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Resumo

Este trabalho trata do paralelismo de conversores ed&liBeCC-CA para aplicagbes em
baixa e média poténcia, de forma a aumentar a confiabilidadesempenho e a qualidade dos
sinais de tensdes e correntes do sistema de conversao chiefsbeto, serdo investigadas nove con-
figuragcbes de conversores estatiG#s CC-CA, associados em paralelo, as quais se dividem em
trés categoriag(i) conversores monoféasicos-monofasid@g,conversores monofasicos-trifasicos
e (iii) conversores trifasicos-trifasicos. Das configuracfessitigadas, seis sdo formadas pela
conexao direta de dois conversof@s-CC-CA em paralelo, duas configuragdes para cada catego-
ria. Na categoria de conversores monofasicos-monofadi@soutras topologias serao propostas,
essas topologias sao formadas por dois converseAeSC-CA em paralelo com o compartilha-
mento de bracos. A Ultima topologia proposta € da categooiaofasica-trifasica, sendo essa
estrutura formada por dois conversores monofasicos ene gontpleta, conectados em paralelo,
e um inversor trifasico.

Para comparacéo e avaliacdo do desempenho das topolagiasgadas trés critérios princi-
pais serdo utilizados: (a) analise das distor¢cdes harm$uigs sinais de tensdes e correntes, (b)
perdas de alta frequéncia nos capacitores, calculadasasemhas correntes RMS dos capacitores
do barrament&C, e (c) perdas estimadas de conducao e chaveamento nostdisp@aemicon-
dutores. No caso das distor¢cdes harmonicas, serdo cadadeas influéncias das indutancias
equivalentes e da frequéncia de chaveamento na THD dastasga rede.

Serdo desenvolvidos os modelos dinamicos de todas as aagfigis, incluindo o modelo
das correntes de circulacéo e as generalizacdes das t@soprgpostas. O sistema de controle
garante alto fator de poténcia, divisdo da corrente entcegrsores em paralelo e minimizagéo
das correntes de circulacdo. Para as estratégias PWM, seelBtigados os impactos do fator
de distribuicdo de roda livre e da aplicacdo de multiplaggomras PWM, no desempenho das
topologias. Serd mostrado que as topologias estudadaeatam melhor desempenho em todos
os critérios avaliados frente as topologias convencipnais mesmas condi¢des de operacao. Por
fim, os resultados de simulac&o e experimentais serdo apmdes e comparados para a validagao
das topologias propostas.

Palavras-chave:Paralelismo de Conversores, Corrente de Circulacdo, Congsrgstaticos.



Abstract

The present work deals with the parallel conned€HDC-AC converters used for low and
medium power application, in order to increase reliahiltgrformance and quality of the power
conversion systems. In this context, nine parallel corate&C-DC-AC converter configurations
have been investigated, which fall into three categofi@single-phase to single-phase converter,
(ii) single-phase to three-phase converter, @nfthree-phase to three-phase converter. Among
these configurations, six are formed by direct parallel estion of twoAC-DC-AC converters,
two configurations for each category. Two other topologrethe single-phase to single-phase
category are proposed. These topologies are based oAGvIRC-AC shared-leg converters. The
last proposed topology belongs to the single-phase thmasegocategory. It is composed of two
parallel single-phase converters and one three-phasetenv

In order to compare the investigated topologies, the fallgweriterias are considered: (a)
harmonic distortions analysis in the voltage and currentef@ms, (b) the power losses caused
by the high frequency component through the dc-link, (c)isenductor switching and conduction
losses. For harmonic distortions, the equivalent indusitte and switching frequency influences
on the grid current are considered.

Dynamic modelling of the configurations are developedudirig the circulating-current mod-
elling. The generalization of topologies are also derivEtke control system provides high power
factor, current sharing among the parallel converters amihmzation of circulating-current. In
the case of PWM strategies, the impacts of using apportidartgr and multi carrier-based PWM
on the system performance are investigated. The confignsasitudied in this work presented bet-
ter performance than the conventional one under same opgnditions. Finally, simulation
and experimental results are presented and compared intordaidate the proposed topologies.

Keywords: Parallel Converter, Circulating Current, Dc-Link Converter.
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z,(C') Impedancia da topologia convencional

Sq1a, Sq1p EStados de condugéo das chaves do conversor 1

Sq24, Sq2» EStados de condugéo das chaves conversor 2

Sq3a, Sq3p EStados de condugdo das chaves do conversor 3

Sq4q, Squ EStados de conducgao das chaves do conversor 4

ve1, Ve T€NSOes do barramento CC das topologias com dois barran@@tos

vy, v; Tensdes de referéncia geradas pelos controladores dastesrinternas de entrada

vy, vy Tensoes de referéncia geradas pelo controlador da tenséngsa

v}, Tenséo de referéncia gerada pelo controlador da correriecdéacéao

Vi40,0 Vipo, 1E€NSOEs de polo de referéncia do conversor 1 das topolagiadais barramentdsC
Vsq0,0 Uspo, 1€NSOES de polo de referéncia do conversor 2 das topolagiadais barramentdsC
V3q0,0 Vo, 1€NSOEs de polo de referéncia do conversor 3 das topolagiadais barramentdsC
Via0,0 Ui, 1€NSOEs de polo de referéncia do conversor 4 das topolagiadais barramentdsSC

vy, vy, v; Tensoes auxiliares
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vk vk Valores maximo e minimo da tensao auxiliar

rmax’! “xmin

U haxr Usmin VAlOres maximo e minimo da tenséo auxiligr

ymax' Yymin

UF e Ve i Valores maximo e minimo da tenséo auxiliar

vi, vk Tensoes de referéncia do barramento CC das topologias cerhalvamento€C
* Vetor das tensdes associadas a tenséo auxjliar
;1 Vetor das tensGes associadas a tensao auxjliar
" Vetor das tensdes associadas a tensdo auxiliar

u, Fator de distribuicdo de roda livre da tensdo auxiliar

n,, Fator de distribuicao de roda livre da tensao auxiliar

u, Fator de distribuigéo de roda livre da tens&o auxiliar

w Fator de distribuicdo de roda livre genérico

Vi1, Vg2, U3, Uy POrtadoras PWM

R., R.o Blocos dos Controladores das tensdes dos bancos de cagadasit®pologias com dois
barramento€C

1, I3 Amplitudes das correntes internas de referéncia dos caones 1 e 3, respectivamente
i1, 15, Correntes internas de referéncia dos conversores 1 e 3cteapsente
G, Bloco de sincronismo da corrente da rede com a tenséo da rede

R;1, R;3 Blocos dos controladores Pl de dupla sequéncia das coriateéasas dos conversores 1
e 3, respectivamente

w, Frequéncia de corte do controlador Pl de dupla sequéncia

x4, T, Varidveis de estado dos controladores PI de dupla sequéncia
k, Ganho proporcional

k; Ganho integral

e; Erro do controlador PI de dupla sequéncia

v}, Tensao de referéncia na saida do controlador Pl de duplérsequ

G;,»1 Bloco que calcula a corrente de circulagcéo
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R,1 Bloco do controlador PI de dupla sequéncia da corrente delag&o

i*, Corrente de circulagdo de referéncia

R.; Bloco do controlador Pl de dupla sequéncia da tensédo da cangaféasica

v} Tens&o de referéncia na saida do controlador de tensdogdancanofasica

G,12 Bloco que calcula as tensdes de referéncia dos conversors 2 e

a; Amplitude da fundamental do sinal amostrado’

a, Amplitude dakh'® componente harménica

N, Numero de harménicas

T, Periodo de chaveamento

v. Tensao do barramento CC das topologias com um barrar@€hto

V1a0, V10 TENSOES de polo do conversor 1 das topologias com um bart@a@én

U2q0, V2po TENSOES de polo do conversor 2 das topologias com um barr@a@en

Vi.00 V5o TENsOes de polo de referéncia do conversor 1 das topolagiasim barrament@C
V3,00 Usyo 1€NSOES de polo de referéncia do conversor 2 das topolagiasim barrament@C

I, Relacéo da indutancia equivalente da topologia propostaipalitancia da topologia conven-
cional

fen Frequéncia de chaveamento
e Angulo de sincronismo da tens&o da rede com a tenséo da carga

4, Cy Capacitancias dos capacitores dos barramentos CC das tiggotogn dois barramentos
CC

ic1, i1 Correntes dos capacitores no barramentos CC das topolognedais barramentoSC
C' Capacitancias dos capacitores do barraméaalas topologias com um barrameG©

i. Corrente dos capacitores do barramed@das topologias com um barrame@@

I. Componente harménica da corrente do capacitor do barrar@é€nto

P, ,ss Perdas de poténcia do barrame@t®

PY

c,loss

Perdas de poténcia de baixa frequéncia do barran@dto
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P

c,loss

Perdas de poténcia de alta frequéncia do barrant&dto

ESRipn. Resisténcia em série equivalente dos capacitores a um&iregude 100Hz
I.,.ms Corrente RMS do capacitor

I Corrente RMS do capacitor das harmonicas de baixa frequéncia

c,rms

IM Corrente RMS do capacitor das harmonicas de alta frequéncia

c,rms

1M (P) Corrente RMS do capacitor das harménicas de alta frequéretaplalogias propostas

c,rms

1" (C) Corrente RMS do capacitor das harménicas de alta frequénsitodalogias conven-

c,rms

cionais

ESRi00m-(P) Resisténcia em série equivalente dos capacitores a uma&iregude 100Hz das
topologias propostas

ESRy00m-(C) Resisténcia em série equivalente dos capacitores a umairegule 100Hz das
topologias convencionais

P., Perdas de conducgao nos semicondutores

P.;, Perdas de chaveamento nos semicondutores

T; Temperatura de jungéo nos semicondutores

1.0 Corrente instantanea de coletor no semicondutor

P, Perdas totais nos semicondutores

P,(P) Perdas totais nos semicondutores das topologias propostas

P,(C) Perdas totais nos semicondutores das topologias convaigio

THD(i,) THD da corrente da rede monofasica

U340, V3p0 TENSOES de polo do conversor 3 das topologias com um bart@a@en

Via0, Vapo TENSOES de polo do conversor 4 das topologias com um barr@a@en

Vo2 Tensao de circulacéo 2

i,2 Corrente de circulagéo 2

Us.00 Vsyo T€NSOES de polo de referéncia do conversor 3 das topolamiasim barrament@C
Uia00 Uiy T€NSOES de polo de referéncia do conversor 4 das topolagiasim barrament@C

vk, Tenséo de circulagéo 2 de referéncia
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v Tenséo de referéncia do barramento CC das topologias commuamizatoCC

R. Bloco do Controlador da tenséo do banco de capacitor das pasloom um barramentoC
I; Amplitude da corrente rede de referéncia

i, Corrente rede de referéncia

G

102

Bloco que calcula a Corrente de circulacdo 2

i*, Corrente de circulagéo 2 de referéncia

R, Bloco do controlador Pl de dupla sequéncia da corrente delag&o 2

Ly, L3 Filtros indutivos dos conversores 1 e 3 com bracos compadds, respectivamente
Lo, Ly Filtros indutivos dos conversores 2 e 4 com bracos compadis, respectivamente
L, Ly Filtros indutivos dos bragos compartilhados da topologh682B

¢1, ¢1 Chaves de poténcia do conversor 1 das topologias com braggmdihados

q2, G2 Chaves de poténcia do conversor 2 das topologias com bragyscilhados

¢3, g3 Chaves de poténcia do conversor 3 das topologias com braggmdilhados

q4, g3 Chaves de poténcia do conversor 4 das topologias com braggmcdilhados

¢s1, Gs1 Chave de poténcia do brago compartilhado entre os convers@e

ds2: Gs2 Chave de poténcia do brago compartilhado entre os conver3@d

z1, z3 Impedancias dos filtros indutivos dos conversores 1 e 3 dddgig com bracos compartil-
hados

Zs1, 252 Impedancias dos filtros indutivos dos bracos compartilea@otopologia MM6B2B

r1, 3 Resisténcias dos filtros indutivos dos conversores 1 e 3 gatotpas com bragos compar-
tilhados, respectivamente

rs1, Tso Resisténcias dos filtros indutivos dos bracos compartikhdddopologia MM6B2B

l1, I3 Indutancias dos filtros indutivos dos conversores 1 e 3 gaddgias com bragos compartil-
hados, respectivamente

ls1, ls2 Indutancias dos filtros indutivos dos bracos compartilsatitopologia MM6B2B

v10,, V30, T€NsOes de polo dos conversores 1 e 3 das topologias comrdoasizompartilhados,
respectivamente
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Us10,, Us20, 1€NnsoOes de polo dos bracos compartilhados da topologia MB6B2

29, 24 Impedancias dos filtros indutivos dos conversores 2 e 4 gasogias com bragos compar-
tilhados, respectivamente

r9, r4 Resisténcias dos filtros indutivos dos conversores 2 e 4 gatotpas com bragos compar-
tilhados, respectivamente

l5, I, Indutancias dos filtros indutivos dos conversores 2 e 4 gasddgias com bracos compartil-
hados

I, Indutancia do filtro indutivo do conversor 4 com bracos cortilpados

v9o, Tensao de polo do conversor 2 da topologia com dois bragoparithados

v40, Tensao de polo do conversor 4 da topologia com dois bragoparithados

sq1 Estado de conducéo das chaves do conversor 1

sq2 Estado de conducéo das chaves conversor 2

sq3 Estado de conducéo das chaves do conversor 3

sqq Estado de conducéo das chaves do conversor 4

S¢s1, Sqs2 EStados de conducgéo das chaves dos bragos compartilhados

v},, Tensao de polo de referéncia do conversor 1 da topologia ombchcos compartilhados
v3,, Tensdo de polo de referéncia do conversor 3 da topologia cboagos compartilhados
Vi, Vigo, TENSOeEs de polo de referéncia dos bragos compartilhadepdagia MM6B2B

v3,, Tensdo de polo de referéncia do conversor 2 da topologia oc@bracos compartilhados
v}, Tensdo de polo de referéncia do conversor 4 da topologia ocsbtagos compartilhados

Fasor da tensao da rede

&

&

Fasor da tenséo resultante gerada pelos conversores 1 e 3
E, Fasor datensdo da carga

V, Fasor da tens&o resultante gerada pelos conversores 2 e 4
V,, Fasor da tensag, — v,

6, Angulo de atraso da tens&o devido aos filtros indutivos daéatios conversores

6, Angulo de atraso da tens&o devido aos filtros indutivos ams#is conversores
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V, Amplitude da tenséo resultante gerada pelos conversor8s 1 e
V; Amplitude da tensé&o resultante gerada pelos conversords 2 e
Vy Amplitude da tenséo resultantg — v,

cos(¢) Fator de poténcia da carga

IAg Fasor da corrente da rede

1, Fasor da corrente interna do conversor 1

]Al Fasor da corrente da carga

fg Fasor da corrente interna do conversores 2

I, Fasor da corrente do braco compartilhado entre os conesrar 2

1,1, I, Amplitudes das correntes dos bracos compartilhado dadg@otom dois bragos com-
partilhados

M Relacéo entre a tensao resultante de saida gerada pelosscoeses a tensao resultante de
entrada em funcao do fator de poténcia da carga

qs,» Gs Chave de poténcia do brago compartilhado da topologia MM5B1B
vso Tensao de polo do brago compartilhado da topologia MM5B1B
i, corrente do braco compartilhado da configuracdo MM5B1B

vy, vy TensBes geradas pelos conversores 1 e 3, respectivameetdpptbgia com um brago com-
partilhado e o filtro indutivo externo

vy, vy Tensdes geradas pelos conversores 2 e 4, respectivameapohigia com um brago com-
partilhado e o filtro indutivo externo

s.s Estado de conducéo da chaves do brago compartilhado dagepMM5B1B
vi, Tensdo de polo de referéncia do brago compartilhado dadgpoMM5SB1B

vy, vy Tensdes de referéncia geradas pelos controladores dateoimgernas dos conversores 1
e 3 da topologia MM5B1B com filtro indutivo externo

vy, vy Tensdes de referéncia geradas pelos controladores da téaséarga para a topologia
MM5B1B com filtro indutivo externo

fs Fasor da corrente do braco compartilhado da topologia MM5B1B

I, Amplitude da corrente do brago compartilhado da topologid381B
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G2¢, G2 Chave de poténcia do conversor 2 trifasico
en, €2, €3 Tensdes da carga trifasica
V90 Tensdo de polo do conversor 2 das topologias trifasicas

v Tensao do neutro da carga trifasica até o ponto médio dorbentaCC das topologias trifasi-
cas com um barramen@C

sq2. Estado de condugéo da chave conversor 2 das topologiasaaga

v, Uay, Vs, TensOesbc geradas pelos controlados da tenséo da carga trifasicarnese ao con-
versor 2

v3,, Tensao de polo de referéncia do conversor 2 trifasico dddgfgocom barramento
R4, Ry, Blocos dos controladores Pl de dupla sequéncia das tedg@iescarga trifasica
dg/123 Bloco da transformaddq para 123

123/dqg Bloco da transformada 123 paig

vy, v; TensOeslq geradas nas saidas dos controladores das tedgdescarga trifasica

E, Amplitude da tenséo da rede elétrica

E; Amplitude da tenséo da carga

L., Ly Filtros indutivos dos conversores 2 e 4 trifasicos, re$ysatiente

L, Ly, Lj; Filtros indutivos externo no lado da carga trifasica

1> Qs Chaves de poténcia do conversor 4 trifasico

v, Tensdo do neutro da carga trifasica até o ponto médio dorbantaCC 1 das topologias
trifasicas com dois barramentos

v, Tensdo do neutro da carga trifasica até o ponto médio dorbantaCC 2 das topologias
trifasicas com dois barramentos

29¢, 24 IMpedancias dos filtros indutivos dos conversores 2 e 4itifg, respectivamente
i2e, 140 CoOrrentes internas dos conversores 2 e 4 trifasicos, reésuaeinte
rae, T4 RESIStENCias dos filtros indutivos dos conversores 2 e 4itrd8, respectivamente

l2¢, I Induténcias dos filtros indutivos dos conversores 2 e 4stafs, respectivamente
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V20,5 Vaco, TENSOES de polo dos conversores 2 e 4 trifasicos, respeetita, das topologias com
dois barramento€C

i2e, 140 CoOrrentes internas dos conversores 2 e 4 trifasicos, reésueente

w123 Vetor das variaveis 123 da carga

Wid, Vetor das variaveisdq da carga

P Matriz transformac&o

Waape Vetor das variaveiabc do conversor 2 trifasico

W4, Vetor das varidveisdq do conversor 2 trifasico

Waape VeEtor das variaveiabe do conversor 4 trifasico

W04 Vetor das variaveisdq do conversor 4 trifasico

wyt, Wi, w3 Variaveis que representam tensdes ou correntes 123 datatgiaa

wie, Wig, Wy, Variaveis que representam tensées ou correxigsla carga trifasica

Waq, Wap, Wo. Variaveis que representam tensdes ou corraiiedo conversor 2 trifasico
wWa,, Wad, Wo, Variaveis que representam tensdes ou correatigslo conversor 2 trifasico
Waa, Wap, Wye Variaveis que representam tensdes ou corraitesdo conversor 4 trifasico
Wae, Waq, Wy, Variaveis que representam tensdes ou corrantgsio conversor 4 trifasico
€4, Vetor das tensdedq da carga trifasica

Zoodqy [Z10dg ] VEtOres das impedanciasiq dos filtros indutivos dos conversores 2 e 4 trifasicos,
respectivamente

i20dg» 1404, Vetores das correntes internadg) dos conversores 2 e 4 trifasicos, respectivamente
Uadq, Uaaq Vetores das tensdels fornecidas pelos conversores 2 e 4 trifasicos, respectinten
e, el 1ensdeslq da carga trifasica

i2d, 12, Correntes internadg do conversor 2 trifasico

i44, 144 Correntes internadg do conversor 4 trifasico

Uaq, U2, TeNsOeslq geradas pelo conversor 2 trifasico

V44, V4, TeNsOeslq geradas pelo conversor 4 trifasico
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Zoody Zads Z2dgs %20y 220y Z2¢ IMpPedancia®dq dos filtros indutivos do conversor 2 trifasico
Ziody Zads Z4dgs Z10y Zd0qy 249 IMpPedancia®dq dos filtros indutivos do conversor 4 trifasico

v4, v Tensoeslq resultantes geradas pelos conversores no lado da caéséctif

Z, Vetor da impedanciasdq dos filtro indutivos de saida do sistema trifasico equitiiora

Sq2¢, Sqac EStados de conducéo das chaves dos conversores 2 e 4dsfasgpectivamente
V34, V5, Tensoeglq de referéncia fornecidas pelos controladores de tedpéa carga trifasica
vy V3, Tensbeslq de referéncia fornecidas pelos controladores de tedgéa carga trifasica
Ui Uiy V. TE€NsOesbe geradas pelos controlados da carga trifasica referentesraersor 4

Vs, Vo, 1ENSOES de polo de referéncia dos conversores 2 e 4 trfasespectivamente, das
topologias com dois barramentGE

Gv2dq» Guadq BlOCOS que geram as tensddepaplicadas aos conversores 2 e 4 trifasicos, respecti-
vamente

u1» Lo, Lys Filtros indutivos no lado da rede trifasica
L., Ls. Filtros indutivos dos conversores 1 e 3 trifasicos, resymutiente
¢1e» 1. Chaves do conversor 1 trifasico
¢3¢, G3. Chaves do conversor 3 trifasico
eg1, €42, €93 T€NSOes da rede trifasica
216, 23 Impedancias dos filtros indutivos dos conversores 1 e 3itidg, respectivamente
i1e, 13 Correntes internas dos conversores 1 e 3 trifasicos, réseente

vg0, Tensdo do neutro da rede trifasica ao ponto central do ban@anCC 1 das topologias com
dois barramento€C

vg0, T€Nsdo do neutro da rede trifasica ao ponto central do bant@anCC 2 das topologias com
dois barramento€C

V1e0,5 Usco, T€NSOES de polo dos conversores 1 e 3 trifasicos, respeetita, das topologias com
dois barramento€C

T1e, T3. Resisténcias dos filtros indutivos dos conversores 1 e 3itd§, respectivamente

l1e, I3 Indutéancias dos filtros indutivos dos conversores 1 e 3tafs, respectivamente
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Wq123 Vetor das variaveis 123 da rede trifasica

Wgodg Vetor das variaveisdq da rede trifasica

€44 Vetor das tensdedq da rede trifasica

Z1odq Z30dq Vetores das impedanciadq dos conversores 1 e 3 trifasicos, respectivamente
U14q, Usdq VeEtores das tensoels| geradas pelos conversores 1 e 3 trifasicos, respectivament
v1e, V3. Te€nsoes resultantes geradas pelos conversores 1 e 3tiespente

i10dg» 13004 Vetores das correntes internady dos conversor 1 e 3 trifasicos, respectivamente
eqdr €94 1€NSOESIq da rede trifasica

i14, 114 Correntesiq do conversor 1 trifasico

isq, i3, Correntesiqdo conversor 3 trifasico

v14, V1, TensOeslq geradas pelo conversor 1 trifasico

vsq4, V3, Tensdeslq geradas pelo conversor 3 trifasico

Zods Z1ds Z1dg» Zlos Z10gs 214 IMPedancia®dq dos filtro indutivos do conversor 1 trifasico

Z30ds Z3dy Z3dgs %30y Z30qs 23 IMpedancia®dq dos filtro indutivos do conversor 3 trifasico

vy, Vga T€NSOESIQ resultantes geradas pelos conversores no lado da redécaifa

zZ1 Vetor da impedéanciasdq dos filtro indutivos de entrada do sistema equilibrado

Sq1er Sq3c EStados de conducéo das chaves dos conversores 1 e 3dsfasic

Vi, Vs, TENSOES de polo de referéncia dos conversores 1 e 3 trfas&spectivamente, das
topologias com dois barramentGE

vi4 vy, Tensoeslqgeradas pelos controlados das corrente internas do convetrifasico

v34, V3, Tensoeslq geradas pelos controlados das correntes internas do song&trifasico

Vi, Uy V1. Tensoes geradas pelos controlados das corrente intermandersor 1

Vs, Vs Vs, T€NSOEs geradas pelos controlados das corrente intermanersor 3

e Lape REPresentam as correntes interalstrifasicas dos conversores 1 e 3, respectivamente

Vimer Vsane REPresentam as tensdax de referéncia fornecidas pelos controladores das tensdes
dqg da carga aos conversores 1 e 3, respectivamente
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i1y 17, Correntes internas de referéncia do conversor 1 trifasico

i%,, 15. Correntes internas de referéncia do conversor 3 trifasico

i1agr 134, REPresentam as correntes interdaslos conversores 1 e 3, respectivamente
Vig V34, REPresentam as tensdiepgeradas pelos conversores 1 e 3, respectivamente

Ri144, Risaq Blocos dos controladores Pl de dupla sequéncia das cordmiteiernas dos conver-
sores 1 e 3, respectivamente

vy, Representa as tensddesgeradas pelos controladores das tensigefa carga trifasica

V3440 Vig, REPresentam as tensaiepgeradas pelos controladores das tensgefa carga trifasica
aplicadas aos conversores 2 e 4 respectivamente

G,24 Bloco que geram as tensddgaplicadas aos conversores 2 e 4 trifasicos

Uy Viane REPresentam as tens@x de referéncia fornecidas pelos controladores das tensées
dq da carga aos conversores 2 e 4, respectivamente

V100, Usep TENSOES de polo dos conversores 1 e 3 trifasicos, respeetita, das topologias com
um barrament@€C

v, Tensdo do neutro da rede trifasica até o ponto central darbanto CC das topologias com
um barrament@€C

Vi Uso Tensodes de polo de referéncia dos conversores 1 e 3 trigasespectivamente, das
topologias com um barramen@C

vl v, vl v, vk, vl Tensoes de fase da maquina hexafasica

it U, ik, 1Yy, 1, 1 Correntes de fase da maquina hexafasica
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Localizacao do Tema

Uma importante area de pesquisa da eletrénica de poténdiasea de dispositivos semicon-
dutores de poténcia capazes de conduzir elevadas coreestp®rtar grandes valores de tensfes
guando bloqueados [1].

Entretanto, em algumas aplicagdes, como por exemplo: ggsosegetroquimicos, aplicacdes
industriais, aplicacbes com baixa e/ou alta tensédo e atien® de maquinas de alta poténcia,
os dispositivos de poténcia disponiveis comercialmentesafisfazem os niveis de correntes e/ou
tensbes adequados, o que levou os pesquisadores a utiliaaseciacdes de conversores em série
e/ou paralelo. Se por um lado, a associacdo de conversoreérenpermite a operagcdo com ten-
sOes mais elevadas, por outro lado, a associacao de camgeeso paralelo permite a reducéo das
correntes nas chaves de poténcia sendo indicada paracépisoceom elevados niveis de correntes.

As principais aplicagbes das associagéo de conversorearatelp sdo: fontes de tens@g-

CC [2], [3] e [4], fonte de alimentacao ininterrupta UPS (dolésyjJninterruptible Power Sup-
ply), [5], [6] e [7]; filtros ativos de poténcia [8], [9] e [10];stema de geracao edlica [11], [12], [13]
e [14]; acionamento de maquinas elétricas [15], [16] e [idfficadores [18], [19] e [20] e con-
versoreCA-CC-CA[21] e [22].

O interesse inicial pelas configuragcées em paralelo foirsu@es dificuldades em relacdo aos
niveis de corrente suportados pelas chaves de poténciaudogiis conexdes de conversores em
paralelo tém outras vantagens, tais como [15], [23], [249%:[

e Para uma capacidade de poténcia fixa, tem-se a reducao dogoedias chaves, devido a
divisdo do fluxo de poténcia entre os conversores.

¢ O sistema de controle dos conversores em paralelo melhedaadancia do sistema devido:
(i) ao gerenciamento de poténcia entre 0s conversdigse controle ativo tolerante a falta.

e Menor distorcdo harmonica das variaveis de entrada e sa&laahversores, em virtude
da utilizacdo de multiplas portadoras PWM (ondas triangslde alta frequéncia utilizadas

1
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para determinar os sinais de gatilho das chaves), com mesmsficia e amplitude, mas
defasadas normalmente 8@&)°//N (onde N é o niUmero de conversores conectados em pa-
ralelo).

e Reducao das componentes harmdnicas da corrente dos cegmdiidarramentGC, o que
reduz os esforgos dos capacitores, aumentando o tempoaldorlmarramento CC.

e Possibilidade de reducédo das perdas totais nos semicoesluémn comparagao com as to-
pologias convencionais.

A associacao de conversores em paralelo pode ser clasgsibeattamente em dois principais
tipos: 1) paralelismo de semicondutores, constituido deehde poténcia em paralelo [transis-
tores bipolares de porta isolada IGBTs (do inglés Insulatsig Bipolar Transistors), tiristores de
desligamento pelo gatilho GTOs (do inglés Gate-Turn Offrigtgrs), etc.] [26], [27], [28], [29]

e [30], como mostrado na Figura 1.1(a); 2) paralelismo deutadd constituido por modulos de
conversores conectados em paralelo [31], [32], [33], [3@F4, como mostrado na Figura 1.1(b).
Em [36], os autores definem uma outra categoria que é o gamatetle bracos, no entanto, esse
tido de paralelismo é similar ao paralelismo de médulos, paotithando um Unico barramento
CC.

Modulo 1
—e—
V. T n 8 .
_2(“_:: qlb qlaﬁ} Wlla
0 = T
L I - Y .
2 T / : !
I, lb_| 1a_| \\ ) l
; \ *
chave 1 I" Modulo 2 lo\ll €
7 — ;oL ;
ql T ll . \\q _| q _| /,/, .
I Db 2a )
chave 2 P e . .
+ iz I
N
vV, —— ; ; e — _
¢ Q2 - 1

(a) (b)

Figura 1.1: Associacéo de conversores em paralelo. (a)efsmeo de semicondutores. (b) Paralelismo de médulos.

O paralelismo de semicondutores facilita 0 monitoramendispositivos na prevencao a fa-
lhas, com a utilizacdo de um circuito de comandtover) para cada chave de poténcia, porém, de-
vido, principalmente, as diferengas internas dos semigonels, ha um desequilibrio das correntes
entre as chaves semicondutoras, o que leva a um desbalamnteara dissipagéo de poténcia [29]
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e [36]. Esse desbalanceamento da corrente, especialmeatgelum transitorio de corrente, pode
deteriorar de maneira mais rapida o dispositivo [27] e [30].

Apesar da divisdo do fluxo de poténcia ser considerado umia tsimples do ponto de vista de
controle, o paralelismo de conversores pode permitir cesgaento de uma corrente de circulacao
entre os conversores conectados em paralelo, devido aquilés@o das indutancias de filtro e
ao surgimento de malhas entre os conversores. Essa codesgieculacdo pode provocafi)
distorcdo nas formas de onda das correrftgsjesequilibrio na divisdo do fluxo de poténcia entre
0s conversoregiii) aumento das perdas de poténgig), saturacdo dos componentes passiveg e
degradacao do desempenho dos conversores [5], [11], BB]]e[[39]. Para evitar ou minimizar
o efeito da corrente de circulacédo, diferentes técnicassgdrdo propostas na literatura:

e Utilizacdo de fontes de tens@2A ou CC isoladas [Figura 1.2(a)], ou de transformadores
no ladoCA [Figura 1.2(b)]. Contudo, essas possibilidades deixamterss volumoso e
aumentam os custos da instalagéo, devido as fontes de po#&hicionais ou aos transfor-
madores [9] e [40].

e Alta impedancia de sequéncia zero, com 0 uso de reatoresfasts [Figura 1.2(c)]. As
vantagens dos reatores entre-fases §dqermitem equilibrar as correntes dos bracos co-
nectados em paralelo () possuem um pequeno volume. Contudo, eles fornecem uma alta
impedancia somente para alta e média frequéncia e ndo camsegyitar as correntes de
circulacao de baixa frequéncia. Outro ponto fraco é que a®mes entre-fases dificultam
a inclusdo de mais conversores em paralelo, além de gegaeruidos [17], [39], [41]

e [42].

e Os indutores de modo comum [Figura 1.2(d)] sdo usados partatia corrente de circu-
lacdo de cada conversor, contudo, eles limitam apenas gessa corrente de circulacéo.
A vantagem desses indutores é que seu uso ja é uma praticancoasuindustrias para a
protecao dos inversores [10], [24], [39] e [43].

e Técnicas de controle para conversores conectados dinetarme paralelo [Figura 1.2(e)],
modelagem e controle da corrente de circulacéo [19], [38], ¢ [44], modulacéo vetorial
descontinua [11], [39] e [45], controle por um ciclo [18]ntwle sincronizado, onde os
conversores conectados em paralelo sdo controlados comanioaconversor [46], método
de controledrooping [6], [47] e [48], etc.

A utilizacdo de duas portadoras PWM ja vem sendo bastanteegange na literatura para
determinar os sinais de gatilho das chaves de dois conesrsonectados em paralelo, de modo
a reduzir as distor¢gdes harmonicas das correntes e dagsdosdecidas pelos conversores. Essa
técnica é conhecida na literatura paterleaved, e ela consiste de dois sinais de onda triangulares
de alta frequéncia com mesma amplitude e frequéncia, masatkfs dé80° uma da outra [39],
[49], [50] e [51].
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Figura 1.2: Configuragbes de conversores em paralelo. (@) fOntes de tenséo separadas. (b) Usando transfor-
madores. (c) Usando reatores entre-fases. (d) Usandmiedude modo comum. (e) Conectados direta-
mente (sem isola¢do).

Normalmente, os conversor€é-CC-CA utilizam no barrament&C capacitores eletroliticos
conectados em série e/ou paralelo, de maneira a obter odeivehséo e a capacitancia desejada,
devido a sua alta capacitancia para o seu tamanho e seu batwd®2], [53] e [54]. As principais
fungdes do barramento CC nos convers@AsCC-CA séo [55], [56] e [57]:

e Compensar a diferenca de poténcia requerida entre a enteasi@ida dos conversores.
e Fazer a desmagnetizacdo das maquinas elétricas duranfeauaia de emergéncia.

e Desacoplar o retificador do inversor, provendo uma baixadapcia para as oscilacdes de
alta frequéncia das correntes, devido ao chaveamento.

Os capacitores eletroliticos tém como ponto fraco € a \@igarameétrica com a frequéncia
e seu curto tempo de vida, quando comparados com outros ocemies do circuito. Os dois
principais fatores que influenciam no tempo de vida dos ¢tpas sdo: a tensdo de operacéao e
a temperatura de operacao. Por exemplo, caso o capacite apa90% da tensao nominal, a
probabilidade de falha € reduzida em qués8$%, quando comparado com o capacitor operando
com a tensao nominal. Por outro lado, se a temperatura dagdgefor reduzida, o tempo de vida
do capacitor dobra a cad&°C' abaixo da temperatura nominal [56].

A temperatura de operacédo € o fator principal na degradagsicapacitores. Os dois prin-
cipais parametros responsaveis pelo aumento da tempedsuwperacdo sao a corrente RMS do
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capacitor e a temperatura ambiente. Assim, com a degradiEcéapacitor, tem-se 0 aumento

da resisténcia em série equivalente ESR (do inBtsvalent Series Resistence). Quando essa
resisténcia exceder um limite recomendavel, sera corgldey fim da vida Util do capacitor e ele
devera ser substituido. Outro parametro importante paentgenho dos conversores, € a perda de
poténcia no barramentoC que depende da ESR e da corrente RMS do capacitor do barramento
CC.

Outro critério importante para a avaliagcdo do desempendcaloversores estaticos € o conhe-
cimento da poténcia dissipada nos semicondutores (IGBTe®@oB). Com uma boa estimativa
nas perdas de poténcia nos semicondutores € possivel oeteaneficiéncia do sistema, a qual é
usada na comparacdao de diferentes topologias, operandoesasas condicoes.

1.2 Contribui¢cdes do Trabalho

Apesar do grande numero de novas topologias de conversorestados em paralelo publica-
dos na literatura técnica nos ultimos anos (converso@€C, UPS, filtros ativos, retificadores,
inversores, etc.), percebe-se que pouco se explorou deiags®m em paralelo das topologias de
conversore€A-CC-CA. Particularmente, os conversoi@a-CC-CA monofasicos-monofésicos e
monofasicos-trifasicos.

Nesse contexto, este trabalho apresenta e analisa noVedigizade conversores estaticos-
CC-CA conectados em paralelo, sem uso de componentes passigdsg@acao ou minimizacao
das correntes de circulagdo. As topologias estudadasidemiem trés categorias de conversores
CA-CC-CA: (i) monofésicos-monofasico@i) monofasicos-trifasicos @ii) trifasicos-trifasicos.

Na categoria dos conversores monofasicos-monofasicogpsasentadas quatro novas topo-
logias:

() MM8B2B - formada por dois conversor€\-CC-CA monofasicos conectados em paralelo,
com dois bancos de capacitores separados;

(i) MM8B1B - essa topologia é formada por dois convers@AsCC-CA monofasicos com-
partilhando um Unico banco de capacitores;

(i) MM6B2B - essa configuragdo é composta por dois conver§AgsC-CA monofasicos co-
nectados em paralelo, com dois bracos compartilhados édonos de capacitores. Nesse
caso, cada convers@A-CC-CA monofasico opera com dois conversores em ponte com-
pleta, utilizando trés bracos;

(iv) MM5B1B - conversor com cinco bracos e um barrameZ(@p essa topologia é composta por
dois conversore€A-CC-CA monofasicos conectados em paralelo, um braco compauilhad
e um banco de capacitores.

J& na categoria dos conversores monofasicos-trifAas@ogrepostas trés configuracdes:
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(i) MT7B1B - composta por dois conversores monofasicos em pampleta conectados em
paralelo, no lado da rede, e um conversor trifasico, no ladcaitga, compartilhando o
mesmo barramentoC;

(i) MT10B2B - formada por dois conversor&€A-CC-CA monofasicos-trifasicos em ponte
completa, com dois bancos de capacitores separados;

(i) MT10B1B - composta por dois conversoréd-CC-CA monofasicos-trifasicos em ponte
completa, compartilhando um Unico banco de capacitores.

No que diz respeito a categoria de conversores trifasitfdsitos, sdo apresentadas duas to-
pologias:

(i) TT12B2B - formada por dois conversor€a-CC-CA trifasicos em ponte completa, com
dois bancos de capacitores separados;

(i) TT12B1B - essa topologia é composta por dois conversofe€C-CA trifadsicos em ponte
completa, compartilhando um Unico banco de capacitores.

Para cada topologia estudada, sera realizada a modelagémick das correntes de circu-
lac&o entre os conversores conectados em paralelo. Essdag@uh evidencia que a corrente de
circulacdo é formada por duas componentes: uma de baix#éfme@, devido ao desequilibrio nas
indutancias de filtro, e outra componente de alta frequéneaocorre em virtude das diferencas
existentes nas comutagdes das chaves. Dessa maneira, @graddelo da corrente de circulacao,
€ proposta uma estratégia de controle capaz de evitar antmde circulacdo de baixa frequéncia.
Além disso, a estratégia de controle PWM proposta é capaedeata alta frequéncia da corrente
de circulagéo.

Neste trabalho, é avaliado o impacto da utilizacao de ungs du quatro portadoras PWM no
desempenho das configuracbes monofasicas-monofasicaseddaa maneira, para as topologias
monofasicas-trifasicas e trifasicas-trifasicas seréaisados os impactos da utilizacdo de uma ou
duas portadoras PWM no seu desempenho. Vale adiantar quefagicacdes propostas e estu-
dadas neste trabalho apresentam uma reducao nas distoagdeEmicas das correntes entregues a
rede e das tensdes fornecidas a carga. Contudo, também sgradoaue a utilizacdo da técnica
interleaved leva ao aumento das distor¢des harmonicas nas corrergasisto que pode implicar
no aumento das perdas de chaveamento dos conversores.

Além disso, para as topologias propostas e convenciondis kvantados os perfis dos espec-
tros das harmonicas das correntes nos bancos de capadibdoesrament@C. A partir dos es-
pectros, serdo calculados os valores RMS das correntesplstoaes. Dessa maneira, é possivel
estimar as perdas de poténcia de alta frequéncia dos aapads barramen@C, em relacdo as
perdas de poténcia de alta frequéncia das topologias ccioveiis. Por fim, sera realizada a esti-
macao das perdas de chaveamento e conducgéo nos semicesdafmartir da ferramenta proposta
em [58] e [59] que é capaz de estimar as perdas nos semicoesluto
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1.3 Publicacbes

No desenvolvimento deste trabalho foram publicados ouascquatro artigos em conferéncia
[60], [61], [62] e [63] e quatro artigos em revista [64], [6H36] e [67].

1.4 Reviséo Bibliografica

Nesta secao, sera apresentada a reviséo bibliograficamefero tema deste trabalho: associ-
acdo de conversores estaticos conectados em paralelo, abj@tivo de mostrar como esse tema
vem sendo explorado na literatura nos Gltimos anos.

As associacfes de conversores estaticos em paralelo v&n ssadas em diferentes apli-
cacoes (retificadores, inversores, filtros ativos de p@éetc.), devido as suas vantagens frente
as topologias convencionais. Porém, com a associacao dersores em paralelo, a corrente de
circulacdo passa a ser um parametro importante do sistema.

Uma das formas de evitar a corrente de circulacdo € o uso m&fdrenadores. Em [40] é
proposta uma generalizacao de retificadores trifasicosotados em paralelo ou em série, usando
transformadores para isolar a rede trifasica dos retifresga que torna a estrutura volumosa.
Dois tipos de controles de corrente por histerese foramgstop para cada configuragdo. Na
primeira estratégia, cada conversor da associacao, eenoseeim paralelo, € controlado de forma
independente, contudo, essa estratégia exige um numeraelee sensores de corrente e de
tensao (para a conexado em série). Na segunda estratégiatasecproposta, é realizado o controle
em apenas um dos retificadores (conversor mestre), e osdestiicadores operam em malha
aberta, 0 que reduz significativamente o nimero de senseresrcente. Entretanto, o problema
dessa segunda estratégia € que a corrente entregue a regensgoruma leve distorcdo na sua
forma de onda.

Outra maneira de evitar a corrente de circulacao é utileatiores entre-fases de forma a equi-
librar as correntes entre cada fase dos conversores enelpddEl] e [42]. Em [17] é proposta
uma técnica de controle de corrente para dois inversorectamos em paralelo, utilizando dois
barramento€£C separados. Essa técnica consiste na analise vetorial gsivgie sequéncias de
chaveamento dos inversores, podendo escrever um total gdetd@®s de tensdo. Além disso,
para cada possibilidade de chaveamento é determinado rodeetwmrrente de circulagdo. Dessa
maneira, os autores definiram um chaveamento padrao de &orethuzir: as harmonicas da cor-
rente, diminuir a frequéncia de chaveamento e os vetoresrdante de circulacdo. Além disso,
a técnica proposta permite que a corrente de circulacaa temhvalor médio nulo todo tempo.
Contudo, essa técnica de controle necessita de dois bat@En@d isolados, e assumindo que
dois retificadores séo usados para fornecer a pot&aié necessaria a utilizacao de um transfor-
mador.

Ja em [42] é apresentado um inversor trifasico com paralelde braco, a partir de reatores
entre-fases. Nesse trabalho, duas topologias sdo aéasnt primeira usando dois bracos por
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fase em paralelo (ou seja, dois inversores trifasicos ealgla), e a segunda com quatro bracos
por fase em paralelo (isto é, quatro inversores em paral@lsdim, a topologia proposta divide
igualmente as correntes entre os bracos em paralelo e redomgponentes harménicas da saida.
Os sinais de gatilho das chaves sdo obtidos com a comparasaerksdes de polo com duas
portadoras PWM, defasadas ti&)°, para os dois inversores em paralelo, e quatro portadoras
PWM, defasas de0°, para os quatro inversores em paralelo. Além disso, é agllimma analise
das componentes harmonicas no dominio da frequéncia, ha giséo de forma clara, que com o
aumento do numero de inversores em paralelo, tem-se umgaiedas componentes harménicas
na tensao gerada pelos inversores. A grande desvantagepaagia proposta € a dificuldade
de se aumentar o nimero de conversores em paralelo, poisgsago utilizar um nimero par de
bracos e uma grande quantidade de reatores entre-fasesxgmoplo, com quatro inversores em
paralelo sdo necessarios nove reatores entre-fases).

