v∗1a0 + v∗1b0) (B.53)

v∗y =
1

2
(v∗2a0 + v∗2b0) . (B.54)

A partir das equações (B.24)-(B.54), as tensões de polo são determinadas pelo seguinte grupo

de equações:

v∗γa0 =
1

2
v∗γ + kx

1

2

γ−2∑

α=1,3,...

voα + v∗x (B.55)

v∗γb0 = −1

2
v∗γ + kx

1

2

γ−2∑

α=1,3,...

voα + v∗x (B.56)

v∗δa0 =
1

2
v∗δ − ky

1

2

δ−2∑

β=2,4,...

voβ + v∗y (B.57)

v∗δb0 = −1

2
v∗δ − ky

1

2

δ−2∑

β=2,4,..

voβ + v∗y (B.58)

ondekx =

{
0, se γ = 1

1, se γ > 1
eky =

{
0, se δ = 2

1, se δ > 2
.

As tensõesv∗x e v∗y podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os máximos e

mínimos das tensões de polo sejam respeitados, ou seja:

v∗xmax =
v∗c
2

− v∗x1max (B.59)

v∗xmin = −v∗c
2

− v∗x1min (B.60)

v∗ymax =
v∗c
2

− v∗y1max (B.61)

v∗ymin = −v∗c
2

− v∗y1min (B.62)

ondev∗x1max = max |V ∗
x1|, v∗x1min = min |V ∗

x1|, v∗y1max = max |V ∗
y1| ev∗y1min = min |V ∗

y1|, com

V ∗
x1 =

{
1

2
v∗γ + kx

1

2

γ−2∑

α=1

voα,−
1

2
v∗γ + kx

1

2

γ−2∑

α=1

voα

}

V ∗
y1 =

{
1

2
v∗δ − ky

1

2

δ−2∑

β=2

voβ,−1
1

2
v∗δ − ky

1

2

δ−2∑

β=2

voβ

}
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B.3 Generalização da Topologia MM6B2B

A generalização da topologia monofásica-monofásica com seis braços e dois barramentosCC é

mostrada na Figura B.3. Neste caso a generalização da MM6B2B foi desconsiderados os indutores

dos braços compartilhados de forma a evitar o acoplamento entre as varáveis de entrada e saída do

conversor. Essa configuração generalizada é formada porN conversoresCA-CC-CA em paralelo,

tendo um total de∆ conversores (∆ = 2N ), 2(N + 1) filtros indutivos,N braços compartilhados

eN barramentosCC.

Figura B.3: Topologia MM6B2B generalizada, comN conversoresCA-CC-CA em paralelo da topologia,N braços

compartilhados eN barramentosCC.
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B.3.1 Modelo Dinâmico

A partir da Figura B.3, o modelo da topologia MM6B2B generalizada é:

Lado da rede:

eg = z′gig + zγiγ + vγ (B.63)

ig =
Γ∑

γ=1,3,...

iγ (B.64)

ondeγ = 1, 3, 5...Γ, Γ = ∆− 1 evγ = vγ0u − vsu0u, comu = γ+1
2

.

Lado da carga:

el = −z′li
′
l − zδiδ + vδ (B.65)

i′l =
∆∑

δ=2,4,...

iδ (B.66)

ondeδ = 2, 4, 6...∆ evδ = vδ0u − vsn0u .

As correntes dos braços compartilhados são definidas por:

isu = iδ − iγ. (B.67)

Considerando o sistema equilibrado, comzγ = z1 e zδ = z2, a partir das equações (B.63)-

(B.66), encontram-se as seguintes equações:

vg =
1

N

Γ∑

γ=1,3,...

vγ = eg −
(
z′g +

z1
N

)
ig (B.68)

vl =
1

N

∆∑

δ=2,4,...

vδ = el +
(
z′l +

z2
N

)
i′l (B.69)

Neste caso, as indutâncias equivalentes são definidas pelo seguinte conjunto de equações:
(
z′g +

z1
N

)
= zg (B.70)

z1 = Kzg (B.71)
(
z′l +

z2
N

)
= zl (B.72)

z2 = Kzl (B.73)

dessas equações, encontram-se as seguintes relações:

z′g =

(
1− K

N

)
zg (B.74)

z′l =

(
1− K

N

)
zl (B.75)

com0 ≤ K ≤ N . Por exemplo, fazendoK = N encontra-sez′g = 0, z′l = 0, z1 = Nzg ez2 = Nzl

(indutância total de4Nzg, comzl = zg). Nota-se, neste caso, que quanto o maior o número de
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conversor conectado em paralelo maior será o valor da indutância de filtro necessário para se obter

a indutância equivalente da topologia proposta igual a indutância da topologia convencional, o que

justifica, a utilização dos indutores externos, por exemplo, fazendoK = 1, tem-se quez′g =
N−1
N

zg,

z′l =
N−1
N

zg, z1 = zg e z2 = zl (indutância total de6N−2
N

zg).

A partir das equações (B.63)-(B.75), o modelo da generalização da topologia com dois braços

compartilhados torna-se:

Lado da rede:

v′γ = vγ −
N −K

N2

Γ∑

γ=1,3,...

vγ =
K

N
eg −Kzgiγ (B.76)

vg =
1

N

Γ∑

γ=1,3,...

vγ = eg − zgig (B.77)

Lado da carga

v′δ = vδ −
N −K

N2

∆∑

δ=2,4,...

vδ =
K

N
el +Kzliδ (B.78)

vl =
1

N

∆∑

δ=2,4,...

vδ = el + zli
′
l (B.79)

B.3.2 Estratégias PWM

As tensões fornecidas pelos controladores são representadas pelas seguintes equações:

v∗γ = v∗γ0u − v∗su0u (B.80)

v∗δ = v∗δ0u − v∗su0u (B.81)

onde

v∗γ = v′∗γ − K −N

NK

Γ∑

γ=1,3,5,...

v′∗γ (B.82)

v∗δ = v′∗δ − K −N

NK

∆∑

δ=2,4,6,...

v′∗δ . (B.83)

Como as equações B.80-B.81 não são suficientes para determinar as tensões de polo da gene-

ralização da configuração MM6B2B é necessário adicionarN variáveis auxiliares definidas por:

v∗ξ = v∗su0u (B.84)

ondeξ =





x, se u = 1

y, se u = 2
...

...

W se u = N

.
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Com base nas equações (B.80)-(B.84) encontram-se as seguintesrelações para as tensões de

polo:

v∗γ0u = v∗γ + v∗ξ (B.85)

v∗δ0u = v∗δ + v∗ξ (B.86)

v∗su0u = v∗ξ . (B.87)

As tensões auxiliares (v∗ξ ) podem ser selecionadas de forma independente, desde que, os máx-

imos e mínimos das tensões de polo sejam respeitados a partirdas equações (B.35) e (B.38), com

V ∗
ξ1 =

{
v∗γ, v

∗
δ , 0
}

B.4 Generalização da Topologia MM5B1B

A Figura B.4 ilustra a generalização da topologia monofásica-monofásica com cinco braços

e um barramentoCC. Neste caso, essa topologia é formada porN conversoresCA-CC-CA com

número reduzido de componentes, com um total de∆ conversores (∆ = 2N ), um braço compar-

tilhado e um barramentoCC.

Figura B.4: Topologia MM5B1B generalizada, comN conversoresCA-CC-CA em paralelo, um braço compartilhado

e um barramentoCC.

B.4.1 Modelo Dinâmico

Com base na Figura B.4, as seguintes equações podem ser determinadas:

Lado da rede:

eg = z′gig + zγiγ + vγ (B.88)

ig =
Γ∑

γ=1,3,...

iγ (B.89)

ondeγ = 1, 3, 5...Γ, Γ = ∆− 1 evγ = vγ0 − vs0.
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Lado da carga:

el = −z′li
′
l − zδiδ + vδ (B.90)

i′l =
∆∑

δ=2,4,...

iδ (B.91)

ondeδ = 2, 4, 6...∆ evδ = vδ0 − vs0.

A corrente do braço compartilhado é definida por:

is = i′l − ig. (B.92)

Considerando o sistema equilibrado (zγ = z1 e zδ = z2) e as impedâncias equivalentes

definidas pelas expressões (B.70)-(B.75) a partir das equações (B.88)-(B.91), o modelo da ge-

neralização da topologia MM5B1B é representado pelas equações (B.76)-(B.79).

B.4.2 Estratégia PWM

As tensões fornecidas pelos controladores são representadas pelas seguintes equações:

v∗γ = v∗γ0 − v∗s0 (B.93)

v∗δ = v∗δ0 − v∗s0 (B.94)

comv∗γ ev∗δ definidas pelas equações (B.82) e (B.83) , respectivamente

Como as equações B.93-B.94 não são suficientes para determinar as tensões de polo da config-

uração mostrada na Figura B.4, é necessário adicionar uma variável auxiliar definida por:

v∗x = v∗s0. (B.95)

Com base nas equações (B.93)-(B.95) as tensões de polo são determinadas pelo seguinte con-

junto de equações:

v∗γ0 = v∗γ + v∗x (B.96)

v∗δ0 = v∗δ + v∗x (B.97)

v∗s0 = v∗x. (B.98)

A tensão auxiliarv∗x pode ser selecionada de forma independente, desde que, os máximos e

mínimos das tensões de polo sejam respeitados a partir das equações (B.59) e (B.60), com

V ∗
x1 = {v∗1, v∗3, v∗5..., v∗Γ, v∗2, v∗4, v∗6, ..., v∗∆, 0}



Apêndice C

Generalização das Topologias do Capítulo 3

C.1 Generalização da Topologia MT10B2B

A generalização da topologia monofásica-trifásica MT10B2ButilizandoN conversoresCA-

CC-CA monofásicos trifásicos em paralelo, é composta porN conversores monofásicos em ponte

completa,N conversores trifásicos,5(N − 1) indutores de filtro eN barramentosCC, como mos-

trada na Figura C.1.

Figura C.1: Topologia MT10B2B generalizada, comN conversoresCA-CC-CA em paralelo eN barramentosCC.