Quando néo se utiliza elementos passivos (transformadanesaitores entre-fases), para evitar
a corrente de circulagéo entre 0s conversores, 0 contrekadmrrente passa a ser fundamental
para o bom funcionamento das configuracdes de converse@satos em paralelo [6], [7], [15],
[16], [18], [19], [23], [25], [37], [38], [39], [44], [45], B8], [69] e [70].

Uma nova configuracdo, composta por fontes de tensédo iniptar(UPS), conectados em
paralelo, para aumentar a capacidade de corrente é pr@moe$id e [68]. A estratégia de controle
aplicada consiste na combinacao do controle de tensdo,dwlsode corrente e de um centro
de distribuicdo de poténcia. O conversor controlado pasdendenominado conversor mestre,
€ projetado para manter a tensdo de saida constante e $enldidas conversores controlados
por corrente sao denominados conversores escravos. @sladotes de corrente ndo necessitam
de circuitos PLL para a sincronizagao, o que garante umdaapsposta do controle. O centro
de distribuicdo de poténcia monitora a poténcia da cargdezndima o nimero de conversores
gue devem ser conectados em paralelo, como também, dedeanmgferéncia de corrente que
é distribuida entre os conversores. Desse modo, a topghogjesta consiste de um conversor
mestre eV conversores escravos, com fon@S isoladas conectadas em paralelo.

Um método de controle adaptativo denominado méutrdoping para controle de fontes de
tensao ininterrupta conectadas em paralelo é apresentafij,d47], [48] e [70]. No método de
controledrooping as UPSs operam de forma similar a um gerador sincrono. Emsqefavras, o
sistema de controle reduz a frequéncia da tenséo de saiddas@tem um aumento na poténcia
ativa, e se a poténcia reativa aumentar, o sistema de couliroinui a tenséo de saida. Em [6] é
estudada a influencia do cristal de frequéncia na divisdeaasntes entre as UPSs. Ja em [70]
€ realizado um estudo do efeito do atraso de corrente no médontroledrooping, produzido
pelo uso de transformadores de corrente na medicao. Ebathtvamostrou que o transformador de
corrente produz um grande atraso, que deve ser considerguojeto da UPS, e para minimizar
esse efeito, 0s autores sugerem néo utilizar o controlet@aga reativa.

Em [15], uma associagéo em paralelo de inversores trifgstoon um barramentoC compar-
tilhado, é utilizada para o acionamento de um motor hexaddgdrmado por dois enrolamentos
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trifasicos, com os neutros separados. Nessa estruturairsaisor tem seu regulador de corrente,
mas, o sinal de comando € proveniente do inversor mestrevelsor mestre € responsavel pelo
controle da maquina hexafasica que inclui: controle vatanientado pelo campo (FOC), com
enfraquecimento de campo, e controle de referéncia adep(MRAC). Como vantagem esse
tipo de controle permite aumentar o numero de inversoresagaiglo sem alterar a estrutura de
controle.

Um método de controle da corrente de circulacdo de modo coénapresentado em [39],
para retificadores conectado em paralelo, utilizando a fagda vetorial descontinua DSVM (do
inglés Discontinuous Space-Vector Modulation) associada a técnigaterleaved. Nesse trabalho,
0s autores fazem uma comparacao entre os indutores de moaonce os reatores entre-fases.
Os indutores de modo comum sdo mais adequados para apfickca@éa densidade de poténcia.
Com o objetivo de alcancar uma alta densidade de poténciaeatores entre-fases, € proposta,
pelos autores uma nova estrutura de indutor, com a inteta@atores entre-fases e os indutores
boost. O método de controle da corrente de circulacdo apreseétealoaz de eliminar a oscilacao
de baixa frequéncia da corrente de circulacao, produzideupiézacdo da DSVM e da técnica de
interleaved juntamente.

Em [45], a estratégia de modulacéo vetorial descontinuaND8¥plicada a dois retificadores
trifasicos conectados em paralelo. Nesse trabalho, a DShéjétada para operar sem o vetor
zero, na tentativa de eliminar a baixa frequéncia da caréatirculacdo. As desvantagens dessa
estratégia de controle sdo o aumento nas oscilacdes deegjteefcia das correntes internas e o
aumento das perdas por chaveamento.

Um modelo em regime permanente de dois retificadores tdasionectados em paralelo sem
transformador € proposto em [19] e [44]. A partir desse nméetlesenvolvido o modelo da
componente de sequéncia zero, para determinar a dinammaréate de sequéncia zero, 0 que
define uma nova variavel de controle que é introduzida na tagda vetorial SVM $pace-\ector
Modulation). A dinadmica da sequéncia zero € um sistema de primeira Qrdiessa maneira, um
controlador com alta banda de passagem é projetado padaregcorrente de sequéncia zero
(corrente de circulagdo). A grande vantagem dessa estraégue € possivel regular a baixa
frequéncia da corrente de circulacéo utilizando apenasemsos de corrente adicional para deter-
minar a corrente de sequéncia zero.

Outro tipo de estratégia de controle, usada para regularente de circulacéo entre os reti-
ficadores trifasicos conectados em paralelo, € o contralempcciclo OCC (do inglé©ne Cycle
Control) [18]. Nesse trabalho, o controle OCC é usado de duas formagerando no modo
vetorial e ii) operando no modo bipolar. Além do controle darente de circulacéo, o controle
OCC é utilizado para dividir igualmente o fluxo de correnteept conversores em paralelo. A
vantagem desse tipo de controle € a redu¢do das perdas peactento, e a simplicidade de im-
plementacdo que dispensa o uso de um micro-processadoesaregias de controle propostas,
o controle por um ciclo, no modo de operacgéao vetorial, € atbado devido a redugéo nas perdas
de chaveamento. Entretanto, esse modo pode aumentar lag@sgide alta frequéncia na cor-
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rente de circulacdo. Assim, quando essas oscilacdesrestiaima de um certo limite desejado,
o controle OCC deve ser mudado para a operacéo bipolar. &rmitved ideal € que o sistema opere
a maior parte do tempo no modo vetorial.

Em [38] é apresentada uma definicdo completa da correntdagéo, paraV conversores
conectados em paralelo. Nesse trabalho, inicialmente lérexip 0 mecanismo de geracédo da
corrente de circulacao e, a partir da definicdo apresendgat@posto um modelo em regime per-
manente da corrente de circulacdo. Mostra-se que a cogartmposta por duas componentes:
uma de sequéncia zero e a outra de sequéncia ndo zero. Neddge,aegm controle de sequéncia
positiva, negativa e zero para a corrente de circulagcdopgopto. Ja em [37] é proposto um con-
trole da corrente de circulagdo similar ao apresentado 8 [Besse caso, o diferencial € que é
desenvolvido um controle considerando o sistema deserpdl. Além disso, sdo apresentados
dois novos parametros: o primeiro se refere a diferencardpktades das correntes de circulacao,
e 0 segundo parametro é a taxa de desequilibrio da correstecdiacéo, utilizada para medir o
nivel de desequilibrio da corrente de circulagédo entre ngereores.

Uma andlise geral da operacdo da técnicantkleaved (aplicacdo de multiplas portadoras
PWM) para conversores fontes de tenséo € apresentado emNé&4je trabalho sdo analisadas
as técnicasnterleaved, denominadas pelos autoresidterleaved simétrica, na qual o angulo de
defasagem entre as portadoras PWNG6E°/N (onde N é o numero de conversores),reer-
leaved assimétrica, que € uma técnica mais geral, subdividida aejre@ular, com o angulo de
defasagem igual entre as portadoras, mas, diferente dfo&é0°/N e (b) irregular, onde esse
angulo de defasagem varia livremente. Para cada caso, l&seardds espectros das tensdes de
fase s@o generalizadas para incluir o efeito da introdue&mdterceiro harménico dentro do sinal
de referéncia. Os modelos dos espectros séo entdo usadaefEminar e quantificar o efeito do
cancelamento das componentes harménicas. Essa analisa quaspara anterleaved simétrica,

a introducéo de um terceiro harménico néo afeta o cancetandes harmdénicas. Ja paranger-
leaved assimétrica, um fator de escala € definido para represeataito do angulo de defasagem
entre as portadoras PWM, no cancelamento das harméniceslirals. Além disso, esse trabalho
mostra que, usando a técnicaidterleaved assimétrica, é possivel reduzir o tamanho dos filtros
de interferéncia eletro-magnética (EMI).

Diferentes estratégias de controle para multiplos invessmonofasicos conectados em para-
lelo sdo propostas em [23] e [25]. Em [25] é proposto um céetfoase-deslizante operando com
uma frequéncia de chaveamento fixa. Ja em [23] é proposto mmpersador baseado nas caracte-
risticas loci Nyquist loci), de forma a garantir uma boa regulacéo de tenséo e iguabdigéio de
corrente entre os inversores monofasicos. Além dissoestisdégia de controle é comparada com
0 controle ACSS Averaged Current-Sharing Strategy). O controle ACSS consiste de duas mal-
has, uma malha interna com controle de corrente e outranexpara regular a tensdo. O controle
ACSS foi implementado utilizando os controladores robustose LQG/LTR. Por fim, os autores
mostraram que o controle proposto apresenta um desempeathormue o controle ACSS.

Em [69] é realizado um estudo detalhado da corrente de agéal considerando dois inver-
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sores monofasicos em paralelo. Em seguida, os autoresaraati a corrente de circulacdo para
dois inversores trifasicos conectados em paralelo, mukir@m detalhe que a corrente de cir-
culacéo entre os conversores depende das tensdes instentfaradas pelos conversores. Desta
forma, para evitar a corrente de circulacédo as seguinteaygées devem ser tomadas: (a) o sis-
tema deve ser equilibrado, (b) as chaves de poténcia doersongs em paralelo devem ter o
mesmo tempo morto e (c) deve-se utilizar uma Unica portdeldfil para determinar os sinais de
gatilho das chaves de poténcia. Esse conceito € denomiragodulacdo uniforme, que ocorre
guando todos os parametros utilizados na modulacdo PWM géaisicA grande desvantagem de
se aplicar uma Unica portadora PWM é que algumas vantagetspiddsgias em paralelo em re-
lac&o as topologias convencionais sao perdidas, pamiceatde a reducao da distorcdo harménica
das tensdes geradas pelos conversores.

Normalmente, os conversorésost com pré-regulador de fator de poténcgngle-switch
boost converter) sdo utilizados em aplicacdes de baixa e média poténcieetnto, em [71], esse
retificador € associado em paralelo de forma a possibilitaraplicacdo em poténcias mais ele-
vadas. Com a utilizacao das técnicas de defasagem dos srdispdro dos IGBTdfterleaved),
tem-se obtido a reducdo nos esforcos dos componentes ddaieca melhoria significativa na
forma de onda da corrente da rede, quando comparada com amaamversor. Em [72] & pro-
posta uma nova topologia com dois inversores em meia piatebuck, conectados em paralelo
ou em série, de forma a fornecer uma menor tenséo na saida,aamexao em paralelo, e o dobro
da tenséo, com a conexao dos conversores em série.

Os filtros ativos de poténcia sdo normalmente utilizadoa pampensacao de harmonicos
nas grandes industrias. Em [10], [24] e [43] € proposto unofittivo de poténcia composto
por dois inversores conectados em paralelo sem uso dedrarzsfores e com um barramento
CC, conforme mostrado na Figura 1.3. Esses trabalhos, utilaaécnica denterleaved para
a compensacao dos harmonicos de corrente de saida, e a finmid@zai a alta frequéncia da
corrente de circulacéo, os autores propdem a utilizacaodigdres de modo comum na saida de
cada inversor, 0 que permite a reducao dos indutores de fidiessa maneira, € possivel reduzir
o tamanho dos indutores de filtro em quas# e ainda manter a mesma distor¢do harmdnica da
corrente da rede em comparacao com o filtro ativo convenigioeando apenas um conversor.
Além disso, € apresentado o projeto da induténcia de filtra éxdutancia de modo comum.
Em [24] e [10], é apresentado em detalhe o projeto do valomgadtancia do barramen@C,
para os filtros ativos de poténcia, como também, é mostraddugdo dos esfo¢cos no banco de
capacitores, com a reducao da THD de alta frequéncia danteate capacitor, devido a utilizagao
da técnica dénterleaved.

Os conversore€A-CC-CA sao utilizados na reducao das distor¢cdes harmonicas, raathm
o fator de poténcia da corrente da rede, e no controle dadenda frequéncia da carga, além
de, normalmente possuirem o fluxo bi-direcional de poténEia [21] é analisado o efeito do
chaveamento n&o sincronizado para dois conversodeGC-CA trifasicos conectados em para-
lelo, utilizando dois barrament&C. O conversolCA-CC-CA utilizado consiste de um retificador
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Figura 1.3: Dois filtros ativos conectados em paralelo.

trifasico ndo controlado (retificador a diodo) e de um ingetsfasico controlado (inversor com
IGBTs). Devido ao uso de dois barramen€@S, parte da corrente de circulagdo nédo é formada
entre 0s conversores, tendo apenas a componente de sequémcdas correntes trifasicas. A
desvantagem dessa configuracdo é que ndo € possivel mavarfasar de poténcia da corrente da
rede, além de n&o permitir o fluxo bidirecional de poténcteeemrede e a carga trifasica.

Um sistema de geracdo eolica, usando um gerador sincroné peémanente conectado a
rede a partir de dois conversot@€8-CC-CA conectados em paralelo, é apresentado em [12], [13]
e [14]. Em [14], os conversorgSA-CC-CA com barramento€C separados operam com uma
frequéncia de chaveamento de 1kHz. Com o objetivo de redsatishorcdes harmodnicas das
correntes entregues a rede trifasica, os autores utiliz@enécainterleaved. Além disso, os dois
conversores sdo controlados de forma independente a gartiontrole das poténcias ativas e
reativas da maquina (conversores do lado do gerador) e ddaexversores do lado da rede).

Como discutido anteriormente, existem dois tipos de pasaiek: o de modulos e o de semi-
condutores. No paralelismo de mddulos, a corrente de aigéol € a grande preocupacao a ser
evitada. Por outro lado, no paralelismo de semicondutarpseocupacédo do projetista é voltada
para as estratégias de controle capazes de equilibrarrasites entre 0os semicondutores. Nesse
sentido, varios trabalhos vém explorando o paralelismadecondutores [26], [27], [28] e [29].
Em [26] e [27] é proposto um sistema de controle que monital@sbalanceamento das correntes
entre as chaves conectadas em paralelo e altera o sinaltdbegéas chaves de forma a equili-
brar as correntes dos IGBTs conectadas em paralelo. Essaaide controle € composto por dois
modulos, o primeiro médulo é responsavel por equilibraraxseates durante o transitorio, iSso
€, quando o IGBT é ligado ou desligado, esse controle é obtibioaando um sinal de atraso
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no comando de ligar e desligar as chaves. O segundo médamattentativa de equilibrar as
correntes em regime permanente (periodo em que a chavegasi)! O equilibrio das correntes é
obtido pelo controle das tensdes de gatilho das chaves uorlado, em [26] é adicionado a cada
circuito de comando, um sistema de monitoramento que peameteccao de falhas nas chaves.
Em [36], a modulagéo vetorial (SVM) € aplicada inicialmentecontrole de um conversor
monofasico comV bracos conectados em paralelo. Em seguida, essa técnitmdida para um
conversor trifasico. Nesse trabalho, é desenvolvida utnatégia de controle vetorial unificada,
de maneira a obter um padrdo de chaveamento de um converlimivelj capaz de minimizar
a THD da tenséo de saida e dividir de forma igualitaria aseotes entre os bracos conectados
em paralelo. Além disso, essa estratégia vetorial possweunta grau de liberdade, o que permite
reduzir o numero de comutagdes das chaves ou as distorgdedrieas das correntes internas.
No trabalho em questdo, os autores priorizaram a reducaaldosros de comutacdo. Como
consequéncia, teve-se um aumento nas distor¢cdes harmdalsisaorrentes internas, mas a cor-
rente resultante teve uma reducdao significativa das compesde alta frequéncia, em virtude do
cancelamento das componentes de alta frequéncia dastesri@ernas do conversor.

1.5 Organizacgao do Trabalho

Neste trabalho, serdo estudadas nove topologias de coree@A-CC-CA conectadas em
paralelo, que serdo apresentadas em trés capitulos:

Capitulo 2: Refere-se ao estudo de quatro topologias de cmmeeCA-CC-CA monofasicos-
monofasicos conectados em paralelo. As duas primeirakgipe S840 compostas por conversores
CA-CC-CA (16 chaves de poténcia). A primeira usa dois barrame@f@separados, enquanto
gque, na segunda topologia, os conversores compartilhansmolearramento. A terceira e quarta
topologia sdo compostas por dois convers@AsCC-CA com compartilhamento de bragos. A
terceira topologia, utiliza dois barramer@€ e dois bracos compartilhados (no total utiliza-se 12
chaves de poténcia). Enquanto que, na quarta topologiagmersores compartilham o mesmo
barramento CC e tém apenas um braco compartilhado (no tizdste 10 chaves de poténcia).

Capitulo 3: Trata-se do estudo de trés topologias de comesr€A-CC-CA monofasicos-
trifasicos conectados em paralelo. A primeira topologiasesie de dois conversores monofasicos
conectados em paralelo, um conversor trifasico e um bama@€ (no total utiliza-se 14 chaves
de poténcia). A segunda topologia € composta por dois cemesCA-CC-CA monofasicos-
trifasicos (20 chaves de poténcia) e dois barrameb@4A terceira topologia € similar a segunda
exceto por possuir um Unico barramefG.

Capitulo 4: Neste capitulo, sdo estudadas duas topologeasdersore€A-CC-CA trifasicos-
trifasicos (24 chaves de poténcia) conectados em parakgoduas topologias sdo compostas
por dois conversoreSA-CC-CA trifasicos. Na primeira topologia o barramer@€ é separado
entre os conversoré3A-CC-CA, e na outra topologia o barramer@€ € compartilhado entre os
conversores.
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O estudo de cada topologia sera realizado da seguinte forma:
e Modelagem das configuracoes;

e Generalizag&o das topologias;

e Modelagem dinamica das correntes de circulagao;

e Desenvolvimento das estratégias PWM com utilizacdo de uoas du quatro portadoras
PWM para as configuracdes monofasicas-monofésicas, e umeaspdrtadoras PWM para
as configuracdes monofasicas-trifasicas e trifasicasidfs, na determinacéo dos sinais de
gatilho das chaves;

e Estratégia de controle para a regulacédo da corrente daletdea tensdo da carga, corrente
de circulacéo e da tensao do barramezi

e Andlise das distor¢cdes harmdnicas das correntes e dassegefadas pelos conversores
para diferentes condi¢des de operacéo;

¢ Analise das harménicas de alta frequéncia da corrente gagitares do barramenteC e
a estimacéo das perdas de alta frequéncia do barrai@énto

e Estimacado das perdas por chaveamento e conducado nas cbgwet€ncia (IGBTs e Dio-
dos);

e Apresentacdo dos resultados de simulacédo e experimemta@svalidacdo das topologias
propostas.



Capitulo 2

ConversoresCA-CC-CA
Monofasicos-Monofasicos

2.1 Introducéao

Em algumas aplicagfes a fonte de alimentacgé&o e a carga Sfio dwinofésico. Nesse cenario,
€ comum a utilizacdo de conversores monofasicos-monofasim ponte completa, compostos
por quatro bragos (oito chaves de poténcia) e um barran@htmmo mostrado na Figura 2.1(a),
denominado aqui de topologia convencional.

Neste capitulo, sdo apresentadas quatro topologias dersonesCA-CC-CA monofasicos-
monofasicos, conectados em paralelo, sem uso de transforesa como pode ser observado na
Figura 2.1. As topologias propostas sdo: conversor moigoféisonofasico com oito bracos e
dois barramento€C, chamada de topologia MM8B2B [Figura 2.1(b)], conversor afésico-
monofasico com oito bracos e um barrame@©, denominada MM8B1B [Figura 2.1(c)], con-
versor monofasico-monofasico com seis bragos e dois banm@sCC, denominada MM6B2B
[Figura 2.1(d)] e conversor monofasico-monofasico conc@ibracos e um barramen@C, de-
nominada MM5B1B [Figura 2.1(e)].

Para as topologias MM8B2B e MM8B1B ser& desenvolvido o modiandco da corrente
de circulacao, no qual fica claro que essa corrente posssicdumaponentes, uma componente de
baixa frequéncia, produzida pelo desequilibrio das inthiéd de filtro, e uma componente de alta
frequéncia, devido as diferencas de chaveamento entreesrsores. Dessa maneira, € proposta
uma estratégia de controle de forma a eliminar a baixa fregja&a corrente de circulagdo. Além
disso, a estratégia de controle PWM aplicada reduz as comfsange alta frequéncia da corrente
de circulagao.

Os sistemas de controle das configuragdes propostas ganamizcorrente de entrada senoidal
e em fase com a tenséo da rede, a regulacdo da tenséo do lor@Deo controle da tenséo da
carga, controle da corrente de circulacéo e a divisdo do fi@xpoténcia entre os conversores.
Além disso, as topologias propostas permitem o fluxo bidired de poténcia entre a rede elétrica

15
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Conversor 1 Conversor 2

Conversor 1 Conversor 2

Brago
Compartilhado 1

Conversor 1 Conversor 2

Conversor 1 Conversor 2

Brago
Compartilhado 2

(c) (d)

Brago
Conversor 1 Compartilhado Conversor 2

i

Conversor 3 Conversor 4

(e)

Figura 2.1: Topologias de conversof@a-CC-CA monofasicos-monofasicos. (a) Convencional. (b) Com aibgds
e dois barramentoSC (MM8B2B). (c) Com oito bracos e um barrame@€ (MM8B1B). (d) Com seis
bracos e dois barrament@€ (MM6B2B). (e) Com cinco bracos e um barrame@®© (MM5B1B).

e a carga monofasica. As estratégias PWM apresentadasgmtilima portadora PWM, duas por-
tadoras PWM de mesma frequéncia e amplitude, defasade¥)teou quatro portadoras PWM
defasadas de0° para determinar os sinais de gatilho das chaves de potéDaassa maneira,
as configuracbes propostas permitem reduzir, em compacagad@ topologia convencional: as
distor¢ées harmoénicas da corrente da rede e da tensdoiftar@ecarga, a corrente RMS de alta
frequéncia do capacitor e as perdas totais.
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As topologias propostas podem ser utilizadas em todos @giosrde baixa e média potén-
cia, nos quais os conversoréa-CC-CA monofasicos convencionais sdo aplicados. Nesse vasto
cenario, pode-se destacar a aplicacdo dos conveiGA-&C-CA, em fontes de tensao ininterrup-
tas, que sdo utilizadas para alimentar cargas criticasnsasde telecomunicacfes, equipamentos
hospitalares e centros de processamento de dados. Nessg@on aumento da confiabilidade e
da qualidade da tensao fornecida a carga passa a ser umréatonpnante na escolha do disposi-
tivo a ser utilizado, o que faz das configuragdes MM6B2B e MM5BaBtante promissoras.

2.2 Conversor Monofasico-Monofasico com Oito Bracos e Dois
Barramentos CC

O conversor monofasico-monofasico com oito bracos e daismentosCC (MM8B2B),
mostrado na Figura 2.2, € formado por quatro conversoregf@sinos em ponte completa (con-
versores 1, 2, 3 e 4), uma carga monoféasica, dez filtros Wil , L., L1y, L3a € L3y, NO lado da
rede, €L, Lo, Liq, L4y, € L), N0 lado da carga, e dois barramen@a O conversor 1 é formado
pelas chaves,,, ¢4, q1» € q11,, 0 cOnversor 2 é formado pelas chaygs ¢a., 21 € gy, 0 CONVErsor
3 é formado pelas chaves,, Gs., g3 € @3, € 0 conversor 4 pelas chaves, i, g4 € Gu, SENO
gue os pares das chavges g funcionam de maneira complementar.

Conversor 1 Conversor 2

Figura 2.2: Conversor monofasico-monofésico com oitodsagdois barrament@C (topologia MM8B2B).

2.2.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia MM8B2B, mostrado na Figura 2.2, conaiti#s.; = L; = 0 € apre-
sentado a seguir. Considerando os conversores monofasiéadanda rede elétrica, conversores
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1 e 3, encontram-se as seguintes equacoes:

€y = Z1alla — Z1pl1p + U1 (2.1)
€g = Z3al3a — Z3bl3b 1 U3 (2.2)
Z.g = 11q + 134 (23)

ondezi, = 7T1q + liap, 216 = "1 + l1oPs 230 = T34 + [34p € 23, = T3 + l3pp SA0 @S impedancias
dos indutored.,, L1y, L3, € L3y, respectivamente, os simbolos [ sédo usados, respectivamente,
para as resisténcias e as indutangias, d/dt, v; = vi40, — U1p0,, @S teNSOEB;,9, € V10, SA0 aS
tensdes de polo do conversorni,= vs., — V3p0,, S tENSOEB3,0, € V3p0, SA0 as tensdes de polo
do conversor 3;, € a corrente da rede monofasi¢a,ei;, Sdo as correntes internas do conversor
1, eis, €13, SA0 as correntes internas do conversor 3.

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

€ = —224l2q + Z2plop + V2 (2.4)
€1 = —Z4qlaq + Zaplap + Vg (2.5)
i) = it i (2.6)
i = i) — iy (2.7)

dvcl
lel l dt ( )

ondezy, = 72q + loaDy Zop = Top + lopP, 2aq = Taa + lagD € 24y = Tap + lpp S8O AS impedancias dos
indutoresLa,, Loy, L4, € Ly, respectivamente; € tenséo da cargag = vaq0, — Va0, , @S tensdes
U240, V2po, SAO0 as tensdes de polo do conversar, 2= viqo, — Vapo,, &S t€NSOES4,0, € Vypo, SAO
as tensdes de polo do conversoi; 4 a corrente da carga,; € a corrente do filtro capacitive;, €
a capacitancia do filtro capacitiv,, eio, S0 as correntes internas do conversorig, € iy, Sao
as correntes internas do conversor 4.

Com a conexao de dois conversores em paralelo sem o uso dertnaaores, na topologia
MMB8B2B, tem-se a formacao de uma malha de circulagéo entrewsiE@re CA-CC-CA. Assim,
as seguintes equacoes podem ser escritas:

Z1al1a = Z3a%3a T 224120 — Z4al4a + Via0; — V300, — V240, + Va0, = 0 (2.9)
21a01a — Z3a%3a T Z2pl2b — Zaplap + V1g0, — U3a0, — V260, + Vapo, = O (2.10)
21p01p — Z313b + 220020 — Zdalda T V1b0, — U3b0, — V240, + Va0, = O (2.11)
21p01p — 23bL3b + Zoplop — Zaplap + V1b0; — Usho, — U260, T Vapo, = 0. (2.12)

Somando as equacgodes (2.9)-(2.12), encontra-se a exps$énsao de circulacdo definida
por:

Vol = Z1al1a T 216016 — Z3al3a — Z3b13b T+ 22a%24 + 22b12b — Z4alda — Zaplap (2.13)
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com

Vol = —V1a0; — V1601 T V3a02 T V3605 F+ V240, + V260, — V4a0s — V4b0,- (2.14)

A partir das correntes de entrada e saida dos conversgresi(,), as correntes de circulagao
em cada conversor, sdo definidas por:

110 = 1a + 16 (2.15)
130 = 13q + 13p (2.16)
120 = l2q + 26 (2.17)
140 = T4q + U4p. (2.18)

Como a topologia proposta possui dois convers@#&sCC-CA conectados em paralelo, com
os barramento€C separados, é possivel escrever as equacdes das correcitesldedo de cada
conversor, em funcdo de uma Unica corrente de circulaggodntre os conversores, ou seja,

iol = ilo = _i30 = iQo - _Z.4o' (219)

Desta maneira, substituindo as equacdes (2.15)-(2.19quas;0es (2.1), (2.2), (2.4), (2.5) e
(2.13), o modelo do sistema se torna:

g = (210 + 21p)i1a — 210801 + V1 (2.20)
eg = (230 + 23p)i30 + 230701 + V3 (2.21)
er = —(22a + 22p)l24 + Z2plio1 + Vo (2.22)
e1 = —(24a + 24p)i4a — Zapior + V4 (2.23)

Vo1 = (210 — 210)11a — (230 — 23b) 130 — (220 — 228) 120 + (Z4a — 240) 140+ @10+ 23+ 220+ 2a8) i1 (2.24)

A partir da equacéo (2.24), percebe-se que a corrente ddagiéo possui duas componentes
gue podem influenciar no desempenho do sistema. A primempaoente é de alta frequén-
cia, produzida pela diferenca nos instantes de chaveanmaiss diferencas no tempo morto das
chaves e pelo uso de diferentes portadoras PWM, sendo ref@eagelo termo do lado esquerdo
dessa equacao,;. A segunda componente € causada por um pequeno desequitibrindutores
de filtro, que vai produzir uma corrente de circulacdo dedfiequéncia, sendo representada pelos
quatro primeiros termos do lado direito da equagao (2(24) 215 )14, (230 —23)%34, (220 —22)724
e (240 — 2ap)i4a- ConNtudo, a baixa frequéncia da corrente de circulagdo pedeesovida pelo
controlador, mas, por outro lado, a alta frequéncia ndo pedeemovida [24], [37], [38].

As expressoes (2.20)-(2.24) representam o modelo dinadaocmonversoiCA-CC-CA pro-
posto, nas quais, utiliza-se a tens@@ara regular a correntg, do conversor 1, e a tensagpara
regular a corrent&;, do conversor 3, enquanto que, as componentes da correntewagio sdo
perturbacdes para o sistema de controle. Ja as tensées, dos conversores 2 e 4, séo utilizadas
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para controlar a tenséo fornecida a carga monofasica, esadele circulacédo,; é aplicada para
regular a corrente de circulacao entre os conversores.

Considerando o sistema equilibrado, ou sejga= z1, = 23, = 23, = 21 € 204 = 29y = 24q =
z4 = 22, 0 modelo do sistema torna-se:

€y = 221i1a — Zliol + v (225)
€g = 221i3a + Zliol + U3 (226)
e = —QZQ’iQa -+ Zziol + Vg (227)
e = —22yl4q — %201 + V4 (2.28)

Vo1 — 2(2’1 —f- Zg)iol. (229)

Somando as equacdes (2.25) e (2.26), e substituindo nazex{2a8), o modelo do sistema em
funcdo da corrente da rede monofésica € dado por:

Vg = v —2H)3 = ey — 21lg. (2.30)

A partir dessa equacéo, percebe-se que a corrente da,reéle depende da componente da
tensédo de circulacéo, além disso, nota-se que a distorg@dhiza de/, depende tenséo da meédia
fornecida pelos conversores 1 g8, + v3) /2.

A tensdo da carga pode ser escrita de forma similar ao caspa@niNesse caso, é necessario
somar as equacoes (2.27) e (2.28), e substituindo a equaéjosfcontra-se:

Vo + Uy
v = B

= e, + 291). (2.31)

Dessa equacéo, nota-se que a distor¢do harménica da tens@ga depende da tensdo média
fornecida pelos conversores 2 e(4; + v4)/2. Da mesma maneira, pode-se escrever o0 modelo
da topologia MM8B2B em funcdo das correntes interiasa iy,. Assim, fazendo;, = zy, €
substituindo a equacao (2.29) nas equacdes (2.25)-(22&)ntram-se as seguintes relacdes para
as correntes,,, isq, i34 € l4q:

Vig = V1 — % =€y — 22’1i1a (232)
Vo1 .

V9q = Vg + I =e + 22222(1 (233)
Vo1 .

VU3q = U3 + <= eqg — 22113, (2.34)
Vo1 .

Vgq — Vg4 — I =e + 222Z4a. (235)

Para as correntes internas, iz, iz, €4, & partir das equacodes (2.15)-(2.18) e (2.25)-(2.28),
encontram-se:
Vip = V1 + % = €y + QZlilb (236)
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Ugp = Vg — % =€ — 22909 (2.37)
Vo1 .

V3p — U3 — I = €y -+ 221231, (238)
Vo1 .

Ugp = Vg + 1= er — 22904p. (2.39)

A partir dessas equacgdes (2.32)-(2.39), percebe-se queoacgdio harmdnica das correntes in-
ternas depende da tensdo gerada pelos conversores (3 € v4), como também, da componente
da tenséo de circulacao,().

Z

+ +
eg eg
(b) c)

(

(@)

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

Com base nas equacdes (2.32) e (2.34), o circuito equivalentedo da rede, da topologia
MMS8B1B, é mostrado na Figura 2.3(a). A partir desse circuitetérnininada a impedancia equi-
valentez, = z;. Para o lado da carga, o circuito equivalente pode ser oblédnaneira analoga,
comz; = z,. Assim, o modelo da topologia MM8B2B € representado peloistggiequacoes:

Vg = €g — Zglg. (2.40)

v = e+ Zl’l'g. (241)

O circuito equivalente obtido com base na equacao (2.40)stratn na Figura 2.3(b). Nota-
se que o circuito equivalente final € igual ao circuito egem da configuracdo convencional
[Figura 2.3(c)], se,(P) = z,(C), ondez,(P) é a impedancia da topologia propostg, &) € a
impedancia da topologia convencional.

A generalizacéo da topologia proposta, cohtonversore£A-CC-CA em paralelo €V bar-
ramentosCC, considerando o modelo geral, caif) # 0 e L; # 0, € apresentada no apéndice
B.1.

2.2.2 Estratégia PWM

As tensodes de pola,qo, , Vkbo, s Vjaoss Vibo,, COME = 1,25 = 3,4, da configuragdo MM8B2B,
dependem dos estados de conducao das chaves, ou seja

Veq
Vka0, = (Qqua - 1)7 (242)
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Vey

Ukbo, = (28qkb — 1)7 (2.43)
Vey

Uja[)g = (Qqua — 1)7 (244)
Ve,

Ujtos = (28q50 — 1)=° (2.45)

ondev,, ev,, sao as tensdes dos barrame@CSe s iq, Sykbs Sqja € Sqjb SA0 0S estados de conducao
das chaves, que séo definidos por variaveis binarias, agaandos, = 1, a chave se encontra
fechada e, se, = 0, a chave se encontra aberta.

Considerando que as tensdes de referéngia;, v;, v; e v’ sdo fornecidas pelos contro-
ladores, tém-se

VT = Ula0, — Vipo, (2.46)
V3 = Usa0, — Uapo, (2.47)
vy = U§a02 - U§b02 (2.48)
V1 = Ula0, — Vo, (2.49)
Vg1 = —Vla0, — Vip0y T V3a0, T V360, T V20, T V260, — Va0, — Vib0,- (2.50)

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos diretardaestequacdes das tensdes de
polo de referénciau( g, , vy, V540,1 Usb0,+ V3a05 V30,0 Viao, € Vino,): NESSE CASO, SAO Necessarias
oito equacdes para o calculo do PWM. Logo, as equacdes (R 88) ndo sao suficientes para de-
terminar os sinais de gatilho das chaves, sendo necessatioducao de trés variaveis auxiliares
v, v, €v;, que podem ser definidas por:

z

* *
V1o, T Vb0,

x— 2 DO 2.51
vl 5 (2.51)
. ,U*a ) + U*
v = w (2.52)

Portanto, a partir das equacoes (2.51)-(2.53) e (2.46p)2as tensdes de polo de referéncia
séo definidas por:

*

v
Viao, = 51 +vf (2.54)
Vb0, = Ty + v, (2.55)
* U* U; * * *
V300, = 53 + 21 — v, U, + U, (2.56)
va  Uf
Vspo, = —53 + %1 - U; + vl + v} (2.57)
Va0, = B + v, (2.58)
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Voo, = %4 + o (2.60)
S vt (2.61)
4b0y — 2 '

Dessas equacdes, observa-se que as tensdes de polo deplasdiemsdes;, vs, v3, vj e
v, definidas pelos controladores, como tambem, das tens&itis@s v;, v, e v; . As tensoes
auxiliares podem ser escolhidas de forma independentde dpge, 0s maximos e minimos das

tensdes de polo sejam respeitadas, ou seja:

U;max = % - U;l max (262)
¥
/U;min =——0 - U;l min (263)
2
* Uz *
Uymax = 71 — Uyl max (264)
v
U'Zmin = _f - U;l min (265)
v
U:max =2 - U:l max (266)
2
v
U:min = _f - U:l min (267)

ondev} ewv} sdo as tensbes de referéncia dos barram&®@s;, ., = max |V} |, v}, =

= max |V}|, v}

= Il’llIl’ | (o 21 min

mm] 1] Uyl max = max |V, 1] vt = min |V;], com

= {U1/2 =0y /2,v3/2 + v} /2 — U; + v, _U3/2 + 05 /2 — Uy + Uz}’ yl = {v3/2, —v3/2}
1= 1{vi/2,—vi/2}.
As tensdes auxiliares;, v; e v}, podem ser escritas em fungao do fator de distribuicao de rod
livre, 11, definido em [73] e [74]:

y1 min z1 max

U; = Ma:v;max + (1 - :uz) Vg min (268)

Uy = Myvzmax + (1 luy) y min (269)

U: = sz,:max + (1 - :uz) U, min (270)
onde0 < p, < 1,0 < pu, < 1e0 < pu, < 1. Nota-se que, quando os valores,de= 0 ou
p = 1 sdo selecionados, obtém-se os valores minimps=(v; i, vy = Uy i € V5 = V] ,) OU
MAaxiMmoS (; = U} axs Uy = Uy max € Vs = Ul ay)- NESSE Caso, um dos bragos do conversor opera

com a frequéncia de chaveamento nula. Quando se escolheraeal = 0, 5, € selecionado o
valor medio dev;, v;, e v}, nesse caso, devido aos pulsos centrados, tem-se em gers¢dngao
na THD.

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos pela cagdjpeadla tenséo de polo com sinal
da onda triangular de alta frequéncia, denominado poral@M. Neste trabalho, os sinais de
gatilho das chaves serdo obtidos comparando as tenséetodmpouma, duas ou quatro ondas
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Figura 2.4: Sinais das portadoras PWM.

triangulares de alta frequéncia. Isto €, uma, duas ou gpattadoras PWM. No caso de duas
portadoras PWM, as portadoras possuem mesma frequéncialieudey) mas sdo defasadas de
180° entre si, e as portadorag e v;; S80 comparadas com as tensdes de polo dos conversores 1 e
2 e dos conversores 3 e 4, respectivamente (veja as Figdraa 2.e 2.10). Por outro lado, com
guatro portadoras PWM, as portadoras sdo defasada® dmtre si, onde as tensdes de polo de
referenciadi,g, €v3.0,: Viso, € V540, Usao, € Viao,» € V30, €Vi,) SA0 COMparadas, respectivamente,
com as portadoras, vy, vz € v (Veja as Figuras 2.4, 2.9 e 2.10).

O parametrq: muda o local do pulso das tensagsv;, v; ev;. Quandoy = 0 oup = 1 S&o
selecionados, o0s pulsos séo localizados no inicio e no fimetiad® do periodo do sinal triangular
da portadora PWMX() [veja a Figura 2.10, para as tensagse v;, comy = 0]. Por outro
lado, quandq: = 0, 5, 0s pulsos séo centrados na metade do periodo do sinal daq@ertr\WM
[conforme mostrado na Figura 2.9 para as tensdesvi]. A mudanca da posi¢ao das tensdes
pulsadas, também muda a posicao da tensdo instantanessieéy = 0 ev; = 0). Comy =0
ouu = 1, o vetor zero da tensao instantanea esta localizado no ioicno fim do periodo de
chaveamento, enquanto que, cpre= 0, 5, eles sdo distribuidos igualmente no inicio e no fim da
metade do periodo. Isto é similar a distribuicdo do vetoedsdo zero do inversor trifasico [75].
Consequentementg,influencia na distribuicdo harmoénica das tensdes geradias @anversores,
como sera mostrado na subsecéao 2.2.4.

2.2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor MM8B2B (mostrado na Ri@u2) é apresentado na
Figura 2.5. A partir do diagrama de controle, a tensgodo barramentdCC é regulada pelo
controlador PI convencional (representado pelo blBgQ, no valor de referéncia’,. Esse con-
trolador fornece a amplitude de corrente de referéitjadesejada na entrada do conversor 1.
De maneira analoga, a tenség, do segundo barramentoC, é regulada pelo controladai,.,
definindo a amplitude de correnig, desejada na entrada do conversor 3. O controle do fator de
poténcia é obtido sincronizando as correntes instantatessferéncia;, e i, com a tensdo da
rede monofasica representada pelo bloco de sincronismébaseado no esquema de um PLL
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Figura 2.5: Diagrama de blocos do controle do conversor MRBB

Phase-Locked-Loop).

Os controles das correntés, e i, sao implementados usando dois controladores de dupla
sequéncia (controladores de sequéncias negativa e pp§nél, [77] e [78], representados pelos
blocosR;; e R;3. Quando a variavel a ser controlada é senoidal, o controRdoonvencional
nao garante erro nulo em regime permanente. Assim, o cadtmote dupla sequéncia é utilizado.
Esse controlador prové um ganho infinito na frequéncia de cer Garantindo, desta maneira,
um erro nulo nessa frequéncia em regime permanente. O taddrale dupla sequéncia pode ser
modelado no tempo pelas seguintes equacoes:

dz,

d

% = —WeTq (2.72)
Uy, = To + kpEj (2.73)

ondex, ez, sdo as variaveis de estado do controladpme k; sdo, respectivamente, os ganhos
proporcional e integral do controladar,, € a tensao de referénciacg = 5 — i; € 0 erro de
corrente, com = la, 3a em = 1, 3. Nesse caso, a frequéncia do controlador € igual a frequénci
da rede elétrica.

Os controladorest;; e R;3 definem as tensdes de referéngiae v;, desejadas na entrada dos
conversores 1 e 3, respectivamente. A corrente de cirauigcé determinada pelo blod@;,;, a
partir das correntes medidas, e iy, € pelas equacdes (2.15) e (2.19). Essa corrente é regulada
pelo controladorR,; de dupla sequéncia, definido pelas equagdes (2.71)-(Z2@8); = ol e
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m = j, no seu valor de referéncig = 0. Na saida desse controlador, encontra-se a tenséo de
circulacéo de referéncig; .

O controle da tensado na carga é realizado a partir do comttale dupla sequéncia, represen-
tado pelo blocad?,;. O controlador € definido por (2.71)-(2.73), cemn= v; —v;, j = I, m =i,

e sua frequéncia, € igual a frequéncia da carga. Na saida desse controladese@ tensédo de
referénciav}. Para garantir a divisdo do fluxo igualmente entre os coovesscaso o sistema seja
equilibrado, é aplicado a cada conversor metade dessatenséejay; = v; = v;/2.

As tensbes de referéncias geradas pelos controladpres v}, v3, v; e as tensdes auxiliares
vy, v, ev}, definidas pelas equacdes (2.68)-(2.70), séo aplicada®em BIW M para o calculo
das tensdes de polo de referéncia, definidas pelas equ&cbés(R.61). Essas tensbes de polo
sao entdo comparadas com uma, duas ou quatro portadoras RANMygpar os sinais de gatilho
das chaves do conversoA-CC-CA MM8B2B.

2.2.4 Analise da WTHD

Nesta subsecédo, serd comparado o desempenho da topolo@82BMom o desempenho
da topologia convencional, utilizando como indice de dgmaTho a taxa de distorcdo harmoénica
total ponderada WTHD (do ingléA&ighted Total Harmonic Distortion).

A WTHD é usada para comparar o desempenho harménico de dédsmagtodos e estruturas,
a diferenca entre a WTHD e THD (Taxa de Distorcdo Harmonical)létque a taxa de distor¢édo
harménica ponderada nao sofre influéncia dos filtro indstigendo definida por:

N,
WTHD(h) = % S (%)2 (2.74)
h=2

ondea; € a amplitude da tensdo fundamentgl,é a amplitude d&'* componente harménica e
N;, é o numero de harmdnicas a ser considerado.