265
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C.1.1 Modelo Dinâmico

A partir da Figura C.1 as seguintes equações podem encontradas:

Lado da rede:

eg = z′gig + zγaiγa − zγbiγb + vγ (C.1)

ig =
Γ∑

γ=1,3,...

iγa (C.2)

ondeγ = 1, 3, 5...Γ, Γ = 2N − 1, vγ = vγa0u − vγb0u eu = (γ + 1)/2.

Lado da carga:

el1 = −z′lil1 − zδaiδa + vδa0u − vl0u (C.3)

el2 = −z′lil2 − zδbiδb + vδb0u − vl0u (C.4)

el3 = −z′lil3 − zδbiδc + vδc0u − vl0u (C.5)

il1 =
∆∑

δ=2,4,...

iδa (C.6)

il2 =
∆∑

δ=2,4,...

iδb (C.7)

il3 =
∆∑

δ=2,4,...

iδc (C.8)

comδ = γ + 1, e a tensãovl0u é definida da seguinte forma:

vl0u =
1

3

c∑

j=a

vδj0u . (C.9)

Vão existir2N − 1 malhas para a corrente de circulação, das quais, encontram-se as seguintes

relações para as tensões de circulação:

voα =
b∑

j=a

zγjiγj +
2

3

c∑

j=a

zδjiδj −
b∑

j=a

zγ̄jiγ̄j −
2

3

c∑

j=a

zδ̄jiδ̄j (C.10)

com

voα = −
b∑

j=a

vγj0u +
2

3

c∑

j=a

vδj0u +
b∑

j=a

vγ̄j0ū −
2

3

c∑

j=a

vδ̄j0ū (C.11)

ondeα = γ+1
2

comα ≤ Γ− 2, ū = u+ 1, γ̄ = γ + 2 e δ̄ = δ + 2.

As correntes de circulação individuais de cada conversor são definidas por:

iγo = iγa + iγb (C.12)

iδo =
1√
3

c∑

j=a

iδj. (C.13)
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Essas correntes de circulação podem ser escritas em função deN − 1 correntes de circulação

entre os conversores, ou seja

iγo =
√
3iδo = Aioα −Bioᾱ (C.14)

comᾱ = γ−1
2

, A =

{
0, se γ = Γ

1, se γ < Γ
eB =

{
0, se ᾱ < 0

1, se ᾱ > 0
.

Considerando o sistema equilibrado, comzγa = zγb = z1 e zδa = zδb = zδc = z2, a partir das

equações (C.1), (C.3)-(C.5) e (C.10), e do modeloodq [veja as equações (3.51)-(3.54)], a gene-

ralização da topologia monofásica-trifásica comN barramentos CC é representado pelo seguinte

grupo de equações:

eg = z′gig + 2z1iγa − z1iγo + vγ (C.15)

eld = −z′lild − z2iδd + vδd (C.16)

elq = −z′lilq − z2iδq + vδq (C.17)

voα = (z1 +
2

3
z2)iγo − (z1 +

2

3
z2)iγ̄o. (C.18)

A partir da equação (C.15) e das equações (C.16) e (C.17) pode-seencontrar os modelos sim-

plificados da topologia proposta em função da corrente da rede e em função da tensão da carga,

respectivamente, isto é:

vg =
1

N

Γ∑

γ=1,3...

vγ = eg −
(
z′g +

2

N
z1

)
ig (C.19)

vld =
1

N

∆∑

δ=2,4,6...

vδd = eld +
(
z′l −

z2
N

)
ild (C.20)

vlq =
1

N

∆∑

δ=2,4,6...

vδq = elq +
(
z′l −

z2
N

)
ilq. (C.21)

Assumindo que: (
z′g +

2

N
z1

)
= zg (C.22)

z′l +
z2
N

= zl (C.23)

ondezg e zl são as indutâncias equivalentes de entrada e saída da topologia proposta, respectiva-

mente. Adicionado os parâmetrosK1 e K2, com 0 < K1 ≤ N
2

e 0 < K2 ≤ N , as seguintes

relações são encontradas:

z1 = K1zg (C.24)

z′g =
N − 2K1

N
zg (C.25)

z2 = K2zl (C.26)

z′l =
N −K2

N
zl (C.27)
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Desta maneira, substituindo as equações (C.22)-(C.27) nas equações (C.15)-(C.21), o mo-

delo da topologia monofásica-trifásica generalizada, apresentada na Figura C.1, é resumindo pelo

seguinte conjunto de equações:

v′γ = vγ −
N − 2K1

N2

Γ∑

γ=1,3,...

vγ =
2K1

N
eg − 2K1zgiγa +K1zgiγo (C.28)

vg =
1

N

Γ∑

γ=1,3...

vγ = eg − zgig (C.29)

v′δd = vδd −
1

N

(
N −K2

N

) ∆∑

δ=2,4,6,...

vδd =
K2

N
eld +K2zlild (C.30)

vld =
1

N

∆∑

δ=2,4,6,...

vδd = eld + zlild (C.31)

v′δq = vδq −
1

N

(
N −K2

N

) ∆∑

δ=2,4,6,...

vδq =
K2

N
elq +K2zlilq (C.32)

vlq =
1

N

∆∑

δ=2,4,6,...

vδq = elq + zlilq (C.33)

voα = (K1zg +
2

3
K2zl)iγo − (K1zg +

2

3
K2zl)iγ̄o. (C.34)

C.1.2 Estratégia PWM

As tensões de referência fornecidas pelos controladores são escritas das seguintes formas:

v∗γ = v∗γa0u − v∗γb0u (C.35)

v∗δd =

√
2

3

(
v∗δa0u −

v∗δb0u
2

− v∗δc0u
2

)
(C.36)

v∗δq =

√
2

3

(√
3

2
v∗δb0u −

√
3

2
v∗δc0u

)
(C.37)

v∗oα = −
b∑

j=a

v∗γj0u +
2

3

c∑

j=a

v∗δj0u +
b∑

j=a

v∗γ̄j0ū −
2

3

c∑

j=a

v∗δ̄j0ū (C.38)

onde

v∗γ = v∗′γ − 2K −N

2KN

Γ∑

γ=1,3,5...

v∗′γ (C.39)

v∗δd = v∗′δq −
K −N

KN

∆∑

δ=2,4,6...

v∗′δd (C.40)
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v∗δq = v∗′δq −
K −N

KN

∆∑

δ=2,4,6...

v∗′δq. (C.41)

As equações (C.35)-(C.38) não são suficientes para determinaras tensões de polo de referência.

Assim, para calcular essas tensões é necessário adicionarN + 1 variáveis auxiliares definidas por:

v∗x =
1

2

(
v∗1a0u + v∗1b0u

)
(C.42)

v∗ξ =
1

3

(
v∗δa0u + v∗δb0u + v∗δc0u

)
(C.43)

ondeξ =





y, se δ = 2

z, se δ = 4
...

...

W se δ = ∆

.

Desta forma, a partir das (C.35)-(C.38), (C.42) e (C.43) encontram as seguintes expressões

para as tensões de polo:

v∗γa0u =
1

2
v∗γ +

1

2

γ−1

2∑

α=1

voα + v∗x − kv∗y + kv∗ξ (C.44)

v∗γb0u = −1

2
v∗γ + k

1

2

γ−1

2∑

α=1

voα + v∗x − kv∗y + kv∗ξ (C.45)

v∗δa0u = v∗δa + v∗ξ (C.46)

v∗δb0u = v∗δb + v∗ξ (C.47)

v∗δc0u = v∗δc + v∗ξ (C.48)

ondek =

{
0, se γ = 1

1, se γ > 1
, com

v∗δa =

√
2

3
v∗δd (C.49)

v∗δb =

√
2

3

(
1

2
v∗δd +

√
3

2
v∗δq

)
(C.50)

v∗δc =

√
2

3

(
−1

2
v∗δd −

√
3

2
v∗δq

)
. (C.51)

As tensõesv∗x evξ podem ser escolhidas a partir das equações (B.35)- (B.38), com

V ∗
x1 =




1

2
v∗γ +

1

2

γ−1

2∑

α=1

voα − kv∗y + kv∗ξ ,−
1

2
v∗γ +

1

2

γ−1

2∑

α=1

voα +−kv∗y + kv∗ξ





V ∗
ξ1 = {v∗δa, v∗δb, v∗δc} .
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C.2 Generalização da Topologia MT10B1B

Exibe-se na Figura C.2 a generalização da topologia monofásica-trifásica MT10B1B comN

conversoresCA-CC-CA monofásicos-trifásicos em paralelo. Essa configuração é formada porN

conversores monofásicos,N conversores trifásicos,5(N − 1) indutores de filtro e um barramento

CC.

Figura C.2: Topologia MT10B1B generalizada, comN conversoresCA-CC-CA em paralelo e um barramentoCC.

C.2.1 Modelo Dinâmico

O modelo da generalização da topologia monofásica-trifásica com um barramentoCC, mos-

trado na Figura C.2 é representado pelas equações (C.30)-(C.33), com

vl0 =
1

3N

(
∆∑

δ=2,4,...

vδa0 +
∆∑

δ=1,3,...

vδb0 +
∆∑

δ=1,3,...

vδc0

)
. (C.52)

Diferente do caso anterior, para a topologia comN barramentosCC vão existir(2N − 2)

malhas para a circulação das correntes entre os conversores, das quais encontram-se as seguintes

expressões para as tensões de circulação:

voα =
b∑

j=a

zγjiγj −
b∑

j=a

zγ̄jiγ̄j (C.53)
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voβ =
c∑

j=a

zδjiδj −
c∑

j=a

zδ̄jiδ̄j (C.54)

com

voα = −
b∑

j=a

vγj0 +
b∑

j=a

vγ̄j0 (C.55)

voβ =
c∑

j=a

vδj0 −
c∑

j=a

vδ̄j0 (C.56)

ondeα = (γ + 1)/2 comα ≤ Γ− 2, β = α + 1, γ̄ = γ + 2 e δ̄ = δ + 2.