Convencional
ou P-1P
Convencional
ou P-1P

g

WTHD dev_ (%)
WTHD de y(%)

I
&

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
H H

@) (b)

Figura 2.6: WTHD das tensGes em fungaqoga topologia MM8B2B. (a) Tenséag,. (b) Tenséa;.
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Sao mostradas, na Figura 2.6, as WTHDs das tensfes geradas@alersores 1 e 3, para a
topologia propostaf, = (v; + v3)/2], e pelo conversor 1, para a topologia convencional=
V140 — V1p0). MOStra-se também a WTHD da tenséo gerada pelos conveBseregara a topologia
proposta ¢, = (v, + v4)/2), € pelo conversor 2, para a topologia convencionavo,0 — vayo),
em funcédo do fator de distribuicdo de roda liyre Os resultados foram obtidos de acordo com
parametros mostrados na Tabela A.3. As WTHDs das temg@&as influenciam, respectivamente,
nas distor¢des harmonicas da corrente da rede monofggimamo mostrado na equagéo (2.30)]
e da tensédo da carga[como visto a partir da equacgéao (2.31)].
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Figura 2.7: Tensée, .(a) Topologia convencional, cop = 0. (b) Topologia convencional, com = 0,5. ()
Topologia convencional, com = 1. (d) Topologia MM8B2B usando uma portadora PWM, cam: 0.

(e) Topologia MM8B2B usando uma portadora PWM, cers 0, 5. (f) Topologia MM8B2B usando uma
portadora PWM, com = 1.

A partir da Figura 2.6, observa-se que a WTHD das tensfes);, da configuracéo proposta
com uma portadora PWM, € igual a WTHD da topologia convencjqrzah qualquer valor de.
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Ja com duas portadoras PWM, para o caso particular enu gué), 5, a topologia proposta tem
a mesma WTHD que a da topologia convencional, mas, para ossowdfores dg:, a WTHD

€ menor. Por outro lado, um menor valor da WTHD pode ser obtido & utilizacdo de quatro
portadoras PWM. A reducéo na WTHD das tensgesu;, utilizando duas portadoras PWM, com
1= 1oup =0, épréximo det8, 0%, e usando quatro portadoras PWM, cara: 0, 5, € proxima
de 70, 0%, em comparacao com a topologia convencional (gom0, 5).
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Figura 2.8: Tensée, da topologia MM8B2B. (a) Usando duas portadoras PWM, gom: 0. (b) Usando duas
portadoras PWM, comx = 0,5. (c) Usando duas portadoras PWM, cam= 1. (d) Usando quatro

portadoras PWM, com = 0. (e) Usando quatro portadoras PWM, cam= 0,5. (f) Usando quatro
portadoras PWM, com = 1.

O comportamento da WTHD pode ser explicado a partir das temgg@adas pelos conversores,
ou seja, as tensoeg e v;. Sado mostradas nas Figuras 2.7 e 2.8, a tengdpara a topologia
convencional e para a topologia proposta, usando uma, djegre portadoras PWM, com= 0,
n=0,5ep = 1. Desses resultados, percebe-se que o perfil da tepsgerada pela topologia
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Figura 2.9: Explicacdo da WTHD no periodo de chaveamentopard, 5.

convencional, € igual ao perfil da tensgogerada pela topologia proposta, com uma portadora
PWM, para qualquer valor ge[conforme mostrado na Figura 2.7], e com duas portadoras PWM,
paray = 0,5 [veja a Figura 2.8(b)], o que significa a mesma WTHD. Por ow#tdwo) para o caso
com duas portadoras PWM (cgm= 0 ou ;. = 1) ou quatro portadoras PWM, tem-se o0 aumento
do numero de niveis da tenség o que significa uma redu¢éo na WTHD.

As Figuras 2.9 e 2.10 mostram as tens6es de polo de referéngiaviy ,» v3q,, € V3,
as portadoras PWMy;, vy, v € vy, as tensdes de pold.o,, vivo,, Vsa0, € Usko,, aS tensdes
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Figura 2.10: Explicacdo da WTHD no periodo de chaveamengypar 0.
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¥

geradas por cada conversgre v, € a tenséo resultante = (v, + v3)/2, durante um periodo de
chaveamento, com = 0,5 e u = 0. Dessas figuras, percebe-se claramente que,.cem), 5
[Figura 2.9], a tenséo, da topologia convencional € igual a tenséo gerada da topgbogposta,
usando uma ou duas portadoras PWM. Com quatro portadoras PV#ehvakse que a tensao
v, apresenta menor amplitude e esta melhor distribuida ducapériodo de chaveamento, o que
explica o menor valor da WTHD. Com= 0 [Figura 2.10], a tenséq,, com uma portadora PWM,

¢ igual a tensédo, da topologia convencional. Com duas portadoras PWM, a tens@oresenta
menor amplitude e esta melhor distribuida. Nota-se tamhémapm quatro portadoras PWM, a
tensda, € similar ao caso com duas portadoras PWM, o que explicarissmmealor da WTHD
[conforme mostrado na Figura 2.6(a)].

De maneira analoga, pode-se explicar o comportamento da WiiédHBnséa; da topologia
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Figura 2.11: Tens&o;. (a) Topologia convencional, com = 0. (b) Topologia convencional, com = 0,5. (c)
Proposta usando uma portadora PWM, cems= 0. (d) Proposta usando uma portadora PWM, com
©w=0,5.

proposta. Dessa maneira, € mostrada, nas Figuras 2.11,ea2eisda); da topologia conven-
cional e da topologia proposta usando uma, duas e quatdpoas PWM, comy = 0, u = 0,5e
1 = 1. Dos resultados apresentados, nota-se que, a tepgémada pela topologia proposta, com
uma portadora PWM ou duas portadoras PWM, gom 0,5, € similar & tensdo, gerada pela
topologia convencional. Por outro lado, usando duas porégasdWM (conmu = 0 ou . = 1) ou
guatro portadoras PWM (para qualquer valopgldéem-se aumento no niumero de niveis na tenséo
vy, logo, tem-se a reducdo da WTHD dessa tenséo.

E mostrada, na Figura 2.13, a WTHD das tens@gs= v, — v,1/4, vi = 1 + Vo1 /4, V34 =
vs + v,1/4 € w3, = v3 — v,1/4, em funcdo do fator de distribuicdo de roda liyre As tensdes
V14, V1py U34 € U3, SA0, respectivamente, responsaveis pelo controle dantesrinternas,,, i,
i3, €135, dOS conversores 1 e 3, como mostrado nas equacdes (2.32), (2.36) e (2.38). Dos
resultados apresentados na Figura 2.13, percebe-se gaéogas as correntes internas, as curvas
das WTHDs apresentam as mesmas caracteristicas. Nota-semgumer valor da WTHD é obtido
usando uma portadora PWM, e que os valores das WTHDs, obtidse ©aso, sdo iguais aos
valores das WTHDs da corrente da regepara qualquer valor dg. Com quatro portadoras
PWM, as WTHDs sdo maiores que as WTHDs do caso usando uma parldivl. Ja com duas
portadoras PWM, os valores das WTHDs séao menores que os vdisa&THDs obtidos com
quatro portadoras PWM.

Vale salientar que, usando duas portadoras PWM,,cent, 5, a WTHD da tenséo, € menor
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Figura 2.12: Tensédo; da topologia MM8B2B. (a) Usando duas portadoras PWM, gom 0. (b) Usando duas
portadoras PWM, com = 0,5. (c) Usando quatro portadoras PWM, cam= 0. (d) Usando quatro
portadoras PWM, com = 0, 5.

gue a da topologia convencional, contudo, nesse caso, a WaH&ndaa,, é duas vezes maior
gue a WTHD obtida usando uma portadora PWM, gor 0,5. Enquanto que, usando quatro
portadoras PWM @ = 0, 5, a redugéo na WTHD da tensépfoi de 70%, ja a WTHD da tenséo
v1, € 2,5 vezes maior que a WTHD obtida usando uma portadora PWM.cer, 5.

A explicacdo das WTHDs das tensass, v, vs, € vs, pode ser obtida observando o com-
portamento das tensoesg, e vy, fornecidas pelo conversor 1, e da tensao de circulaga@ara
diferentes valores dg, como mostrado nas Figuras 2.14-2.22. Como 0 comportamastted-
sbesvs, € vg, € igual ao comportamento das tenségse vy, respectivamente, os graficos dessas
tensdes nao serdo apresentados. A partir dos resultagsenfados, nota-se que com uma porta-
dora PWM, as tensbes, e vy, apresentam menor amplitude e ficam melhor distribuidastkira
o periodo da tenséo da rede (veja as Figuras 2.14-2.16), signiéca uma reducdo na WTHD,
como mostrado na Figura 2.13. Além disso, com uma portadédfisl B tensdo de circulacéo é
nula nao influenciando, portanto, no comportamento da$ésngeradas pelos conversores.

Quando se utiliza duas portadoras PWM, as tens@esv,, ficam com distribuicdo assimétrica
durante um periodo da senoide, principalmente quango0 ou i = 1, justificando o aumento
na WTHD, como visto na Figura 2.13. Contudo, nota-se que, quang 0, a tensaa, tem
uma menor amplitude durante o semiciclo positivo, e quandol, a tenséda;;, tem uma menor
amplitude durante o semiciclo negativo, conforme ilugirads Figuras 2.17 e 2.19. Isso significa
gue, durante o semiciclo de menor amplitude, a distor¢cdodwica da correntg, € menor. Por
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Figura 2.13: WTHDs das tensdes em funcéo do fator de distébuie roda livre.. (a) Tensaas, . (b) Tensday.
(c) Tenséas,, . (d) Tensdasy,.

outro lado, para a tensag,, quandg: = 0, a redugéo da amplitude da tensao ocorre no semiciclo
negativo e, quandoe = 1, a reducéo da amplitude ocorre no semiciclo positivo. Bifeg do caso
anterior, usando uma portadora PWM, quando se utiliza dudaadmvas PWM, tem-se o surgi-
mento de uma tenséo de circulagdo, consequentementee te@parecimento de uma corrente de
circulacao.

Com quatro portadoras PWM, as tensdes geradas;cem ou p = 0, S&o iguais as tensdes
geradas com duas portadoras PWM, o que explica 0 mesmo vaMfTiD, como mostrado
na Figura 2.13. Porém, com = 0, 5, essas tensdes apresentam uma maior amplitude, levando
assim, a um maior valor da WTHD. Da mesma maneira que no casagasiportadoras PWM,
utilizando quatro portadoras PWM, a tenséo de circulacdoéndola [veja as Figuras 2.20(c)-
2.22(c)].

Das andlises da WTHD apresentada, conclui-se que a aplidegdiaas ou quatro portadoras
PWM diminui a WTHD das tensdes e v;, responsavel pelo controle da corrente da figaeda
tensdo da carga, em comparacdo com a topologia convencional, contudo, sanraed N THD das
tensdes,, v1p, U3, €v3p, que influencia nas distor¢ées harmdnicas das correneraast
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Figura 2.14: Tensbes gerada pelos conversores da toptMdg@B2B, usando uma portadora PWM, com= 0. (a)
Tensdw,. (b) Tensaa,. (¢) Tenséo de circulacég;.
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Figura 2.15: Tensdes do conversor 1 e tensdo de circulagapalagia MM8B2B, usando uma portadora PWM, com
w=20,5. (a) Tensdan,. (b) Tensday,. (c) Tensdo de circulagag;.
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Figura 2.16: Tensdes do conversor 1 e tensdo de circulagapalagia MM8B2B, usando uma portadora PWM, com
u = 1. (a) Tensda,. (b) Tensda,;. (c) Tensdo de circulacég;.
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Figura 2.17: Tensdes do conversor 1 e tenséo de circulactapdigia MM8B2B, usando duas portadoras PWM,
comyu = 0. (a) Tenséa,. (b) Tenséa,. (€) Tenséo de circulacég; .
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Figura 2.18: TensBes do conversor 1 e tenséo de circulagtpdigia MM8B2B, usando duas portadoras PWM,
comy = 0,5. (a) Tenséa,. (b) Tensdas,. (c) Tensdo de circulacag; .
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i(s)
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Figura 2.19: Tensdes do conversor 1 e tenséo de circulactapdmgia MM8B2B, usando duas portadoras PWM,
comy = 1. (a) Tenséday,. (b) Tensdas,. (c) Tensdo de circulacag; .
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0.1 0.102 0.104 0.106 o.ti(o% 0.11 0.112 0.114 0.116
s

0.1 0.102 0.104 0.106 o.ti(o% 0.11 0.112 0.114 0.116
5
(@

(b)

0.1 0.102 0.104 0.106 O.ti(O% 0.11 0.112 0.114 0.116
s
(c)

Figura 2.20: Tensdes do conversor 1 e tenséo de circulacipalagia MM8B2B, usando quatro portadoras PWM,
comy = 0. (a) Tenséay,. (b) Tensdas,. (c) Tensdo de circulacag; .

v, (pu)

0.1 0.102 0.104 0.106 O'ti(o% 0.11 0.112 0.114 0.116
3
(@)

(b)

0.1 0.102 0.104 0.106 o.ti(o% 0.11 0.112 0.114 0.116
s

(©)

Figura 2.21: Tensdes do conversor 1 e tenséo de circulag@palagia MM8B2B, usando quatro portadoras PWM,
comy = 0,5. (&) Tenséan,. (b) Tensda,. (c) Tensdo de circulacag;.
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v, (pu)

0.1 0.102 0.104 0.106 o.ti(os; 0.11 0.112 0.114 0.116 0.1 0.102 0.104 0.106 o4ti(o% 0.11 0.112 0.114 0.116
s 5

(a) (b)

v, (pu)

0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116
i(s)
(c)

Figura 2.22: Tensdes do conversor 1 e tensao de circulaci@paoagia MM8B2B, usando quatro portadoras PWM,
comy = 1. (a) Tenséday,. (b) Tensdas,. (c) Tensdo de circulacag; .

2.2.5 Analise da THD para Diferentes Indutores de Filtro

A estratégia PWM proposta, com duas ou quatro portadoras P¥tvzra WTHD da tenséo
resultantey, gerada pelos conversores 1 e 3, como observado na Figuag. 2@8ando o valor da
induténcia equivalente da topologia propogjéa/f)] for igual ao valor da induténcia da topologia
convencional [,(C)], isto é,/,(P) = [,(C), a reducéo da THD da corrente da rede é diretamente
representada pelo comportamento da WTHD mostrada na Fidi(eg.2

A distor¢do harménica total, THD (do ingl@stal Harmonic Distortion) normalmente € apli-
cada quando se deseja avaliar o influéncia dos indutorestrdenidls distorcées harmonicas das
correntes e tensédo. A THD é definida em [79], [80] da seguortad:

\ Zonty a
THD = Y =h=2"h

a1
Assim, sdo mostradas, na Figura 2.23, as THDs da correnedéa,rem funcéo de:, para

diferentes valores di [ondel, é a relacdo da indutancia equivalente da topologia propessa
indutancia da topologia convencional, isté,é= [,(P)/l,(C)]. A Figura 2.23(a) ilustra a THD
da correntei, da topologia convencional e da topologia proposta, com umaas portadoras
PWM. Desses resultados, nota-se que é possivel obter uma &kDrentei, menor que a da
topologia convencional, usando duas portadoras PWN, se 0,6 (isto él,(P) > 0,6[,(C)).
Sé&o mostradas na Figura 2.23(b), as curvas das THDs da teoiyela topologia convencional e
da topologia proposta, usando uma ou quatro portadoras P\Ws&d3 curvas, é possivel observar

(2.75)
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que, usando quatro portadoras PWM, cera 0,5, a THD da correnté, € sempre menor que a
THD da topologia convencional, paka> 0, 4.

. T 5
PRGN
ou P- =1,0) _*._ p_ - _ - _ .
i (=L0) - *-. ,P-2P (1=04) & P-4P (1=06) P-4P (1=04) |
2, e 2 ) nl osmgem b
ot NS Sy TN RO
(0] [} \ ‘
o ©
% 3 * % %
= F
% = - g ‘
P-2P (1.=1,0) P-4pP (I =0.8)
l0 0‘.2 0‘.4 0‘.6 0‘.8 ] J‘. G0 0‘.2 0‘.4 0‘.6 0‘.8 1
n "

() (b)

Figura 2.23: Especifica¢éo dos indutores em termo da THDmlarde:, em funcéo de:. (a) Usando duas portadoras
PWM. (b) Usando quatro portadoras PWM.

Contudo, a reducdo no valor dos indutores de filtro piora as STH& correntes internas,
como mostrado na Figura 2.24, para correptecomo também, aumenta as componentes de alta
frequéncia da corrente de circulacgp. Os perfis das THDs das outras correntes interigs,
i3, €13, SA0 Similares aos da correritg e ndo serdo apresentados. Dos resultados, percebe-se
gue os valores das THDs da correite obtidos com duas portadoras PWM séo préximos dos
valores das THDs obtidos com uma portadora PWM. Se por um &dé{D da corrente, da
topologia proposta usando duas portadoras PWM, geml, € menor que a THD da correnig
fornecida pela topologia convencional (cem= 0, 5), quandd,, = 0, 6, por outro lado, as THDs
das correntes internas sdo cinco vezes maiores [veja aaF2ge4(a)]. Usando quatro portadoras
PWM, a THD das correntes internas é muito maior que a THD olotida uma portadora PWM.
Paral,, = 0,6, a THD usando quatro portadoras, cam= 0,5, € quase sete vezes maior que a
THD obtido usando uma portadora PWM, care= 0, 5.

Portanto, a utilizacéo de duas ou quatro portadoras PWM ditiD da corrente da redg,
mas, aumenta a THD das correntes internas. Isso ocorreggargando duas portadoras PWM
defasadas d&80° ou quatro portadoras PWM defasada®de as componentes de alta frequéncia
das correntes internas de cada conversor cancelam entie feirma que, a corrente resultante
entregue a rede elétrica tenha uma menor quantidade dasoenips de alta frequéncia [10].

2.2.6 Analise da THD em Funcéao da Frequéncia Chaveamento

Devido a conexdo em paralelo dos conversores, é possiugtiretaxa de distor¢cdo har-
monica da corrente da rede monofasica. Isto permite redsaialores das indutancias de filtro,
como discutido anteriormente ou reduzir a frequéncia deedraento. Com esse objetivo, nesta
subsecéo sera calculada a taxa de distor¢éo harmonicaréategy para diferentes valores da
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P-2P (1:=0,4)

P-2P (1 =0,8) \{
P-2P (1 =0,6)

2 P-2P (1.=0,6)
P-4P (I =0,8) P-2P (1=0,4) 1

P-2P (1 =1,0)

P-2P (1 =1,0) ou P-1P (1=1,0)
O0 0‘.2 0‘.4 0‘.6 0‘.8 1 0 0‘.2 0‘.4 0‘.6 0‘.8 1
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Figura 2.24: Especificacdo dos indutores em termo da THD dardei;, em funcéo dg:. (a) Usando duas porta-
doras PWM. (b) Usando quatro portadoras PWM.

frequéncia de chaveamenfg,, considerandg, = 1, 0.

Os resultados das THDs da correpfeusando duas ou quatro portadoras PWM em fungéo
do fator de distribuicdo de roda livrg, com diferentes valores da frequéncia de chaveamento,
sao mostrados na Figura 2.25. Desses resultados, not&,sesqndo duas portadoras PWM, com
p = 0oup = 1, € possivel obter a THD da correntemenor que a da topologia convencional
(com f., = 10kH=z), quandof., > 6kHz. Uma maior reducéo da frequéncia de chaveamento
pode ser obtida usando quatro portadoras PWM, gom0, 5. Nesse caso, € possivel trabalhar
com uma frequéncid,.;, > 4kHz e ainda obter a THD menor que a da topologia convencional,
com f., = 10kHz

Conveﬁcional éu | | Convenuonal ou
35 P-1P (f, =10kHz) s _P-2P (f —4kHZ) o\ P-1P (f,=10kHz) P-4P (f, —4kHZ)

3l .
3 / A-2p (t, -6kHz)°‘/
EENG “w

”, ~

9
9

THD de | (%)
N

THD de i(%)
=
(431

P-4P (f =10kHZ)\

P-2P (fChZZI_OkHZ) p-2P (fch:8kHz) 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
H H

(a) (b)

Figura 2.25: THD da correntg, para diferentes frequéncias de chaveamento em funcgg gara a topologia
MMB8B2B. (a) Usando duas portadoras PWM. (b) Usando quatragoras PWM.

2.2.7 Barramento CC

Existem somente dois possiveis valores para as tensdedajaéspo év*/2 e —v¥/2, onde
v} é a tensdo de referéncia no banco de capacitores. Paraseat@hivel de tensdo desejado,
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no barramento CC, seréo negligenciadas as oscilacdes de tems&@rramento e o sistema sera
considerado equilibrado. Assim, a partir das equacded)2%61), a tensdo do barramel@g,
minima, desejada para a topologia MM8B2B, é

vZ, = max [, — Ui, | (2.76)
v, > max |v§a01 — vzb01| (2.77)
v,, > max |v§a02 — v§b02| (2.78)
U:Q Z max |UZCL02 - Uzlkb02| . (279)

A partir das equagdes (2.25)-(2.28), a tensganinima desejada para o banco de capacitores
dos conversores 1 e 2, é definida por:

vY > max |, 2.80)
cl | | (

vl > max |vs] (2.81)

e atensae, minima para o barramen@C dos conversores 2 e 4, € dada por:
Uiy > max |vs| (2.82)

v, > max |vyl . 2.83)
c2 | | (

Dessas equag0Oes, percebe-se que as ten§oes’, dos dois barramentos CC sdo definidas
pelas equacdes (2.81) e (2.83), pois, para cargas indutivasy;. Portanto, as tensoes, e v,
sdo iguais a tensdo minima desejada para a topologia cammahdesse modo, sdo mostradas, na
Figura 2.26, as tensdes minimas desejadas para a topoliMgBRB e para a topologia conven-
cional, obtidas por simulagcéo, em funcédo do angulo de dgémsala tensdo da carga em relacao
a tensdo da rede); O angulo de defasagemsera variado dé-180°,180°]. Para retirar esses
resultados, foram utilizados os parametros mostrados bela&.3. A partir da Figura 2.26,
percebe-se que, tanto para a topologia convencional conacap@pologia proposta, as tensées
nos capacitores dos barramentdS ndo dependem do anguto

v, 0uv, (Proposta)

A (Convencional)

Tenséo (pu)

0 . . . . . . .
-150 -100 -50 0 50 100 150

Figura 2.26: Tensao minima necessaria no barran@ato
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Uma aproximacédo encontrada na literatura para determicegpacitancia minima necesséria €
definida em [10], [24]:

11 At
= 2.84
€ =7 (2.84)
At
Cy = Aoy (2.85)

ondei.; = Sqiat1a + Sq1pi1 — Sq2a%24 — Sq2pl2 € Av S0, respectivamente, a corrente e a oscilacao
de tenséo no barramen@C dos conversores 1 € 2i8 = Sy3al3q + Sq3pi3p — Sqdalaa — Sqavliap ©
Av., Sa0, respectivamente, a corrente e a oscilacédo de tens&@wrdmbntaCC dos conversores
3ed.

A quantidade da energia total requerida, para ser armazemadcapacitores dos barramentos
CC da topologia MM8B2B, é a mesma da configuracdo convencionghrio, a quantidade de
energia a ser armazenada em cada barran@tta topologia proposta é a metade da energia total
a ser armazenada no barrame@@da topologia convencional. Como as tensdes nos barramentos
CC da topologia MM8B2B sé&o iguais a tenséo da topologia comeak(v.; = v., = v.), € as
correntes séo iguais & metade da corrente da topologiammowel (., = i.» = i./2), tem-se
que, a capacitancia minima sera igual a metade da capaaitintopologia convencional’{ =
Cy = C/2). Apesar disso, o valor da capacitancia de cada barran@hgera considerado igual
ao valor da capacitancia do barrame@© da topologia convencional, pois, 0 objetivo principal
deste trabalho € a utilizagcdo de conversores de mesma osdnparalelo de forma a aumentar a
confiabilidade do sistema.

Outra caracteristica importante do projeto do barrame@té o esfor¢o da corrente do capaci-
tor (correnteRMS) que é responsavel pelas perdas de poténcia dos capadibdrasrament&C.

O aumento da corrent®MS significa 0 aumento das perdas e o aumento da temperatura-do ba
ramentoCC, o que reduz o tempo de vida dos capacitores. As perdas dec@otis capacitores
séo calculadas em [57]

Np
Pujoss = »_ ESR(h)I}(h) (2.86)
h=1

ondeESR é a resisténcia em série equivalente (do ingldgvalent Series Resistance) e I.(h) € a
componente harménica da corrente do capacitor. Varioaltrab apresentam diferentes técnicas
e modelos que permitem estimaE&R do capacitor eletrolitico [52], [53], [54], [57], [81] e [82

A resisténcia em série equivalente diminui quando um dogisig fatores aumenta: frequéncia,
oscilacfes de alta frequéncia da corrente do capacitogrtamndo capacitor, capacitancia e tem-
peratura ambiente. ContudoE&R pode ser considerada constante para frequéncias maiaes qu
3kHz [24], [82], [83]. Podendo ser considerada igudb& da resisténcia em série equivalente
medida numa frequéncia de 100Hz [24], [83]. Desse modo,ta darequacao (2.86), encontra-se

+ P (2.87)

c,loss

l
Pc,loss =P !

c,loss

com

50
P, =Y ESR()I}(h) (2.88)
h=1
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e
Np,
Pfff;ss = 0,45ESR100m>) Z ff(h) (2.89)
h>50
ondePleoss representa as perdas de poténcia, para harmonicas de lxsexra causadas principal-

mente pelo controle e pela conexdo com a rede elétrica rrmnaféPc’ffoss representa as perdas
de poténcia, das harmoénicas de alta frequéncia, causadddsgueiéncia de chaveamento. Se por
um lado, a variacao da resisténcia em série € pequena coragdeada frequéncia, por outro, a
variagdo d&SR com a capacitancia é muito maior [10]. Quando a capacit@&dabrada, o valor
deESR é reduzido praticamente a metade.

Para estimar as perdas de poténcia dos capacitores do batedl é necessario determinar

a corrente RMS do capacitor do barrame@@que é definida em [57]:
Nh

Leyms = | D T2(h). (2.90)
h=1

Dividindo a corrente RMS em uma componente de baixa freqa&ngima componente de alta
frequéncia, tem-se

Loms =1 o+ 10 (2.91)
com
I e = (2.92)
e
= (2.93)

c,rms

ondel! ¢é a componentBMS da corrente do capacitor das harmonicas de baixa frequéncia

c,rms

IM € acomponente da correrR¥Sdo capacitor das harménicas de alta frequéncia.

c,rms

Dessa maneira, a partir da equacgao (2.89), encontra-se [56]

P

c,loss

= 0,45ES Raoomz) (I1,,)? (2.94)

c,rms

Como aESR pode ser considerada praticamente constante em altagf@gs, entdo as per-
das de poténcia de alta frequénﬂ%ss dependem somente da componente da coriRiit®de
alta frequéncia[g{fms. Isso significa que, a reducéo nas perdas de poténcia dositoaps do
barramentdCC é determinada pela reducéo das oscilagfes de alta frequincorrent&MS do
capacitor.

A Figura 2.27 ilustra o espectro das harmoénicas da correntaplacitor da topologia conven-
cional e da topologia MM8B2B. As curvas mostradas nessa figurada topologia convencional,
comu =0, u = 0,50uu = 1, da topologia proposta do barramento 1 usando uma, duas ou

qguatro portadoras PWM, com= 0, . = 0,5 oup = 1. Os resultados foram obtidos a partir de
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Figura 2.27: Espectro das harménicas da corrente do capdei}i. da topologia convencional. (3); da topologia
MM8B2B usando uma portadora PWM. () da topologia MM8B2B usando duas portadoras PWM.
(d) i., da topologia MM8B2B usando quatro portadoras PWM.
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um programa de simulacao, utilizando parametros apredentea Tabela A.4. Os espectros das
harmonicas dos capacitores do barram&@d®, séo iguais aos do barrame@g 1.

Para a topologia convencional, a reducao nas harménicdsdeeguéncia é obtida quando se
escolheu = 0,5, conforme mostrado na Figura 2.27(a). Como a topologia tappossui dois
barramento€C, a corrente em cada barramento € metade da corrente dagi@podmvencional,
isto é,i.1 = io = i./2. Portanto, as amplitudes das componentes harménicas tastes
dos capacitores, para a topologia proposta, com uma, dugsabo portadoras PWM sé&o iguais
a metade das amplitudes dos espectros das harménicas dagiapmnvencional. Com uma
portadora PWM, tem-se uma reducdo nas harmonicas de alteéfreig, quandg = 0,5. Com
duas portadoras PWM, para o caso particular gnee0, 5, o espectro das harmonicas da corrente
do capacitor é igual ao caso usando uma portadora PWMyParaou . = 1, as amplitudes das
harmdnicas de alta frequéncia sdo maiores. J4 com quatemlpoas PWM, tem-se 0 aumento das
harménicas de alta frequéncia. A maior reducéo das haradi alta frequéncia € obtida para a
topologia proposta, com uma ou duas portadoras PWM=), 5.

A Tabela 2.1 mostra os valores da correij;;éns da topologia proposta, calculados pela equa-
¢ao (2.93) a partir dos espectros das harménicas das @i’ capacitores, mostrados na Figura
2.27(a), normalizados pela corrente RMS da topologia canweal, ou sejd’/, ., (P)/I!4, .(C).

Como a correnté,; é igual a correnté.;, s&o mostrados apenas os resultados calculados para a
correntei.;. A maior reducao da correnfé{ms foi obtida para a topologia proposta, usando uma

ou duas portadoras PWM, cqm= 0, 5. Nesse caso, a redugéo na corrente RMS de alta frequéncia
foi de 50% em comparacéao com a topologia convencional, gomO0, 5.

Tabela 2.1: Corrent&?/ (P)/I"f  (C) do espectro das harmédnicas da corrente do capacitor.

c,rms c,rms

Corrente 124 (P)/IM  (C)

c,rms c,rms

Estratégias PWM | pn=0 | u=0,5 | p=
P—1P 0,55 0,50 0,55
pP-2pP 0,57 0,50 0,57
P—4PpP 0,57 0, 74 0,57

As perdas de poténcia de alta frequénﬁg{(gs), sao definidas pela equacéo (2.94). Como a
capacitancia da topologia proposta é considerada igugacitancia da topologia convencional,
a resisténcia em série equivalente da topologia propostaad & resisténcia em série equivalente
da topologia convencional, ou sefaS Riop.(P) = ESRy00m.(C). A reducdo na corrente RMS
de alta frequéncia do capacitor (para a topologia propasado uma ou duas portadoras PWM,
comu = 0,5), foi aproximadament&0, 0% em relacao a topologia convencional. Portanto, as
perdas de poténcia de alta frequéncia nos capacitores dobatcamento€C equivalem &0%
das perdas da topologia convencional. Apenas para o casguaino portadoras PWMe= 0, 5,
tem-se 0 aumento nas perdéﬁf@ss) em comparacao com a topologia convencional. Nesse caso,
0 aumento das perdas foi aproximadamente.
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2.2.8 Perdas nos Semicondutores

Quando se propdem diferentes topologias de conversoras;$e muito importante determi-
nar as perdas de poténcia nos semicondutores. Uma boagtithessas perdas permite avaliar
o rendimento das topologias propostas em comparacao coap@edias ditas convencionais.
Nesse contexto, alguns trabalhos tém apresentado métadosgtimar as perdas de chaveamento
e conducao nas chaves de poténcia [58], [59] e [84].

Neste trabalho, a estimacéo das perdas € obtida usandacatapresentada em [58] e [59],
a partir de um programa de simulacéo com chaves ideais. Oslososimplificados das perdas
foram obtidos experimentalmente, baseados nas medid@edes instantaneas nos dispositivos
semicondutores e a partir de um modelo de regressao. Esstodledegressao € usado para ajus-
tar os pontos discretos, de forma a determinar os modelgdioados das perdas de condugéo no
transistor bipolar de porta isolada IGBT (do inglésulated Gate Bipolar Transistor) e no diodo,

e as perdas por chaveamento no IGBT e no diodo (conducédo agveks perdas sédo definidas
pelas seguintes equacdes:

Pcd = a(jjj)bllcol + c(jjj)d(icol>2 + C(E)f(icol>3 (295)

- (@) (T + ) (T3 i + g0) () )] (2.96)
ondeT} € a temperatura de juncée,b, c, d, e, f g, h i séo os parametros do modelg, € a
corrente instantanea de coletor.e a tensdo do barramer®e.

No levantamento experimental realizado em [58], utiliseuama chave IGBT com modulo
dual CM50DY-24H, produzido pela POWEREX, com o drive SKHI-105#MIKRON.

Na Figura 2.28, sdo mostradas as perdas estimadas em simd&tppologia MM8B2B (apre-
sentada na Figura 2.2), usando uma portadora PWM,cem0, 5, duas portadoras PWM, com
= 0, e da topologia convencional, cqm= 0, 5. Esses resultados foram obtidos para trés cargas
com poténcias dekVA, 4kVA e 6kVA, usando os parametros apresentados na Tabela A.4. As per-
das mostradas nessa figuras sao: perdas de condigfigérdas de chaveamentB.() e perdas
totais P, = P.q + P.x).

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdasddedmda topologia MM8B2B
sdo sempre menores que as da topologia convenciohalambém nota-se que, com 0 aumento
da poténcia da carga as perdas totais da topologia propmstam-se menores que as da topologia
convencional. Apesar do aumento nos dispositivos semitores (16 chaves de poténcia), para
a topologia MM8B2B, tem-se uma reduc¢ao nas perdas totaisaawisisdo do fluxo de poténcia
entre 0s conversores conectados em paralelo (metade @ateoda topologia convencional). A
maior reducao nas perdas nos semicondutores é obtida cante dsas portadoras PWNP{2 P)
eun=0.

Sao0 mostradas, na Tabela 2.2, as perdas totais da topotogaspa normalizadas em fungao
das perdas da topologia convencional, ist&’€P)/P,(C'). Observa-se que, a maior redu¢do nas
perdas ocorreram usando duas portadoras PWMJP), comu = 0. Nesse caso, a reducao nas
perdas totais foi dé0% em relacdo a da topologia convencional.

Pch:
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Figura 2.28: Perdas estimadas nos conversores da topdidg@B2B. (a) Perdas de Conducdd,. (b) Perdas de
chaveament@,;,. (c) Perdas totai®;, = P.q + P.j.

Como as perdas obtidas usando duas ou quatro portadoras PWiM, €0 0,5, sdo iguais
as perdas obtidas usando uma portadora PWM, gm0, 5, e as perdas obtidas usando quatro
portadoras PWM (com = 0 ou i = 1) ou usando duas portadoras PWM, cpra- 1, sdo iguais
as obtidas usando duas portadoras PWM, pom0, elas ndo serédo apresentadas.

Tabela 2.2: Perdas totais da topologia MM8B2B, normalizaaa relacdo as perdas da topologia convencional.

Perdas totais[ P, (P)/P,(C)]

. Poténcias da Carga
Estratégias PWM

2kVA | 4kVA | 6kVA

P—-1P | p=0,5| 1,0 | 0,91 | 0,88

P-2P | p=0 | 0,64 | 0,61 | 0,60

2.2.9 Resultados de Simulagéo

O comportamento dindmico do conversbh-CC-CA MM8B2B, apresentado na Figura 2.2,
foi estudado através de um programa de simulacdo dinamisaesEesultados foram obtidos
considerando o sistema equilibrado com os parametrosdasina Tabela A.4.

Os resultados de simulacéo séo apresentados nas Figudga 262 As curvas mostradas nes-
sas figuras séo: tens&g) e correnteq,) da rede monofasica, corrente interna do conversag,), (
corrente interna do conversori3,), corrente de circulagéae,(), tenséo do barramen@C 1 (v,;),
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tensdo do barramenteC 2 (v.;), corrente da carga monofasidg € tensdo da carga monofasica

(e1).
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Figura 2.29: Resultados de simulacdo da topologia MM8B2Bids uma portadora PWM, com= 0, 5. (a) Tenséo
e corrente da rede ei,). (b) Corrente{y,). (c) Corrente4s,). (d) Corrente de circulagée,().

Nas Figuras 2.29 e 2.30, sdo mostrados os resultados nditizama portadora PWM, com
@ = 0,5. Desses resultados, nota-se que a corrente da rede é s$enesta em fase com a
tensdo da rede [veja a Figura 2.29(a)]. Devido a conexdo eatep® as correntes internas da
topologia MM8B2B equivalem a metade da corrente da rede dddgia convencional [Figuras
2.29(b) e 2.29(c)]. Além disso, por usar uma unica portaéwéM, a corrente de circulagéo é
nula [Figura 2.29(d)]. As tensdes em cada capacitor estddataente controladas e, em virtude
da conexdo com a rede monofasica, tem-se uma oscilacao uedsegarmdnica nessas tensées
[Figuras 2.30(a) e 2.30(b)]. Por fim, observa-se que a tems@arga esta devidamente controlada,
Figura 2.30(d).

Nas Figuras 2.31 e 2.32, sao vistos os resultados utilizdnds portadoras PWM, com=
0,5. Desses resultados, percebe-se que a rede apresenta assrmmesrponentes de alta frequén-
cia da correnté,, com uma portadora PWM, conforme mostrada na Figura 2.3A{@n disso,
as correntes internas e a corrente de circulacao estaolemias. Devido a utilizacdo de duas por-
tadoras PWM, tem-se um aumento nas componentes de altaricégu@ssas correntes [Figuras
2.31(b), 2.31(c) e 2.31(d)].

Outros resultados obtidos com duas portadoras PWM, com 1, sao ilustrados nas Figu-
ras 2.33 e 2.34. Observa-se uma redugdo nas componentda tfequéncia da correntg em
comparacao ao caso usando uma portadora PWM [veja a Fig@@g.3Além disso, tem-se um



Sec¢do 2.2. Conversor Monoféasico-Monofasico com Oito Brag¢asig Barramento€C 49

25 250
[P NI NP N Y N N N N e NI NN | [P N NP S N i i e N e N e N |
_. 200 ] _. 200
b b
° 3
> 150 > 150
1009192 192 196 198 2 009192 194 196 198 2
t(s) t(s)
@ (b)
200
100/
< ‘>: o
— v
-100|
19 192 194 196 198 2 -204.
t(s)
(c) (d)

Figura 2.30: Resultados de simulacao da topologia MM8B2Bds uma portadora PWM, com= 0, 5. (a) Tensao
do barramento 1u(). (b) Tensdo do barramento 2.§). (c) Corrente da carga;§. (d) Tensdo da carga
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Figura 2.31: Resultados de simulacdo da topologia MM8B2Bids duas portadoras PWM, cam= 0, 5. (a) Tensao
e corrente da redef ei,4). (b) Corrente{y,). (c) Corrente4s,). (d) Corrente de circulagae,().
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Figura 2.32: Resultados de simulacdo da topologia MM8B2Bids duas portadoras PWM, cam= 0, 5. (a) Tenséo
do barramento (). (b) Tenséo do barramento 2.§). (c) Corrente da carga;§. (d) Tensdo da carga
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Figura 2.33: Resultados de simulacéo da topologia MM8B2ds duas portadoras PWM, com= 1. (a) Tenséo
e corrente da rede ei,). (b) Correnteq),). (c) Correnteds,). (d) Corrente de circulacao,().
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Figura 2.34: Resultados de simulacéo da topologia MM8B2ds duas portadoras PWM, cam= 1. (a) Tenséo
do barramento (). (b) Tens&o do barramento 2.§). (c) Corrente da carga;§. (d) Tensdo da carga
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aumento nas oscilacdes de alta frequéncia nas corrergesdate na corrente de circulagdo [como
mostrado nas Figuras 2.31(b), 2.31(c) e 2.31(d)], compacath o0 caso usando uma portadora
PWM, comu = 0, 5.

Os resultados usando quatro portadoras PWM, gomO0, 5, s&o ilustrados nas Figuras 2.35
e 2.36. Observa-se que, com quatro portadoras PWM a corramedd possui 0 menor valor
da THD, como pode ser visto com a reducdo das componenteadeegléncia, Figura 2.35(a).
Por outro lado, tem-se 0 aumento nas oscilacdes de alteéfregudas correntes internas, como
mostrado nas Figuras 2.35(b) e 2.35(c), e da corrente ddagan, quando comparado com o caso
com uma portadora PWM, como ilustrado na Figura 2.35(d).

Os resultados usando duas portadoras PWM, gom 0, e quatro portadoras PWM, com
uw = 0epn =1, ndo sdo apresentados, pois eles sao similares aos resuttattios usando duas
portadoras PWM, com = 1.

2.2.10 Desempenho da Topologia MM8B2B

Neste trabalho, o desempenho da topologia proposta em cagdjpacom a topologia conven-
cional foi realizado utilizado trés critérios de comparaca

1. WTHD e THD das tensdes e correntes da topologia proposta.

2. Perdas de alta frequéncia nos capacita?g, .
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Figura 2.35: Resultados de simulacdo da topologia MM8B2ahds quatro portadoras PWM, cagm= 0,5. (a)
Tenséao e corrente da reds, @ i,4). (b) Corrente{;,). (c) Corrente {3,). (d) Corrente de circulagéo
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Figura 2.36: Resultados de simulacdo da topologia MM8B2&hds quatro portadoras PWM, cagm= 0,5. (a)

Tensdo do barramento #.(). (b) Tensdo do barramento 2.4). (c) Corrente da carga,;j. (d) Tensédo
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3. Perdas totais nos semicondutorgs,

Para analise de cada item citado acima foram considerattadiferentes estratégias de con-
trole PWM. Vale salientar que os resultados obtidos gom0 s&o iguais aos obtidos com= 1.

1. Uma portadora PWMK—1P), comu = 0, 5.
2. Duas portadoras PWMP(—2P), comy =0, =0,5eu = 1.
3. Quatro portadoras PWMP(—4P), comy =0, u=0,5eu = 1.

A Tabela 2.3 sintetiza 0 desempenho da topologia MM8B2B, padiferentes estratégias de
controle PWM citadas acima, levando em consideracao osritésas de comparacéo abordados
neste trabalho, em relacéo ao desempenho da topologianmional, cony = 0, 5.

Tabela 2.3: Resumo do desempenho da topologia MM8B2B.

Topologia MM8B2B
PWM P-1P P-2P P—-4P
Critérios ©w=20,5 =05 | p=00ul | u=0,5| p=0o0ul
iy 1,0 1,0 0,53 0,31 0,53
WTHD | ¢ 1,0 1,0 0,53 0,31 0,53
i1a 1,0 1,15 2,07 2,54 2,07
, L, > 1,0 >1,0 > 0,6 >0,4 >0,6
THD(i,)
fen | = 10kHz | > 10kHz > 6kHz > 4kHz > 6kHz
P 0,50 0,50 0,65 1,10 0,65
P, 1,0 1,0 0, 64 1,0 0,64

Em resumo, o desempenho da topologia MM8B2B com uma portde\tsl, é similar ao
desempenho da topologia convencional. Se a THD e/ou a WTHDrdante da rede e/ou da ten-
séo da carga forem utilizadas como fator de mérito, a utieade quatro portadoras PWM, com
u = 0,5, deve ser selecionada, pois nesse caso, a reducdo da THE®ddidem relacédo a to-
pologia convencional. Contudo, tem-se um aumento nas pdedalta frequéncia dos capacitores
(10%), em comparagdo com a topologia convencional, e as pertdés tos semicondutores sdo
iguais as da topologia convencional. Uma boa solucédo, pafotogia proposta, € a utilizacdo de
duas portadoras PWM, com= 0 ou i = 1, pois, nesse cendrio, tem-se uma reducao significa-
tiva na THD da correnté, (47%), das perdas de alta frequéncia dos capacitores do bat@a@en
(35%) e das perdas totais dos conversoBg§d) quando comparada com a topologia convencional.

2.3 Conversor Monofasico-Monofasico com Oito Bracos e Um
Barramento CC

O conversor monofasico-monofasico, com 8 bracos e um bantan{MM8B1B), mostrado
na Figura 2.37, é formado por quatro conversores monofasitoponte completa (conversores 1,
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2, 3 e 4), uma carga monofasica, dez impedancias delij]trdim, L1y, Ls,, L3y, no lado da rede,
€ Laa, Loy, L4a, Lay, € L}, no lado da carga, e um barrame@®. O conversor 1 é formado pelas
chavesjia, Giq, g1 € q1p, O cOnversor 2 € formado pelas chayes go., g2, € Gop, 0 CONversor 3 é
formado pelas chaveg,, ¢z, g3 € g3, € 0 conversor 4 pelas chaves, Giq, qu € Gap-

Conversor 1 Conversor 2

i \L
Convers0r4 o2

6]4(1"@

L4b 14/)

Figura 2.37: Conversor monofasico-monofasico com oitgdsa um barramentoC (topologia MM8B1B).