Assumindo que o sistema seja equilibrado, a partir das equações (C.22)-(C.27), (C.53) e (C.54)

as seguintes relações são encontras para as tensões de circulação:

voα = K1zg(iγo − iγ̄o) (C.57)

voβ = K2zl(iδo − iδ̄o). (C.58)

C.2.2 Estratégia PWM

As tensões de polo de referência podem ser determinadas a partir das tensões fornecidas pelos

controladores que são definidas como seguem:

v∗γ = v∗γa0 − v∗γb0 (C.59)

v∗δd =

√
2

3

(
v∗δa0 −

v∗δb0
2

− v∗δc0
2

)
(C.60)

v∗δq =

√
2

3

(√
3

2
v∗δb0 −

√
3

2
v∗δc0

)
(C.61)

v∗oα = −
b∑

j=a

v∗γj0 +
b∑

j=a

v∗γ̄j0 (C.62)

v∗oβ =
c∑

j=a

v∗δj0 −
c∑

j=a

v∗δ̄j0 (C.63)

onde onde as tensõesv∗γ, v∗δd ev∗δq são definidas pelas equações (C.39), (C.40) e (C.41), respectiva-

mente.

Neste caso, para o cálculo das tensões de polo é necessário adicionar duas variáveis auxiliares

definidas por:

v∗x =
1

2
(v∗1a0 + v∗1b0) (C.64)

v∗y =
1

3
(v∗2a0 + v∗2b0 + v∗2c0) . (C.65)

Desta forma, a partir das equações (C.59)-(C.65), as tensões de polo de referência são determi-

nadas pelas seguintes equações:
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v∗γa0 =
1

2
v∗γ + kx

1

2

γ−2∑

α=1,3,...

voα + v∗x (C.66)

v∗γb0 = −1

2
v∗γ + kx

1

2

γ−2∑

α=1,3,...

voα + v∗x (C.67)

v∗δa0 = v∗δa − ky
1

2

δ−2∑

β=2,4,...

voβ + v∗y (C.68)

v∗δb0 = v∗δb − ky
1

2

δ−2∑

β=2,4,...

voβ + v∗y (C.69)

v∗δc0 = v∗δc − ky
1

2

δ−2∑

β=2,4,...

voβ + v∗y (C.70)

ondekx =

{
0, se γ = 1

1, se γ > 1
e ky =

{
0, se δ = 2

1, se δ > 2
, com as tensõesv∗δa, v

∗
δb e v∗δc sendo

representadas pelas equações (C.49), (C.50) e (C.51), respectivamente.

As tensõesv∗x ev∗y podem ser escolhidas a partir das equações (B.59)-(B.62), com

V ∗
x1 =

{
1

2
v∗γ + kx

1

2

γ−2∑

α=1

voα,−
1

2
v∗γ + kx

1

2

γ−2∑

α=1

voα

}

V ∗
y1 =

{
v∗δa − ky

1

2

δ−2∑

β=2,4,...

voβ, v
∗
δb − ky

1

2

δ−2∑

β=2,4,...

voβ, v
∗
δc − ky

1

2

δ−2∑

β=2,4,...

voβ

}



Apêndice D

Generalização das Topologias do Capítulo 4

D.1 Generalização da Topologia TT12B2B

A topologia trifásica-trifásica com doze braços e dois barramentosCC, formada por dois con-

versoresCA-CC-CA conectados em paralelo, pode ser generalizada comN conversoresCA-CC-

CA conectados em paralelo, sendo composta por∆ conversores (∆ = 2N ), 6(N + 1) filtros

indutivos eN barramentosCC, conforme ilustrada na Figura D.1.

Figura D.1: Topologia TT12B2B generalizada, comN conversoresCA-CC-CA em paralelo eN barramentosCC.
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D.1.1 Modelo Dinâmico

O modelo da generalização do conversorCA-CC-CA trifásico-trifásico comN barramentosCC

é apresentado a seguir. A partir da Figura D.1 as seguintes equações podem ser determinadas:

Lado da rede:

eg1 = z′gig1 + zγaiγa + vγa0u − vg0u (D.1)

eg2 = z′gig2 + zγbiγb + vγb0u − vg0u (D.2)

eg3 = z′gig3 + zγciγc + vγc0u − vg0u (D.3)

ig1 =
Γ∑

γ=1,3,...

iγa (D.4)

ig2 =
Γ∑

γ=1,3,...

iγb (D.5)

ig3 =
Γ∑

γ=1,3,...

iγc (D.6)

comγ = 1, 3, 5...Γ, Γ = 2N − 1, u = (γ + 1)/2 e a tensãovg0u é definida por:

vg0u =
1

3

c∑

j=a

vγj0u (D.7)

Lado da carga:

el1 = −z′lil1 − zδaiδa + vδa0u − vl0u (D.8)

el2 = −z′lil2 − zδbiδb + vδb0u − vl0u (D.9)

el3 = −z′lil3 − zδbiδc + vδc0u − vl0u (D.10)

il1 =
∆∑

δ=2,4,...

iδa (D.11)

il2 =
∆∑

δ=2,4,...

iδb (D.12)

il3 =
∆∑

δ=2,4,...