2.3.1 Modelo do Sistema

O modelo do sistema, mostrado na Figura 2.37, égre= L; = 0 € apresentado a seguir. Os
conversores 1 e 3 sdo modelados pelas equacdes (2.1)di2g8lgnto os conversores 2 e 4 sédo
representado pelas equacdes (2.4)-(2.8).

Com a conexao de dois conversores em paralelo sem uso detraadbres, para a topologia
MMS8B1B, tem-se a formacéo de duas malhas de circulacdo entanwsrsore€A-CC-CA: uma
malha entre os conversores 1 e 3, no lado da rede, e a outra,reathe os conversores 2 e 4, no
lado da carga. Para a malha entre os conversores 1 e 3, @mesdgras seguintes equacoes:

Z1al1a — #3a%3a + Via0 — V340 = 0 (2.97)

21p1p — Z3pl3p + Vipo — Vsp0 = 0 (2.98)

e para os conversores 2 e 4, no lado da carga, tem-se
224120 — Z4al4a + V2a0 — Vaa0 = 0 (2.99)

Zoplop — Zaplap + Vapo — Vapo = 0. (2.100)

Somando a equacao (2.97) com a equacéo (2.98) e a equac@oc(h®a equacao (2.100),
encontram-se as expressdes para as duas tensdes de &ociskace

Vo1 = Zlaila + zlbilb - ZSai?)a - Z3bi3b (2101)
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Vo2 = Z2a%2q + Zoplop — Zdalaq — Zablap (2.102)

com
Vo1 = —U1a0 — V160 + V3a0 1 V3b0 (2.103)
Vo2 = V240 + V2p0 — V4a0 — V4b0- (2.104)

A partir das correntes de entrada e saida dos conversqresy;, as correntes de circulagao,
de cada conversor, sao definidas por:

110 = 114 + 16 (2.105)
130 = 130 + 13p (2.106)
20 = l2q + 26 (2.107)
lgo = t4q + Lap- (2.108)

Para a topologia MM8B1B, pode-se escrever as correntes deagiéo, de cada conversor, em
funcéo de duas correntes de circulacdo, entre os conversoma corrente entre os conversores 1
e 3 (,1) € a outra entre os conversores 2 é,4)(isto é:

lol = 110 = — 130 (2109)

by = G9g = —igp. (2.110)

Desta maneira, substituindo as equacdes (2.105)-(2. B8®quacdes (2.1), (2.2), (2.4), (2.5),
(2.101) e (2.102), o modelo do sistema, torna-se:

g = (210 + 21b)i1a — Z10l01 + V1 (2.111)
eg = (230 + 23b)i3a + Z3blo1 + V3 (2.112)
e = —(22a + 22p)724 + Z2plio2 + Vo (2.113)
e1 = — (240 + 24p)i4a — Zapioz + V4 (2.114)
Vo1 = (210 — 210)11a — (230 — 230)i3a + (216 + 23b)701 (2.115)
Vo2 = (220 — 22b)12a — (Z4a — Zap)iaa + (226 + 2ap)io2- (2.116)

As expressoes (2.111)-(2.116) representam o modelo dioada topologia MM8B1B. As
tensdes); e v; sdo aplicadas para regular as correntg® i3, dos conversores 1 e 3, respectiva-
mente. J4 as tensdese vy, dos conversores 2 e 4, sao utilizadas para controlar actémseéecida
a carga monofasica, e as tensdes de circulagd®v,, séo utilizadas para regular as correntes de
circulagdo entre os conversores.

Considerando o sistema equilibrado, ou sgja= z1, = 234 = 23, = 21 € 294 = 2op = 24q =
z4p = 22, 0 modelo do sistema, torna-se:

eqg = 221114 — 21001 + U1 (2.117)
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eg = 221134 + 21001 + U3 (2.118)
€1 = —229l94 + 22002 + U2 (2.119)
€] = —22904q — Z2lo2 + Vs (2.120)

Vo1l = 221%01 (2.121)
Vo2 = 229042. (2.122)

Somando as equacgodes (2.117) e (2.118) e adicionando a eq@agf o modelo do sistema,
em funcéo da corrente da rede monofasica é:

_U1—|—U3
Ug— 9

=e, — 211, (2.123)
9 9

Dessa equacéo, percebe-se que a corrente da,rede depende da componente da corrente
de circulacéo, e a distorcdo harmonica dessa corrente dieplencomponente da tensdo média
fornecida pelos conversores 1 €3 + v3)/2.

A tensédo da carga pode ser escrita de forma similar. Ness& casessario somar as equacoes
(2.119) e (2.120), e adicionando a equacéo da corrente ga (a6), encontra-se:

Vg + Uy
2

= e + 2] (2.124)

v =

dessa equacéo, nota-se que a distorcdo harmonica da tensacga depende da tensdo média
fornecida pelos conversores 2 €4 + v,) /2.

Da mesma forma, pode-se escrever o modelo do sistema enofdags&orrentes internag,
i2q, 134 € 144. POrtanto, substituindo as equacoes (2.121) e (2.122)ques;ées (2.117)-(2.120),
encontram-se as seguintes relagdes:

Vg = V1 — 7 = €4 — 221i1a (2125)
Vo1 .

VU3q = U3 + 5 = eg — 22113, (2.126)
Vo2 .

Vgq = Vg + 7 =e + 22222(1 (2127)
Vo2 .

Vg = Vg — 5 = e+ 22984,. (2.128)

Para as correntesy, iz, io € ig a partir das equagdes (2.105)-(2.108) e (2.117)-(2.120),
encontram-se:

U _

vy = U1 + 71 = ey + 22111 (2.129)
Vo1 .

Usp = U3 — 5 = eq + 22113 (2.130)

Vog = Vg — % — ¢ — 2299 (2.131)

Vgp = Vg + % =€ — 222i4b. (2132)
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A partir dessas equacoes (2.125)-(2.132), percebe-se djgecdo harmonica das correntes
internas ndo depende somente da tensédo gerada pelos coeserHmo no caso da topologia
convencional, mas também, depende da componente da tensg&oudacao.

Adicionando a relacdo da impedancia equivalente no modelogblogia MM8B1B, as se-
guintes equacdes sdo encontradas:

Vg = €4 — Z4lg (2.133)

v = e+ ZlZE (2134)
comz, = z; €z = 2, [veja a Figura 2.3].

A generalizacéo dessa topologia contonversores em paralelo e um barrame@@) consi-
derandal; # 0 e L; # 0, € apresentada no apéndice B.2.

2.3.2 Estratégia PWM

As tensdes de polo,,o € vio, cOmk = 1,2, 3,4, da configuracdo MM8B1B, dependem dos
estados de conducao das chaves, ou seja:

Vkad = (23qk’a - 1)_ (2135)

Ve

5 (2.136)

Voo = (28¢5 — 1)

ondev, é a tensao no barramento CC.
Considerando que as tensdes de referéngias, v;, v;, vl e v, sdo determinadas pelos
controladores, tem-se:

U1 = Via0 — Vino (2.137)
Uy = Va0 — Uzyo (2.138)
U3 = U340 — V3o (2.139)
Uy = Va0 — Vtno (2.140)
Ugt = —Vlao — V10 T U3a0 T V3po (2.141)
Uga = V3a0 + Vb0 — Vtan — Vib0- (2.142)

Os sinais de gatilho das chaves, podem ser obtidos diretardas equacdes de polo de refe-
reNCiavy o, Vi Usao: Vanor Usaor Vaos Viao € Uipor d€SSE Modo, s@0 necessarias oito equagdes para
o calculo do PWM. Logo, as equacdes fornecidas pelos codta (2.137)-(2.142) ndo sao su-
ficientes para determinar os sinais de gatilho das chavedp secessaria a introducdo de duas
variaveis auxiliaresy; ev;, definidas por:

* 1 * *
Uy = 2 (VY00 + V1p0) (2.143)

* 1 * *
Uy = B (V340 + Vapo) - (2.144)
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Portanto, a partir das equacdes (2.143) e (2.144) e das@epE;137)-(2.142), as tensdes de
polo de referéncia seréo definidas por:

vy = %1 to (2.145)
* Uik *
UlbO - _E + UI (2146)
vy Ut
Vo = 5 T - 0 (2.147)
Ugpo = %3 + % + v} (2.148)
* U; *
. vy v, .
s Y (2.151)
* UI U:Q *

Dessas equacoes, observa-se que as tensdes de polo depesdensdes;;, vi, vs, vj, vl
e vy, fornecidas pelos controladores, como também, das teasd@mres,v; e v;. As tensoes
auxiliares podem ser escolhidas de forma independentde dpge, 0s maximos e minimos das
tensdes de polo sejam respeitadas a partir das equacoes

U;max = % - U;l max (2153)

U;min = _% - U;l min (2154)
* U: *

Uy max = 5 Uyt max (2.155)
* ,UZ *

Uymin - _E - Uyl min (2156)

*
1 min

ondev*

imax = max |V, v = min |V}|, v} = max [V |, v} = min |V/;|, com

yl max y1min
Vi =A{vi/2, —01/2,05/2 4+ 05, /2, —v3 /2 + 05, 2}, Vi = {3/2, =05 /2,03 /2 — 05y /2, =0 /2 —
Uga/2}

As tensdes auxiliares;, e vy, podem ser escritas em fungao do fator de distribuicao de rod
livre, 1, a partir das equacdes (2.68) e (2.69). Os sinais de gatdsocdaves, da topologia
MM8B1B, podem ser obtidos pela comparagcao das tensdes de golaima, duas ou quatro
portadoras PWM, de maneira analoga a topologia MM8B2B aptadaranteriormente [veja a

subsecéo (2.2.2)].
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2.3.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversoA-CC-CA MM8B1B é mostrado na Figura 2.38. A
partir desse diagrama de controle, a tengado barramentc&C é regulada pelo controlador Pl
convencional, representado pelo bldgono seu valor de referéncig. Esse controlador fornece
a amplitude de corrente de referéntjadesejada na rede monofasica.

«
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Figura 2.38: Diagrama de blocos do controle do conversor BMB

O controle do fator de poténcia € obtido sincronizando aecterinstantanea de referénéja
com a tenséo da rede monofasica aplicando o bloco de sisoro6i;,, baseado no esquema de um
PLL. As referéncias de corrente, desejadas na entrada desrsores 1 e 3, sao iguais a metade da
corrente da rede monofasicg,(= i3, = 7;/2) de forma a dividir igualmente o fluxo de corrente
entre os conversores. Os controladores das corréftes:;, sdo implementados usando dois
controladores de dupla sequéncia [definidos pelas equé2tEly-(2.73)], representados pelos
blocosR;; e R;3. Esses controladores definem as tensdes de referéfagay,;, desejadas na
entrada dos conversores 1 e 3, respectivamente.

A corrente de circulacéf, € determinada pelas equacdes (2.105) e (2.109) a partiodas ¢
rentesi,, € iy, Sendo representado pelo blaGg,;. Ja a corrente de circulac@g € determinada
pelas equacdes (2.107) e (2.110) a partir da leitura dasrdesi,, € i, Sendo representada pelo
blocoG,,,. Essas correntes de circulacéo sao controladas pelosleniaresr,; e R, de dupla
sequéncia, definidos pelas equacgdes (2.71)-(2.73),jceml e j = 02, em = j, para um valor
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de referéncia nulo. Esses controladores determinam aetedg circulacio de referéncig, e
Vige

O controle da tensao na carga é realizado a partir do comttale dupla sequéncia, represen-
tado pelo bloca?,;. O controlador € definido por (2.71)-(2.73), ce= v; —v;,j =1, m=1ie
sua frequéncia, é igual a frequéncia da carga. Na saida desse controladontea-se a tensao
de referéncia;. As tensfes desejadas nas entradas dos conversores 2 eydasf@imetade da
tensdav;, isto év = v} = v} /2.

As tensodes de referéncias, geradas pelos controladprese v}, e a tensdo auxiliar; sao
aplicadas ao bloc&W M1 enquanto as tensoes, v; e vy, e a tensao auxiliar; sdo aplicadas ao
bloco PW M2 para o calculo das tensdes de polo de referéncia, definittesgmpacdes (2.145)-
(2.152). Essas tensdes de polos sdo comparadas com umapdyzestro portadoras PWM, para
gerar os sinais de gatilho das chaves do convé&Z8eCC-CA proposto.

2.3.4 Analise da WTHD

As WTHDs das tensbes, = (v; + v3)/2 ev, = (v2 + v4)/2, da topologia MM8B1B, sdo
iguais as WTHDs obtidas com a topologia MM8B2B, sendo mostraddsgura 2.6. Por outro
lado, as WTHDs das tens@es internas séo diferentes das WTHDpalagia MM8B2B.

S&o mostradas, na Figura 2.39, as WTHDs das tens@es v, — v,1/2, viy = v1 + vo1/2,

U3q = U3 + V,1/2 €03, = V3 — V,1/2, €m funcdo do fator de distribuicdo de roda liyreobtidas
com os parametros apresentados na Tabela A.3. Essas ténspes, vs, € vs,) S0 responsaveis
pelo controle das correntes internas i, i3, € i3, doS conversores 1 e 3, como mostrado nas
equacoes (2.125), (2.126), (2.129) e (2.130).

Dos resultados apresentados na Figura 2.39, percebe-spagad¢odas as correntes internas,
as curvas das WTHDs apresentam o mesmo perfil. Nota-se queas wador da WTHD é obtido
usando uma portadora PWNP{1P), sendo igual ao valor da WTHD da corrente da rggpara
gualquer valor de:. Por outro lado, a WTHD com duas ou quatro portadoras PWM ZP ou
P—4P) é maior que a WTHD obtida com uma portadora PWM. O maior valaWd&iD é obtido
usando duas ou quatro portadoras PWM, gom 0, 5.

De maneira analoga a topologia MM8B2B, a explicacdo do corapmmhto da WTHD pode
ser obtida observando os perfis das tens9gs,, geradas pelo conversor 1, e o perfil da tenséo
de circulacda,;. Desse modo, sdo mostradas, nas Figuras 2.40-2.43, assenstv;, € v,
usando uma portadora PWM, cgm= 0,5, e duas portadoras PWM, com= 0, u = 0,5 e
uw=1.

Desses resultados, observa-se que as tengpesv,, sao similares a tenséag gerada pelo
conversor 1, da topologia convencional, cora: 0, 5, e a tenséo de circula¢do, nesse caso, é nula.
Com duas portadoras PWM, percebe-se que as amplitudes dasdense v, S&0 maiores que
as amplitudes das tensdes usando uma portadora PWM, dugeri®@do da senoide. Nesse caso,
a tensao de circulagdo néo € nula. O pior caso, para as tansfes e v,1, € obtido usando duas
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Figura 2.39: WTHD das tensdes em funcaqudda topologia MM8B1B. (a) Tensaq,, .
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portadoras PWM, com = 0, 5, 0 que explica o maior valor da WTHD.

As tensbes), e vy, usando duas portadoras PWM, cam= 0 ou ;1 = 1, apresentam um
maior niamero de niveis durante meio ciclo da senoide. Conti@ante o outro semiciclo as
tensdes tém as amplitudes maiores que as amplitudes désdeyeradas com uma portadora
PWM, aumentando assim sua WTHD.

As tensdesi, € vz, Ndo sdo mostradas porque elas sdo iguais as tengfes,, respec-
tivamente. A explicagdo do caso com quatro portadoras PWHE ger obtida diretamente das
tensdes,, vy, € v,1, cOM duas portadoras PWM, pois elas sao similares as obtidagjcatro
portadoras PWM.

2.3.5 Analise da THD para Diferentes Indutores de Filtro

As THDs da correnteé,, para diferentes valores das indutancias de filtro, séosgsaTHDs
da topologia MM8B2B, mostradas na Figura 2.23(a), e ndo sen@&sentadas. Por outro lado, as
THDs das correntes internas, com duas e quatro portadoras $8haiores, que as THDs das
correntes internas com uma portadora PWM, e as indutancrasndeer selecionadas de forma a
obter um bom compromisso entre a THD da corrente da rede e adBldDorrentes internas.
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Figura 2.40: Tensdes do conversor 1 e tensdo de circulag@polagia MM8B1B usando uma portadora PWM com
u=0,5. (a) Tensdan,. (b) Tensda,;. (c) Tenséo de circulacég;.
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Figura 2.41: Tensdes do conversor 1 e tensdo de circulagapalagia MM8B1B usando duas portadoras PWM com
u = 0. (a) Tensday,. (b) Tensda,. (¢) Tensdo de circulacég;.
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Figura 2.42: Tensdes do conversor 1 e tensdo de circulagapalagia MM8B1B usando duas portadoras PWM com
u=0,5. (a) Tensdan,. (b) Tensda,. (c) Tenséo de circulacég;.
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Figura 2.43: Tensdes do conversor 1 e tensdo de circulagapalagia MM8B1B usando duas portadoras PWM com
u=1,0. (a) Tensda,. (b) Tensda,;. (c) Tenséo de circulacég;.
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Figura 2.44: Especificacdo dos indutores em termo da THD dardei;, em funcéo dg:. (a) Usando duas porta-
doras PWM. (b) Usando quatro portadoras PWM.

Na Figura 2.44, sdo mostradas as curvas das THDs da coitgntem uma, duas ou quatro

portadoras PWM, e, nota-se que, com duas ou quatro porta@drll o perfil da THD é similar,

e com a reducédo dg, o aumento da THD é bastante significativo. Se por um lado, & &l
correntei, da topologia proposta, usando duas portadoras PWM, cem el, = 0,6, € menor
gue a da topologia convencional, por outro, a THD da correéenai,, € sete vezes maior. Os
limites para a THD das correntes internas serdo o aumentpetdas nos semicondutores (com
a ocorréncia de chaveamentos indevidos) e as limitagbesrdmole das correntes internas, em
virtude do aumento das componentes de alta frequéncia mast&s internas.

2.3.6 Analise da THD em Funcéo da Frequéncia Chaveamento

As THDs da correntg¢,, da topologia MM8B1B, obtidas para diferentes valores daugagia
de chaveamentolg = 1,0, séo iguais as THDs da topologia MM8B2B, discutida anteriome
sendo mostradas na Figura 2.25.

2.3.7 BarramentoCC

Para a analise do nivel de tensdo minima desejada no batce@@rda topologia MM8B1B,
serdo negligenciadas as oscilacdes de tensdo no barramensistema serd considerado equili-
brado. Assim, a partir das equagoes (2.145)-(2.152), @oerisminima desejada no barramento
CC é definida por:

Ve = MaxX (Va0 — Vgl (2.157)

comk = 1,2,3,4. A partir da Figura 2.37, percebe-se que os maiores val@esgtensao.
sdo determinados pelas equacdes (2.117)-(2.120), ouastgaséda; minima, desejada para o
barramento CC, é definida por:

vs > max |vg| (2.158)
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Dessas equag0bes, percebe-se que a tenséo do capaitmir(iima da topologia proposta é
igual a tensdo minima desejada para a topologia converci@essa maneira, € mostrada na
Figura 2.45, a tensdo minima desejada, obtida por simylagddéuncéo de, come variando de
[—180°,180°]. Para retirar esses resultados,foram utilizados os p&@sn@aostrados na Tabela
A.4. Da Figura 2.45, percebe-se que tanto para a topologigeogional como para a topologia
proposta, a tensdo do capacitor do barraméfitondo depende do angulo de defasagem de carga

().

A (proposta)

AN

A (convencional)

Tenséao (pu)
=

o
3]

0 L L L L L L L
-150 -100 -50 ?) 50 100 150
e

Figura 2.45: Tensdo minima necesséria do barran@@to

A capacitancia minima necessaria € definida por:
1At

- Av,

ondei. = Sg1al1a + Sq1pi1b + Sq3al3a + S3b%36 — Sq2a%2a — Sq2bi2b — Sqdalsa — Sqapiap € @ COrrente do

banco de capacitores, do barrame@

Como a quantidade da energia total, requerida para ser arad&®o banco de capacitores
do barramento CC da topologia MM8B1B, é a mesma da configuragademcional, o valor da
capacitancia da topologia MM8B1B sera considerado iguabéar Wa capacitancia da topologia
convencional.

Outro importante fator a ser analisado € a corrente RMS dacitapes do barramento CC.
Nesse sentido, a Figura 2.46 ilustra o espectro das haragdda corrente do capacitor da topo-
logia convencional e da topologia proposta. As curvas radaf nessa figura sdo: da topologia
convencional, comr = 0, . = 0,5 oup = 1, e da topologia proposta, usando uma, duas ou quatro
portadoras PWM, com = 0, 4 = 0,5 ou . = 1. Esses resultados foram obtidos em simulagéo
utilizando os parametros apresentados na Tabela A.4.

A partir desses resultados, observa-se que, usando duaslgras PWM, comu = 0 ou
1 = 1, tem-se a reducéo das harménicas de alta frequéncia dateodieecapacitor [veja a Figura
2.46(c)]. Por outro lado, com = 0,5, obtém-se as mesmas harmonicas de alta frequéncia da
topologia convencional, com = 0, 5. A maior redugdo no espectro das harménicas é obtido com
uso de quatro portadoras PWM, cam= 0, 5, como mostrado na Figura 2.46(d).

A Tabela 2.4 mostra os valores da Correfﬁpfgns, calculados pela equacao (2.93), a partir do
espectro das harmonicas da corrente do capacitor, mostredbigura 2.46, normalizados pela

C (2.159)
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Figura 2.46: Espectro das harménicas da corrente do capa@i}:. da topologia convencional. () da topologia

MM8B1B, usando uma portadora PWM. (¢)da topologia MM8B1B, usando duas portadoras PWM.

(d) i. da topologia MM8B1B, usando quatro portadoras PWM.
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valor da correntd”/ da topologia convencional, com = 0,5. A maior reducéo da corrente

c,rms

IM  foi obtida para a topologia proposta, usando quatro poréadeWM, comu = 0, 5. Nesse

caso, a reducado na corrente RMS de alta frequéncia foi préeen6% em comparacdo com a
topologia convencional, com = 0, 5. J& usando duas portadoras PWM, goea 0, a redugéo na
correntel"/ foi de aproximadament&7%.

c,rms

Tabela 2.4: Corrent&f  da topologia MM8B1B, normalizada pela corremfgfms da topologia convencional.

c,rms

Corrente I (P)/IM. (C)

c,rms c,rms

Estratégias PWM | u=0 | u=0,5 | p=1
P—1P 1,14 1,00 1,15
pP-2P 0,63 1,03 0,63
P—4PpP 0,69 0,54 0, 69

0Sss

ESRi100m-(C). A corrente RMS de alta frequéncia do capacitor, usando @pattadoras PWM,
comyu = 0,5, equivale &4% da corrente RMS da topologia convencional, istd€, . (P) =
0,541 .(C). Aredugéo das perdas de alta frequéncia nos capacitoresrdorento CC é de

aproximadamentg0%, ja com o uso de duas portadoras PWM, ¢oms 0, tem-se uma reducéo
de60% nas perdas, quando comparada com a topologia convenaional; = 0, 5.

As perdas de alta frequénciB&f ), sdo definidas pela equacéo (2.94), oAd&R oo, (P) =

2.3.8 Perdas nos Semicondutores

As perdas de conduca®’(), as perdas de chaveament®,( e as perdas totaid’( = P,y +
P.;), da topologia MM8B1B, séo iguais as perdas obtidas para dqogpdvVIM8B2B (Figura 2.28
e Tabela 2.2), apresentadas na secao 2.2.8.

2.3.9 Resultados de Simulagcao

O comportamento dindmico do conver€A-CC-CA monofasico em paralelo, com oito bra-
¢os e um barramentGC, apresentado na Figura 2.37, foi estudado através de umapragle
simulacao. Estes resultados foram obtidos consideranteons equilibrado com os parametros
definidos na Tabela A.4.

Os resultados de simulacdo séo apresentados nas Figufea 264 As curvas mostradas nes-
sas figuras sdo: tenséo e corrente da rede monofagiea,|, correntes internas do conversores 1
e 3 (1, €13,), COrrentes de circulacao 1 e(ei,2), tensdo do barramento CG.), e corrente e
tensdo da carga monofasicade,).

Nas Figuras 2.47 e 2.48, sdo mostrados os resultados mditizama portadora PWM, com
i = 0,5. Desses resultados, nota-se que o sistema de control®rfoncadequadamente, isto
€, corrente da rede senoidal e em fase com a tenséo da redea[fgura 2.47(a)], a tensao
no capacitor esta regulada, e devido a conexdo com a reddasmag tem-se uma oscilacao de
segunda harmonica, ilustrada na Figura 2.48(a). Além distensao fornecida a carga é senoidal
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e esta regulada no seu valor de referéncia [Figura 2.48f)].virtude da conexdo em paralelo,
essa topologia permite reduzir o fluxo de corrente em cadeecsor [como pode ser visto nas
Figuras 2.47(b) e 2.47(c)]. Por fim, as correntes de ciréalagio iguais a zero [Figuras 2.47(d) e
2.48(b)].

i
. w'u\f\”fu'wn‘l~*“~”'W\N“"\P‘I‘WCM’\\!
\ "

1.9 1.92 19 96 1.8

4 1
t(s)

(c) (d)

Figura 2.49: Resultados de simulacdo da topologia MM8BHando duas portadoras PWM, cam= 0,5. (a)
Tensdo e corrente da reds, e i,4). (b) Corrente{;,). (c) Corrente {3,). (d) Corrente de circulagéo

(101)-

Nas Figuras 2.49 e 2.50, séo vistos os resultados utilizends portadoras PWM, com=
0,5. Desses resultados, percebe-se que, a corrente da rederdaras mesmas oscilagoes de
alta frequéncia da correntg, com uma portadora PWM [veja a Figura 2.49(a)]. Alem disso,
as correntes internas e as correntes de circulacao estfioladas. Devido a utilizacdo de duas
portadoras PWM, tém-se um aumento nas oscilacdes de alt&&freiq 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, séo ilustradosigaras 2.51-2.54 (esses re-
sultados foram obtidos com = 0 ou i = 1). Observa-se que a corrente da reg¢ em uma
reducdo nas oscilagcdes de alta frequéncia, quando conapeoat a correnté,, obtida usando
uma portadora PWM [veja as Figuras 2.51(a) e 2.53(a)]. Alé&nalias correntes internas e as
correntes de circulacdo estdo devidamente controladés-s¢ uma redugcdo nas componentes
de alta frequéncia dessas correntes, conforme mostradbiguass 2.51(b), 2.51(c), 2.51(d) e
2.52(b), quando comparadas com o caso anterior, usand@ddadoras PWM @ = 0, 5.

Os resultados usando quatro portadoras PWM, gom0, 5, séo ilustrados nas Figuras 2.55
e 2.56. Observa-se que a corref)tgpossui o menor valor de THD, como pode ser visto com a
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Figura 2.50: Resultados de simulacdo da topologia MM8BHando duas portadoras PWM, cam= 0,5. (a)

Tensdo do barramento ). (b) Corrente de circulacéda,f). (c) Corrente da cargd;}. (d) Tenséo da
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Figura 2.51: Resultados de simulag¢éo da topologia MM8B3$Bndo duas portadoras PWM, cam= 0. (a) Tens&o
e corrente da rede ei,). (b) Correnteq),). (c) Correnteds,). (d) Corrente de circulagéo,().
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Figura 2.52: Resultados de simulacéo da topologia MM8B$Bndo duas portadoras PWM, ceam= 0. (a) Tensao

do barramentou(.). (b) Corrente de circulacaa,f). (c) Corrente da carga;§. (d) Tenséo da carga;].
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Figura 2.53: Resultados de simulacéo da topologia MM8B$Bndo duas portadoras PWM, cam= 1. (a) Tensao
e corrente da rede ei,). (b) Correnteq,). (c) Correnteds,). (d) Corrente de circulacao,().
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Figura 2.54: Resultados de simulac¢éo da topologia MM8B3$Bndo duas portadoras PWM, cam-= 1. (a) Tenséo
do barramentou(.). (b) Corrente de circulacda,t). (c) Corrente da carga;§. (d) Tenséo da carga,).
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Figura 2.56: Resultados de simulacdo da topologia MM8BHando quatro portadoras PWM, com= 0,5. (a)
Tensdo do barramento . (b) Corrente de circulacéde,f). (c) Corrente da cargd;}. (d) Tenséo da
carga ¢;).

reducdo das componentes de alta frequéncia, Figura 2.5%Bm, como no caso em gue se usa
duas portadoras PWM, tem-se 0 aumento nas oscilagdes deegli@rcia nas correntes internas
i14 €134, COMO Mostrado nas Figuras 2.55(b) e 2.55(c), além do aonmast oscilagBes de alta
frequéncia nas correntes de circulacdo, como ilustrad&igasas 2.55(d) e 2.56(b).

2.3.10 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uatafpkma de desenvolvimento ex-
perimental baseada em um microcomputador (PC-Pentiumpaspcom placa de aquisicdo de
dados e sensores. Os resultados foram obtidos para uméricegule chaveamento de 10kHz, a
capacitancia do barramen@& foi de 2200..F", e 0 periodo de amostragem d®u.s. A topologia
MM8B1B foi montada parcialmente em laboratério, apenas & mhrs conversores 1 e 3 conec-
tados em paralelo. O objetivo destes resultados é mostiaito das estratégias de controle no
desempenho do sistema.

Nas Figuras 2.57 a 2.60, s&o mostrados os resultados expégisida topologia MM8B1B
obtidos usando uma portadora PWM, cara 0, 5, e duas portadoras PWM, cgm= 0,5, u =0
oup = 1. As curvas mostradas nessas figuras sédo: tensdo daeggdeofrente da redei(),
correntes internas(,, is, €i1), corrente de circulacaa,() e tensao do barramentd”' (v,.).

Na Figura 2.57, sdo mostrados os resultados experimestisio uma portadora PWM, com
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Figura 2.57: Resultados experimentais em regime permane#ndo uma portadora PWM, cama= 0, 5. (a) Tenséo
e corrente da rede monofasicg € i,). (b) Correnteq;,). (c) Corrente {3,). (d) Corrente 4;). (e)
Corrente de circulacda). (f) Tensao do barrament@C (v.).

u = 0,5. Desses resultados, percebe-se que o controle do fatort@ec@ofuncionou correta-
mente, fornecendo uma corrente senoidal e em fase com avejdeg] Figura 2.57(a)]. Além
disso, o sistema de controle fornece metade da correnteddapaya cada conversor [Figuras
2.57(b)-2.57(d)], reduzindo, assim, as perdas no conueksenséo do barramen@C esta regu-
lada e devido a conexdo com a rede monofasica, tem-se umanentp de segunda harménica
[como mostrado na Figura 2.57(f)]. A Figura 2.57(e) mostra g corrente de circulacao é nula.
Os resultados experimentais usando duas portadoras PWMy cem, 5, sGo mostrados na
Figura 2.58. Desses resultados, percebe-se que, a cagrérginilar a obtida com uma portadora
PWM [como mostrado na Figura 2.58(a)]. Contudo, tem-se o atonmeas componentes de alta
frequéncia nas correntes internas [veja as Figuras 2:28B)d)]. Além disso, a corrente de
circulacdo e a tensao no barrame@@ estdo devidamente reguladas [como pode ser visto nas
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Figura 2.58: Resultados experimentais em regime permanasando duas portadoras PWM, com= 0,5. (a)
Tens&o e corrente da rede monofasicag(i,). (b) Correnteq,). (c) Correnteds,). (d) Correntedy;).
(e) Corrente de circulacéeo,(). (f) Tensao do barramenteC (v.).

Figuras 2.58(e) e 2.58(f)].

Os resultados experimentais usando duas portadoras PWMy.cem), sdo mostrados na
Figura 2.59. Desses resultados, observa-se que ha umaoasthgzcomponentes de alta frequéncia
na corrente,, em comparacdo com o caso usando uma portadora PWM [veja i@ R2gi9(a)].
Contudo, tem-se um aumento nas oscilagdes de alta frequéieorrentes internas. Nota-se
que, seu = 0, as correntes, eis, reduzem as oscila¢des de alta frequéncia no semicicloinegat
e aumentam essas oscilagdes no semiciclo positivo, coafanostrado nas Figuras 2.57(b) e
2.59(d). Por outro lado, para a correnfga reducao das oscilagdes ocorre no semiciclo positivo,
e as oscilacbes aumentam no semiciclo negativo, como podeste na Figura 2.59(c). Além
disso, a corrente de circulacao e a tensédo no barramaéhé&stao devidamente reguladas [Figuras
2.59(e) e 2.59(f)].
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Figura 2.59: Resultados experimentais em regime permanesando duas portadoras PWM, cer 0. (a) Tenséo

e corrente da rede monofasicg € i,). (b) Correnteq;,). (c) Corrente {3,). (d) Corrente 4;;). (e)
Corrente de circulacda ). (f) Tensao do barrament@C (v.).

Sao mostrados, na Figura 2.60, os resultados experimestaislo duas portadoras PWM, com
p = 1. Desses resultados, nota-se que a corrgréesimilar ao caso anterior, com= 0. Porém,
as correntes internas tém um comportamento contrario.é)gtarau = 1, as correntes,, e is,
reduzem as oscilagdes de alta frequéncia no semiciclaymosiaumentam no semiciclo negativo,
conforme mostrado nas Figuras 2.60(b) e 2.60(d). Por oatto, Ipara a correntg,, tem-se a
reducao das componentes de alta frequéncia no semicicdiviege o aumento dessas oscilacées
no semiciclo positivo, como pode ser visto na Figura 2.60(c)

Séo mostrados, na Tabela 2.5, os valores das THDs das esigatda correnté,,, obtidos
a partir dos resultados experimentais. As THDs mostradssartabela sao para o caso com uma
portadora PWM, com. = 0,5, duas portadoras PWM, com= 0,5 e u = 1. Dos resultados
apresentados, percebe-se que eles estédo de acordo cowres gak THDs obtidos em simulagéo,
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Figura 2.60: Resultados experimentais em regime permanesando duas portadoras PWM, cor 1. (a) Tenséo

e corrente da rede monofasicg € i,). (b) Correnteq;,). (c) Corrente {3,). (d) Corrente 4;). (e)
Corrente de circulacda). (f) Tensao do barrament@C (v.).

ou seja, com o uso de duas portadoras PWM, gem1, obtém a maior redugéo no valor da THD.
Por outro lado, tem-se o aumento das THDs da corrgnté\ redugéo da THD da correntgem
comparacao ao caso com uma portadora PWM, gea, 5, foi de 24%.

Tabela 2.5: THDs obtidos experimentalmente da topologia3BiB.

THDs Experimentais

Correntes | P—1P (u=10,5) | P=2P (u=10,5) | P-2P (un=1)
ig 3,52% 3,22% 2,68%
ia 3,66% 4,4% 5,42%

Na Figura 2.61, séo exibidos os resultados experimenta&isrgpstram o efeito da utilizagéo
de duas portadoras PWNh{erleaved), nas correntes internas dos conversores 1lig,3&(s3,) €
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Figura 2.61: Resultados experimentais mostrando a aflicdg duas portadoras PWM. (a) Correnigs, € izq,
comyu = 0.5. (b) Correntes, i1, €34, COMp = 1.

na corrente da redé,}, paray = 0,5 e . = 1. Quando se utiliza = 0,5, nos picos positivos,

o cancelamento das oscilagbes de alta frequéncia das texigne i3, ndo € perfeito, mas a
corrente:, tem uma reducéo nas suas oscilacoes de alta frequénciagfdil(a)]. Por outro
lado, no cruzamento por zero, tem-se um cancelamento foedfes oscilacdes de alta frequéncia
das correntes internas dos conversores [Figura 2.61@)ida ao ciclo de trabalho proximo de
50%. Quando se utiliza = 1, durante pico positivo, as oscila¢ges de alta frequéncadaentes
i1, €13, SA0 bastante elevadas, contudo, tem-se o cancelamerdaiqeelssas oscilagdes de forma
gue a corrente da rede apresente a menor THD, como pode sevaibs na Figura 2.61(b). No
pico negativo, em virtude da estratégia PWM utilizada, aspmmantes de alta frequéncia sao
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, levamdcoasideracao os trés
critérios de comparacao abordados neste trabalho, endioetexzdesempenho da topologia con-
vencional, comu = 0, 5.

Em resumo, o desempenho da topologia MM8B1B com uma portdriaid, € igual ao de-
sempenho da topologia convencional. Se a THD e/ou WTHD damwmirde entrada e/ou da
tensdo da carga foram utilizadas como fator de mérito, @agéo de quatro portadoras PWM,
comu = 0,5, deve ser selecionada, pois, nesse caso, a reducédo da TH®dproximadamente
69% em relacdo a topologia convencional, além disso, tem-serecugdo de praticameni®%
nas perdas de alta frequéncia dos capacitores. Contudordas petais nos semicondutores, sdo
iguais as da topologia convencional, e a THD das correntemigis € quase quatro vezes maior
que a da correntg. Para reduzir as perdas nos semicondutores, uma boa sghaca@ topologia
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Tabela 2.6: Resumo do desempenho da topologia MM8B1B.

Topologia MM8B1B
PWM P-1P P-2P P—4P
Critérios nw=0,5 p=05 | p=00ul | u=0,5| p=00ul
iy 1,0 1,0 0,53 0,31 0,53
WTHD | ¢ 1,0 1,0 0,53 0,31 0,53
ila 1,0 3,80 2,74 3,66 2,74
, In >1,0 >1,0 > 0,6 > 0,4 > 0,6
THD(ig)
fen | > 10kHz | > 10kH =z > 6kHz > 4kHz > 6kHz
Pflfoss 1,0 1,06 0,40 0,29 0,48
P 1,0 1,0 0, 64 1,0 0, 64

proposta, é a utilizacdo de duas portadoras PWM, geaD ou i, = 1, pois, nesse cenario, tem-se
uma reducgao dé¢7% da THD da correnté,, de60% das perdas nos capacitores do barraméato

e de36% das perdas totais nos semicondutores quando comparadatopoiagia convencional.
Enquanto que, a WTHD das correntes intern&s®vezes maior que a WTHD da corrente da
rede.

2.4 Conversor Monofasico-Monofasico com Seis Bracos e Dois
Barramentos CC

O conversor monofasico-monoféasico com seis bragos e daiarbentos (MM6B2B), mos-
trado na Figura 2.62, é formada por quatro conversores résitok (conversores 1, 2, 3 e 4), dois
bragos compartilhados (bracese s,), uma carga monofasica, oito impedancias de filffp L,

Ly, L1, Lss, Ls, Ly € Lj, € dois barramentdSC. O conversor 1 € formado pelas chayesy:, gs:
e g1, 0 conversor 2 € formado pelas chayesy, ¢:1 € gs1, 0 conversor 3 € formado pelas chaves
43, 43, 4s2 € G52 € 0 conversor 4 é formado pelas chaygsys, ¢ € ..

2.4.1 Modelo do Sistema

O modelo completo do sistema com a generalizacdo da topoMlI6B2B, utilizando N
conversoresCA-CC-CA em paralelo, € apresentado no apéndice B.3. A seguir é atadsem
modelo da topologia MM6B2B, mostrado na Figura 2.62, ddm= L; = 0. Para os conversores
monofasicos no lado da rede elétrica, conversores 1 e 3gamss equacdes sdo encontradas:

€g = Zlil — Zsl/isl + v (2160)

€g = 232.3 — ZSQiSQ + U3 (2161)

iy =iy + i3 (2.162)
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Figura 2.62: ConversdZA-CC-CA monofasico-monofasico com seis bracos e dois barramevitd§ B2B).

ondez; = r + ply € z3 = r3 + pl3 S&0 as impedancias de filtro dos indutofgse L3, respec-
tivamente,z;; = 74 + pls1 € 2z, = 70 + plse SA0 as impedancias de filtro dos indutofes e

L, dos bragos compartilhados, = vyg, — vs10,, U3 = Uso, — Vs20,, V10, € V30, SAO as tensdes

de polo dos conversores 1 e 3y&, € vs0, SA0, respectivamente, as tensdes de polo dos bragos
compartilhados.

Para os conversores no lado da carga, conversores 2 e 4{rancee.

€ = —22ly — Zs1ls1 + V2 (2.163)
€ = —Z4i4 — ngisg —+ vy (2164)
R (2.165)

ondez, = ry + ply € 24 = 14 + ply SEO, respectivamente, as impedancias de filtro dos indutore
Ly e Ly, v9 = vg9, — Us10,, Vs = Va0, — Us20,, V20, € Vg0, SA0, respectivamente, as tensdes de polo
dos conversores 2 e 4. As correntes na carga, no filtro capeeinos bragos compartilhados sao
definidas por:

i =1 — iy (2.166)
. dvcl
el l dt ( )
ls1 =12 — 1 (2.168)
lgg = 14 — 13. (2.169)

Em virtude do numero reduzido de bracgos, ndo ha formacao denatha de circulagéo entre
0s conversores, ndo permitindo o surgimento de uma cormerceculacdo. Assim, as expressoes
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(2.160)-(2.169) representam o modelo dinamico do conv€&8eCC-CA proposto. Dessas equa-
¢cOes, utilizam-se as tensdese v3 para regular as correntése i; dos conversores 1 e 3, res-
pectivamente. Ja as tens@gs v,, dos conversores 2 e 4, sdo utilizadas para controlar actensa
fornecida a carga monofasica. Em todos os casos, as caignéei,, Sdo consideradas pertur-
bacdes para o sistema de controle.

Considerando o sistema equilibrado, ou seja= 2,1 = 23 = 24 = 2z, = 21, 0 modelo do
sistema, torna-se:

eqg = 22101 — 2192 + V1 (2.170)
eqg = 22113 — 2104 + U3 (2.171)
e; = —22119 + 2111 + V9 (2.172)
e = —22114 + 2113 + vy4. (2.173)

Somando as equacodes (2.170) e (2.171) e adicionando a$eqacl62),(2.168) e (2.169), o
modelo simplificado de entrada do sistema é escrito da segoimma:
U1 + U3 21 .

vy = = :%—wﬂy+éh (2.174)

Por outro lado, somando as equacdes (2.172) e (2.173) eralclo as equacoes (2.165),(2.168)
e (2.169), o modelo simplificado da tensao de saida do sistamese

Vo + Uy
v = B

:q+mﬁ—%% (2.175)

a partir dessa equacéo, percebe-se que a distor¢do haantiagnaorrente da rede depende da
componente da correnig e da componente da tenséo fornecida pelos conversores, e=3
(v1+wv3)/2, enquanto a distor¢do harmonica da tensédo da carga depeodmponente da corrente
da rede, e da tenséo fornecida pelos conversores 2,64 (vs + v4)/2.

Assumindo que, = z;, 0 modelo da topologia MM6B2B é simplificado para:

v = ey — 24(2i1 — i) (2.176)
Vg = e, — 24(2i3 — iy) (2.177)
%:%—%%+%% (2.178)
Vo = €] + 24(21y — 1) (2.179)
vy = e+ 24(2i4 — 13) (2.180)
v = e+ 240 — @ig. (2.181)

2
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2.4.2 Estratégia PWM

As tensdes de poloy,, vjo,, Vs10, € Us20,, COME = 1,2 € j = 3,4, podem ser escritas em
funcéo dos estados de conducéo das chaves, isto €,

Vey

vko, = (28 — 1)7 (2.182)
vjo, = (2845 — 1) (2.183)
Va10, = (25gs1 — 1)% (2.184)
Us20, = (28452 — 1)% (2.185)

ondes g, 4, Sqs1 € Sqs2 SA0 0S estados de conducéo das chaves.
Considerando que as tensdes de referérgia;, v; e v; sdo fornecidas pelos controladores,
tem-se:

V] = Vi, — Vsio, (2.186)
Uy = V9, — Vg, (2.187)
U3 = V30, — Vgon, (2.188)
V) = Uy, — Vsao,- (2.189)

Os sinais de gatilho das chaves, podem ser obtidos diretardes equacgfes da tensao de
polo de referénciay , vy, v30,: Vio,» Va0, € Ving,- ASSIM, as equagoes (2.186)-(2.189) néo sao
suficientes para determinar os sinais de gatilho das chpeganto é necessario a introducéo de
duas variaveis auxiliares; e vy, definidas por

xT

vy = Vg, (2.190)

Uy = Vggq,- (2.191)

A partir das equagdes (2.190), (2.191) e (2.186)-(2.189)eiasbes de polo de referéncia sao
escritas da seguinte forma:

Vg, = V) + U, (2.192)
Vg, = Uy + U}, (2.193)
V3, = V3 + U, (2.194)
U, = Vs U, (2.195)
Vi1, = Vs (2.196)
Vga0, = V- (2.197)

Dessas equagdes, observa-se que as tensdes de polo depesdemsdes;, v;, v, € vy,
como também das tensdes auxiliarge v;. As tensdes auxiliares podem ser escolhidas de forma
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Figura 2.63: Diagrama de blocos do controle do conveEgeCC-CA MM6B2B.

independente, desde que, 0s maximos e minimos das tengias dejam respeitados a partir das
equacoes (2.62)-(2.65), (2.68) e (2.69), cBm= {v},v3,0} eV, = {v3, v}, 0}.

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos pela cagdgesta tensao de polo com uma,
duas ou quatro portadoras PWM. Com duas portadoras PWM, agsas@olo dos conversores 1
e 2 sdo comparadas com a trianguilgy e as tensdes de polo dos conversores 3 e 4 sdo comparadas
com a triangular de alta frequénaia. Por outro lado, com quatro portadoras PWM, as tensfes

de polovyg, €vsg,; Vsa0,; Us30, € Usan,; € Vs10, SAO COMparadas com as portadarasvs, viz € vy,
respectivamente [veja a Figura 2.4].

2.4.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor MM6B2B (mostrado na Rigus2) é apresentado na
Figura 2.63. A partir do diagrama, a tens@p do barramentdCC é regulada pelo controlador
PI convencional, representado pelo bldgq, no seu valor de referéncig,. Esse controlador
fornece a amplitude de corrente de referér¢idesejada na entrada do conversor 1. De maneira
analoga, a tens&g,, do segundo barramentd”, é regulada pelo controlad&., definindo a am-
plitude de correnté; desejada na entrada do conversor 3. O controle do fator 8agate obtido
sincronizando as correntes instantaneas de referéneia;, com a tenséo da rede monofasica
aplicando o bloco de sincronisndg,., baseado no esquema de um PLL.

Os controles das correntégse 5 sao implementados usando dois controladores de dupla se-
guéncia, definidos pelas equacdes (2.71)-(2.73), repeskEnpelos bloc®;; e R;3 Esses contro-
ladores determinam as tensdes de referérjcéev; dos conversores 1 e 3, respectivamente.

O controle da tensado na carga é realizado a partir do coittale dupla sequéncia, represen-
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tado pelo blocaz,;. O controlador € definido por (2.71)-(2.73), cem= v; —v;, j =1, m =i, e
sua frequéncia. € igual a frequéncia da carga. Na saida desse controladomntea-se a tensao
de referéncia;f. Para garantir a divisdo do fluxo igualmente entre os coavesscaso o sistema
seja equilibrado, € aplicado a cada inversor metade dessi@oteou sejay; = v = v} /2.

As tensoes de referéncia geradas pelos controladgres; e as tensoes auxiliares e v,
sdo aplicadas ao blod®\VM1 para o calculo das tensdes de polo de referéncia, definidas pe
equacgdes (2.192), (2.193) e (2.196). As tensdex; e as tensoes auxiliares e v, sdo aplicadas
ao blocoPWM2 para determinar as tensdes de polo de referéncia, defirettesgruacoes (2.194),
(2.195) e (2.197). Essas tensdes de polo sdo comparadasncanduas ou quatro portadoras
PWM para gerar os sinais de gatilhos das chaves do convers&BaB1

2.4.4 Analise da WTHD

Sao mostradas, na Figura 2.64, as curvas das WTHDs das tgesadas na entrada e na saida
da topologia propostayf = (v; + v3)/2 ev; = (v2 + v4)/2] € da topologia convencionad] =
V1a0 — V1p0 € U] = Va0 — U2po] €M fungao do fator de distribuicdo de roda liyreEsses resultados
foram obtidos de acordo com parametros apresentados nka FaBe As WTHDs das tensoeg
e y; estdo diretamente associadas as distorgées harmonicaseiate da rede monofasicg)(e
da tensédo da carga), como mostrado nas equacodes (2.174) e (2.175), respeetiia.
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Figura 2.64: WTHD das tensdes em func¢édo do fator de distdlouile roda livre: da topologia MM6B2B. (a) Tenséo
vg. (b) Tenséa;.

A partir da Figura 2.64(a), observa-se que a WTHD da tengata configuracéo proposta com
uma portadora PWMHK — 1 P), € menor que a WTHD da topologia convencional para qualquer
valor dei:. Uma maior reducéo na WTHD pode ser obtida utilizando duasuairg portadoras
PWM (P—2P ou P—4P). Contudo, a menor WTHD é obtida usando quatro portadoras P\t c
1= 0,5. A Figura 2.64(b) mostra as curvas das WTHDs da temg§erada pelos conversores no
lado da carga (conversores 2 e 4). Nota-se que, com uma patBuvM, a WTHD da topologia
MM6B2B é igual a WTHD da topologia convencional. Com duas pantasl PWM, para o caso
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particular em quex = 0,5, a WTHD ¢ igual a da topologia convencional, contudo, paraut®s
valores deix, a WTHD é menor. A menor WTHD da tens&@pé obtida com quatro portadoras
PWMep = 0,5. Areducédo das WTHDs das tensagse v;, utilizando duas portadoras PWM
(comy = 1), foi aproximadamenté5, 0%, enquanto que, usando quatro portadoras PWM (com
u = 0,5), a reducdo é aproximadamem& 0% em comparag¢do com a topologia convencional
(comp = 0,5).

2.4.5 Analise da THD para Diferentes Indutancias de Filtro

E mostrada, na Figura 2.65, a THD da corrente datgem funcéo de: para diferentes valores
de/,. Observa-se que a THD da correreda topologia proposta com uma portadora PWM
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Figura 2.65: THDs da correntg em fungéo de: e del,, da topologia MM6B2B. (a) Usando uma portadora PWM.
(b) Usando duas portadoras PWM. (b) Usando quatro porta&akég.

(P—1P), € menor que a THD da topologia convencional, para 0, 8 (isto €,l,(P) > 0,8(,(C))
[como ilustrado na Figura 2.65(a)]. Usando duas portadev& (P —2P), observar-se que a
THD da topologia proposta € menor que da topologia conveatiquandd, > 0,4 [veja a
Figura 2.65(b)]. Por outro lado, com quatro portadoras PViPM4P) a THD € sempre menor que
a da topologia convencional, quanklo> 0, 4, conforme mostrado na Figura 2.65(c).
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Figura 2.66: THDs da correntie em fungdo de: e del,, da topologia MM6B2B. (a) Usando duas portadoras PWM.
(b) Usando quatro portadoras PWM.

Contudo, a reducéo no valor das indutancias de filtro pioraHd3sTdas correntes internas,
como mostrado na Figura 2.66 para a corrénté perfil da THD da correntg é similar e ndo
e apresentado. Dos resultados apresentados, observa-as @HiDs da correntg com duas ou
quatro portadoras PWM séo sempre maiores que as THDs obtidasroa portadora PWM.

2.4.6 Andlise da THD em Funcao da Frequéncia Chaveamento

As curvas das THDs da correntgusando uma, duas ou quatro portadoras PWM em fungéo
deu e coml, = 1,0, para diferentes frequéncias de chaveamento, sdo mastradagura 2.67.
Nota-se que, usando uma portadora PWRA{1 P), pode se obter uma THD menor que a THD
da topologia convencionaf(), com f., = 10k H z, quandof.;, > 8kH z [Figura 2.67(a)]. Usando
duas portadoras PWMHA(— 2P), a THD é menor que a da topologia convencional, para uma
frequéncia de chaveamenfg, > 6k H = [veja Figura 2.67(b)]. Contudo, a maior reducéo na fre-
guéncia de chaveamento é obtida usando quatro portadoras(PWNP), nesse caso, € possivel
trabalhar com uma frequéncfa, > 4k H = [conforme ilustrado na Figura 2.67(c)].

2.4.7 Barramento CC

Para a analise do nivel de tensdo desejado no barramento @GG,negligenciadas as os-
cilacdes da tensdo do barramento, e o sistema sera codsidayailibrado. Assim, a partir das
equacodes (2.192)-(2.197), as tensde® v., minimas sdo determinadas pelas seguintes equacoes:

v > max |vy, — Ujoa’ (2.198)

ca =

v > max |vy, — v:10a| (2.199)

1.2, se a=1
comk = )
3,4, se a=2
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Figura 2.67: THDs da correntg em funcéo de: e da frequéncia de chaveamerftg da topologia MM6B2B. (a)
Usando uma portadora PWM. (b) Usando duas portadoras PWMsér)dd quatro portadoras PWM.

Assim, a partir da Figura 2.62, a tensé minima desejada nos dois barramen@ss da
topologia MM6B2B sao determinadas por:

Uny > |0y (2.200)
vr, > ol (2.201)
Ury > vy — vy (2.202)

Essas equacdes definem as tensfe® v}, minimas necessarias para gerar as tensdes de
entrada e saida dos conversores da topologia MM6B2B. Notasa dqensaae,, depende do
angulo de sincronisme) entre as tensdeg e e;. Quando as tensdege e; n&o sao sincronizadas,

a tensdo minima}, € definida pela equagéo (2.202). Contudo, quando a frequéacizde e da
carga sao iguais (por exemplo, reguladores de tensdosfdatensao ininterrupta, etc.) as tensées
eq € ¢ podem ser sincronizadas (a partir da técnica de sincradinzagresentada em [85] e [86]), e
atensda,., minima é definida pelas equacdes (2.200) e (2.201), comonvexsor convencional.

A Figura 2.68(a) mostra o diagrama fasorial das tensfe<iasiss a topologia MM6B2B,
definido a partir da equacéao (2.202), para o angulo de siistnae = 0° e = 180°. Nesse
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diagramaEg, ‘79 E, \7} e \791 séo os fasores associados as tergao,, e, v; € v, — v;, respec-
tivamente, &, e ¢, sdo os angulos de defasagem das tensdes de entrada e saiaiguldda
sincronismo ideal é obtido quando a tenséo de enrga@sta em fase com a tenséo de sajda
(¢ = 0°), dessa forma, o fasor da tens@p— V, é menor que o fasdr,. Por outro lado, para
e = 180°, o fasor de tenséﬁ’g - ‘71 € muito maior qué7;.

De fato, consideranda, = V, cos(wt — 0,) ev; = V] cos(wt + € + 0;), a amplitude da tenséo
v, — v (V) € determinada pela seguinte relacéo:

Voo = \JVE + V2 = 2V, Vicos(e + 0, + 00). (2.203)

Nesse sentido, a Figura 2.68(b) ilustra as tensfes v., minimas desejadas em fun¢éo do
angulo de sincronismg variado dd—180°, 180°], obtidas em simula¢&o, utilizando os pardmetros
mostrados na Tabela A.3. Observa-se que, para o angulo clersismo—60° < ¢ < 60°,
as tensbes,.; € v, da topologia MM6B2B, sdo praticamente iguais a tensada topologia
convencional.

n
N
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= 2F
— v, ev, (Proposta)
~18f
>
o
e
o 1.6
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c L
S 14
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E, ik — -~
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Figura 2.68: Tens@o minima necesséria no barran@é@tda topologia MM6B2B . (a) Diagrama fasorial cam=
0° (figura superior) & = 180° (figura inferior). (b) Tensdes,, v.; € v.o em fun¢do do angulo de
sincronismce.

A Figura 2.69 ilustra os espectros das harménicas das tesrdpns capacitores da topologia
convencional e da topologia MM6B2B. As curvas mostradas regsa sdo: topologia conven-
cional, comy = 0, © = 0,5 e u = 1, e topologia proposta (corrente do capacitor do barramento
CC 1), usando uma, duas ou quatro portadoras PWM, gea0, i = 0,5 e = 1. Os espectros
das harménicas da corrente do barramé@o2 sédo iguais aos da corrente do barramez{ol
(ou sejaj2=i.1) € ndo serdo apresentados. Esses resultados foram olitidesdo parametros
apresentados na Tabela A.4.

Como a corrente do capacitor, em cada barram@apé metade da corrente da topologia
convencionali.,, = i = i./2, as amplitudes dos espectros das harmonica da correntpaltitoa
para atopologia proposta, com uma, duas ou quatro por&Byvd/, sdo praticamente metade das
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Figura 2.69: Espectro das harménicas da corrente do capdei}i. da topologia convencional. (13); da topologia
proposta usando uma portadora PWM.i(g)da topologia proposta usando duas portadoras PWM. (d)
i.1 da topologia proposta usando quatro portadoras PWM.
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amplitudes dos espectros das harménicas da topologiarmmonal. Para a topologia MM6B2B,
usando uma portadora PWM, tem-se uma reducdo das harmomictadrequéncia, quando
i = 0,5. Com duas portadoras PWM, para o caso particular gnde 0,5, 0 espectro das
harmdnicas da corrente do capacitor € igual ao caso usana@aradora PWM, com = 0, 5.
Paray, = 0 oup = 1 as harmonicas de alta frequéncia sdo maiores. Com quatewlpoas PWM,
tem-se o0 aumento das harmonicas de alta frequéncia da teodeenapacitor em compara¢ao com
a topologia convencional. A maior reducdo das harménicaaltdefrequéncia € obtida para a
topologia proposta com uma ou duas portadoras PWM=0, 5.

A Tabela 2.7 mostra os valores da correfﬁém, calculados pela equacao (2.93), a partir do
espectro das harménicas da corrente do capacitor mosteaigura 2.69(a), normalizados pelo
valor da correntd”/ da topologia convencional, com = 0,5. A maior reducéo da corrente

c,rms

1M foi obtida para a topologia proposta usando uma ou duasduovas PWM P — 1P ou

c,rms

P—2P),comu = 0,5. Para esses dois casos, a reducdo na corrente RMS de alénfregioi de
aproximadament&4% em comparagdo com a topologia convenciongl comy = 0, 5.

Tabela 2.7: Corrent&"/ da topologia MM6B2B normalizada pela corremfgfms da topologia convencional.

c,rms

Corrente I (P)/IM.  (C)

c,rms c,rms

Estratégias PWM | u=0 | p=0,5 | p=1
P-1P 0,48 0,46 0,48
pP-2pP 0,48 0,46 0,48
P—4P 0,52 0,69 0,52

As perdas de poténcia de alta frequénd?éfo(ﬁs) sao definidas pela equacao (2.94), consi-
derando que, as capacitancias dos dois barramé&tosia topologia MM6B2B, sdo iguais a
capacitancia da topologia convencional, ist6'¢ = C, = C. Entao, a resisténcia em série equi-
valente da topologia proposta € igual a resisténcia em aguiwalente da topologia convencional
[ESRi00m-(P) = ESRi00m.(C)]. Como aredugéo na corrente RMS de alta frequéncia do capaci-
tor para a topologia proposta (com uma ou duas portadoras PdfiVi.c= 0, 5) equivale at5, 0%
da corrente RMS da topologia convencional, as perdas deqatéa alta frequénciaC(f{;ss) nos
capacitores dos dois barramen@s equivalem al0% das perdas da topologia convencional.

2.4.8 Correntes dos Bragcos Compartilhados

As correntes dos bragcos compartilhados, definidas peles;égs (2.168) e (2.169), depen-
dem do fator de poténcia da cargaq(¢)] e do angulo de sincronisme)( E mostrado na Fi-
gura 2.70(a) o diagrama fasorial que ilustra as relagcoee astcorrentes,, i; e i,; da topologia
MMG6B2B. Nesse diagrama@, 179 , E; e V; representam os fasores associados as telagoes
e ey, respectivament@, fz , IA1 fg e fsl sao os fasores associados as correntes i, i; €4,
respectivamente, @s(¢) é o fator de poténcia da carga. Considerando o sistema eqdibipas
seguinte relagdes séo consideradass: i,/2, i» = i;/2 €i5 = is. Para esse caso em particular,
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Figura 2.70: Correntes dos bracos compartilhados da tgjgoMM6B2B. (a) Diagrama fasorial. (b) Amplitudes das
correntesl,; e I,o normalizadas pela amplitude da correrite (c) Valor minimo das amplitudes das
corrented,; e I, normalizadas pela amplitude da correfte

as correntes dos bragos compartilhadgos€i,,) SG0 menores que as correntes da regee(da
carga ().

Negligenciando as perdas no conversor, emfdgcos(6,) = V,1, cos(6 + ¢), ondeV, e V; séo
as amplitudes das tensdese v;, respectivamente, £ e [; sdo as amplitudes das correntes da
rede e da carga, respectivamente. Portanto, do diagranréafaas amplitudes das correntes dos
bracos compartilhadod( e I,,), normalizadas em relagdo a amplitude da corrente da cajga (
sao definidas por:

I

1
T:Tzﬁ\/MQ—QMCOS(E—qb)—Fl (2.204)
! l

_ Vicos(¢+6:)
comM = Vg cos(fg) -~

A Figura 2.70(b) mostra as amplitudes das correntes dosd@mpartilhadog,; e I, nor-
malizadas em relacdo a amplitude da corrente da dargen funcéo do angulo do fator de potén-
cia da cargad), obtidas utilizando os parametros mostrados na Tabelacdr8 ¢ variando de
[—60°,+60°] (quandog > 0 indica cargas capacitivas,ge < 0 cargas indutivas) e = —60°,

e = =30%¢e =0°¢e = 30°ees = 60°. Desse resultados observa-se que para o angulo de sincro-
nismo—60° < ¢ < 60° as amplitudes das corrente dos bragos compartilhadoss@oesmenores
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gue a amplitude da corrente da cargadara qualquer valor do fator de poténcia da carga.

As amplitudes minimas das correntes dos bragos compalidshsfio obtidas quando o angulo
de sincronismo € igual ao angulo do fator de poténcia da cetgeé: = ¢, contudo, o angulo
de sincronismo deve ser60° < ¢ < 60° para manter os niveis das tensdées dos barramé&aos
iguais ao nivel de tenséo do barrame@ida topologia convencional. Nesse contexto, € mostrado
na Figura 2.70(c) os valores minimos das amplitudes dasrtes dos bracos compartilhados
normalizados pela corrente da carga para —60° se¢ < —60° (regiao 1),e = ¢ quando
—60° < ¢ < 60° (regido 2), e = —60° se¢ > 60° (regido 3). Com base nessa figura, observa-se
gue as amplitudes das correntes dos bracos compartilhadesnpser menores que a metade da
amplitude da corrente da carga independente do fator dagiatéa carga.

2.4.9 Perdas nos Semicondutores

Na Figura 2.71, sdo mostradas as perdas estimadas em simulagopologia MM6B2B,
usando uma e duas portadoras PWM, gom 0 e . = 0,5 e da topologia convencional, com
uw = 0,5. Esses resultados foram obtidos por simulagdo usando ameaps apresentados na

Tabela A.4.
30 DP—zpp:o' i
20 1 |
) II ) 1 H
o HEC | ]
2 6 2 . 4 6
Poténcia da Carga (kVA)

Poténcia dg Carga (kVA)
(@) (b)

Perdas de Conducéao (W)
Perdas de Chaveamento (W

600 ]P-2Pu=0

'l

4 6
Poténcia da Carga (kVA)

(€)

Perdas Totais (W)

Figura 2.71: Perdas estimadas nos conversores da topdidd@B2B. (a) Perda de Conduca®’y;). (b) Perdas de
chaveamentoH.;,). (c) Perdas totaist, = P.; + P.p).

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdaswesares geradas na topologia
proposta, sdo sempre menores que as perdas geradas pégitoponvencional. A maior re-
ducéo das perdas totais é obtida quando se utiliza duasipcaataPWM, comu = 0. As perdas
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estimadas, utilizando duas ou quatro portadoras PWM;cen, 5 séo iguais as obtidas com uma
portadora PWM, comu = 0,5, enquanto que, usando quatro portadoras, gom0 ou u = 1,

ou duas portadoras, com= 1, as perdas estimadas sdo iguais as obtidas usando duakpsta
PWM, comu = 0. A Tabela 2.8 mostra as perdas totais da topologia MM6B2BH)], normali-
zadas em funcéo das perdas da topologia convencigy@l'|], isto é, P,(P)/P,(C). Observa-se
gue as maiores reducdes das perdas ocorreram com uso deodade@as PWM P —2P), com

u = 0. Nesse caso, a reducao nas perdas totais estimada foi maid0% em comparagdo as
perdas da topologia convencional.

Tabela 2.8: Perdas totais da topologia MM6B2B normalizaglasrelacdo as perdas da topologia convencional
[P:(P)/P(C)]-

Perdas[P;(P)/P:(C)]

Poténcias da Carga
2kVA | 4kVA | 6kVA
P—1P | p=0,51 0,71 | 0,61 | 0,57
P-2P | p=0 | 0,56 | 0,49 | 0,47

Estratégias PWM

2.4.10 Resultados de Simulagao

O comportamento dindmico do conver§#-CC-CA monofasico em paralelo com seis bragos
e dois barramento€C (apresentado na Figura 2.62), foi estudado através de ugngona de
simulacao dindmica. Esses resultados foram obtidos cmasido o sistema equilibrado, com os
parametros mostrados na Tabela A.4.

Os resultados de simulacdo séo apresentados nas Figu2e& 277 As curvas mostradas nes-
sas figuras séo: tenséo e corrente da rede monofagied,(, correntes internas dos conversores
1 e 3 ¢, eis3), correntes dos bragos compartilhadqQs € i,,), tensdes dos barramentos 1 @2 €
ve2), COrrente e tenséo da carga monofasica ;).

Nas Figuras 2.72 e 2.73, sdo mostrados os resultados mtibzama portadora PWM, com
i = 0,5. Desses resultados, nota-se que o sistema de control®rfoncadequadamente, isto
é, a corrente da rede é senoidal e esta em fase com a tenffégura 2.72(a)], as tensdes dos
barramentosCC estdo controladas [Figuras 2.73(a) e 2.73(b)] e a tens@edma a carga esta
regulada e é senoidal [conforme mostrado na Figura 2.73Bin disso, em virtude da conexao
dos conversores em paralelo, a topologia MM6B2B permitezieduamplitude das correntes
internasi; eis (metade da corrente dg) [veja as Figuras 2.72(b) e 2.72(c)]. Observa-se também,
gue a amplitude da corrente do braco compartilhadg, 1€ menor que a amplitude das correntes
internas [como mostrado na Figura 2.72(d)].

Nas Figuras 2.74 e 2.75, sao vistos os resultados utilizands portadoras PWM, com= 1.

A partir desses resultados, percebe-se uma reducédo nasmem@s de alta frequéncia na corrente
i, € na tensdo da carga comparado com o caso anterior com uma portadora PWM [veja as
Figuras 2.74(a) e 2.75(d)] . Contudo, tem-se um aumento dapatentes de alta frequéncia nas
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Figura 2.72: Resultados de simulag&o da topologia MM6B2ds uma portadora PWM, com= 0, 5. (a) Tens&o

e corrente da redez e i,). (b) Corrente do conversor 1;J. (c) Corrente do conversor 33§. (d)
Corrente do brago compartilhadi().
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Figura 2.73: Resultados de simulacdo da topologia MM6B2Bids duas portadoras PWM, cam= 0, 5. (a) Tenséo

(e)-

do barramento 1u(1). (b) Tensdo do barramento 2.§). (c) Corrente da carga;§. (d) Tensdo da carga
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Figura 2.74: Resultados de simulagdo da topologia MM6B2Bids duas portadoras PWM, cam= 1. (a) Tenséo e

corrente da rede ei,). (b) Corrente do conversor 4 §. (c) Corrente do conversor 3J. (d) Corrente
do brago compartilhado 14).
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Figura 2.75: Resultados de simulacéo da topologia MM6B2ds duas portadoras PWM, cam= 1. (a) Tensao
do barramento 1u(). (b) Tensdo do barramento 2.§). (c) Corrente da carga;§. (d) Tensdo da carga
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correntes internas e no braco compartilhagpig e i ;) [como visto nas Figuras 2.74(b), 2.74(c)
e 2.74(d)]. Além disso, observa-se que as tens@es v, estdo sob controle [Figuras 2.75(a) e
2.75(b)].

IS
2

A
e

8

j=)

(V)e 3i (A)

100+

e

2045 3.92 3.04 96 3.08 3 3.9 3.92 39 96 3.98 P!

4 3.
t(s)

(@) (b)

e

9 3.98 4 39 3.92 39 % 3.98 !

3.9 3.02 3.9 4 3.
t(s)

(©) (d)

Figura 2.76: Resultados de simulacdo da topologia MM6B2ahds quatro portadoras PWM, cagm= 0,5. (a)
Tensédo e corrente da redg, € 4,). (b) Corrente do conversor 1;§. (c) Corrente do conversor 3.
(d) Corrente do brago compartilhadoil,(.

Os resultados utilizando quatro portadoras PWM, gom 0, 5, séo ilustrados nas Figuras
2.76 e 2.77. Observa-se que, com quatro portadoras PWM, entemla rede:{) e a tenséo da
carga ¢;), apresentam os menores valores de THD, em virtude da redlasgicomponentes de
alta frequéncia, quando comparados com os dois casosoaessiconforme mostrado nas Figuras
2.76(a) e 2.77(d)]. Por outro lado, as componentes de a&tméncia das correntes internas (
eis,) € da corrente de braco compartilhadg)(sdo maiores que no caso usando duas portadoras
PWM, comyu = 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, levamdcoasideragéo os trés
critérios de comparacao abordados neste trabalho, enficetexzdesempenho da topologia con-
vencional, comu = 0, 5.

O desempenho da topologia MM6B2B, com uma portadora PWM, é mglleoa da topologia
convencional. Utilizando quatro portadoras PWM, cems 0, 5, tem-se uma reducado da THD da
correntei, (69%) e da tensdo da cargé9(c) e das perdas dos semicondutor2®’(), contudo
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Figura 2.77: Resultados de simulacdo usando quatro poas@®WM, comy, = 0,5. (a) Tensdo do barramento 1
(ve1)- (b) Tensdo do barramento2.4). (c) Corrente da carga; . (d) Tenséo da carga;).

Tabela 2.9: Resumo do desempenho da topologia MM6B2B.

Topologia MM6B2B
PWM P—1P P—2P P—4P
Critérios w=005 | pu=05 | pu=00ul | x=0,5| pu=0o0ul
i 0,96 0,93 0,53 0,31 0,50
WTHD | ¢ 1,0 1,0 0,52 0,31 0,56
i1a 0,79 0,90 3,65 5,09 3,94
, I, | >0,8 >0,8 >0,6 > 0,4 >0,4
THD(i,)
fon | >8kHz | >8kHz | >6kHz | >4kHz | > 4kHz
P, 0,42 0,42 0,46 0,96 0, 54
P, 0,71 0,71 0,56 0,71 0,56
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nesse caso as perdas de alta frequéncia dos capacitoresatodrgoC'C' Sdo praticamente iguais
as da topologia convencional, e a THD das correntes intérogEo vezes maior que a da corrente
i, da topologia convencional. Por outro lado, utilizando da@sadoras PWM, com = 0 oup =

1, permite reduzir em7% a THD da corrente rede e da tenséo da carga, em mai¥tas perdas
de alta frequéncia dos capacitores do barram€@oe em44% as perdas nos semicondutores, e
nesse caso, a THD das correntes internas é quase 4,0 vepegjowa THD da corrente da rede
da topologia convencional.

2.5 Conversor Monofasico-Monofasico com Cinco Bragos e Um
Barramento CC

O conversor monofasico-monofasico com cinco bracos e urarta@ntoCC (MM5B1B), mos-
trado na Figura 2.78, é formado por quatro conversores rasioofs (conversores 1, 2, 3 e 4), um
brago compartilhado (bragg, uma carga monofasica, seis impedancias de flifral,, Lo, Ls,

L, e L; e um barrament€C. O conversor 1 é formado pelas chavesg, ¢ € s, 0 conversor
2 e formado pelas chaves, -, ¢ € ¢s, 0 conversor 3 € formado pelas chayesgs, ¢s € g; € 0
conversor 4 é formado pelas chavesyy, ¢, € g..

Brago
Conversor 1 Compartilhado Conversor 2

Conversor 3 Conversor 4

Figura 2.78: Conversor monofasico-monofasico com cinegds e um barramen@C (topologia MM5B1B).

2.5.1 Modelo do Sistema

O modelo do conversor monofasico MM5B1B, mostrado na Figut&é & apresentado a seguir.
Dois casos sao mostrados e analisados: o caso 1 considdrardd,; = 0, e 0 caso 2 conside-
randoL; # 0 e L; # 0. O caso geral com a generalizagao da topologia proposizantio N
conversores em paralelo é apresentado no apéndice B.4.
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Caso 1l

Para os conversores monofasicos no lado da rede elétrinaersores 1 e 3, encontram-se as
seguintes equacoes:

€g = Zl’il —+ 14 (2205)
€y = Zgig + v3 (2206)

ondez; = ry + ply € z3 = r3 + pl3 representam as impedancias dos indutéres L3, respectiva-
mente,v; = vyg — Vs, U3 = Uzg — Usp € Vg0 € a tensdo de polo do brago compartilhado.
Para os conversores no lado da carga, conversores 2 e 4{rarsen

€ = —Zgig —+ U9 (2208)
€ —= —Z4’i4 “+ vy (2209)
b=y + iy (2.210)

ondezy, = ry + ply € 24 = 14 + ply representam as impedancias dos indutéres L, respectiva-
mente v, = v9g — Vsg € Vg4 = Vg9 — Vso

As correntes no capacitor, na carga e no braco compartik@aldefinidas por:

iy =i — i, (2.211)
i =1 — iy (2.212)
. dvcl

a=0C . 2.213
i = O (2.213)

As expressoes (2.205)-(2.213) representam o modelo dio&ataitopologia MM5B1B. Dessas
equacoes, as tensdese v3 sao utilizadas para regular as correntesis de entrada dos conver-
sores 1 e 3, e as tens@ex v, Sdo utilizadas para controlar a tenséo fornecida a cargafasioa.

Considerando o convers@A-CC-CA proposto equilibrado, ou sejg = 23 €2, = 2z, 0
modelo do sistema torna-se

eg = 2141 + U1 (2.214)
eqg = 2103 + U3 (2.215)
€ = —29ly + Vg (2.216)
€ = —29ly + V4. (2.217)

Somando as equacdes (2.214) e (2.215) e adicionando a ed@#2@/), encontra-se o modelo
simplificado dos conversores monofasicos, isto é

— ‘2“’3 v (2.218)
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Da mesma forma, somando as equacdes (2.216) e (2.217) eradlidd a equacédo (2.210),
encontra-se o modelo simplificado dos conversores no ladarda, ou seja

o= Vg —; Vs _ e + %Z; (2.219)

A partir das equacodes (2.218)-(2.219), percebe-se quéoagdie harmonica da correntge da
tensd@o da carga estdo diretamente relacionada com a distor¢do harmérsdamnsdesy, +vs3)/2
e (vy + vy4)/2, respectivamente.

O circuito equivalente do lado da rede, da topologia MM5B1B o&tnado na Figura 2.79(a).
A partir desse circuito, a impedancia equivalente é deteada pela seguinte relacég: = 2 /2.
De forma anéloga, a impedancia equivalente no lado da carga=€z,/2. Assim, o modelo da
topologia MM5B1B é representado pelas seguintes equagodes:

Vg = €4 — Zglg (2.220)
v = e+ Zﬂ.;. (2221)
Iy “e %
- nn
+
€

(@) (b)
Figura 2.79: Circuitos equivalente do lado da rede caso)lCdafiguracdo MM5B1B. (c) Configuragdo MM5B1B

final.

Para que o circuito equivalente final da topologia MM5B1B sgj@l ao circuito equivalente
da configuragdo convencional [Figura 2.3(c)], as seguielagdes devem ser satisfeitag(’) =
24(C) e z(P) = z(C). Desta forma, as impedancias da configuracéo propaste{) devem ser
o dobro das impedéncias da topologia convencional, istp£,2z,(C) ez, = 2z/(C).

Caso 2

Para os conversores 1 e 3, encontram-se as seguintes egjuacoe
ey = z;ig + 2111 + V1 (2.222)

eg = Zyig + 2313 + V3 (2.223)

ondez; = r, + pl; € a impedancia do indutdr,.
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Para os conversores 2 e 4, encontra-se
€1 = —2)i) — Zaly + Vo (2.224)

e = —2)i) — 2404 + V4 (2.225)

ondez; = r, + pl; € aimpedancia do indutdr,.
Considerando o convers@A-CC-CA proposto equilibrado, ou sejg = z3 = 21 €29 = 24 =
29, 0 modelo do sistema, torna-se

ey = z;ig + 2191 + g (2.226)
eg = 2yl + 2103 + V3 (2.227)
€1 = —2)i) — Zaly + Vo (2.228)
er = —zi; — 2904 + Vy. (2.229)

Somando as equacoes (2.226) e (2.227) e adicionando a ed@da2@7), encontra-se:

v

U1 + U3 Z1\ .
= =y - (z; + 5) iy (2.230)
Da mesma forma, somando as equacgdes (2.228) e (2.229) eradidp a equacéo (2.210),

encontra-se
. Vo + Uy

2

— ot (ZZ i é) i, (2.231)

(v B

(@) (b)

Figura 2.80: Circuitos equivalente do lado da rede, casaC@nfiguracdo MM5B1B. (c) Configuracio MM5B1B
final.

A partir do circuito equivalente 2.80(a), as impedanciaswadentes £, e z;) sdo definidas por:

21
!
Zg zg—i——2
22
/
=2z + =
2
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2l
5

Assim, o modelo do sistema pode ser simplificado para:

I
Z =

Vg = €5 — Zglg (2.232)

v = €1+ Zlil. (2233)

Substituindo essas equacdes nas expressoes (2.228)}(2.32guinte modelo pode ser deter-

minado:
V1 + U3 €g

Ull = V1 — T = 5 — Zgil (2234)

ST ke N N (2.235)
4 2

oy — = 2N G (2.236)
4 2

R T (2.237)

4 2

As correntes internas dos conversores 1 e 3 sdo controlatiestpnsoes; e v;, respectiva-
mente, e a tensdo da carga € regulada pelas tenS@es,. Além disso, percebe-se que nesse
modelo as tensdes da rede e da carga sé&o divididas por un2 fagtw €,e,/2 ee; /2, 0 que pode
representar um aumento nas componentes de alta frequ@saamentes internas, i, iz € i4.

A grande vantagem dessa configuragéo utilizado os filtrotivaiiexternod.; e L; (caso 2),
€ que neste caso € possivel reduzir os tamanhos dos filtrovowle ainda manter a mesma
induténcia equivalente. De fato, para se obter uma impéal&uuivalentez, (no lado da rede
monofasica), no caso 1 foi necessario utilizar os valoresrdpedancia internas iguais ao dobro
da impedancia equivalente, ou seja= 2z, 0 que da uma impedancia total 4tg,. Por outro lado,
no caso 2, as impedancias internas utilizadas foram iguaip@dancia equivalentex( = z,) e a
impedancia externa foi igual a metade da impedancia equialisto &, = z,/2, 0 que da uma
impedancia total de, 5z,. Para os filtros indutivos dos conversores no lado da cargalese e
analoga.

2.5.2 Estratégia PWM

As tensdes de poloy, e vy, comk = 1,2,3,4, sao definidas em funcdo dos estados de
conducdao das chaves pelas seguintes relacoes:

Ve
Vo = (Qqu — 1)5 (2238)

Vg0 = (2845 — 1)%

5 (2.239)
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Caso 1l

Considerando que as tensdes de referéncia;, v; e v; sédo fornecidas pelos controladores,
tem-se:

V] = Vi, — Vi (2.240)
vy = Uyy — Uiy (2.241)
vy = U3y — Uiy (2.242)
Uy = Ujy — Uso- (2.243)

Os sinais de gatilho das chaves, podem ser obtidas diretamiasn equacdes de polo de refe-
rénciavy,, vs,, v, vi, €v1,, 1090, as equagdes (2.240)-(2.243) ndo sao suficientesleamaninar
os sinais de gatilho das chaves, sendo necessario adicio@avariavel auxiliary?, definida por:

vy = Ul (2.244)

A partir das equacoes (2.244), (2.240)-(2.243), as terddeslo de referéncia séo iguais a:

Vo =V + U (2.245)
Voo = Vs + V) (2.246)
Vao = V3 + U] (2.247)
Ugy = Vg + U (2.248)

Uiy = U (2.249)

A tensao auxiliar pode ser escolhida de forma independentiuecdo deu, desde que, os
maximos e minimos das tensdes de polo sejam respeitadair alpaequacdes (2.153), (2.154) e
(268)7 Com‘/m*l = {Uikv U;7 U§7 'UZ: 0}

Caso 2

Considerando que as tensdes de referéritial’, v; e v} séo fornecidas pelos controladores,
tem-se:

vy = 21720 7 7%10 7 50 (2.251)
vy = 2730 7 7Y10 7 50 (2.252)
vy = 200 7 4 Y20 7 5o (2.253)
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Anélogo ao caso 1, para se determinar as tensdes de poledenaé é necessario adicionar
uma variavel auxiliary?, definida por (2.244). A partir dessa equacao e das equa2@sy-
(2.253,) as tensdes de polo de referéncia sdo iguais a:

vy = vy + U} (2.254)

Uy = Uy + V) (2.255)

U3y = Vs + U (2.256)

Vo = Uy + U (2.257)

Uiy = U, (2.258)

com
* 3 /% 1 /%

3 1

vy = 51}5* - 51}1’ (2.260)
1 3

vy = 5”1* + Evé* (2.261)
1 3

A tensdo auxiliar também é determinada a partir das equdgdes3), (2.154) e (2.68), com

* * o0k ok ok
‘/;:1 - {U17U2av3av4a0}-

2.5.3 Estratégia de Controle

A Figura 2.81 ilustra o diagrama de controle da topologia NB¥B. A tenséo do barramento
CC v, € regulada pelo controlador Pl convencional, represematibblocoRz. no seu valor de
referéncia’. Esse controlador fornece a amplitude das correntes dénefe:} e que é igual a
1,/2. Essas correntes de referéncia séo sincronizadas conméa w@amsede monofasica aplicando
0 bloco de sincronismé;,, baseado no esquema de um PLL. Essas correntes séo cagnotad
dois controladores de dupla sequéncia, definidos pelagéegsd2.71)-(2.73), comy = i} — iy,

j =1,3, m = 1,3, e sua frequéncia. é igual a frequéncia da rede, representados pelos blocos
R;1 e R;3. Esses controladores definem as tensdes de referéheia; (caso 1) ow/" evs (caso
2), desejadas na entrada dos conversores 1 e 3, respectieame

O controle da tensédo na carga é realizado a partir do comttale dupla sequéncia, represen-
tado pelo blocaz,;. O controlador e definido por (2.71)-(2.73) cen= ¢ —e¢;, j = [,m = 2,4 e
sua frequéncia, é igual a frequéncia da carga. Na saida desse controladontea-se as tensdes
desejadas na saida dos conversores Zjee4; (caso 1) ow," e v (caso 2).

As tensoes de referéncias geradas pelos controladpres, v;, v; (caso 1) ow?*, vg, v5,
vy (caso 2) e a tenséo auxiliat s&o aplicadas ao blod®WM para o célculo das tensfes de
polo de referéncia, definidas pelas equacdes (2.245)9R(24so 1) ou (2.254)-(2.258) (caso 2).
Essas tensdes de polos sdo comparadas com uma ou duasrpsri\id/ para gerar os sinais de
gatilhos das chaves do conversor MM5B1B.



Secdo 2.5. Conversor Monofasico-Monofasico com Cinco Bra¢éra 8arramentd-C

Figura 2.81: Diagrama de blocos do controle do conve@®CC-CA monoféasico-monofasico com cinco bragos e

105

v

C l;

—A

um barrament&C.

2.5.4 Analise da WTHD

pologia convencional, em funcéo ge Os resultados foram obtidos de acordo com parametros
apresentados na Tabela A.5. A WTHD das tensgesy, reflete diretamente na taxa de distor¢ao
harmonica da corrente da rede monofasiga[équacéo (2.218) ou (2.230)] e da tenséo da carga
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S&o mostradas, na Figura 2.82, as WTHDs das tengdes(v, + vs)/2 e v, = (vg + v4)/2
geradas pela topologia proposta (casos 1 e 2), e as WTHDsrad®se, e v; geradas pela to-

(e;) [equacéo (2.219) ou (2.231)], respectivamente.

g

WTHD de v (%)

com uma portadora PWMHA—1P), € um pouco maior que a WTHD da topologia convencional,

0.1
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Figura 2.82: WTHD das tensbeg e v; em funcéo dg: da topologia MM5B1B. (a) Tensag,. (b) Tenséay,.

A partir da Figura 2.82(a), observa-se que a WTHD da tengada configuracéo proposta
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quandop = 0,5. Diferentemente das outras topologias apresentadasoantente (MM8B2B,
MM8B1B, MM6B2B), com duas portadoras PWNP 2 P), a WTHD € maior que a WTHD da
topologia convencional. A Figura 2.82(b) mostra as cuna$/'HD da tensae,, nota-se que a
WTHD da topologia MM5B1B com uma portadora PW{1P) é praticamente igual a WTHD
da topologia convencional, e com duas portadoras PWMZP) a WTHD € maior.

A explicacdo do comportamento da WTHD pode ser obtido a padosrgraficos das tensdes
v, €v; mostrados nas Figuras 2.83 e 2.84, respectivamente. Drssas, percebe-se que usando
duas portadoras PWMe= 0, as tensdes, ev; durante o semiciclo positivo apresentam um maior
namero de niveis, contudo no semiciclo negativo o perfilaessnsdes é pior que o da topologia
convencional, o que justifica 0 aumento da WTHD. Por outro,lpdoay: = 1, as tensdes, e v,
apresentam um maior numero de niveis no semiciclo negatiso@o pior distribuida no semiciclo
positivo. Dessa maneira, percebe-se que € possivel otimiad HD da tensé&o de entradae da
tens&o de saida, fazenda: = 0, see, > 0, e = 1, seey < 0.

1= 1
1 1
__ o5 ~ 03
=} >
£ £ o
> | >
-05 HH -04
“1§1 0102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116 ~181 0102 0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116
1(s) 1(s)
(@ (b)
1 15
1
0
_ _
2 2 | |
2 £ o
>° >° H
-0
S P
"1 0.102 0.104 0.106 O.tl(O% 0.11 0.112 0.114 0.116 181 0102 0.104 0.106 O.tl(O% 0.11 0.112 0.114 0.116
s S

(© (d)

Figura 2.83: Tenséo,. (a) Topologia convencional, com= 0,5. (b) Topologia MM5B1B usando uma portadora
PWM, comyu = 0, 5. (c) Topologia MM5B1B usando duas Portadoras PWM, ¢om 0. (d) Topologia
MM5B1B usando duas Portadoras PWM, cpra- 1.

A Tabela 2.10 mostra os valores das WTHDs das tengfes,; para a topologia convencional
(C), compu = 0,5, e para a topologia MM5B1B, usando uma portadora PWM-(1 P) com
p = 0,5, duas portadoras PWMP(-2P), comy =0ep =0/1,isto &, =0, see; > 0, ep =1,
see, < 0.

A partir dos resultados apresentados, percebe-se que tamediongdo na WTHD das tensdes
v, ey, fazendou = 0/1 em comparacgéo com a topologia convencional. A redugéo na WaaD
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v, (pu)
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v, (pu)
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Figura 2.84: Tenséo,. (a) Topologia convencional com = 0,5. (b) Topologia MM5B1B usando uma portadora

PWM comy = 0, 5. (c) Topologia MM5B1B usando duas portadoras PWM gom 0. (d) Topologia

MM5B1B usando duas portadoras PWM com= 1.

Tabela 2.10: WTHD das tenstege v;.