iδc (D.13)

comδ = γ + 1, e a tensãovl0u é definida da seguinte forma:

vl0u =
1

3

c∑

j=a

vδj0u . (D.14)

Neste caso, pode-se escreverN − 1 malhas para a circulação de corrente entre os conversores,

que são definidas por:
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voα =

(
c∑

j=a

zγjiγj +
c∑

j=a

zδjiδj −
c∑

j=a

zγ̄jiγ̄j −
c∑

j=a

zδ̄jiδ̄j

)
(D.15)

com

voα = −
c∑

j=a

vγj0u +
c∑

j=a

vδj0u +
c∑

j=a

vγ̄j0ū −
c∑

j=a

vδ̄j0ū (D.16)

ondeα = (γ + 1)/2 comα ≤ Γ− 2, ū = u+ 1, γ̄ = γ + 2 e δ̄ = δ + 2.

As correntes de circulação individuais de cada conversor são definidas por:

iγo =
1√
3

c∑

j=a

iγj (D.17)

iδo =
1√
3

c∑

j=a

iδj. (D.18)

Essas correntes de circulação podem ser escritas em função deN − 1 correntes de circulação

entre os conversores, ou seja

Lado da rede:

iγo = iδo = Aioα − Bioᾱ (D.19)

comᾱ = γ−1
2

, A =

{
0, se γ = Γ

1, se γ < Γ
eB =

{
0, se α = 0

1, se α > 0
.

Considerando o sistema equilibrado, comzγa = zγb = zγc = z1 e zδa = zδb = zδc = z2, a

partir das equações (D.1)-(D.3), (D.8)-(D.10) e (D.15), o modeloodq da generalização da topologia

trifásica-trifásica comN barramentos CC é representado pelo seguinte conjunto de equações:

egd = z′gigd + z1iγd + vγd (D.20)

egq = z′gigq + z1iγq + vγq (D.21)

eld = −z′lild − z2iδd + vδd (D.22)

elq = −z′lilq − z2iδq + vδq (D.23)

voα =
√
3(z1 + z2)iγo −

√
3(z1 + z2)iγ̄o. (D.24)

A partir das equações (D.20)-(D.23) encontram-se os modelos simplificados de entrada e saída

da topologia proposta, isto é

Lado da rede:

vgd =
1

N

Γ∑

γ=1,3,5...

vγd = egd −
(
z′g +

z1
N

)
igd (D.25)

vgq =
1

N

Γ∑

γ=1,3,5

vγq = egq −
(
z′g +

z1
N

)
igq (D.26)
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Lado da carga:

vld =
1

N

∆∑

δ=2,4,6...

vδd = eld +
(
z′l −

z2
N

)
ild (D.27)

vlq =
1

N

∆∑

δ=2,4,6...

vδq = elq +
(
z′l −

z2
N

)
ilq. (D.28)

Assumindo que:

z′g +
z1
N

= zg (D.29)

z′l +
z2
N

= zl (D.30)

ondezg e zl são as indutâncias equivalentes de entrada e saída da topologia proposta, respectiva-

mente, e adicionado o parâmetroK, com0 < K ≤ N , as seguintes relações são encontradas:

z1 = Kzg (D.31)

z′g =
N −K

N
zg (D.32)

z2 = Kzl (D.33)

z′l =
N −K

N
zl (D.34)

Desta maneira, a partir das equações (D.24) a (D.34) a generalização da topologia apresentada

na Figura D.1, é representada pelo seguinte conjunto de equações:

Lado da rede:

v′γd = vγd −
1

N

(
N −K

N

) Γ∑

γ=1,3,5,...

vγd =
K

N
egd −Kzgigd (D.35)

vgd =
1

N

Γ∑

γ=1,3,5,...

vγd = egd − zgigd (D.36)

v′γq = vγq −
1

N

(
N −K

N

) Γ∑

γ=1,3,5,...

vγq =
K

N
egq −Kzgigq (D.37)

vgq =
1

N

Γ∑

γ=1,3,5,...

vγq = egq − zgigq (D.38)

Lado da carga:

v′δd = vδd −
1

N

(
N −K

N

) ∆∑

δ=2,4,6,...

vδd =
K

N
eld +Kzlild (D.39)

vld =
1

N

∆∑

δ=2,4,6,...

vδd = eld + zlild (D.40)
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v′δq = vδq −
1

N

(
N −K

N

) ∆∑

δ=2,4,6,...

vδq =
K

N
elq +Kzlilq (D.41)

vlq =
1

N

∆∑

δ=2,4,6,...

vδq = elq + zlilq (D.42)

Para a tensão de circulação:

voα = K
√
3 [(zg + zl)iγo − (zg + zl)iγ̄o] . (D.43)