WTHD (%)
Tensdes| C(u=0,5) | P—1P(u=10,5) | P—2P(p=0) | P—2P(u=0/1)
Vg 0,1684 0,1815 0,2421 0,0923
v, 0, 1456 0, 1446 0,2175

0,0777
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v, (u)
Y, (pu)

1 0.102 0.104 0.106 o.ti(os; 0.11 0.112 0.114 0.116 01 0.102 0.104 0.106 o4t1‘(o% 0.11 0.112 0.114 0.116
s 5

(a) (b)

Figura 2.85: Tensoes, e v; fazendou = 0, quandce, > 0 e = 1, quande, < 0. (a) Tenséa,. (b) Tenséa;.

tenséov, foi aproximadamente dé5% enquanto para a tensépa reducéo foi aproximadamente
de47%. A justificativa para a redu¢cdo WTHD pode ser obtida a partidara 2.85, que mostra

as tensdes, e v;, fazendgu = 0/1. Dessas figuras, observa-se um aumento dos nimero de niveis
nas tensdes, e v; durante todo o periodo da tensdo

A Figura 2.86 ilustra a WTHD das tensoes v., v; € vy, para 0 caso 1, e das tens@esvy,
vy e vy para o caso 2. As distor¢gdes harmonicas dessas tensOemmeadiettamente nas taxas de
distor¢cdes harmbnicas das correntes intefpas, iz € i,.

Para o caso 1, observa-se que as WTHDs das tens@s sao iguais para todo valor de
usando uma ou duas portadoras PWM. Para o caso 2, as WTHDs sassigne v, com uma
portadora PWM, séo iguais as WTHDs das tensgesv, (caso 1), respectivamente. Por outro
lado, usando duas portadoras PWM as WTHD das teng@®s, sdo maiores que as WTHDs das
tensdes, evy. O aumento na WTHD da tensép usando duas portadoras PWM (coms- 0, 5),
foi aproximadament@30, 0% em comparagéo com a tensddqu = 0, 5), e, para a tenség, (com
u = 0,5), 0 aumento da WTHD foi aproximadamertg 0% em comparacdo com a tenséo
(compu = 0,5).

As WTHDs das tensbes e v,, obtidas para caso 1, com duas portadoras PWM, sdo maiores
gue as WTHDs obtidas com uma portadora PWM [como mostrado gasasi2.86(c) e 2.86(d)].
Para o caso 2, as WTHD das tensdg® v}, com uma portadora PWM, s&o iguais, respectiva-
mente, as WTHDs das tesdege v, usando uma portadora PWM (caso 1). Os maiores valores
das WTHDs séo os das tensag< v, 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 tensdes interreme$ansos 1 e 2, respecti-
vamente, usando uma portadora PWIRH1P), comy, = 0, 5, e duas portadoras PWNP(2 P),
comu = 0,5, 4 =0epu=0/1. Observa-se que os menores valores das WTHD para os casos 1 e
2 séo obtidos com uma portadora PWM. Usando duas portadoras B = 0/1, aumentam
as WTHD das tensdes internas, sendo que para o caso 2, obt&mséores valores das WTHD.
Por exemplo, para a tensap (caso 1), usando duas portadoras PWM= 0/1), 0 aumento na
WTHD foi de 81,0% em comparacdo ao caso com uma portadora PWM=(0, 5), ja para a
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Figura 2.86: WTHD das tensdes, v, vs, v4, v1, v4, v5 € vy em funcdo de:. (a) Tensbes; ev;. (b) Tensbes- e
v}. (C) Tensdew; e vs. (d) Tensdes, e v).

tensdav] (caso 2) o aumento na WTHD foi maior q&0, 0%.

Tabela 2.11: WTHD das tensdes internas para o caso 1.

WTHD(%)
Tensdes| P —1P(u=0,5) | P—2P(u=0,5) | P—2P(u=0) | P—2P(p=0/1)
U1 0,182 0,182 0,302 0,330
Vo 0,145 0,145 0,277 0,289
U3 0,182 0,617 0,380 0,339
Vs 0,141 0,558 0,318 0,290

Tabela 2.12: WTHD das tensdes internas para o caso 2.

WTHD(%)
Tensdes| P —1P(u=0,5) | P—2P(u=0,5) | P—2P(u=0) | P—2P(u=0/1)
v, 0,182 0,420 0,493 0,650
vl 0,145 0,323 0,437 0,563
vl 0,182 0,933 0,592 0,655
4 0,141 0,828 0,489 0,565
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2.5.5 Analise da THD para Diferentes Indutores de Filtro

A estratégia PWM proposta, com duas portadoras PWM-e 0/1, reduz as WTHDs das
tensbes, e v;, geradas na entrada e na saida do conversor MM5B1B, como abeera Tabela
2.10. Esses perfis das WTHDs podem representar diretamepégfissdas THDs da correntg
e da tenséde;, quando os valores das indutancias equivalentes da topglogposta forem iguais
aos valores das induténcias da topologia convencionakjai,$P) = 1,(C) e [,(P) = [;(C).

A Tabela 2.13 ilustra as THDs da corrente da rgdeasos 1 e 2), para diferentes valoregde
normalizadas em rela¢éo a THD da topologia convencionat,.ce- 0,5 [THD(P)/THD(C)],
para diferentes valores dg. Para o caso 1, quandp = 0,8 = [,(P) = 0,8l,(C), portanto a
indutancia da topologia propostd,é= 1, 6[,(C), e para 0 caso 2, quandp= 0,8 = [,(P) =
0,81,(C), aindutancid;, = 0, 8[,(C) — 0,51,(C) = 0, 3[,(C).

Tabela 2.13: THD da correnig para diferentes indutores de filtro em fungéqudeara a topologia MM5B1B.

THD(P)/THD(C) da correntei, para os casos 1 e 2

ln, | P-1P(u=0,5) | P—2P(p=0,5) | P—2P(u=0) | P—2P(p=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 teda&arga;, hormalizadas em
relacdo a THD da topologia convencional, cam= 0,5, nas mesmas condi¢cdes das THDs da
correntei,, em funcéo da relagéo dos indutores de filtro= ;(P)/1;(C)).

Tabela 2.14: THD da tenségp para diferentes indutores de filtro em fun¢équdeara a topologia MM5B1B.

THD(P)/THD(C) datenséoe; para os casos 1 e 2

l, | P=1P(u=0,5)| P—2P(n=0,5) | P—2P(n=0) | P—2P(u=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, peeeghe as THDs da correrijee
da tensae,, para a topologia proposta, usando duas portadoras PWMyce/1, sdo menores
que as THDs da topologia convencional, quahde 0,6, isto é,l; > 1,2[,(C) ely > 1,2[,(C),
para o caso 1 ofj > 0,1/,(C) el; > 0,1,(C), para o caso 2. Para as outras condi¢coes, as THDs
da correnté, e da tensée; sdo maiores que as THDs da topologia convencional.

Contudo, a reducao no valor das indutancias de filtro piorafftdi¥s das correntes internas,
como mostrado nas Tabelas 2.15, 2.16, 2.17 e 2.18. Ess#astab@stram as THDs das correntes
i1 €13 (casos 1 e 2) normalizadas em relagéo a THD da corrgrda topologia convencional.
Com uma portadora PWM g = 0,5, a THD das correntes internas sédo iguais para ambos 0s
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casos. Para o caso 1 [veja as Tabelas 2.15 e 2.16], usandpaittedoras PWM, com = 0,5

e = 1,0, as THDs das correntes internas sao piores que as THDs ®lbtida uma portadora
PWM, além disso, as THDs da corremtesado piores que as da correnteOs maiores valores de
THD da corrente; sé@o obtidos usando duas portadoras PWM, gom0/1. Nessa condicao, as
THDs da corrente; sao iguais as THDs da correrite Para o caso 2 [veja as Tabelas 2.17 e 2.18],
as THDs das correntes internase i; sdo piores que as THDs do caso 1. Para os casos 1 e 2 com
l, = 0,5, as THDs obtidas sao iguais, pois neste cgss 0.

Tabela 2.15: THD da correntig para diferentes indutores de filtro em funcaqudeara a topologia MM5B1B caso 1.

THD(P)/THD(C) da corrente iy

ln, | P=1P(p=0,5) | P—2P(p=0,5) | P—2P(n=0) | P—2P(u=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 correnig para diferentes indutores de filtro em funcaqudeara a topologia MM5B1B caso 1.

THD(P)/THD(C) da corrente s

l, | P=1P(u=0,5)| P—2P(n=0,5) | P—2P(n=0) | P—2P(u=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 correnig para diferentes indutores de filtro em funcaqudgara a topologia MM5B1B caso 2.

THD(P)/THD(C) da corrente iy

l, | P=1P(u=0,5)| P—2P(u=0,5) | P—2P(n=0) | P—2P(n=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 correnig para diferentes indutores de filtro em funcaqudgara a topologia MM5B1B caso 2.

THD(P)/THD(C) da correnteis
ln, | P=1P(u=20,5) | P—2P(u=0,5) | P—-2P(u=0) | P—2P(u=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 Analise da THD em Funcéao da Frequéncia de Chaveamento

A taxa de distor¢do harmonica da correfifee da tenséae;, para diferentes frequéncias de
chaveamentd,,, com/, = 1,0, normalizada pela THD da topologia convencional, com a fre-
guéncia de chaveamento fig = 10k H z, € mostrada nas Tabelas 2.19 e 2.20. Desses resultados,
nota-se que, usando duas portadoras PWM, gom0/1, as THDs da correntg, e da tenséo da
cargae; sdo menores que as THDs da topologia convencional quande 6k H z. Para os demais
casos analisados, as THDs da topologia MM5B1B sao maiores.

Tabela 2.19: THD da correntg, para diferentes frequéncias de chaveamento em funcgo plEra a topologia

MM5B1B.
THD(P)/THD(C) da correntei, para os casos 1 e 2
fen P—-1P(p=0,5) | P—2P(u=0,5) | P—2P(p=0) | P—2P(up=0/1)
10kH = 1,10 1,92 1,50 0,54
8kHz 1,39 2,41 1,87 0,68
6kH 2 1,90 3,24 2,52 0,91
5kHz 2,28 3,89 3,02 1,12

Tabela 2.20: THD da tens&ppara diferentes frequéncias de chaveamento em fungépaia a topologia MM5B1B.

THD(P)/THD(C) datenséoe; para os casos 1 e 2

l, | P—1P(u=0,5)|P—-2P(u=0,5) | P—2P(u=0) | P—2P(u=0/1)
10kH 2 1,01 2,17 1,67 0,55
SkHz 1,29 2,83 2,18 0,69
6kH > 1,83 4,14 3,21 0,98
5kH 2 2,27 5,38 4,21 1,23

2.5.7 Barramento CC

Para a analise do nivel de tensdo desejado no barramento @G,n&gligenciadas as os-
cilacbes de tensdo no barramento, e o sistema seré codsiderailibrado. Assim, a partir das
tensdes de polo definidas pelas equacdes (2.214)-(2.2teTs&w; é:

vs > max |vgg — V5o (2.263)

v > max |vgg — Vs (2.264)

ondek,j = 1,2,3,4, comk # j. A partir da Figura 2.78, a tensd¢g minima desejada no
barramentdCC (para os casos 1 e 2) é definida por:

vy > max |vg] (2.265)

v > max |vy| (2.266)
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vy > max v, — vy (2.267)

Essas equacgdes definem a tens@minima necessaria para gerar as tensdes de entrada e saida
dos conversores da topologia MM5B1B. De forma analoga a tgmRIM6B1B, a tensaa,
minima depende do &ngulo de sincronismpegntre as tensdes, e ¢;. Quando as tensdeg e
e; forem sincronizadas, a tensdominima é definida pela equacdes (2.265) e (2.266), como no
conversor convencional.

A andlise fasorial da equacao 2.267 € similar a da topolog¥6BILB e ndo sera apresen-
tada (veja a subsecédo 2.4.7). A tensado barramentd&C obtida por simulacao, utilizando os
parametros mostrados na Tabela A.5, em funcdo do anguldasadent, € mostrada na Figura
2.87. Percebe-se que a tengédaninima da topologia MM5B1B € igual a tensdominima da
configuragdo convencional par&®0° < ¢ < 60°.

NG
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Figura 2.87: Tensaoe. minima em funcdo do angulo de sincronismo

A Figura 2.88 ilustra o espectro das harménicas da correntaplacitor da topologia conven-
cional e da topologia MM5B1B, casos 1 e 2. As curvas mostradssanféggura sdo: topologia
convencional, comy = 0, 4 = 0,5 e u = 1, e topologia proposta usando uma (caso 1) e duas
portadoras PWM (casos 1 e 2), cam= 0, n = 0,5 e u = 0/1. Esses resultados foram obtidos a
partir de um programa de simulacéo utilizando parametrassaptados na Tabela A.6.

Para a topologia proposta, usando uma portadora PWM (cateni-se o aumento das com-
ponentes harmonicas de alta frequéncia da corrente doitagzara todos os valores de Apli-
cando duas portadoras PWM, cam= 0/1 (casos 1 e 2) e com = 0 (caso 1), tem-se a reducao
das componentes harménicas da corrente do capacitor ggaageldopologia convencional e, para
os demais valores ge tem-se o0 aumento das componentes harmoénicas.

A Tabela 2.21 mostra os valores da correfﬁéms da topologia MM5B1B, calculados pela
equacao (2.93), a partir do espectro das harmoénicas dant®de capacitor mostrado na Figura
2.88, normalizados pela corredﬁ;éfms da topologia convencional, comm= 0,5 . A maior redugéo
da (:orlrente[g{ms foi obtida para o caso 1 da topologia MM5B1B, usando duas paréad® WM
(P—2P), comyu = 0/1. Nesse caso, a redugéo da corrente RMS de alta frequéncia4oj @
em comparagdo com a topologia convenciodgl comy = 0,5. Para o caso 2, a reducéo das
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Figura 2.88: Espectro das componentes harménicas da tdercapacitor. (a). da topologia convencional. (b)
i. da topologia MM5B1B, caso 1, usando uma portadora PWM:;:.(dp topologia MM5B1B, caso 1,
usando duas portadoras PWM. {gdYa topologia MM5B1B, caso 2, usando duas portadoras PWM.
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harménicas de alta frequéncia foi 81&%, nesse caso, usando também duas portadoras PWM, com
p=0/1.

Tabela 2.21: Correntg”f . da topologia MM5B1B normalizada pela corretfe,, . da topologia convencional.

Corrente I/, (P)/IM  (C)

c,rms c,rms

Estratégias PWM | =0 | p=0,5 | p=0/1
P—1P | 1,11 1,05 1,14
Casol
P-2P 0,91 1,24 0,60
P—-1P 1,17 1,09 1,26
Caso 2
P—2P | 1,04 1,23 0,71

As perdas de poténcia de alta frequéndi’éf((ss) sao definidas pela equacéo (2.94), com a
resisténcia em série equivalente da topologia propostd &tesisténcia em série equivalente da
topologia convencional' S Rygog.(P) = ESRi00m-.(C). Considerando o caso 1, a corrente RMS
de alta frequéncia do capacitor, usando duas portadoras R@V, = 0/1, equivale &0, 0% da
corrente RMS da topologia convencional, istf/'¢, . (P) = 0,601}/,.(C), a redugéo das perdas

de poténcia nos capacitores em relacdo a topologia comreidoi de64, 0%. Para o caso 2, nas
mesmas condi¢cfes do caso 1, a reducao das perdasioide

2.5.8 Corrente do Bragco Compartilhado

A corrente do bragco compartilhado, definida pela equac2a12. depende do fator de poténcia
da carga dos(¢)] e do angulo de sincronismo da tensdo da carga com a tens&@ulelg). A
Figura 2.89(a) ilustra o diagrama fasorial que representalagdes entre as correnigsi; e i, da
topologia MM5B1B. Nesse diagramﬁg, Ey, XA/g eV} sd0 os fasores associados as tensfes, v,
e, respectivamentefg, fl e fs séo os fasores associados as correptése i, respectivamente,
e cos(¢) € o fator de poténcia da carga. No caso visto, a amplitude miante do compartilhado
(Z;) € menor que a amplitude das correntes da cdfgao(l da corrente redd ).

Negligenciando as perdas no conversor, effdg cos(d,) = Vi1, cos(0; + ¢). Assim, a am-
plitude da corrente do braco compartilhadg),(normalizada em relagdo a amplitude da corrente
da cargal)), pode ser expressa por:

I
7= VM2 —2M cos(e — ¢) + 1 (2.268)
l

ondeM = %.

A Figura 2.89(b) mostra a corrente do brago compartilhadmabizada pela corrente da carga
(Is/1;), em funcéo do angulo fator de poténcia da cargeariando de {60°,4+-60°]. Esse resul-
tado foi obtido utilizando os parametros mostrados na @ahed, para os seguintes angulos de
sincronismo:e = —60°, ¢ = —30°, ¢ = 0°, ¢ = 30° ee = 60°. Dessa figura, percebe-se que
para o angulo de sincronisme0° < ¢ < 60°, a corrente do bragco compartilhado € menor que a

corrente da carga (I, < I;) para uma larga faixa do fator de poténcia da carga.
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Figura 2.89: Corrente do braco compartilhado da topolodié5B1B. (a) Diagrama fasorial. (b) Amplitude da cor-
rentel, normalizada pela amplitude da corredte (c) Valor minimo da amplitude da correnfg nor-
malizada pela amplitude da correrte

De forma analoga a configuragdo MM6B2B é possivel otimizarreente do brago compar-
tilhado fazenda= = —60°, quandop < —60° (Regido 1), = ¢, quando—60° < ¢ < 60°
(Regiao 2), e = 60°, quandop > 60° (Regiao 3), conforme mostrado na Figura 2.89(c). A
partir dessa figura, observa-se que a amplitude da correrfteago compartilhado € menor que
a amplitude da corrente da carga para qualquer angulo dodtooténcia da carga, além disso,
a amplitude da correntg € menor que a metade da amplitude da corrente da chrga (;/2),
quando—60° < ¢ < 60°.

2.5.9 Perdas nos Semicondutores

Na Figura 2.90, sdo mostradas as perdas estimadas em simd&tppologia MM5B1B (apre-
sentada na Figura 2.78), usando uma e duas portadoras PWN; eofy . = 0,5 e = 0/1,
e da topologia convencional, com= 0, 5. Esses resultados foram obtidos por simulacdo usando
0s parametros apresentados na Tabela A.6, para a cargaasicacfom poténciakVA, 4kVA e
6kVA.

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdasmosnsiutores da topologia pro-
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Figura 2.90: Perdas estimadas nos conversores da topdidgtB1B. (a) Perdas de conducdd,. (b) Perdas de
chaveament@,;,. (c) Perdas totai®;, = P.q + P.j.

posta sdo sempre menores que as perdas da topologia comané maior reducao nas perdas

é obtida quando se utiliza duas portadoras PWM gom0/1. As perdas estimadas usando duas
portadoras PWM, com = 0,5 sdo iguais as obtidas com uma portadora PWM= 0, 5, en-
guanto que, usando duas portadoras PWM, gom 1, as perdas estimadas sdo iguais as obtidas
comy = 0. A Tabela 2.22 mostra as perdas totais da topologia MM5B1Bnalwadas em funcéo
das perdas totais da topologia convencional, isBg B)/P,(C'). Observa-se que a maior redugéo
nas perdas ocorreram com uso de duas portadoras PWMy eofy 1. Nesse caso, a redugdo das
perdas totais € de aproximadamesiig, em comparacao com a topologia convencional.

Tabela 2.22: Perdas totais da topologia MM5B1B normaligaeia relacdo as perdas da topologia convencional

[P (P)/P(C)].

Perdas[P;(P)/P.(C)]
Poténcias da Carga
2kVA | 4kVA | 6kVA
P—-1P | p=0,51 0,66 | 0,60 | 0,57
p=0 |0,54 | 0,51 | 0,49
p=0/110,54 | 0,51 | 0,49

Estratégias PWM

pP-2P
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2.5.10 Resultados de Simulacéo

O comportamento dinamico do conver§ik-CC-CA monofasico em paralelo com cinco bra-
¢cos e um barrament6C (MM5B1B), apresentado na Figura 2.78, foi estudado atravasnte
programa de simulagédo. Esses resultados foram obtidoglecssdo o sistema equilibrado com
0s parametros apresentados na Tabela A.6.

Os resultados de simulag&o para o casos 1 e 2 sdo apresemdgdeguras 2.91-2.96. As
curvas mostradas nessas figuras séo: temgfe ¢orrenteq;) da rede monofasica, corrente interna
do conversor 1i(), corrente interna do conversor 3)( corrente do braco compartilhadq)(
tensao do barramen@C (v.), corrente da carga monofasicg € tensado da carga monofasieg (

W M I
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Figura 2.91: Resultados de simulagdo para o caso 1 da teadtig5B1B usando uma portadora PWM, com=
0,5. (a) Tensé&o e corrente da redg €:,4). (b) Corrente do conversor 1,§. (c) Corrente do conversor
3 (i3). (d) Corrente do braco compartilhadg)(

Nas Figuras 2.91 e 2.92, sdo mostrados os resultados deas@oypara o caso 1, utilizando
uma portadora PWM, com = 0,5. Desses resultados, nota-se que a corrente fornecida a rede
€ senoidal e esta em fase com a tensdaffFigura 2.91(a)], a tenséo da carga € senoidal e esta
controlada [Figura 2.92(c)] e a tensédo do barramé&t@cesta sob controle [Figura 2.92(a)]. Em
virtude da conexdo dos conversores em paralelo, as car@béenas, e i3 equivalem a metade
da corrente da, [como mostrado nas Figuras 2.91(b) e 2.91(c)].

As Figuras 2.93 e 2.94 ilustram os resultados de simulacéo pa&aso 1, utilizando duas
portadoras PWM, com = 0/1. Desses resultados, observa-se uma redugdo nas compgotente
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Figura 2.92: Resultados de simulacéo para o caso 1 da taépdtdd5B1B usando uma portadora PWM, com=
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Figura 2.93: Resultados de simulagéo para o caso 1 da tapdidd5B1B usando duas portadoras PWM, cpra=

0/1. (a) Tens&o e corrente da redg €1,). (b) Corrente do conversor 1,§. (c) Corrente do conversor
3 (i3). (d) Corrente do braco compartilhadg)(
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Figura 2.94: Resultados de simulagdo para o caso 1 da topdidd5B1B usando duas portadoras PWM, cpom-
0/1. (a) Tenséo do barramen®C (v.). (b) Corrente da carga;}. (c) Tenséo da carga].

alta frequéncia, nas correntes da reg§ (1a corrente do brago compartilhadg) (e na tenséo da
cargae;, quando comparados com o caso usando uma portadora PWMy eeith 5 [conforme
mostrado nas Figuras 2.93(a), 2.93(d) e 2.94(c), respaotnte]. Contudo, nota-se um aumento
das oscilacdes de alta frequéncia nas correntes intéras [como visto nas Figuras 2.93(b) e
2.93(c)].

Os resultados de simulagéo para o caso 2, usando duas past&w'M, com: = 0/1, séo
mostrados nas Figuras 2.95 e 2.96. Desses resultadosyaisseque as componentes de alta
frequéncia da corrente da redeg)( da corrente do brago compartilhado e da tenséo da earga
séo similares as do caso 1, usando duas portadoras PWMy eefi/ 1 [conforme mostrado nas
Figuras 2.95(a), 2.95(d) e 2.96(c), respectivamente].obdto lado, as correntes interngse is
tém um aumento nas componentes de alta frequéncia quang@m@as com o caso 1, usando
duas portadoras PWM, com= 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 um@fprma de desenvolvimento
experimental baseada em um microcomputador (PC-Pentiunpaztp com placa de aquisicao de
dados e sensores. Os resultados foram obtidos para umériegule chaveamento dékH z,
capacitancia do barramen@ de2200u F e periodo de amostragem t#u.s. O objetivo desses
resultados € mostrar o funcionamento da topologia MM5B1B@sta em regime permanente e
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Figura 2.95: Resultados de simulagéo para o caso 2 da tapdidd5B1B usando duas portadoras PWM, cpm=

0/1. (a) Tens&o e corrente da redg €1,). (b) Corrente do conversor 1§. (c) Corrente do conversor
3 (i3). (d) Corrente do braco compartilhadg)(
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Figura 2.96: Resultados de simulagéo para o caso 2 da tapdidd5B1B usando duas portadoras PWM, cpra=
0/1. (a) Tens&do do barramenB¢L (v.). (b) Corrente da carga,j. (c) Tensdo da carga,].
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Figura 2.97: Resultados experimentais em regime permanpata o caso 1, da topologia MM5B1B usando uma
portadora PWM, cormp = 0, 5. (a) Tens&o e corrente da rede monofasiga(,). (b) Correntes internas
(i1 ei3). (c) Correntes da rede,(), da cargai) e do brago compartilhadae,). (d) Tenséo da cargay.
(e) Tenséo do barramen®C (v..).

sobre um transitério de carga.

Nas Figuras 2.97 e 2.98, sdo mostrados os resultados erpegisido caso 1, da topologia
MM5B1B em regime permanente, obtidos usando uma portadora RdoHl, = 0, 5. As curvas
mostradas nessa figura sédo: tensédo da rede dorrente da redei(), correntes internas(e
i3), corrente do braco compartilhadQ)( corrente da carga;}, tensdo na carga;) e tensao do
barramenta@’C (v.).

A Figura 2.97 mostra os resultados experimentais congidera tensdo da rede senoidal.
Desses resultados, percebe-se 0 adequado funcionameopmbiayia proposta, com a corrente da
rede (,) senoidal e em fase com a tensgpa tensdo da carga;) senoidal e regulada, e a tenséo
do barramentdCC devidamente controlada [conforme mostrado nas Figuraq®),92.97(d) e
2.97(e)]. As correntes internds e i3 [como visto na Figura 2.97(b)] equivalem a metade da
corrente da rede, reduzindo as perdas totais no convert&am @isso, nota-se que a corrente do
braco compartilhado € menor que a corrente da igffégura 2.97(c)].
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Figura 2.98: Resultados experimentais em regime permanpata o caso 1, da topologia MM5B1B usando uma
portadora PWM, cormp = 0, 5. (a) Tensé&o e corrente da rede monofasiga(,). (b) Correntes internas
(71 ei3). (c) Correntes da rede,(), da cargai) e do braco compartilhada.). (d) Tenséo da carga,.
(e) Tenséo do barramen@C (v..).

Na Figura 2.98, séo mostrados os resultados experimeiotaggderando a tenséo da rege
com componentes harmonicas. A tensg@ossui20% de terceira harmoénica ¥)% de quinta
harmonica. Esses resultados foram obtidos usando umap@at8 WM, comu = 0, 5.

Desses resultados, apesar de a tengapresentar uma distorgéo harmonica a corrente da rede
(¢4) € senoidal e em fase com a tens@@Figura 2.98(a)] e a tenséo da carga e do barrameég@to
estédo sob controle [Figuras 2.98(d) e 2.98(e)].

Na Figura 2.99, sdo mostrados os resultados experimergaispdlogia MM5B1B no mo-
mento em que ocorre um transitério de carga. Inicialmeniizatse como carga um motor mo-
nofésico de 0,5cv, e, em seguida € adicionada uma cargtueedis 500W. Esses resultados foram
obtidos usando uma portadora PWM, com 0, 5. As curvas mostradas nessa figura séo: tenséao
darede¢,), corrente da rede ), correntes internas,(eis), corrente do brago compartilhadg)(
corrente da cargd,{, tensédo na carga,{ e tensao do barramenf&' (v,.).

A partir dos resultados mostrados, percebe-se que, quadiee@ variagcao da carga, tem-se
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Figura 2.99: Resultados experimentais de um transitéricadga, para o caso 1, da topologia MM5B1B usando uma
portadora PWM, cormp = 0, 5. (a) Tensé&o e corrente da rede monofasiga(,). (b) Correntes internas
(21 eis). (c) Correntes da rede e da cargg, .3;). (d) Corrente do brago compartilhadg)( (e) Tenséo
da cargad;). (f) Tensao do barramenteC (v.).

um aumento da poténcia fornecida pela rede, como € obsecead@ aumento do fluxo da cor-
rentei,. Alem disso, a correntg, permanece senoidal e em fase com a tenséo [Figura 2.99(a)].
Devido ao aumento do fluxo de corrente na rede, tem-se 0 aomastamplitudes das correntes
internasi,, € i3, [veja a Figura 2.99(b)]. Por outro lado, com o aumento daaaem-se a re-
ducéo da corrente do bragco compartilhado, em virtude dacéddo fator de poténcia da carga
[conforme mostrado na Figura 2.99(d)]. A tensao do barram€gC permanece regulada, apre-
sentando apenas uma pequena oscilacdo no momento dadniargstcarga [Figura 2.99(f)]. Ja a
tenséo fornecida a carga permanece controlada e sen@mda [mostrado na Figura 2.99(e)].

2.5.12 Desempenho da Topologia MM5B1B

A Tabela 2.23 resume o desempenho da topologia MM5B1B, levand@consideracao os
trés critérios de comparacédo abordados neste trabalhoglag@o ao desempenho da topologia
convencional, com = 0, 5.
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Tabela 2.23: Resumo do desempenho da topologia MM5B1B.

Topologia MM5B1B

PWM P—1P P-2pP
Critérios w=05]pu=05|pu=00ul | p=0/1
iy 1,08 1,89 1,44 0,55
WTHD | ¢ 0,99 2,06 1,49 0,53
i1e | 1,08 1,08 1,80 1,96
, L — - - >0,6
THD(i,)
fen - — - > 6kHz
P 1,10 1,54 0,83 0,36
P, 0,66 0,66 0,54 0,54

O desempenho da topologia MM5B1B usando uma portadora PWMr §pé o desempenho
da topologia convencional. A melhor solucdo para a topalpgoposta, caso 1, é utilizar duas
portadoras PWM, com = 0/1, pois, neste caso, é possivel reduzira THD e/ou WTHD da derren
da rede e da tensdo da carga em gua$e quando comparada com a topologia convencional,
além de reduzir as perdas nos semicondutores, em mai@%lee as perdas de alta frequéncia
nos capacitores do barramento CC, em aproximadaniéitePara outros valores ge e usando
duas portadoras PWM, o desempenho da topologia MM5B1B é p&a tppologia convencional.

2.6 Comparacao das Topologias

Esta secao tem como objetivo comparar as quatro topolograsentadas neste capitulo. O
melhor desempenho das topologias MM8B2B, MM8B1B e MM6B1B foidibtisando duas por-
tadoras PWM, comu = 0 ou i = 1, ja para a topologia MM5B1B o melhor desempenho foi
obtido usando duas portadoras PWM, cors 0/1, isto eéx = 0, see, > 0, e = 1, see, < 0.

As topologias MM8B2B e MM8B1B utilizam o dobro das chaves depoia da topologia
convencional (dezesseis chaves), contudo, em comparagd@ ¢opologia convencional essas
duas topologias reduzem: as WTHDs das correntes da rede @nedda tensdo da carga (em
47%), as perdas nos semicondutores (em 36%) e as perdas file@lEncia no capacitor (em 35%
para a topologia MM8B2B e 60% para a topologia MM8B1B). Compavassas duas topologias,
percebe-se que a MM8B1B tem melhor desempenho, pois utitizaruco barrament@C, tendo
assim, menor custo, e apresenta uma maior reducao nas derdta frequéncia dos capacitores
do barramento CC, veja a Tabela 2.24.

Em relacdo as topologias com braco compartilhado, témekec@® do nimero de chaves de
poténcia utilizadas. A topologia MM6B2B € composta por ddzaves de poténcia e a topologia
MM5B1B utiliza duas chaves de poténcia a mais que a topola@giaencional, ou seja dez chaves
de poténcia. Além disso, as topologias MM6B2B e MM5B1B reduzasnWTHDs das corrente
da rede (em 47% para a topologia MM6B2B e 45% para a topologicoBIB) e da tenséo
da carga (48% para a topologia MM6B2B e 47% para a topologia BI\NB), as perdas de alta
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Tabela 2.24: Comparacao das topologias monofasicas-id@sinas.

Capitulo 2. Conversordg3A-CC-CA Monofasicos-Monofasicos

Topologias Monoféasicas-Monofasicas

PWM Convencional] MM8B2B | MM8B1B | MM6B2B | MM5B1B
Critérios w=20,5 w=0o0ul | p=0oul | u=0o0ul | u=0/1
N° de Chaves 8 16 16 12 10
N° de Barramentos CC 1 2 1 2 1
Frequéncia da Carga] Diferente Diferente | Diferente Igual Igual
ig 1,0 0,53 0,53 0,53 0,55
WTHD el 1,0 0,53 0,53 0,52 0,53
ia 1,0 2,07 2,74 3,65 1,96
THDG,) ln 1,0 >0,6 >0,6 >0,6 >0,6
fen 10kHz > 6kHz > 6kHz > 6kHz > 6kHz
PM . 1 0,65 0,40 0,46 0,36
P, 1 0,64 0,64 0,56 0,54

frequéncia dos capacitores da barramed@® (em 54% para a configuragdo MM6B2B e 64%
para a configuracdo MM5B1B) e as perdas nos semicondutoresmapacacao com a topologia
convencional (em 44% para a configuracdo MM6B2B e 46% para fgooacdo MM5B1B),
conforme mostrado na Tabela 2.24. A Unica limitacdo dadagjeas com brago compartilhado é a
necessidade de utilizar a frequéncia da carga igual a freguéa rede, de forma a manter o nivel
de tenséo do barramenB& similar ao da topologia convencional.

Dentre as quatro topologias apresentadas, a topologia MB%Blastante promissora, pois
utiliza somente duas chaves a mais que a topologia converi@aeduz os esforcos nas chaves
de poténcia, com a divisdo das correntes entre os bragcostadns em paralelo, diminuindo as
perdas de chaveamento e conducdo. Além disso, apresentararedacdo nas perdas de alta
frequéncia dos capacitores do barramento CC em comparagi@soutras topologias, o que
significa um maior tempo de vida para os capacitores do banm&@C.

2.7 Conclusoes

Neste capitulo, foram investigados os convers@&sCC-CA monofasicos-monofasicos co-
nectados em paralelo. Quatro topologias foram apresentadaalisadas, sendo duas configu-
racoes formadas por dois conversa@dsCC-CA em ponte completa conectados em paralelo:

(i) MM8B2B, constituida por oito bracos (dezesseis chaves dagialée com dois barramen-

tosCC, e

(i) MM8B1B, também com oito bragos, mas, compartilhando entreongersores um Unico
barramento CC.

E duas topologias formadas por dois convers@&sC-CA com bragcos compartilhados:

(i) MM6B2B, composta por seis bracos (doze chaves de poténcias balvamento€C, e
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(iv) MM5B1B, formada por cinco bracos (dez chaves de poténcia) e@adiinando um Unico
barramentdCC.

Os modelos dinamicos de todas as topologias foram apressnfai realizado a modelagem
dindmica das corrente de circulacao (nas topologias MM8BMBVIBB2B), confirmado que as
correntes de circulagdo sdo compostas por duas componemesde alta frequéncia e outra
de baixa frequéncia. Resultados experimentais mostrar@aragstratégia PWM proposta foi
capaz de atenuar a alta frequéncia da corrente de circulag&ducéo do fluxo de corrente nos
conversores, como também verificou o efeito da aplicacdads portadoras PWNMriter|eaved)
nas correntes internas e na corrente da rede, mostrandeaeaaento das altas frequéncias das
correntes internas de forma a fornecer uma corrente a redenamor distorcdo harmonica.

Para avaliagéo e comparacao das topologias apresentant@sgrtopologia convencional, trés
critérios formam utilizados(i) taxa de distorcdo harmonica da corrente da rede e da tensdo da
carga,(ii) perdas de alta frequéncia dos capacitores do banco de toapac(iii) perdas nos
semicondutores.

Com a utilizagéo de duas portadoras PWM, gor 0, © = 1 oup = 0/1 (para a topologia
MM5B1B), verificou-se que todas as configuracdes de convergogostas apresentaram um
desempenho superior frente a topologia convencional, @sacéo das distorcbes harmonicas
da corrente da rede e da tensdo da carga, reducdo das péatasds chaves de poténcia e a
reducdo da corrente RMS dos capacitores. Devido a reducaoreanie® RMS dos capacitores,
tem-se a diminuicdo das perdas de alta frequéncia e dogesfdos capacitores do barramento
CC, aumentando o tempo de vida do banco de capacitores.

As desvantagens das topologias apresentadas sé&o: o autnant@stimento inicial e o au-
mento das distor¢des das correntes internas em virtudeoddeushultiplas portadoras PWM. De
um modo geral, pode-se afirmar que a topologia MM5B1B aprasemt melhor desempenho
frente as demais devid@) reducédo do nimero de component&$ maior reducéo nas perdas dos
capacitores(iii) menor distorcdo harmoénica das correntes interr{ad enaior reducao nas perdas
de totais nos semicondutores.



Capitulo 3

ConversoresCA-CC-CA
Monofasicos-Trifasicos

3.1 Introducéao

O sistema de distribuicdo de energia elétrica € tipicameifésico, mas em algumas situ-
acdes 0s usuarios tém acesso somente a uma rede elétricisitamoE comum encontrar ape-
nas a rede de distribuicdo monofasica em areas residensmigndustrias de pequeno porte e
principalmente em areas rurais. Contudo, vem crescendo artlende aplicacbes em que 0s
usudérios necessitam acionar uma carga trifasica, normémena maquina elétrica (qQue apre-
senta uma série de vantagens frente a maquina monofasipsg requer, para esse tipo de aciona-
mento, uma rede de distribuicéo trifasica. Nesse contditersas solucdes vém sendo propostas
na literatura com o objetivo de acionar uma carga trifasiparér de uma rede de distribuicdo
monofésica [58], [87], [88], [89], [90], [91], [92], [93] 9H].

Usualmente a conversdo monofasico para trifasico € realiagpartir de um convers@A-
CC-CA monofasico-trifasico com cinco bracos (dez chaves de p@gndenominada aqui de
topologia convencional, sendo ilustrada na Figura 3.1€Mpnos ultimos anos os estudos das
topologias monofasica-trifasica se basearam no melhatantesses conversores nos seguintes
aspectos [88]: reducdo dos custos, minimizacdo dos nunder@a®mponentes, melhoramento
do fator de poténcia, qualidade da poténcia entregue a,atmyaContudo, um sério problema da
aplicacao do convers@A-CC-CA monoféasico-trifasico convencional é que todo o fluxo demoté

¢ L
Jasdah

[ —— e ———
Conversor 1 Conversor 2

Figura 3.1: ConversdCA-CC-CA monofasico-monofésico convencional.
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cia solicitado pela carga trifasica.(pu) passa pelo conversor monofasico, em outras palavras, a
poténcia processada em cada braco do conversor monofgsievale a3, Opu.

Nesse sentido, a conexao de conversGAe£C-CA monofasicos-trifasicos em paralelo, torna-
se uma solucao interessante, pois a associac¢ao de comgeegoiparalelo proporciona a reducao
do fluxo de poténcia processado pelos conversores momagasio caso particular com dois
conversores em paralelo, o fluxo de poténcia que passa pelgsrsores monofasicos equivale
a metade do fluxo de poténcia da topologia convenciohalp{. em cada brago do conversor
monofasico). Além disso, outras vantagens inerentes &x0es dos conversores em paralelo,
podem ser destacadas em comparacdo com a topologia camandais como: reducdo das
distor¢bes harmdnicas das variaveis de entrada e saideodesrsores, reducdo das perdas de
conducao, etc.

Portanto, este capitulo tem como objetivo o estudo de tésriopologias de conversorea-
CC-CA monofésicos-trifasicos conectados em paralelo sem us@dsférmadores, como apre-
sentadas na Figura 3.2. As topologias propostas sdo: cmnvaonofasico-trifasico com sete bra-
¢os (quatorze chaves de poténcia) e um barram@@tachamada de topologia MT7B1B [Figura
3.2(a)], conversor monofasico-trifasico com dez bracastévchaves de poténcia) e dois barra-
mentosCC, denominada topologia MT10B2B [Figura 3.2(b)], e conversanofasico-trifasico
com dez bragos (vinte chaves de poténcia) e um barrand€)tchamada de topologia MT10B1B
[Figura 3.2(c)].

As topologias propostas podem ser aplicadas no acionardent@équinas elétricas e no sis-
tema de geracgéo distribuido, em locais nos quais tenha serdisponibilidade da rede de dis-
tribuicdo monofasica, muito comum em &reas rurais.

3.2 Conversor Monofasico-Trifasico com Sete Bragos e um Bar-
ramento CC

A configuracdo MT7B1B (monofasica-trifasica com sete bragasn barrament€C), mos-
trada na Figura 3.3, é composta por dois conversores macagdsm ponte completa conectados
em paralelo (conversores 1 e 3), um conversor trifasico/@gor 2), uma carga trifasica (maquina
de indugado trifasica), cinco impedancias de filtrg L4, L1y, Lsq € L3, € um barrament@€C. O
conversor 1 é formado pelas chaves ¢i., ¢1» € g1, 0 CONversor 2, pelas chaves, Gq, g6, Gob,

G2 € Qae, €Nquanto que, o conversor 3 € formado pelas chayess., ¢z, € gss.

3.2.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia MT7B1B, mostrado na Figura 3.3, &g 0, € apresentado a seguir.
A partir da Figura 3.3, os conversores 1 e 3, sdo modeladas pguacoes (2.1)-(2.3). Para o
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Figura 3.2: Topologias de conversores monofésicos-itiés (a) Com sete bragos e um barramed@(topologia

MT7B1B). (b) Com dez bragos e dois barramen@gs(topologia MT10B2B). (c) Com dez bragos e um
barramentdcCC (topologia MT10B1B).

conversor 2, no lado da carga, encontram-se as seguintegdeg

€11 = V240 — Vo (3-1)
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Conversor 1

v*fc 2 4@ 4(} i, +% -
5" q21‘ qz}, an 1

Conversor 2

Conversor 3

Figura 3.3: ConversdCA-CC-CA monofasico-trifasico com sete bracos e um barramét¢MT7B1B).

€12 = V2o — Vio (3.2)
€13 = V2c0 — Vio (3.3)

ondevsy,g, vayy € V2o SA0 as tensdes de polo do conversayé a tensdo do neutro da cargpaté
0 ponto médio do barramen®&C (0), ee;1, €2 € ¢;3 S0 as tensdes nos terminais da carga trifasica.
Considerando a tenséo na carga equilibrada, istg &, ;s + €3 = 0, a tenséay é:

1
Vip = g(UQaO + Vapo + V2c0)- (3.4)

Como discutido no capitulo 2, a conexao de dois conversorgzaeatelo, sem uso de trans-
formadores acarreta na formacédo de uma malha de circulegtie,os conversores monofasicos,
gue é definida pelas equacdes (2.97) e (2.98). A partir desgasg0es, encontra-se a tensao de
circulacao, definida pelas equacdes (2.101) e (2.103)mAsspartir das correntes de circulagéo,
equacodes (2.105), (2.106) e (2.109), o modelo dos conesrdoe 3, da topologia MT7B1B, é
definido por:

eg = (21a + 21p)i1a — Z1plo1 + V1 (3.5)
eg = (220 + 23p)i3a + Z3pior + V3 (3.6)
Vo1 = (216 + 23)101 + (210 — 218)71a — (230 — 23b)13a- (3.7)

As expressoes (3.1)-(3.7) representam o modelo dinamicordguracdo MT7B1B, apresen-
tada na Figura 3.3. As tensOese v3 permitem regular, respectivamente, as correfes is,
dos conversores 1 e 3. A tens@g permite controlar a corrente de circulacao entre 0s cookess
monofasicos. Além disso, as tensagg), vao € v2.0 Sa0 usadas no controle da maquina a ser
acionada.
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Considerando o sistema equilibrado, ou seja= z1, = 23, = 23, = 21, 0 modelo do sistema,
torna-se:

eg = 221114 — 21801 + 01 (3.8)
eg = 221134 + 21001 + U3 (3.9)
Vo1 = 221001 (3.10)

€11 = V20 — Vio (3.11)

€12 = V2p0 — Vio (3.12)

€13 = V2c0 — Vio- (3.13)

Somando as equacoes (3.8) e (3.9) e adicionando a equadoo(2nodelo de entrada do
sistema em funcado da corrente da rede monofasica é:

Vg = # = ey — 21l (3.14)

dessa equacéo, percebe-se que a corrente d, redile depende da componente da corrente de cir-
culacao, e a distor¢do harmdnica dessa corrente depenakesagse componente da tensdo média,
fornecida pelos conversores 1 es3= (v; + v3)/2.
Fazendoz; = z,, ondez, € a indutancia de filtro equivalente dos conversores 1 e 3 @vej
Figura 2.3), encontra-se:
Vg = €y — Z4lg (3.15)

A generalizagao da topologia MT7B1B, calf) # 0 e N conversores monofasicos em para-
lelo, é igual a generalizacdo da topologia MM8B1B (considerapenas os conversores no lado
da rede), apresentada no apéndice B.2.

3.2.2 Estratégia PWM

As tensodes de polo,.g, v1r0, U340 € V30, €M funcéo dos estados de conducdo das chaves séo
definidas pelas equagdes (2.135) e (2.136), kom1, 3. J& para o0 conversor 2, encontram-se as
seguintes relagcdes para as tensdes de polo, em funcao aldssedas chaves:

Ve

V240 = (23q2a - 1)5 (316)
Ve

Vapo = (28426 — 1)5 (3.17)
Ve

V2c0 = (QSqQC - 1)5 (318)

onde syq, Sqe2p € Sq2c S80 0s estados de condugdo das chaves, que sdo definidosigeeisva
binarias, ou seja, quandQ = 1, a chave se encontra fechadasg,= 0, a chave se encontra
aberta.



Secédo 3.2. Conversor Monofasico-Trifasico com Sete Bragcas Barrament@C 133

No lado monofasico, as tensdes de referéntias; e v};, definidas pelas equagoes (2.137),
(2.138) e (2.141), sao fornecidas pelos controladoreseesdid auxiliar, expressa pela equacéo
(2.143). Assim, as tensdes de polo de referéncia podem@#asxomo seguem:

*

v

Vi = 2+ 0] (3.19)
* U>1k *

Yo = 775 t v, (3.20)
Viao = 2 + 2 4] (3.21)
* U; U:l *

= —— 4+ = ) 3.22
Uspo 5 + 9 + v, (3.22)

No lado trifasico, considerando que as tensggsvs;, e v;. sdo fornecidas pelos controladores,
as tensdes de polo podem ser modificadas de maneira a otonbaarament&C [95], isto €,

V30 = Vaq + Uy (3.23)
Vapo = Vap + U, (3.24)
V3o = Vg + Uy, (3.25)

A partir das equacdes (3.19)-(3.25), observa-se que adgele polo dependem das tensdes
vy, v, Uiy, U3, Vs, €05, que sdo fornecidas pelo sistema de controle, e das tenskigarasv;
ev,. As tensGes auxiliares podem ser escolhidas de forma indepte, desde que, os maximos
e minimos das tensdes de polo sejam respeitados. Ou sejdiy @gsequacdes (2.153)-(2.156),
comVy, = {vi/2, —v{/2,v35/2 + v}, /2, —v3 /2 + v}, 2} e V)] = {v3,,v5,,v5.}. As tensOes; e
v, podem ser escritas em funcaodea partir das equacdes (2.68) e (2.69).

Os sinais de gatilho das chaves de poténcia sédo obtidosqralzacacao das tensdes de polo,
com uma ou duas portadoras PWM. No caso em que se utiliza daad@as PWM, as portadoras
séo defasadas d80° entre si. Desse modo, as portadara® v;; S0 comparadas com as tensdes
de polo dos conversores 1 e 3, respectivamente. As tenspesod#o conversor 2 sdo comparadas
com a portadoray;.

3.2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor MT7B1B é mostrado na &igur. A partir desse dia-
grama de controle, a tens&p do barramentcCC € regulada pelo controlador Pl convencional,
representado pelo blod®., no seu valor de referéncig. Esse controlador fornece a amplitude
de corrente de referéncig, desejada na rede monofasica.

O controle do fator de poténcia € obtido sincronizando aeoberinstantanea de referéncia
i com a tensao da rede monofasica, aplicando o bloco de sisgrofy;,. As referéncias de
corrente, desejadas nas entradas dos conversores 1 e §ua&od metade da corrente da rede
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Figura 3.4: Diagrama de blocos do controle do conversor MIB/B

monofasicadj, = i3, = 4;/2] de forma a dividir igualmente o fluxo de poténcia entre os-con
versores. Os controladores das correne® 5, sdo implementados usando dois controladores
de dupla sequéncia [definidos pelas equagbes (2.71)-[2-@B)esentado pelos blocds,; e R;s.
Esses controladores definem as tensdes de referéneia;, desejadas nas entradas dos conver-
sores 1 e 3, respectivamente.

A corrente de circulacaf,; € determinada pelas equacgdes (2.105) e (2.109), a partwodas
rentes internas do conversoril, e iy, sendo representado pelo bloGg,,. Essa corrente de
circulacao é regulada para um valor de referéncia nulo,dessam controlador Pl de dupla se-
guéncia, representado pelo blaBg . O controlador é definido pelas equagdes (2.71)-(2.73), com
' = ol em = j . Na saida desse controlador, determina-se a tensao dec&owde referéncia

*
Uol .

O controle da tensadqg na carga € realizado por dois controladores Pl de dupla seigé
representados pelos blocfis, e R,,, definidos pelas equagdes (2.71)-(2.73), e v; — v,
j =ld,lq, m = i e afrequéncia, igual a frequéncia da carga. Na saida desses controladores,
encontram-se as tensoes de referéngi@ v; que sao aplicadas ao blodo/123, baseado na
transformadapdq [veja a equacéo (3.51) na subsecao 3.3.1]. Do btlgd23, € determinado as
tensbes;,, vy, ev;.. O controle da maquina de indugéo pode também ser obtids esteatégias
de controle vetorial.

As tensoes de referéncias, geradas pelos controladgtes; e v}, e a tenséo auxiliav
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[equacéo (2.68)], sdo aplicadas ao bl®dM1, enquanto que, as tensags, v, e v;,, € a tensao
auxiliar v; [equacao (2.69)], séo aplicadas ao bl&M2 para o calculo das tensoes de polo de
referéncia, a partir das equacoes (3.19)-(3.25). Esss8dsmle polo, sdo, entdo, comparadas com
uma ou duas portadoras PWM para gerar 0s sinais de gatilhdvdesscdo conversor MT7B1B.

3.2.4 Analise da WTHD

Sao mostradas, na Figura 3.5, as WTHDs da tensdo gerada pel@ssores monofasicos da
topologia propostaf, = (v + v3)/2] e da tensédo gerada pelo conversor 1, da topologia conven-
cional (v, = v14,0 —v110), €M fungéo do fator de distribuicéo de roda liureEsses resultados foram
obtidos de acordo com os parametros apresentados na TaBeld WTHD da tensde,, gerada
pelos conversores 1 e 3, influencia nas distor¢des harnsdécaorrente da rede monofasiga
como mostrado na equacgao (2.30).

8 Convencional
067 ou P-1P

g

WTHD de v (%)

Figura 3.5: WTHD da tenség, em funcéo dg: da topologia MT7B1B.

A partir da Figura 3.5, observa-se que a WTHD da tengéda configuracdo MT7B1B, com
uma portadora PWM, é igual a WTHD da topologia convenciona paralquer valor de. Ja
usando duas portadoras PWM, para o caso particular em gue, 5, tem-se a mesma WTHD da
topologia convencional. Entretanto, para os outros valdeg,, a WTHD € menor. A reducéo na
WTHD da tenséa,, utilizando duas portadoras PWM, com= 0 ou i = 1, € aproximadamente
48, 0%.

O comportamento da WTHD pode ser explicado a partir do perfiédséos, no dominio do
tempo. Dessa maneira, sdo mostrados na Figura 3.6, os @etéssha, da topologia conven-
cional, comp, = 0, 5, e da topologia MT7B1B, usando uma portadora PWM, ¢om0, 5, e duas
portadoras PWM, com = 0,5 oup = 0. Desses resultados, percebe-se que o perfil da tepsao
gerada pela topologia convencional € igual ao perfil da tensé@erada pela topologia proposta,
usando uma ou duas portadoras PWM, goma- 0,5 [conforme ilustrado nas Figuras 3.6(b) e
3.6(c)], o que significa a mesma WTHD, como é observado na& @8 Por outro lado, usando
duas portadoras PWM, com = 0, tem-se o aumento do nimero de niveis da temgdoomo
pode ser visto na Figura 3.6(d)], o que significa uma redugd®@fHD. Usando duas portadoras
PWM, comy = 1, a tensé@a, gerada pelos conversores 1 e 3, € igual a tenséqucem.
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Figura 3.6: Tenséo,. (a) Topologia convencional, com = 0,5. (b) Topologia MT7B1B, usando uma portadora
PWM, comy = 0, 5. (c) Topologia MT7B1B, usando duas portadoras PWM, ¢om0, 5. (d) Topologia
MT7B1B, usando duas portadoras PWM, cpore: 0.

3.2.5 Analise da THD para Diferentes Indutores de Filtro

A estratégia PWM proposta, com duas portadoras PWM, reduz a WiaHBns&o resultante,
v,, gerada pelos conversores monofasicos, como observadgua B.5. Quando o valor da
induténcia equivalente da topologia proposiaff)] € igual ao valor da indutéancia da topologia
convencional [,(C], isto él,(P) = [,(C), a reducéo da THD da corrente da rede é diretamente
representada pelo comportamento da WTHD, mostrado na Rdrira

A distor¢cado harmonica total € definida pela equacao (2.783s®modo, sdo mostradas, na Fi-
gura 3.7, as THDs da corrente da régeem funcéo de:, para diferentes valores de[ondel,, € a
relacdo da indutancia equivalente da topologia propostadutancia da topologia convencional,
isto &,1,, = [,(P)/l,(C)]. Na Figura 3.7 sdo mostradas as THDs da corrgntia topologia con-
vencional, da topologia proposta, com uma ou duas portaddfédVl. Desses resultados, nota-se
que é possivel obter uma THD da correfjtenenor que da topologia convencional, usando duas
portadoras PWM, quandg > 0,4 [isto &,/,(P) > 0,41,(C)].

A reducdo no valor das indutancias de filtro piora as THDs da®ntes internas, como tam-
bém, aumenta as componentes de alta frequéncia da coreeiecdlacéo,,;. A Figura 3.8
mostra as THDs da correntg,. Os perfis das THDs das outras correntes intefpass, € iz,
sao similares aos da correritg e ndo serédo apresentados. Desses resultados, perceleease qu
valores das THDs da correntg,, com duas portadoras PWM, sdo maiores que os valores das
THDs obtidos com uma portadora PWM, quarige- 1, 0. Contudo, quandg, = 0, 4, é possivel
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Figura 3.7: THD da correntg, da topologia MT7B1B, para diferentes valores geem fungéo dex.

obter uma THD para a correnigmelhor que a da topologia convencional, mas a THD da corrente
interna, usando duas portadoras PWM, gom 1, € cinco vezes maior que o valor da THD obtido
com uma portadora PWMge= 0, 5.
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Figura 3.8: THD da correntg,, da topologia MT7B1B, para diferentes valores gleem funcéo deu.

3.2.6 Andlise da THD em Funcao da Frequéncia de Chaveamento

Como mostrado no capitulo 2, a conexao em paralelo dos congsnsionofasicos possibilita
a reducao da taxa de distorcdo harmonica da corrente da r@uafasica. Isto permite reduzir
os valores das indutancias de filtro, como discutido anteeate, ou reduzir a frequéncia de
chaveamento. Com esse objetivo, nesta subsecao, seréativartaxa de distor¢do harmoénica da
correntei,, para diferentes frequéncias de chaveamgntacom(,, = 1, 0.

Os resultados das THDs da correfjfeusando duas portadoras PWM, em funcéo do fator de
distribuicdo de roda livre, para diferentes valores da frequéncia de chaveamentmastoados
na Figura 3.9. Desses resultados, nota-se que, usandoattedopas PWM, com = 0oup = 1,
¢ possivel obter a THD da correnifemenor que a da topologia convencional (cfim= 10k H z),
quandof,, > 4kH z.
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Figura 3.9: THD da corrente, para diferentes frequéncias de chaveamento, em funcga gara a topologia
MT7B1B.

3.2.7 BarramentoCC

Para a analise do nivel de tensdo desejado no barramento GG,negligenciadas as os-
cilacdes da tensdo no barramento e o sistema sera considaraiibrado. Assim, a partir das
equacdes (3.19)-(3.25), a tensdo do barramé@tminima desejada para a topologia MT7B1B é

Ve = max |vf,o — Vi (3.26)
Ve = MaxX [V3,9 — V3o (3.27)
ol > max [0, — Vil (3.28)

comm,n = a,b,c €m # n. A partir da Figura 3.3, a tens&@ minima, desejada no banco de
capacitores da topologia MT7B1B é definida por:

vE > max |vg,0 — Vano| (3.29)

Dessas equacoes, percebe-se que a tefisdmima, desejada no barramento CC, da topologia
MT7B1B, € igual a tensdo minima desejada para a topologia noimreal. Dessa maneira, €
mostrada na Figura 3.10, a tens@&ominima, obtida por simulacdo, em funcdo do angulo de
defasagem da tensdo da carga em relacdo a tensdo da,redgando de—180°,180°]. Para
retirar esses resultados, foram utilizados os parametostragdos na Tabela A.9. A partir da
Figura 3.10, percebe-se que, tanto para a topologia colvethcomo para a topologia proposta,
a tenséo do barramenf¢”' ndo depende do anguo

Além da tensd@,. minima, desejada no barrame@@g, outro importante fator para a analise
do barramento CC € o valor da corrente RMS dos capacitores.a Bmsta, na Figura 3.11,
séo ilustrados os espectros das harmonicas da correntgdoitoa da topologia convencional
e da topologia proposta. As curvas mostradas nessa figuratgdmogia convencional, com
n, =0, u, = 0,5eu, =1, e topologia proposta, usando uma ou duas portadoras PWM, com
i, =0, pn, =0,50upu, = 1. Esses resultados foram obtidos em simulagéo utilizandoperos
apresentados na Tabela A.10, cpprigual a0, 5.
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Figura 3.10: Tensdo minima necesséria no barram@@dtda topologia MT7B1B.

Desses resultados, para a topologia convencional, a neaioc&o nas harmonicas de alta fre-
quéncia é obtida com, = 0,5 [Figura 3.11(a)]. Para a topologia proposta, com uma porgad
PWM, os espectros das harmoénicas da corrente do capacit@usi® aos da topologia conven-
cional [como mostrado na Figura 3.11(b)]. Usando duas gorés PWM, comu, = 0,5, 0S
espectros das harmonicas sao iguais aos da topologia cwwaicomy, = 0, 5. Por outro lado,
usando duas portadoras PWM, cam= 0 ou p, = 1, tem-se uma redugao nas harmonicas de
alta frequéncia da corrente do capacitor, conforme masmad-igura 3.11(c).

A Tabela 3.1 ilustra os valores das componentes de altaédneta da corrente RMS do ca-
pacitor /! da topologia proposta, normalizados pelo valor da corrég“{l;gs da topologia con-

vencional, comy. = 0,5, ou seja, I/, (P)/I!, .(C). Os valores das correntes RMS foram
calculados pela equacéo (2.93), a partir dos espectrosagia®hicas da corrente do capacitor,
mostrados na Figura 3.11. A maior reducéo da corréﬁt;gs € obtida, para a topologia proposta,
usando duas portadoras PWM, com= 0 oux, = 1. Nesse caso, a redugao na corrente RMS de

alta frequéncia € proxima &% em comparag¢éo com a topologia convencional, gom0, 5.

Tabela 3.1: Corrent&f  da topologia MT7B1B normalizada pela correrﬁfgﬁms da topologia convencional.

c,rms

Corrente I/, (P)/1M, . (C)
Estratégias PWM | p, =0 | pu, =0,5 | g, =1
P—-1P 1,26 1,0 1,26

P_2P 0,73 1,0 0,73

As perdas de poténcia de alta frequéndi’éfo(ss) sao definidas pela equacéo (2.94), com a
resisténcia em série equivalente da topologia propostd &da topologia convencional, ou seja,
ESRi00m-(P) = ESRi00u-(C). Como a corrente RMS de alta frequéncia do capacitor usando
duas portadoras PWM, com, = 0, equivale &3% da corrente RMS da topologia convencional,

a reducao das perdas de alta frequéncia nos capacitoresrdmbato CC € de aproximadamente
48, 0%.
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Figura 3.11: Espectro das harménicas da corrente do capdeittopologia MT7B1B. (aj. da topologia conven-
cional. (b)i. da topologia proposta usando uma portadora PWM: (dga topologia proposta usando
duas portadoras PWM.
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3.2.8 Perdas nos Semicondutores

As perdas de conducéo e chaveamento nos semicondutoress(K3Biddos) sédo calculadas a
partir das equacdes (2.95) e (2.96). Exibem-se, na Figliea 8s perdas estimadas da topologia
MT7B1B (apresentada na Figura 3.3), usando uma portadora Rdtil,,, = 0,5, e duas por-
tadoras PWM, comu, = 0, e da topologia convencional, com= 0,5. Esses resultados foram
obtidos para trés cargas com poténciasid&, 7, 5kVA e 10kVA, usando os parametros apresen-
tados na Tabela A.10 (em todos os casos avalipgos 0, 5). As perdas mostradas nessa figura
séo: perdas de conducaB.{), perdas de chaveamentB.{) e perdas totaist{ = P.; + P.x)-
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Figura 3.12: Perdas estimadas nos conversores da topddgid1B. (a) Perdas de Conducdd,. (b) Perdas de
chaveament@,;. (c) Perdas totai®;, = P.q + P.p.

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdasldeamsao sempre menores que
a da topologia convencional [Figura 3.12(a)]. Enquantg Qseperdas de chaveamento, usando
uma portadora PWM, com, = 0, 5, tornam-se menores que a da topologia convencional com o
aumento da poténcia da carga. Por outro lado, usando duas@as PWM, com, = 0, tem-se
uma maior reducdo nas perdas de chaveamento [conformeanmsta Figura 3.12(b)]. Dessa
maneira, a maior reducédo nas perdas totais nos semicoadumbtida usando duas portadoras
PWM, comyu, = 0, como ilustrado na Figura 3.12(c).

As perdas obtidas usando duas portadoras PWM,com 0, 5, séo iguais as perdas obtidas
usando uma portadora PWM, cqm = 0, 5, e as perdas obtidas usando duas portadoras PWM,
comu, = 1, sdo iguais as obtidas usando duas portadoras PWM,,com 0, e ndo serao
apresentadas. A Tabela 3.2 mostra as perdas totais dadg@bdld 7B1B [P;(P)], normalizadas
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em funcéo das perdas da topologia convencional, gom 0,5 [P;(C)], isto é, P,(P)/P,(C).
Observa-se que, a maior reducao nas perdas ocorre usarslpattedoras PWM, com, = 0.
Nesse caso, a reducao nas perdas totais nos conversoregréxdmadament@s, 0%.

Tabela 3.2: Perdas totais da topologia MT7B1B normalizadaselacéo as da topologia convencional.

Perdas totais[ P,(P)/P,(C)]
Poténcias da carga
5KVA | 7,5KVA | 10kVA
P—1P | p,=0,5| 0,97 | 0,94 0,93
P-2P | p,=0 | 0,79 | 0,72 0,74

Estratégias PWM

3.2.9 Resultados de Simulagcao

O comportamento dindmico do conversh-CC-CA monofasico-trifasico em paralelo com
sete bracos e um barramei@G (MT7B1B), apresentado na Figura 3.3, é estudado através de um
programa de simulacédo. Esses resultados foram obtidoglecausdo o sistema equilibrado com
os parametros definidos na Tabela A.10.

Os resultados de simulacdo séo apresentados nas FiguBei B31 As curvas mostradas nes-
sas figuras sdo: tensag) e corrente ;) da rede monofasica, correntes internas do conversor 1
(114 €171p), COrrente interna do conversori3,(, corrente de circulacaa,(), tensédo do barramento
CC (v.), correntes da carga trifasica (i €;3) e tensbes da carga trifasicg (e € ;3).

Nas Figuras 3.13 e 3.14, sdo mostrados os resultados mditizama portadora PWM, com
i, = 0,5. Desses resultados, nota-se que a corrente da rede egtiaberem fase com a tenséo
da rede, conforme mostrado na Figura 3.13(a). A correntdrdelacdo entre os conversores
monofésicos é nula. Em virtude da conex&o em paralelo, éeanrsducéo do fluxo de corrente
nos conversores monofasicos (conversores 1 e 3), metadaréate da topologia convencional
[conforme mostrado nas Figuras 3.13(b), 3.13(d) e 3.1.3fd@nsé&o no capacitor esta regulada no
valor de referéncia, e devido a conexdo com a rede monofésinase uma oscilacdo de segunda
harménica, veja a Figura 3.14(b). Além disso, as tensdasdaas a carga trifasica sdo senoidais,
equilibradas e estédo controladas, como mostrado na Figl4éd3.

Nas Figuras 3.15 e 3.16, s&o vistos os resultados utilizdnds portadoras PWM, cop), =
0,5. Desses resultados, percebe-se que a corrente da redeng@r@s mesmas componentes de
alta frequéncia da correntg com uma portadora PWM, veja a Figura 3.15(a). Além disso, para
as correntes internas e para a corrente de circulacdo,g@agsmento nas componentes de alta
frequéncia devido a utilizagdo de duas portadoras PWM [cordonostrado nas Figuras 3.15(b),
3.15(d),3.15(c) e 3.16(a)].

Outros resultados, com duas portadoras PWM, sé&o ilustradosiguras 3.17 e 3.18, conside-
randoy, = 0. Observa-se que a corrente da rede apresenta uma redug@omnEsentes de alta
frequéncia, em comparagéo com a correptebtida com uma portadora PWM, como mostrado
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Figura 3.14: Resultados de simulac¢éo da topologia MT7B$Bndo uma portadora PWM, cam= 0, 5. (a) Cor-
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Figura 3.16: Resultados de simulagéo da topologia MT7BHAndo duas portadoras PWM, com= 0,5. (a)
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Tensdes da carga(, e;2 €¢;3).
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nas Figuras 3.17(a). Além disso, para as correntes interpag a corrente de circulacdo, tém-se
uma reducao nas oscilacdes de alta frequéncia quando cagacom o0 caso anterior usando
duas portadoras PWM, com= 0, 5, como pode ser visto nas Figuras 3.17(b), 3.17(d), 3.17(c) e
3.18(a).
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Figura 3.17: Resultados de simulacéo da topologia MT7B%$Bndo duas portadoras PWM, cam= 0. (a) Tenséo
e corrente da rede ei,). (b) Corrente,. (c) Correntes,. (d) Correnteis.

Uma caracteristica relevante desses resultados, apgdesmias Figuras 3.17 e 3.18, € que para
as correntes internas, quando se escplhe 0 ou i, = 1, ocorre uma redugao das oscilagdes de
alta frequéncia durante um semiciclo. Para as corréptess,, comu = 0,, ocorre a reducéo das
oscilacdes de alta frequéncia durante o semiciclo positivoo observado nas Figuras 3.17(b) e
3.17(c), enquanto que, para as corremntes iz, essa redugado ocorre no semiciclo negativo (como
pode ser visto na Figura 3.17(d) para a corrénde Por outro lado, quando € selecionado o valor
dep, = 1, tem-se a redugédo das oscilagdes no semiciclo negativapa@rentes,, e is,, € no
semiciclo positivo para as correntgge is.

3.2.10 Resultados Experimentais

Nesta subsecao, serdo apresentados os resultados expaisnodtidos de acordo com os
parametros mostrados na Tabela 3.3. O objetivo dessesadssilé mostrar o adequado fun-
cionamento da topologia MT7B1B.

Nas Figuras 3.19 e 3.20, sdo mostrados os resultados erpéaisnda topologia proposta,
obtidos usando uma portadora PWM, cam= 0,5. As curvas mostradas nessas figuras sao:
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Figura 3.18: Resultados de simulacgéo da topologia MT7B&Bndo duas portadoras PWM, cara= 0. (a) Corrente

de circulagéoi(,;). (b) Tensdo do barramento.j. (c) Correntes da cargaq, i;> €;3). (d) Tensbes da
carga €1, €2 € €3).

Tabela 3.3: Paradmetros utilizados nos resultados expetaisala topologia MT7B1B.

Parametros Valor
Tenséo da redef,) 78V (RMS)
Tensdo da cargdy) 78V (RMS)
Carga: motor de indugéo 0, 75kW
Tensao do barramen€C (v.) 220V
Capacitancia®) 4400pF
Periodo de amostragem 100us
Freguéncia de chaveamen{y) 10kH =
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Figura 3.19: Resultados experimentais em regime permawkentopologia MT7B1B, usando uma portadora PWM,
comy = 0,5. (a) Tens&o e corrente da rede monofasigae(,). (b) Correntes,, eis,. (c) Correntes
114, 116 €101. (d) Tenséo do barramen®C (v.). (e) Tensae;,, da carga.

tensdo da redexf), corrente da rede (), correntes internas(, i1, € i3,), corrente de circulagéo
(i1), tens@o do barramentC' (v.) e tensdo de linha na carga; ().

Na Figura 3.19, sdo mostrados os resultados experimentaisg@me permanente obtidos na
plataforma experimental, utilizando como carga um motoindecéo operando com uma fre-
quéncia de 60Hz. Desses resultados, percebe-se que, atedamecida a rede monofasiag)(
€ senoidal e estd em fase com a tensdo da rede [conforme doos&rdigura 3.19(a)], e que as
correntes internas dos conversores 1 ¢ 3€i3,) equivalem a metade da corrente da rede [veja
as Figuras 3.19(b) e 3.19(c)]. A tensédo do barram@@dFigura 3.19(d)] e a tenséao da carga
[Figura 3.19(e)] estao controladas, além disso, a corgmtérculacdo é nula, conforme mostrada
na Figura 3.19(c).

Na Figura 3.20, sdo mostrados os resultados experimerdaigpologia MT7B1B durante
um transitorio de carga. Um transitorio volts/hertz € aulic na maquina de indugéo (carga),
inicialmente com//Hz = 60V /40H z, e em seguida € mudado paraH = = 78V /60H z.

A partir desses resultados, nota-se que quando ocorre cméunetensao e da frequéncia da
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Figura 3.20: Resultados experimentais transitério Judts?z da topologia MT7B1B, usando uma portadora PWM,
comy = 0,5. (a) Tenséo e corrente da rede monofasigae(i,). (b) Correntes,, i1, € io1. (C)
Correntes, eisz,. (d) Tensdo do barramen@C (v.). (e) Tensde;;» da carga.

maquina, tem-se o aumento da poténcia solicitada pela.cBrgse modo, tem-se 0 aumento da
poténcia fornecida pela rede, como pode ser observado carmerdo do fluxo de correnté,§
[veja a Figura 3.20(a)]. O aumento do fluxo de poténcia fadsepela rede, implica no aumento
dos fluxos das correntes internas, i, € i3, [cOMO mostrado nas Figuras 3.20(b) e 3.20(c)]. A
tensdo do barramento CC esté regulada, apresentando apenpsguena oscilagdo no momento
do transitério (conforme visto na Figura 3.20(d)]. Ja nauFag3.20(e), € mostrado o perfil da
tensdo da maquina quando ocorre o transitorio volts/h@trserva-se que a tensdo permanece
controlada e senoidal.

3.2.11 Desempenho da Topologia MT7B1B

A Tabela 3.4 resume o desempenho da topologia MT7B1B (gpre= 0,5), levando em
consideracao os trés critérios de comparacao abordadedraxslho, em relacdo ao desempenho
da topologia convencional, com= 0, 5.
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Tabela 3.4: Resumo do desempenho da topologia MT7B1B.

Topologia MT7B1B
PWM P-1P P-2P
Critérios ty =05 | p, =0,51| p, =00ul
ig 1,0 1,0 0,52
WTHD | ¢ 1,0 1,0 1,0
i1a 1,0 3,80 2,74
, . >1,0 > 1,0 > 0,4
THD(ig4)
fen | > 10kHz | > 10kH =z > 4kHz
P 1,0 1,0 0,53
P, 0,97 0,97 0,79

Em resumo, o desempenho da topologia MT7B1B, com uma porté&idd, € similar ao
desempenho da topologia convencional. Uma boa solucaa pepalogia MT7B1B, € a utilizacédo
de duas portadoras PWM, com = O ouy, = 1 epn, = 0,5, pois, nesse caso, tem-se uma redugao
de62% na THD da corrente, e uma reducéo d&l % das perdas totais nos semicondutores. Além
disso, é possivel reduzir as perdas de alta frequéncia pasitares do barrament@C' (47%)
com a reducao da corrente RMS, aumentado o tempo de vida dastoags quando comparado
com a topologia convencional.

3.3 Conversor Monoféasico-Trifasico com Dez Bragos e dois Bar-
ramentosCC

A Figura 3.21 ilustra o convers@A-CC-CA monofasico-trifasico com dez bracos e dois bar-
ramentosCC (MT10B2B), que € composto por dois conversores monofasiaus/éesores 1 e
3), dois conversores trifasicos (conversores 2 e 4), ungadafasica (maquina de inducao), dois
barramento€C e quatorze indutores de filtrb{q, L1, Ly Logy Loy, Loe, L3g, Ly, Lagy Lay, Lac,
Ljg, com3 = 1,2,3 . O conversor 1 é formado pelas chavyes ¢4, ¢15 € g1, O CONversor 2 é
formado pelas chaves,, Gaq, 25, Gob, G2c € G2, O CONversor 3 é formado pelas chayes ¢z, gss
e g3, € 0 conversor 4 é formado pelas chayg$ Gua, Gavs Gubs Gac € Gac-

3.3.1 Modelo Dinamico

O modelo do conversor monofasico-trifasico MT10B2B mogirad Figura 3.21, conside-
randoL; = Lj; = 0, € apresentado a seguir. Os conversores 1 e 3, no lado mienofEo repre-
sentados pelas equacgdes (2.1)-(2.3). Para os convemsférg@sds, conversores 2 e 4, encontram-
se:

e = —22q%2q + V240, — Vio, (3.30)

€1z = —Zaplop + V2bo, — Vioy (3.31)
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Figura 3.21: ConversdfA-CC-CA monofasico-trifasico com dez bragos e dois barrameD@EVIT10B2B).

€13 = —Zaclae + V2o, — Vio, (3.32)
€11 = —Z4alda T Va0, — Vio, (3.33)
€12 = —Zaplay + Vapo, — Vio, (3.34)
€13 = —Zaclac + Vico, — Vi, (3.35)
com )
Vo, = §(U2a01 + Vapo, + Vaco,) (3.36)
1
Vi, = g(vzmoz + Vapo, + Vaco,) (3.37)

ondezo, = roq + laPs 225 = Top + lowDs 22c = Toc + loeDy Zaa = Taq + laaD, Zap = Tap + lypp €
24 = Tac + l4ep SAO, respectivamente, as impedancias dos indulered.oy,, Loc, Lia, Ly € Ly,
v, € a tensdo do neutro da cargpgté o ponto médio do barramer@® 1 (0,), vy, € a tenséo
do neutro da carga até o ponto médio do barram€at@ (02), vaa0,, V2ro, » V2c0, SAO0 aS tensdes de
polo do conversoR, v440,, Vab0,, V4o, SA0 aS tensdes de polo do conversak,, s, € is. S0 as
correntes internas do convershreiy,, i1 €14, SA0 as correntes internas do conversor 4.

Com a conexdo de dois conversores em paralelo, para a topdigiOB2B, tem-se a for-
macao de uma malha de circulacdo entre os conver€#€XC-CA, da qual as seguintes equacoes
podem ser escritas:

Z1a1a + 22a%2a — Z4al4a — Z30%30 + V1ia0; — V200, T+ V440, — U3a0, = O (3.38)
Z1a01a + Z2piop — Zaplap — Z3a%3a T V1a0, — V260, T+ Vap0, — U3a0, = O (3.39)
Z1al1a T Z2ct2e — Zaclac — 230130 + Va0, — V2¢0, + Vdc0, — V340, = 0 (3.40)

21p01p + 224120 — Zdalda — Z3613b T V160, — V240, T V4a0, — U3po, = O (3.41)
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Z1pt1b + Zoblop — Zaplap — Z3pl3p + V1b0, — V2b0, + Vab0y — U3b0, = 0 (3.42)
21p1p + 22cl2c — Zaclac — Z3pl3p + Vipo; — V200, + Vaco, — V30, = 0. (3.43)

Somando as equacdes (3.38)-(3.43), encontra-se a seguat#o para a tensao de circulagéo:

. 2 . 2 . .
Vol = Z1al1a T+ 210016 + 52 Zojl2j — §Z 245145 — 23013 — Z3big, (3.44)
j=a j=a
com
2 < 2
Vol = —V1a0; — V10, T 5322 V250, + V320, + U3b0, — 532; V450, - (3.45)

A partir das correntes internas de entrada e saida dos somesr(;, a is.), as correntes de
circulacao séo definidas por:

110 = 1a + 16 (3.46)
1
in0 = —= (iq + i2p + i 3.47
2 \/5(2 2b + T2c) (3.47)
igo = iga —|— 2.31) (348)
1
4o = —= (4 + iay + iae) . 3.49
4 \/3(4 1+ iac) (3.49)

Como a topologia proposta possui dois convers@#&sCC-CA conectados em paralelo com
os barramento€C separados, é possivel escrever as equagdes da correnteutkcéio de cada
conversor em funcdo de uma Unica corrente de circulaggaefitre os conversores, ou seja,

Z'01 = Z'10 = \/§i20 = _iBO = _\/§i4o (350)

Considerando a transformaddy definida em [96]:

W23 = Piogq (3.51)

Wagbe = prodq (352)

Waghe = pw4odq (353)
ondewyaz = [wi wip wi]', Waghe = [Wag Wap Wae]' € Wagpe = [Waa wap wac|” representam

os vetores de tensdes e correntes do sistema, = [wi, wig wig|”, Waedg = [Wae Wag way]”,
Wiodg = [Wao Waa Wag) T, e P é a matriz transformac&o que pode ser escrita da seguinta for

v2. 1

_ 2 2

P= 3 2 18 (3.54)
V2 _1 _\3
2 2 2

Assim, aplicando a transformaddg nas equacdes (3.33)-(3.35) e fazengpo= vs.0, — vio,»

V2b = V260, — Vi0ys V2c = V2c0; — Vioys Vda = V4a0; — Vi0gs Vb = Vb0, — Vioy € Vac = V4c0, — Vi0g:
encontram-se

€ldg = —Z20dq120dq T V2dq (3.55)
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éldq - _Z4odqg4odq + 774dq (356)
]T, Ek’odq = [iko ik:d ZAkq]T

_ Zkod Rkd  Zkdg
Ondeeldq = [eld €lq =

- T as _
s Ukdg = | Vkd Vkq)" © Zhodq =
Rkoq Rkdq Rkq

1| V2 (22— 20— 2ke) 42k + 2+ 2he) V3 (ke — 210) , comk = 2,4,

6 V6 (21 — 2e) V3 (2ke — 210) 3 (Zkb + Zke)
Portanto, substituindo as equacotes (3.46)-(3.50), (&53.53) nas equacdes (2.1), (2.2),

(3.55), (3.56) e (3.44), o modelo da topologia MT10B2B, tosea-

eg = (21a + 215)1a — 210801 + V1 (3.57)
eg = (234 + 23b)i30 + 230701 + V3 (3.58)
éldq = _220dq520dq + T)qu (359)
éldq = _24odqg4odq + 1_)4dq (360)

. 229, 224 . .

Uol = o1 (Z1b + Z3p + 32 + 34 ) + i10(21a — 215) — 130 (230 — 238)
23, . . .

+T(Zzocﬂzd + 220q02g — Zd0diad — Zdoqiaq) (3.61)

ondezi, = 5 (Zka + 2k6 + Zkc), COME = 2, 4.
Dessas equacdes, as tens@esvs permitem regular as correntes intermgse i3, dos conver-
sores 1 e 3, respectivamente. As tensgse v,4, Sa0 utilizadas para controlar a maquina a ser

acionada. Enquanto que a tensgopermite regular a corrente de circulaggo
Considerando o sistema equilibrado, ou sgja= z1, = 23, = 23, = 21 € 204 = 22y = 29 =

Zaa = Zap = 24 = Z2, 0 Modelo da topologia MT10B2B pode ser escrito da seguintesira

eg = 221014 — 21801 + 01 (3.62)

eqg = 22113 + 21001 + U3 (3.63)

Clag = —Z202dq + U2dg (3.64)

€ldq = —Zalaag + Vidq (3.65)

Vol = o1 (2,21 + %122> (3.66)
ondez, = =2 5
2

Somando as equacdes (3.62) e (3.63) e adicionando a eqa8fm(modelo de entrada do
sistema é:
Vg = @ =eg — 2114 (3.67)

No lado trifasico, a partir das equacdes (3.64) e (3.65ygem

€1y = —722laq + Vag (3.68)



Secdo 3.3. Conversor Monofasico-Trifasico com Dez BragosseRinramento€C 153

€lg = —Z2laq + Vg (3.69)
€l = — 22044 + Vaq (3.70)
€lg = —22i4q + V4q- (371)

Portanto, somando a equacéo (3.68) com (3.70), e a equag8) ¢8m (3.71), as tensoesg
na maquina sao representadas por:

Vog + U 29 .

Vg = % = e+ Ezzld (3.72)
Vog + VU 29 .

Vg = ZqTZLq = €4 + ;Zlq (373)

a partir dessas equacdes, percebe-se que a distorcéo farmés tensbed; da carga trifasica,
depende das componentes das tenggdsrnecidas pelos conversores 2 e 4, isto, 8= (veq +
V4a)/2 €Uq = (Vag + Vaq) /2.

O modelo de entrada da topologia MT10B2B, em funcdo das cesémternas,,, iy, i3, €
i3, € obtido considerande = 2z, e substituindo a equacao (3.66) nas equacdes (3.62) e.(3.63)
Assim, encontram-se as seguintes equacoes:

Vig = V1 — Evol = €4 — 221014 (3-74)
3 .

v = U1 + 1—07)01 = e, — 22111p (3.75)
3 .

Ugq = Uz — —Up1 = €3 — 22113, (3.76)
10
3 .

vgp = U3 + Evol = e, — 22113y (3.77)

Com base nas equacgoes (3.74)-(3.77), percebe-se que galistkarmonica das correntes in-
ternas {14, 715, 73, € i3) de entrada do conversor MT10B2B depende das tensdes g@eldas
conversores; e vz, como também da componente da tensao de circulagéo

Adicionando ao modelo de entrada e de saida da topologia BEHE @ relacdo da indutancia
equivalente{, e z;), comz, = z; €z = %, a partir da equagdes (3.67), (3.72) e (3.73), encontram-
se:

Vg = €, — 241 (3.78)
g g~ Zglg

Vg = €14 + Zld (3.79)

Vg = €lq + Zlilq‘ (380)

A generalizacao da topologia MT10B2B, cavhconversore€A-CC-CA em paralelo/;, # 0
e Ly, # 0 € apresentado no apéndice C.1.
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3.3.2 Estratégia PWM

As tensdes de polo, ., , v1v0,, V340, € Vs0,, dOS cOnversores 1 e 3, em fungdo dos estados de
conducao das chaves, sdo definidas pelas expressoes (2.42), (2.44) e (2.45). As tensdes de
polo vyj0, € v4j0,, COMJ = a, b, c, dos conversores 2 e 4, em funcéo dos estados das chaves, séo

expressas das seguintes formas:
Vey

UZj[)l = (23q2j — 1)7 (381)
Ve
’U4j02 = (28(14]' — 1)72 (382)

Assumindo que as tensdes de referéngiavs,, v3,, v3, vy, v}, € v;; sdo fornecidas pelos
controladores, tem-se:

Uik = Ufaol - Uibol (383)
2 ,U* *
%z%%@w—?—%ﬂ (3.84)
. 2 (V3 . V3.
=y (7”%01 - 7) 359
U; = U;a()g - U;:bOQ (386)
. 2 . U* U*C
Vyg = \@ (%02 - 4502 B 4202) (3.87)
. 2 (V3 ., V3.,
Vag = \/; (77’41)02 - 7U4c02) (3.88)
* * * 2 - * * * 2 - *
Vo1 = —V1a0, — V1b0, T gz U250, + VU340, T Uspo, — gz V505 (389)
j=a j=a

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos diretamiastquacdes de polo de referén-
ciavi,,, avj.,, OU Seja, sdo necessarias dez equactes para o calculo do RYd]ds equacdes
fornecidas pelos controladores (3.83)-(3.89) ndo sdaesnfas para determinar os sinais de gatilho
das chaves, sendo necessario introduzir trés variaveiliaes, v}, v; e v;, definidas por:

* 1 * *
Uy = B (Umol + U1b01) (3.90)
* 1 * * *
Uy T3 (U2a01 + Vgp, T+ Uzcol) (3.91)
* 1 * * *
V. =3 (U4a02 + Ugpo, T U4c02) . (3.92)

A partir das equacoes (3.52),(3.53), (3.83)-(3.92), asintgs relacdes sado encontradas para
as tensodes de polo de referéncia:

*

v
Vi, = 5 + 0 (3.93)
vy

Ufbol = 5 + v, (3.94)
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U3q0, = V3 + U (3.95)
Ugpo, = Vap T Uy, (3.96)
U;col - U;c + UZ (397)
Viao = 2 + 22— )+ 0} + ] (3.98)
Vi, = —%3 + % — VUl (3.99)
Vtao, = Vi + U2 (3.100)
Ugpo, = Vap T U (3.101)
Vteo, = Vie T U2 (3.102)
onde
2

Uiy = \@vzd (3.103)
Vi = \@ <_§de _ 7%> (3.105)

com k=2,4.

Dessas equagodes, observa-se que as tensdes de polo depasdensdes;, v;,, v, V5., U5,
Uiar Vi Vi € U5y, fOrnecidas pelos controladores, como também das tens@@s@s v}, v, e
v . As tensdes auxiliares podem ser escolhidas de forma indepte, desde que, 0S maximos
e minimos das tensdes de polo sejam respeitados a partiqaagdes (2.62)-(2.67), comnl;, =
{01/2, =01 /2,052 + 031 /2 = 0 + 05, =05 /2 + 05 /2 — vl vl b Vi = {uh,, vd, vh ) e Vi =
{vi,, vi, vi.}. Assim, as tensdes auxiliares podem ser escritas em fulocgbod de distribuig&o
de roda livreu, a partir das equagodes (2.68)-(2.70).

Os sinais de gatilho das chaves sdo obtidos pela comparagdergdes de polo com uma ou
duas portadoras PWM. Para a topologia MT10B2B, usando duasdpoas PWM, a portadorg,
€ comparada com as tensfes de polo dos conversores 1 e 2 tadopr, € comparada com as
tensdes de polo dos conversores 3 e 4.

3.3.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversoh-CC-CA MT10B2B € mostrado na Figura 3.22. A
partir desse diagrama de controle, a tenggodo barramentdCC é regulada pelo controlador
PI convencional, representado pelo bld¢q, para um valor de referéncig,. Esse controlador
fornece a amplitude de corrente de referéri¢idesejada na entrada do conversor 1. De maneira
analoga, a tensaq, é regulada pelo controladét,,, definindo a amplitude de correntg dese-
jada na entrada do conversor 3. O controle do fator de pat@&adtido sincronizando as correntes
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Figura 3.22: Diagrama de blocos do controle do convetgeCC-CA MT10B2B.

instantaneas de referéncig,(e ,) com a tensédo da rede monofasica, aplicando o bloco de sin-
cronismoG,..

Os controles das correntés, e i, sao implementados usando dois controladores de dupla
sequéncia, representados pelos bldggse R;3, definidos pelas equacdes (2.71)-(2.73), gom
la,3a, m = 1,3 ew, igual a frequéncia da rede elétrica. Os controlad®g® R;3; fornecem as
tensdes de referéncigi e v;, desejadas nas entradas dos conversores 1 e 3, respenteame

A corrente de circulacdq,; é determinada pelo bloaG;,; com base nas equacdes (3.46) e
(3.50), a partir das correntés, e i;,. Essa corrente é regulada pelo controlagr de dupla
sequéncia, definido pelas equagdes (2.71)-(2.73),cenmvl, m = j ei}; = 0. Na saida desse
controlador, tem-se a tenséo de circulagéo de refergfcia

O controle das tensdeds da carga trifasica € realizado por dois controladores Plupdad
sequéncia, representados pelos bldggse R,,. Esses controladores séo definidos pelas equagdes
(2.71)-(2.73), com; = v; — v;, j = ld,lq, m = d,q, ew,. € igual a frequéncia da carga. Na saida
desses controladores, encontram-se as tensoes de refefgac;. As tensoes aplicadas a cada
conversor sdo iguais a metade das tenspes,, ou sejayy, = vy, = vy/2 evs, = v, = v; /2.
Essas tensdes séo aplicadas aos bldgd®3, com base na transformadg [equacdes (3.52) e

(3.53)]. Nas saidas desses blocos, séo geradas as tef)sogs vs., vj,, vi, €v}., Como mostrado
no diagrama de controle da Figura 3.22.