D.1.2 Estratégia PWM

As tensões fornecidas pelos controladores são determinadas por:

v∗γd =

√
2

3

(
v∗γa0u −

v∗γb0u
2

−
v∗γc0u
2

)
(D.44)

v∗γq =

√
2

3

(√
3

2
v∗γb0u −

√
3

2
v∗γc0u

)
(D.45)

v∗δd =

√
2

3

(
v∗δa0u −

v∗δb0u
2

− v∗δc0u
2

)
(D.46)

v∗δq =

√
2

3

(√
3

2
v∗δb0u −

√
3

2
v∗δc0u

)
(D.47)

v∗oα = −
c∑

j=a

v∗γj0u +
c∑

j=a

v∗δj0u +
c∑

j=a

v∗γ̄j0ū −
c∑

j=a

v∗δ̄j0ū (D.48)

onde

v∗γd = v′∗γd −
K −N

KN

Γ∑

γ=1,3,5...

v′∗γd (D.49)

v∗γq = v′∗γq −
K −N

KN

Γ∑

γ=1,3,5...

v′∗γq (D.50)

v∗δd = v′∗δq −
K −N

KN

∆∑

δ=2,4,6...

v′∗δd (D.51)

v∗δq = v′∗δq −
K −N

KN

∆∑

δ=2,4,6...

v′∗δq. (D.52)

Como as equações (D.44)-(D.48) não são suficiente para determinar as tensões de polo, é

necessário adicionarN + 1 variáveis auxiliares definidas por:

v∗x =
1

3

(
v∗1a0u + v∗1b0u + v∗1c0u

)
(D.53)

v∗ξ =
1

3

(
v∗δa0u + v∗δb0u + v∗δc0u

)
(D.54)
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ondeξ =





y, se δ = 2

z, se δ = 4
...

...

W se δ = ∆

.

A partir das equações (D.44)-(D.48), (D.53) e (D.54) encontram-se:

v∗γa0u = v∗γa + k
1

3

γ−1

2∑

α=1

voα + v∗x − kv∗y + kv∗ξ (D.55)

v∗γb0u = v∗γb + k
1

3

γ−1

2∑

α=1

voα + v∗x − kv∗y + kv∗ξ (D.56)

v∗γc0u = v∗γc + k
1

3

γ−1

2∑

α=1

voα + v∗x − kv∗y + kv∗ξ (D.57)

v∗δa0u = v∗δa + v∗ξ (D.58)

v∗δb0u = v∗δb + v∗ξ (D.59)

v∗δc0u = v∗δc + v∗ξ (D.60)

ondek =

{
0, se γ = 1

1, se γ > 1
, com

v∗γa =

√
2

3
v∗γd (D.61)

v∗γb =

√
2

3

(
1

2
v∗γd +

√
3

2
v∗γq

)
(D.62)

v∗γc =

√
2

3

(
−1

2
v∗γd −

√
3

2
v∗γq

)
(D.63)

v∗δa =

√
2

3
v∗δd (D.64)

v∗δb =

√
2

3

(
1

2
v∗δd +

√
3

2
v∗δq

)
(D.65)

v∗δc =

√
2

3

(
−1

2
v∗δd −

√
3

2
v∗δq

)
. (D.66)

As tensõesv∗x evξ podem ser escolhidas a partir das equações (B.35)- (B.38), com

V ∗
x1 =



v

∗
γa +

k

3

γ−1

2∑

α=1

voα − kv∗y + kv∗ξ , v
∗
γb +

k

3

γ−1

2∑

α=1

voα − kv∗y + kv∗ξ , v
∗
γc +

k

3

γ−1

2∑

α=1

voα − kv∗y + kv∗ξ





V ∗
ξ1 = {v∗δa, v∗δb, v∗δc} .



Seção D.2. Generalização Topologia TT12B1B 279

D.2 Generalização Topologia TT12B1B

A topologia trifásica-trifásica com doze braços e um barramentoCC, formada por dois conver-

soresCA-CC-CA conectados em paralelo, pode ser generalizada utilizandoN conversoresCA-CC-

CA conectados em paralelo, sendo composta por um total de∆ conversores (∆ = 2N ), 6(N + 1)

indutores de filtro e um barramentoCC, como mostrado na Figura D.1.

Figura D.2: Topologia TT12B1B generalizada, comN conversoresCA-CC-CA em paralelo e um barramentoCC.

D.2.1 Modelo Dinâmico

A generalização dessa topologia pode ser representada pelas equações (D.35)-(D.42), com

vg0 =
1

3N

(
Γ∑

γ=1,3,...

vγa0 +
Γ∑

γ=1,3,...

vγb0 +
Γ∑

γ=1,3,...

vγc0

)
(D.67)

vl0 =
1

3N

(
∆∑

δ=2,4,...

vδa0 +
∆∑

δ=1,3,...

vδb0 +
∆∑

δ=1,3,...

vδc0

)
. (D.68)

Entretanto, vão existir2N − 2 malhas para a circulação das correntes entre os conversores, das

quais encontram as seguintes relações para as tensões de circulação:

voα =
c∑

j=a

zγjiγj −
c∑

j=a

zγ̄jiγ̄j (D.69)
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voβ =
c∑

j=a

zδjiδj −
c∑

j=a

zδ̄jiδ̄j (D.70)

com

voα = −
c∑

j=a

vγj0 +
c∑

j=a

vγ̄j0 (D.71)

voβ =
c∑

j=a

vδj0 −
c∑

j=a

vδ̄j0 (D.72)

ondeα = (γ + 1)/2 comα ≤ Γ− 2, β = α + 1, γ̄ = γ + 2 e δ̄ = δ + 2.

As correntes de circulação de cada conversor são definidas pelas equações (D.17) e (D.18). Es-

sas correntes podem ser escritas em função de2N−1 correntes de circulação entre os conversores,

ou seja

Lado da rede:

iγo = Aioα −Bioᾱ (D.73)

ᾱ = γ − 2, A =

{
0, se γ = Γ

1, se γ < Γ
eB =

{
0, se ᾱ < 0

1, se ᾱ > 0
.

Lado da carga:

iδo = Cioβ −Dioβ̄ (D.74)

com β̄ = δ − 2, C =

{
0, se δ = ∆

1, se δ < ∆
eD =

{
0, se β̄ < 0

1, se β̄ > 0
.

Assumindo que o sistema seja equilibrado (zγa = zγb = zγc = z1 e zδa = zδb = zδc = z2), a

partir das equações (D.17) e (D.18), (D.69) e (D.70), encontram-se as seguintes relações para as

tensões de circulação:

voα =
√
3z1 (iγo − iγ̄o) (D.75)

voβ =
√
3z2 (iδo − iδ̄o) . (D.76)

D.2.2 Estratégia PWM

Neste caso, as tensões fornecidas pelos controladores são determinadas por:

v∗γd =

√
2

3

(
v∗γa0 −

v∗γb0
2

−
v∗γc0
2

)
(D.77)

v∗γq =

√
2

3

(√
3

2
v∗γb0 −

√
3

2
v∗γc0

)
(D.78)

v∗δd =

√
2

3

(
v∗δa0 −

v∗δb0
2

− v∗δc0
2

)
(D.79)

v∗δq =

√
2

3

(√
3

2
v∗δb0 −

√
3

2
v∗δc0

)
(D.80)
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v∗oα = −
c∑

j=a

v∗γj0 +
c∑

j=a

v∗γ̄j0 (D.81)

voβ =
c∑

j=a

v∗δj0 −
c∑

j=a

v∗δ̄j0 (D.82)

ondev∗γd, v
∗
γq, v

∗
δd e v∗δq são definidas pelas equações (D.49), (D.50), (D.51) e (D.52), respectiva-

mente.

Como as equações (D.85)-(D.90) não são suficientes para determinar as tensões de polo da

configuração mostrada na Figura D.2, é necessário adicionarduas variáveis auxiliares definidas

por:

v∗x =
1

3
(v∗1a0 + v∗1b0 + v∗1c0) (D.83)

v∗y =
1

3
(v∗2a0 + v∗2b0 + v∗2c0) . (D.84)

A partir das equações (D.77)-(D.82), (D.83) e (D.84) encontram-se:

v∗γa0 = v∗γa + kx
1

3

γ−2∑

α=1,3,...

voα + v∗x (D.85)

v∗γb0 = v∗γb + kx
1

3

γ−2∑

α=1,3,...

voα + v∗x (D.86)

v∗γc0 = v∗γc + kx
1

3

γ−2∑

α=1,3,...

voα + v∗x (D.87)

v∗δa0 = v∗δa − ky
1

3

δ−2∑

β=2,4,...

voβ + v∗y (D.88)

v∗δb0 = v∗δb − ky
1

3

δ−2∑

β=2,4,...

voβ + v∗y (D.89)

v∗δc0 = v∗δc − ky
1

3

δ−2∑

β=2,4,...

voβ + v∗y (D.90)

ondekx =

{
0, se γ = 1

1, se γ > 1
e ky =

{
0, se δ = 2

1, se δ > 2
, comv∗γa a v∗δc determinadas pelas equa-

ções (D.61)-(D.66).

As tensõesv∗x ev∗y podem ser escolhidas a partir das equações (B.59)- (B.62), com

V ∗
x1 =

{
v∗γa + kx

1

3

γ−2∑

α=1,3,...

voα, v
∗
γb + kx

1

3

γ−2∑

α=1,3,...

voα, v
∗
γc + kx

1

3

γ−2∑

α=1,3,...

voα

}

V ∗
y1 =

{
v∗δa − ky

1

3

δ−2∑

β=2,4,...

voβ, v
∗
δb − ky

1

3

δ−2∑

β=2,4,...

voβ, v
∗
δc − ky

1

3

δ−2∑

β=2,4,...

voβ

}
.



Apêndice E

Topologia TT12B1B-Acionando Máquina

Hexafásica

A topologia TT12B1B, modificada para acionar uma máquina de indução hexafásica assimétrica,

é mostrada na Figura E.1. A máquina de indução hexafásica é composta por dois conjuntos de

bobinas trifásicas defasados de30◦, com neutros separados. Em virtude dos neutros, o modelo do

conversorCA-CC-CA é simplificado, pois nesse caso, os indutores de filtro no ladoda carga não

são utilizados, como também não existe corrente de circulação entre os conversores 2 e 4 (io2 = 0).

O modelo da máquina de indução hexafásica pode ser encontrado em [98].

Figura E.1: Conversor TT12B1B acionando uma máquina e indução hexafásica.
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