As tensodes de referéncias geradas pelos controladgtes, v, vs,, Vs, Vs, Uisgs Uty € Vies
e as tensOes auxiliares, v; e v;, definidas pelas equagdes (2.68)-(2.70), sao aplicada®em b
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PW M para o calculo das tensdes de polo de referéncia, veja asteguéB.93)-(3.102). Essas
tensdes de polo sdo entdo comparadas com uma ou duas pastRiéM para gerar os sinais de
gatilho das chaves do conversor MT10B2B.

3.3.4 Analise da WTHD

As WTHDs da tenséo, = (v; + v3)/2 da topologia MT10B2B sé&o iguais as WTHDs obtidas
com a topologia MT7B1B, sendo mostradas na Figura 3.5 (vejeds22.4). O valor médio das
WTHDs das tensdes dos conversores 2@ A4+ (vaq + v44)/2 €viy = (v24 + v44)/2] da topologia
proposta, e das tensdes do conversor;2€ v;,], da topologia convencional, s&o mostradas na
Figura 3.23. Esses resultados sdo obtidos de acordo cometand apresentados na Tabela A.9.
As WTHDs das tensdes, e v, influenciam nas distor¢ées harmonicas das tensdes tatadi
carga, como mostrado nas equacdes (3.72) e (3.73).

©
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15,

w

o
[\

Convencional
ou P-1P

0,
WTHD de Vi (%)
o
=
41
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N
o

\

o
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1
u

o

Figura 3.23: WTHDs das tensdeg e v,,, em funcéo de:, da topologia MT10B2B.

Dessa figura, percebe-se que os valores das WTHDs das tepgsées,, usando uma porta-
dora PWM, sdao iguais aos valores das WTHDs da topologia coirelc Por outro lado, com
duas portadoras PWM, as WTHDs obtidas sao sempre menores Wig-#3s da topologia con-
vencional, para todos os valores geA reducdo na WTHD usando duas portadoras PWM, com
uw=20,5, € de60% em comparacdo com a topologia convencional, om0, 5.

A explicacdo do comportamento das WTHDs pode ser obtida a darFigura 3.24. Nessa
figura, € mostrada a tens&@g no dominio do tempo, para a topologia convencional, ¢om
0,5, e para a topologia proposta usando uma portadora PWM,cem), 5, e duas portadoras
PWM, comyu = 0,5 e u = 0. Desses resultados, nota-se que a temgaaosando uma portadora
PWM, comy = 0,5, € similar a tenséo,; da topologia convencional. Por outro lado, com duas
portadoras PWM, observa-se um maior nimero de niveis nadepsam comparacdo com a
topologia convencional, isto significa uma reducéo na WTHgsddensao.

3.3.5 Analise da THD para Diferentes Indutancias de Filtro

A distorcdo harmonica total € definida pela equacéo (2.75)TIADs da correnté,, da to-
pologia MT10B2B, séo iguais as THDs da topologia MT7B1B apresknna Figura 3.7 (veja a
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Figura 3.24: Tensag,,; .(a) Topologia convencional, com= 0, 5. (b) Topologia MT10B2B usando uma portadora
PWM, comy = 0,5. (c) Topologia MT10B2B usando duas portadoras PWM, gors- 0,5. (d)
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Topologia MT10B2B usando duas portadoras PWM, gom 0.

subsecéo 3.2.6).

Ja& a reducao no valor das indutancias de filtro piora as THB<daentes internas, como
mostrado na Figura 3.25 para a corrente intérpddo conversor 1) e para a corrente inteipa
(do conversor 2). Os valores das THDs das outras corren&adsi |, i3, € i3, SA0 Similares aos
da corrente,, e 0s valores das correntes interigsis,.., i4,, 145 € 4. SA0 Similares aos da corrente

i24, € NAO Serdo apresentados.

. P-2P (1 =0,4)
. P-2P(=06) n ,
x

. L A
R it b el
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*x
’

’

' ' ' ' i
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P-2P (1 =0,8)

oo
L P-1P (1 =1,0) \ P-2P (1=1,0) _ 4

~°"‘O-—9-- _

N A

Figura 3.25: THD das correntes internas em fungép dé,. (a) Corrente,,. (b) Corrente,,.

Desses resultados, percebe-se que, com a reducéo da imipatkfiltro, 0 aumento da THD
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nas correntes internas € bastante significativo. Portapndmdol,, = 0,6, a THD da correnté,
da topologia MT10B2B, usando duas portadoras PWM, gem0 ou i = 1, € menor que a THD
da topologia convencional, entretanto , as THDs das casefte i»,, SA0, respectivament&,5
e 2,1 vezes maiores.

3.3.6 Andlise da THD em Funcao da Frequéncia Chaveamento

Os valores das THDs da correntg da topologia MT10B2B, obtidos para diferentes valores
da frequéncia de chaveamenth e- 1, 0, sdo iguais aos valores das THDs da topologia MT7B1B,
discutida anteriormente, sendo mostrados na Figura 3.9.

3.3.7 BarramentoCC

Para a analise do nivel de tensédo desejado, no barramento IGC€,negligenciadas as os-
cilagbes de tensdo no barramento, e o sistema sera codgidegailibrado. Assim, a partir
das equagdes (3.93)-(3.102), as tensdes minimas desp@lbarramento€C para a topologia
MT10B2B séo:

Vg, = Max |Ufa01 - Ufb01| (3.106)
Vr, 2 Max [0, = Vs, | (3.107)
Uz, 2 Max [Vig, — Vi, | (3.108)
U:Q Z max ‘/UszQ - UZ“OQ‘ (3109)

param,n = a,b,c, comm # n. A partir da Figura 3.21 as tensg$ e v;, minimas desejadas
nos bancos de capacitores dos barramed®4$ e 2 sao definidas por:

v, > Max |Vgq — Vkp| (3.110)
v > Max |Vgp — Upel (3.111)
v, > Max |Vge — Upq (3.112)

coma =1,2¢ek = 2, se a=1 .
4, se a=2

Dessas equacdes, percebe-se que as tensdes’, minimas desejadas nos barramentos CC
da topologia MT10B2B, sdo menores que a tensata topologia convencional, devido a queda
de tenséo nos indutores de filtro no lado da carga. Desse m@oustrada na Figura 3.26 a tenséo
minima desejada, obtida por simulacdo, em fun¢ée, dariando dg—180°,180°]. Para retirar
esses resultados, foram utilizados os parametros mostnadtabela A.9. A partir da Figura 3.26,
observa-se que, tanto para a topologia convencional conacap@pologia proposta, a tensao do

barramenta”’C' ndo depende de
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Figura 3.26: Tensdo minima necesséria no barram@@tda topologia MT10B2B.

Na Figura 3.27, € ilustrado o espectro das harmonicas danterdo capacitor da topologia
convencional e da topologia proposta. As curvas mostragssarfigura sao: da topologia con-
vencional, comu = 0, 4 = 0,5 e u = 1, e da topologia proposta (no capacitor do barramento
CC 1) usando uma ou duas portadoras PWM, gom 0, u = 0,5 oup = 1. Os espectros das
harménicas do barramento 2 sdo iguais aos do barramentod seréb apresentados. Esses re-
sultados foram obtidos a partir de um programa de simulag@iaando parametros apresentados
na Tabela A.10.

Como a corrente do capacitor em cada barram@@pé metade da corrente da topologia
convencionalj.; = i.o = i./2, as amplitudes dos espectros das harménicas das correstea-d
pacitores para a topologia proposta, com uma ou duas poeaRBdVM, sdo praticamente metade
das amplitudes dos espectros das harménicas da topolagiarmional. A maior reducédo das
harmonicas de alta frequéncia é obtida para a topologisoptajusando uma ou duas portadoras
PWM, comu = 0, 5.

Na Tabela 3.5, sdo mostrados os valores das correntes RM$&deegliéncia do capacitor
IZ{mS, normalizados pela corrente RMS dos capacitores da topotagivencional, com = 0, 5.

Os valores das correntéégfms foram calculados pela equacéo (2.93), a partir dos espeda®
harmoénicas da corrente do capacitor, mostrados na Figlva 3 maior reducdo da corrente
]g{ms foi obtida para a topologia proposta usando uma ou duasduwes PWM, comu = 0, 5.
Nesse caso, a reducdo na corrente RMS de alta frequéncia foi%lem comparagdo com a
topologia convencional, com = 0, 5.

Tabela 3.5: Corrent&"/  da topologia MT10B2B normalizada pela corrente da topalegnvencional.

c,rms

Corrente 11],,,,(P)/11,,5(C)
Estratégias PWM | u=0 | p=0,5 | p=1
P—1P 0, 54 0,50 0,54

P-2P 0,54 | 0,50 | 0,54

As perdas de poténcia de alta frequénﬂgggs) sao definidas pela equacéo (2.94). Assumindo
gue, a capacitancia da topologia MT10B2B ¢é igual a capadit@iactopologia convencional, a re-
sisténcia em série equivalente da topologia proposta ¢ dguesisténcia em série equivalente da
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Figura 3.27: Espectro das harmdnicas da corrente do capdei}i. da topologia convencional. (13); da topologia
MT10B2B usando uma portadora PWM. (¢) da topologia MT10B2B usando duas portadoras PWM.
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topologia convencional, ou sej&S Ripon.(P) = ESRi00m.(C). Como a corrente RMS do capa-
citor para a topologia MT10B2B, usando uma ou duas portadéd,Rom . = 0, 5, equivale a
50, 0% da corrente RMS da topologia convenciongl],.(P) = 0,51}/,,.(C)], é possivel reduzir
em 50% as perdas de poténcia de alta frequéncia dos capacitorefisobarramento€C, em
comparacao com a topologia convencional. Enquanto quapar 0 ou . = 1, a reducao nas
perdas é de aproximadamedt&s.

3.3.8 Perdas nos Semicondutores

As perdas de conducao e de chaveamento nos semicondutmesdaiiadas a partir das equa-
¢cOes (2.95) e (2.96). Na Figura 3.28, sdo mostradas as pestiasdas da topologia MT10B2B
(apresentada na Figura 3.21) usando uma portadora PWMgcem, 5, duas portadoras PWM,
comu = 0, e da topologia convencional, cogm= 0, 5. Esses resultados foram obtidos para trés
cargas com poténcias @&VA, 7, 5kVA e 10kVA, usando os parametros apresentados na Tabela
A.10. As perdas mostradas nessa figura sédo: perdas de condygé perdas de chaveamento
(P.,) e perdas totaisK, = P.q + P.p).

= s
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e]
5 2 600
©
O 200 5
3 o 400
% ©
100 [%]
° ©
S g 200
. &
0 5 . 75 10 0 5 . 15 10
Poténcia da Carga (kVA) Poténcia da Carga (kVA)

(@) (b)

150(ﬂic o5

HlP-1P u=0,5
[ JP-2P p=0
.

| 'O

.. 15 10
Poténcia da Carga (kVA)

(©)

=
o
o
=

Perdas Totais (W)
a
o

Figura 3.28: Perdas estimadas nos conversores da topdddi@B2B. (a) Perdas de Conduc#b,. (b) Perdas de
chaveament@,;,. (c) Perdas totai®, = P.q + P.j.

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdasldeZmnsao sempre menores que as
da topologia convencional [Figura 3.28(a)], enquanto quperdas de chaveamento usando uma
portadora PWM, comu = 0, 5, tornam-se menores que as perdas da topologia convencamal
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0 aumento da poténcia da carga. Por outro lado, usando daadq@as PWM, com = 0, tem-
se uma reducdo significativa nas perdas de chaveamentagdRdiB(b)]. Desse modo, a maior
reducdo nas perdas totais nos conversores é obtida usaasi@audadoras PWM, com = 0,
conforme mostrado na Figura 3.28(c).

Como as perdas obtidas usando duas portadoras PWMy.cen, 5, sdo iguais as perdas
obtidas usando uma portadora PWM, cpm- 0,5, e as perdas obtidas usando duas portadoras
PWM, comyu = 1, séo iguais as obtidas usando duas portadoras PWMycer, elas ndo serao
apresentadas.

Sao mostradas, na Tabela 3.6, as perdas totais normaleadascio das perdas da topologia
convencional P,(P)/P,(C)]. Observa-se que a maior redugdo nas perdas ocorre usaado du
portadoras PWM, comu = 0. Nesse caso, a reducdo nas perdas totais nos conversores é de
aproximadamentg6%.

Tabela 3.6: Perdas totais da topologia MT10B2B normalig&aa relacdo as da topologia convencional.

Perdas totais[ P, (P)/P:(C)]
Poténcias da carga
5KVA | 7,5KVA | 10kVA
P-1P | p=0,5]0,9 | 094 | 0,91
P-2P | p=0 [0,66 | 0,63 | 0,62

Estratégias PWM

3.3.9 Resultados de Simulagao

O comportamento dindmico do convergoh-CC-CA monofasico-trifasico em paralelo com
dez bracos e dois barramento€ (MT10B2B), apresentado na Figura 3.21, foi estudado através
de um programa de simulagéo. Esses resultados foram obtideglerando o sistema equilibrado
com os parametros definidos na Tabela A.10.

Os resultados de simulacdo sédo apresentados nas Figued 342 As curvas mostradas nes-
sas figuras sao: tenséo e corrente da rede monofagieg,§, correntes internas dos conversores 1
e 3 (14 €134), COrrente de circulagaae,(), tensdes dos barramenG€ 1 e 2 (., € v.2), correntes
internas do conversor 2, i, €1s.), correntes internas do conversori4 (is €14.), COrrentes da
carga trifasicai(y, i;2 €4;3) € tensdes da carga trifasieg ( ¢;2 € e;3).

Nas Figuras 3.29 e 3.30, sdo mostrados os resultados mditizama portadora PWM, com
pn = 0,5. Desses resultados, nota-se que o controle da corigfumece uma corrente senoidal
e em fase com a tensdo, veja a Figura 3.29(a). Devido a comewguaralelo, essa topologia
permite reduzir o fluxo de corrente nos conversores morcafgfirigura 3.29(b)] e nos conversores
trifasicos [Figuras 3.30(a), 3.30(b)]. A corrente de dia¢@o é nula entre os conversores, conforme
mostrada na Figura 3.29(d). As tensdes nos capacitoreqadimentos 1 e 2, estdo reguladas
no valor de referéncia [como pode ser visto nas Figuras &),298.29(f)]. Além disso, as tensdes
fornecidas a carga trifasica sdo senoidais e equilibradasp mostrado na Figura 3.30(d).
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Figura 3.29: Resultados de simulacéo da topologia MT10B2Bido uma portadora PWM, cqgm= 0, 5. (a) Tenséo

e corrente da redeef e i,). (b) Correntei;,. (c) Correnteiz,. (d) Corrente de circulacéa.f). (e)
Tensao do barramento 2.(). (f) Tens&o do barramento 2.6).

Nas Figuras 3.31 e 3.32, séo vistos os resultados utilizends portadoras PWM, com=
0,5. Desses resultados, percebe-se que a corrente da redeng@r@s mesmas componentes de
alta frequéncia da correntgobtida usando uma portadora PWM [Figura 3.31(a)]. Além diaso
correntes internas dos conversores 1 e 3 e a corrente deacéolestdo controladas. Em virtude
da utilizacdo de duas portadoras PWM, tem-se um aumento ngsooentes de alta frequéncia
dessas correntes e das correntes internas dos conversare$cBdnforme 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 séo ilustradobigasas 3.33 e 3.34, esses
resultados foram obtidos com= 0. Observa-se uma reducédo nas oscilagbes de alta frequéncia
na corrente da redg [Figuras 3.33(a)]. Alem disso, tem-se uma reducéo na atguéncia nas
correntes internas dos conversores 1 e 3 [Figuras 3.33(BBécY, nas correntes dos conversores
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Figura 3.30: Resultados de simulac¢éo da topologia MT10B2do uma portadora PWM, cam= 0, 5. (a) Cor-
rentes internas,, ,isp, €io. (b) Correntes internas,,iqp € i4.. (C) Correntes da carga{, i;2 €14;3). (d)

Tensdes da carga(, €2, €;3).

2 e 4 [Figuras 3.34(a) e 3.34(b)] e na corrente de circula€@ufa 3.33(d)], quando comparadas
com o caso anterior usando duas portadoras PWM,,cent), 5.

3.3.10 Resultados Experimentais

Nesta subsecado, sdo mostrados os resultados experintantapmlogia MT10B2B que foram

obtidos de acordo com os parametros mostrados na TabelaD3objetivo desses resultados é
mostrar o adequado funcionamento da topologia MT10B2B.

Tabela 3.7: Parametros utilizados nos resultados expetéisada configuracdo MT10B2B .

Parametros Valor
Tenséo da reder;) 55V (RMS)
Tensé&o da cargd/)) 55V (RMS)
Carga: motor de inducgéo 0, 75¢cv
Carga: lampadas 300W
Tensdes dos barramentB€ (v.; = veo) 180V
Capacitancias({; = Cs) 2200uF
Periodo de amostragem 100us
Freguéncia de chaveameniy) 10kH 2

Nas Figuras 3.35-3.37, sdo mostrados os resultados exeéis da topologia proposta em
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Figura 3.31: Resultados de simulacdo da topologia MT10B2&hdo duas portadoras PWM, com= 0,5. (a)
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regime permanente obtidos usando uma portadora PWM,;,cem0, 5. As curvas mostradas
nessas figuras séo: tensdo da reglg corrente da rede ), correntes internas,(, es,), corrente
de circulagdo ), tensdes dos barrament6¥’ (v.; € v.), correntesdq da carga g € i;,) €
tensdesiq na cargad; e e;,).

As Figuras 3.35 e 3.36, mostram os resultados experimeaftagos na plataforma experimen-
tal utilizando como carga um motor de inducéo operando cow fuegquéncia de 15Hz. Desses
resultados, observa-se que a corrente da rgjlé Genoidal e estd em fase com a tenséo [Figura
3.35(a)]. As correntes internas dos conversores 1 e 3 estdim@adas, eis,), COmo mostradas
nas Figuras 3.35(b) e 3.35(c). Contudo, nota-se uma pequienang¢a nas amplitudes das cor-
rentes internas, devido ao desequilibrio nos indutore$tae #\lém disso, a corrente de circulagéao
€ nula [veja a Figura 3.35(d)], os dois barramer@@sestao controlados e equilibrados [Figuras
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I4a I4b I4(: )

g g™

Figura 3.32: Resultados de simulagdo da topologia MT10B&hdo duas portadoras PWM, com= 0,5. (a)

Correntes internas,, iz, €ia. (b) Correntes internag,,iq, €i4.. (C) Correntes da cargaé{, i;2 €;3)-
(d) TensBes da carga(, e;> € e;3).

3.36(a) e 3.36(b)], e as tensddsfornecidas a carga estéo controladas e equilibradas [con® p
ser visto na Figura 3.36(d)].

Exibem-se, na Figura 3.37, os resultados experimentaisegime permanente da topologia
MT210B2B retirados no osciloscopio. Observa-se que o sistEnntrole funcionou de maneira
satisfatoria, isto €, garantindo uma correfjtesenoidal e em fase com a tenséo [veja a Figura
3.37(a)], uma corrente de circulacdo nula [Figura 3.37&s}ensbes dos barramen@ss contro-

ladas [Figuras 3.37(d)] e as tensfes € ¢;), fornecidas a 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 @vagkb os trés critérios
de comparacéo abordados neste trabalho, em relacédo aopdegenta topologia convencional,
comyu = 0,5, é apresentado na Tabela 3.8.

O desempenho da topologia proposta com uma portadora PWMilarsam desempenho da
topologia convencional. Uma boa solucéo para a topologiaOBRB, € a utilizacdo de duas por-
tadoras PWM, comy = 0 ou . = 1, pois, nesse caso, permite reduzir as distor¢des harnsitaca
corrente da rede (e62%) e da tenséo aplicada a carga (&6f), como também, reduz em quase
40% as perdas de alta frequéncia dos capacitores, e em mi$das perdas nos semicondutores.
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Figura 3.33: Resultados de simulag&o da topologia MT10B2#do duas portadoras PWM, cam= 0. (a) Tenséo

e corrente da rede, e . (b) Correntei,,. (c) Correnteis,. (d) Corrente de circulacég,. (e) Tenséo
do barramento 1. (f) Tensédo do barramentow2s.

Tabela 3.8: Resumo do desempenho da topologia MT10B2B.

Topologia MT10B2B
PWM P—1P P-2P
Critérios w=20,5 w=0,5 | p=00ul
iy 1,0 1,0 0,52
WTHD | e 1,0 0,34 0,34
ita 1,0 1,65 2,10
, L >1,0 > 1,0 > 0,4
THD(i,)
: fen | > 10kHz | > 10kHz | > 4kHz
P 0,5 0,5 0,6
P, 0,99 0,99 0,66
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Figura 3.34: Resultados de simulag&o da topologia MT10B2dhdo duas portadoras PWM, cam= 0. (a) Cor-
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Figura 3.35: Resultados experimentais em regime permawdeniopologia MT10B2B usando uma portadora PWM,
comy = 0,5. (a) Tens&o e corrente da rede monofasigae(,). (b) Corrente,. (c) Correntéis,. (d)

Corrente de circulagéa ).
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Figura 3.36: Resultados experimentais em regime permaweniopologia MT10B2B usando uma portadora PWM,
comu = 0,5. (a) Tensdo do barramenBL 1 (v.1). (b) Tensdo do barramen®C 2 (v.2). (c) Correntes
dqg da cargad, €i;4). (d) Tensdeslg da cargad;q € e;4).

A desvantagem € o aumento das distor¢cdes harmonicas dastesrinternas.

3.4 Conversor Monofasico-Trifasico com Dez Bragos e um Bar-
ramento CC

A configuracdo do convers@A-CC-CA monofasico-trifasico com dez bracos e um barra-
mentoCC (MT10B1B), mostrada na Figura 3.38, € composta por dois ceawes monofasicos
(conversores 1 e 3), dois conversores trifasicos (conkessde 4), uma carga trifasica (maquina
de inducédo), um barramen@C e quatorze filtros indutivo&’ , Li,, L1y, Laa, Loy, Lac, L3a, L3y,
Lyay Lap, Ly € Lig, comf = 1,2,3. O conversor 1 é formado pelas chaves Gia, qis € s,

o conversor 2 é formado pelas chaves Gaa, G425, Govs ¢2c € Goe, 0 CcOnversor 3 é formado pelas
chavesys,, @zq, ¢35 € @31, € 0 conversor 4 é formado pelas chaygs Gua, Gans Gavs Qac € Gac-

3.4.1 Modelo Dinamico

O modelo do conversor MT10B1B, mostrado na Figura 3.38, Epr L;; = 0 € apresentado
a seguir. Para os conversores 1 e 3, o modelo é definido palag@ss (2.1)-(2.3). Para os
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Figura 3.37: Resultados experimentais em regime permaaenipologia MT10B2B usando uma portadora PWM,
comp = 0,5. (a) Tenséo e corrente da rede monofasigae(i,). (b) Correntes internas, e iy, €
corrente de circulagcéda ). (c) Correntes, eis,. (d) Tensbes dos barramento€ (v.; € v.2). (€)
Correntes da carga{ ei;2). (f) Tensdes da carga( e e;2).
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Figura 3.38: ConversdZLA-CC-CA monofasico-trifasico com dez bragos e um barram@@g¢MT10B1B).
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conversores 2 e 4, encontra-se:

en = —224l2a + V240 — Vio (3.113)
ey = —Zaplap + V200 — Vo (3.114)
€13 = —Zaclac + V2c0 — Vo (3.115)
e = —Z4alsa + Va0 — Vio (3.116)
€y = —Zaplap + Vapo — Vo (3.117)
€13 = —Z4clac + Vaco — Vio (3.118)
com
Vo = é(vmo + Va0 + V2c0 + Va0 + Vapo + Vaco) (3.119)

ondevy, € a tensao do neutro da car@paté o ponto médio do barramer@€ (0), v240, V2po € V2o
séo as tensdes de polo do conversor,& v, V40 SA0 as tensdes de polo do conversor 4.

Com a conexao de dois conversores em paralelo sem o uso dernsadores, e utilizando
um unico barrament@C, tem-se a formacéo de duas malhas de circulacdo entre osrsoraes
CA-CC-CA. Uma malha no lado da rede, entre os conversores 1 e 3, e anmaltra no lado da
carga, entre os conversores 2 e 4. Para a malha de circulagddada rede, encontram-se as
equacodes (2.97) e (2.98). A malha de circulacéo no lado da éadefinida por:

ZQaZ.Qa - Z4ai4a — V240 + V4a0 = 0 (3120)
Zoplap — Zaplap — V2po + Vapo = 0 (3.121)
Zcl2c — Zaclac — V2o + Va0 = 0. (3.122)

A tenséo de circulacéa,; no lado da rede é definida pelas expressées (2.101) e (2R68).
outro lado, a expressao da tensao de circulacdo no ladogta(ca) é obtida somando as equacgdes
(3.120)-(3.122), ou seja:

Vo2 = Z2gl2a + Z2plap + Zacio2e — (Faalaa + Zaplap + Zaciae) (3.123)

com

Vo2 = V240 + V2p0 + V2c0 — Va0 — V4b0 — V4co- (3.124)

A partir das correntes internas de entrada e saida dos somesr(;, ai,.), as correntes de
circulacdo, em cada conversor, sdo definidas pelas equé&d€3-(3.49). Como a topologia
MT10B1B possui dois conversor€s-CC-CA, conectados em paralelo com um Unico barramento
CC, é possivel escrever as equacdes de circulacao de cadasmwrem funcdo de duas correntes
de circulacdo. Uma entre os conversores 1#;3, (ho lado da rede, e a outra entre os conversores
2 e 4 (,2), no lado da carga trifasica, ou seja:

Lol = 110 = —130 (3125)
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o2 = \/§i2o - _\/§i4o- (3126)

A partir das equacoes (3.113)-(3.118), aplicando a tramsfdaodq e fazenday, = v2,0— i,
Vap = Vapo — V10, V2e = V2c0 — V10, Vda = Via0 — Vi0s Vap = Vapo — Vjo € Vse = Vse0 — Vso, O Modelo
odq dos conversores trifasicos passa a ser representado getaHes (3.55) e (3.56).

Desta forma, substituindo as equacodes (3.46)-(3.49)2)®53.53) nas equacdes (3.44) e
(3.123), o modelo da tenséo de circulagéo é representado por

Vo1 = Go1 (216 + 23p) + 914 (210 — 216) — 934 (230 — 23p) (3.127)

Vo2 = Z-02 (ZQO + 240) + \/g (i2d220d + Z'2q'~7;2oq) - \/§ (i4dz4od + i4qz4oq) (3128)

dessas equacdes, as tensfe® v,o permitem controlar as correntes de circulagae i,, entre
0S conversores, respectivamente.

Considerando o sistema equilibradq.(= z1, = 23, = 23, = 21 € 224 = 295 = 20, =
Zaa = Zap = 24 = 72), € @ssumindo que, = z; € z = %, 0 modelo da topologia MT10B1B é
representado pelo seguinte conjunto de equagdes:

Vg = €4 — Z4lg (3.129)
Vg = €1d + 2114 (3.130)
Vg = €iq + 21l (3.131)

Vo1 = 22gi01 (3132)
Vo2 = 421l02 (3.133)

A generalizacao da topologia proposta, cohtonversore€CA-CC-CA conectados em para-
lelo, considerandd,;, # 0 e L;; # 0, € apresentada no apéndice C.2.

3.4.2 Estratégia PWM

As tensdes de polog,,, comk = 1,3, dos conversores 1 e 3 em funcédo dos estados de
conducao das chaves, sdo definidas pelas expressbes @.@3536), e as tensbes de polo dos
conversores trifasicos, e v4j0, COMj = a, b, ¢, em fungéo dos estados de condugéo das chaves,
séo escritas das seguintes formas:

Ve

Vgjo = (28425 — 1)

> (3.134)

Ve
V450 = (23q4j - 1)5 (3135)

Considerando que as tensoes de referéngias,;, vs,, v, vig Vi, V51 € vy S0 fornecidas
pelos controladores, tem-se:

*

V] = Ulq0 — UTpo (3.136)
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2 * *
Vgq = 3 ('U;ao - UQQbO - %) (3.137)
Vg = \/; <7U2b0 - 7”%0) (3.138)
V3 = V3,0 — Uz (3.139)
2 * *
via =13 (v;jao — ”;bo - "’4200) (3.140)
Vyqg = \/; <7”4b0 - 7“@0) (3.141)
Vg1 = —V1a0 — Vpo T V3a0 + V3o (3.142)
Ung = Vsa0 + VUgpo + Ve~ Wiao T Vipo + Vico) - (3.143)

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos diretardaestequacdes de polo de re-
ferénciav;,, a vj,,. Nesse caso, sdo necessarias dez equagdes para o calcmid-Bgo,
as equacdes fornecidas pelos controladores (3.136)3)31&4 sao suficientes para determinar 0s
sinais de gatilho das chaves, portanto, & necessaria dugéo de duas variaveis auxiliares,e
vy, definidas por:

* 1 * *
Ur = 5 (VTa0 T Vio) (3.144)
* 1 * * *
Uy = 3 (V340 + Vapo + Vep) - (3.145)

Assim, a partir das equagodes (3.52),(3.53), (3.136)-6,1&s tensbes de polo de referéncia
serdo definidas por

Vigo = %1 + v}, (3.1406)
* U>1k *
Vgap = Vg + Uy (3.148)
Vapo = Vgp + U, (3.149)
Vaeo = Voo + U, (3.150)
vy U
Vo = 53 + 51 + v (3.151)
vy vt
V3po = —?3 + 51 + v}, (3.152)
* * U:;2 *
Vga0 = Vaq — ? + Uy (3153)
* * v:2 *
* * U:Q *
Vg = Vge = - T U (3.155)

3 Y
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onde as tensodes,,, vy, €v;., cOmk = 2,4, sdo determinadas pelas expressoes (3.103), (3.104) e
(3.105), respectivamente.

Dessas equagdes, observa-se que as tensdes de polo depesdemsoes;, v;,, Vi, Vi
vi, vl ew’,, que sdo fornecidas pelos controladores, como também wisEete auxiliares? e
v,. As tensdes auxiliares podem ser escolhidas de forma indepee, desde que, os maximos e
minimos das tensdes de polo sejam respeitados a partir dagdes (2.153)-(2.156), conj;, =

{072, =01 /2,v5/2 4+ 031 /2, =05 /24 031 /2} €V = {03y, U5y, V3, Vo — Vi /3, 05y — Vi /3, 05, —
vi,/3}. Essas tensdes séo escritas em func¢gq departir das equacdes (2.68) e (2.69).

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos pela cagdpeda tensdo de polo com uma
ou duas portadoras PWM. No caso de duas portadoras PWM, eldsfs&adas des0°, na qual
a portadorav;; € comparada com as tensdes de polo dos conversores 1 e 2, tadopr, €

comparada com as tensdes de polo dos conversores 3 e 4.

3.4.3 Estratégia de Controle
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Figura 3.39: Diagrama de blocos do controle do conversorOBPB.

O diagrama de controle do conversoA-CC-CA MT10B1B € mostrado na Figura 3.39. A
partir desse diagrama de controle, a tengado barrament&C é regulada pelo controlador Pl
convencional, representado pelo bldgono seu valor de referéncig. Esse controlador fornece
a amplitude de corrente de referéntjadesejada na rede monofasica.
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O controle do fator de poténcia € obtido sincronizando aecterinstantanea de referénéja
com atenséo da rede monofasica, aplicando o bloco de sisgro6';,. As referéncias de corrente
desejadas na entrada dos conversores 1 e 3, sdo iguais & matedrrente da rede monofasica
(i1, = i3, = iy/2), de forma a dividir igualmente o fluxo de corrente entre as/ecsoresCA-
CC-CA em paralelo. Os controladores das correnfes %, sdo implementados usando dois
controladores de dupla sequéncia, definidos pelas equg;@&¥-(2.73), representados pelos blo-
CosR;, e R;3. Esses controladores definem as tensdes de referéneie, desejadas na entrada
dos retificadores 1 e 3, respectivamente.

A corrente de circulaca; é determinada pelas equacgdes (3.46) e (3.125) a partiridasse
das correntes;, e iy, sendo representada pelo blaGg,;. Ja a corrente de circulacég € de-
terminada pelas equactes (3.47) e (3.126) a partir dadedtas correntesy,, iy, € is., SENdO
representada pelo blo@®;,,. Essas correntes de circulagéo séo controladas pelo®leaiures
de dupla sequéncidi(; e R,;), definidos pelas equagdes (2.71)-(2.73), gomol, 02 em = j,
para os valores de referénejg = 0 e}, = 0 . Esse controladores determinam as tensdes de
circulacéo de referéncig, ev},.

O controle das tensdef| da carga trifasica é realizado por dois controladores Plupéad
sequéncia, representados pelos bldggse R,,,. Esses controladores séo definidos pelas equagdes
(2.71)-(2.73), coma; = v —wvjy, j = ld,lq, m = i ew, igual a frequéncia da carga. Na saida desses
controladores, encontram-se as tensoes de refer€neig. As tensoes aplicadas a cada conversor
sdo consideradas iguais a metade das tengfe@sl sejay;, = vy, = v;/2 ev;, = vj, = v, /2.
Essas tensdes sdo aplicadas aos bldgd3, determinando assim, as tens@gs vs,, vs., v,
vy, €vs., como mostrado no diagrama de controle da Figura 3.39.

As tensodes de referéncias, geradas pelos controladpreSe v}, e a tenséo auxiliar: sédo
aplicadas ao blocBWM1, enquanto as tensoes,, vy, v, Vi, Uiy Vi, €Uy, € & tensao auxiliar;
sdo aplicadas ao bloé&WM2 para o calculo das tensdes de polo de referéncia, que sa@rzap
com uma ou duas portadoras PWM para gerar os sinais de gagithohdves do conversGA-
CC-CA proposto.

3.4.4 Analise da WTHD

As WTHDs das tensbes, = (v1 + v3)/2, vjg = (V2qg + v44)/2 € vy = (v2q + v4q)/2, da
topologia MT10B1B, séo iguais as WTHDs obtidas com a topolodid0B2B, sendo mostradas
nas Figuras 3.5 e 3.23 (veja as subsecdes 3.2.4 e 3.3.4).

3.4.5 Analise da THD para Diferentes Indutores de Filtro

As THDs da corrente,, da topologia MT10B1B, s&o iguais as THDs da topologia MT7B1B
e sdo apresentadas na Figura 3.7 (veja a subsecao 3.2.6HDssdRs correntes internag (do
conversor 1) é,, (do conversor 2) sdo mostrados na Figura 3.40. As THDs dassocrrentes
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internas {(,, i3, € i3,) SA0 similares as da correntg, e as THDs das correntes internas, (iz..,
i4a, 14y €14.) SAO SIMilares as da corrernite e ndo serdo apresentadas.

14 T == T 18 T T T -
ol ’}"’* * \‘~ | lGT_4__,--t--*--ﬁ--*--t--@--gi__!l
P-2P (1 =0.6) P-2P (1 =0,4)
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ZW
0O O‘.2 0‘.4 0‘.6 0‘.8 1 0 0‘.2 0‘.4 0‘.6 0‘.8 1
H H

(@) (b)

Figura 3.40: THDs das correntes internas em funcdo €é,. (a) Corrente,. (b) Correntei,,.

Desses resultados, observa-se que as THDs das correetesg@umentam com a diminui¢cao
dos valores dos indutores de filtro. Assim, p&ra= 0,6, a THD da corrente da rede da topologia
proposta é menor que a THD da topologia convencional, parladb, as THDs das correntgs
€ i3,, Usando duas portadoras PWM, cam= 0 ou u = 1, sd03,4 e 2,0 vezes maiores que as
THDs obtidas com a topologia convencional, respectivament

3.4.6 Analise da THD em Funcéao da Frequéncia Chaveamento

As THDs da corrente,, da topologia MT10B1B, obtidas para diferentes valores dpfacia
de chaveamento coy = 1,0, séo iguais as THDs da topologia MT7B1B, discutida anterior-
mente, sendo mostradas na Figura 3.9.

3.4.7 BarramentoCC

Para a analise do nivel de tensdo desejado no barramento @G,negligenciadas as 0s-
cilacdes de tensdo no barramento, e o sistema sera codsidarailibrado. Assim, a partir das
equacodes (3.146)-(3.155), a tensdo minima desejada raorErtoCC para a topologia MT10B1B
é:

Ve = Max [v7, — Vi (3.156)
Ve 2 max |v3,0 — Vi (3.157)
Ve = Max (Vg0 — Vgl (3.158)
Ve 2 max |v0 — Vke (3.159)

Ve = max |Ul><:kc() o U;::a0| (3160)
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comk = 3,4. A partir da Figura 3.38, a tens@apminima desejada no barrame@@ da topologia
MT10B1B é:

U > Mmax |Vgg — Ugp| (3.161)
vh > max |Vgp — Vke| (3.162)
U > Mmax |Uge — Ugal - (3.163)

Dessas equag0es, percebe-se que a tefiséima desejada no barramento CC da topologia
MT10B1B ¢ igual a tensdo do barramer@€ da topologia MT10B2B, conforme mostrado na
Figura 3.26, em funcéo do angulo de defasagdweja a subsecéo 3.3.7).

A Figura 3.41 ilustra o espectro das harmoénicas da corrent@placitor da topologia conven-
cional e da topologia MT10B1B. As curvas mostradas nessa fgfigatopologia convencional,
comu =0,u =0,5eu = 1, e topologia proposta usando uma ou duas portadoras PWM, com
uw=0,u=0,5eu= 1. Esses resultados foram obtidos a partir de um programarigagiao
utilizando parametros apresentados na Tabela A.10.

Os espectros das harmdnicas da corrente do capacitor dagi@p®T10B1B com uma por-
tadora PWM ou duas portadoras PWM, coma= 0, 5 sdo iguais aos espectros das harmonicas da
topologia convencional, como mostrado nas Figuras 3.4181(c). Por outro lado, a maior re-
ducédo nas harmonicas de alta frequéncia da corrente doitteygacbtida usando duas portadoras
PWM, comy = 0oupu = 1, veja a Figura 3.41(c).

A Tabela 3.9 mostra os valores normalizados da conﬁmg, calculados pela equacéo (2.93),

a partir do espectro das harménicas da corrente do capauisirado na Figura 3.41. A maior
reducéo da correntl{f{ms foi obtida para a topologia proposta usando duas portatad, com

i = 0oup = 1. Nesse caso, a reducéo na corrente RMS de alta frequéncia éurdximada-
mente38% em comparagdo com a topologia convencional, om0, 5.

Tabela 3.9: Corrent&/, . da topologia MT10B1B normalizada pela correfté, . da topologia convencional.

c,rms

Cortente 11, (P)/ Il ns(O)
Estratégias PWM | u=0 | p=0,5 | p=1
P—1P 1,06 1,0 1,06

P-2P 0,62 | 0,97 | 0,62

As perdas de poténcia de alta frequénd?ﬁfffss) sao definidas pela equacéo (2.94). Assim,
considerandd S Ryoon.(P) = ESRi00u.(C), a reducdo nas perdas de poténcia de alta frequén-
cia nos capacitores do barramei@€G da topologia MT10B1B, comu = 0 ou i = 1, foi de
aproximadamenté2% em comparagdo com a topologia convencional.

3.4.8 Perdas nos Semicondutores

As perdas de conducaéf), perdas de chaveamentB() e as perdas totai$?(= P.; + P.1)
da topologia MT10B1B séo iguais as perdas obtidas para acgpoMT10B2B (Figura 3.28 e
Tabela 3.6), apresentadas na subsecéo 3.3.8.
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3.4.9 Resultados de Simulacao

O comportamento dinamico do convergoh-CC-CA monofasico-trifasico em paralelo com
dez bracos e um barramer@€ (MT10B1B), apresentado na Figura 3.38, foi estudado atraés d
um programa de simulagéo, considerando o sistema eqdititmam os parametros apresentados
na Tabela A.10.

Os resultados de simulacéo séo apresentados nas Figu2e& 4874 As curvas mostradas nes-
sas figuras sdo: tenséo e corrente da rede monofagieg,§, correntes internas dos conversores 1
e 3 (1, €134), COrrentes de circulacaa,{ ei,»), tensédo do barramen@C (v.), correntes internas
do conversor 2i6,, i9, €1s.), COrrentes internas do conversori4, {4, € i4.), COrrentes da carga
trifasica ¢;1, i;» €1;3) e tensdes da carga trifasica (e € ¢;3).
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Figura 3.42: Resultados de simulacdo da topologia MT10BsHBdo uma portadora PWM, cqm= 0, 5. (a) Tens&o
e corrente da redg, e,. (b) Corrente,. (c) Correnteis,. (d) Corrente de circulagég, . (e) Corrente
de circulagéa ;. (f) Tensdo do barramenteC v..
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Figura 3.43: Resultados de simulacéo da topologia MT10Bddhdo uma portadora PWM com= 0, 5. (a) Cor-
rentesisg,iop € o (D) Correntesy,, iy €i4.. () Correntes da cargay, i;2 €14;3. (d) Tensfes da carga

€1, €2 €¢;3.

Exibem-se nas Figuras 3.42 e 3.43, os resultados utilizandoportadora PWM, com =
0,5. Desses resultados, nota-se que a corrgréesenoidal e em fase com a tenséo da rede [veja
a Figura 3.42(a)]. Devido a conexao em paralelo, essa tgofermite reduzir a corrente nos
conversores monofasicos [veja as Figuras 3.42(b), 3.43843(b)]. Além disso, o sistema de
controle garantiu: as correntes de circulaggo€ i.») nulas [Figuras 3.42(d) e 3.42(e)], a tenséo
do barramentdcCC regulada [como mostrado na Figura 3.42(f)], e as tensfeedatas a carga
trifasica, senoidais e equilibradas [conforme ilustrag&igura 3.43(d)].

Nas Figuras 3.44 e 3.45, sao vistos os resultados utilizdnds portadoras PWM, com=
0,5. Percebe-se que a corrente da redapresenta as mesmas componentes de alta frequéncia da
corrente;, do caso anterior, usando uma portadora PWM [Figura 3.44#in disso, tem-se um
aumento nas componentes de alta frequéncia nas correietemmdos conversores 1 €3 €is,)
e nas correntes de circulacég, (e i,2), 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@5®)30 aumento das oscilagdes de
alta frequéncia das correntes internas dos conversores 2 e 4

Outros resultados com duas portadoras PWM séo ilustradobigasas 3.46 e 3.47, esses
resultados foram obtidos com= 0. Observa-se uma redugao nas oscilagoes de alta frequ@ncia n
corrente da redg, [como pode ser visto nas Figuras 3.46(a)]. Alem disso, temmsa redugéo nas
componentes de alta frequéncia nas correntes internag§5i§.46(b), 3.46(c), 3.47(a) e 3.47(b)]
e nas correntes de circulagédo [como mostrado nas Figura&pet3.46(e)], quando comparadas
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Figura 3.44: Resultados de simulacdo da topologia MT10Bd&hdo duas portadoras PWM, com= 0,5. (a)

Tens&o e corrente da redg €1,). (b) Corrente,. (c) Correnteis,. (d) Corrente de circulagég, . (e)
Corrente de circulacdn,. (f) Tensdo do barramento ).

com o caso anterior usando duas portadoras PWM,cet), 5.

3.4.10 Resultados Experimentais

Nesta subsecé&o, sdo mostrados os resultados experinadstidas a partir de uma plataforma
de desenvolvimento experimental baseada em um microcanhpuPC-Pentium) equipado com
placa de aquisicado de dados e sensores. Os resultados fotidosae acordo com o0s parametros
mostrados na Tabela 3.10. O objetivo desses resultadosttamosdequado funcionamento da
topologia MT10B1B.

Nas Figuras 3.48 e 3.50, sdo mostrados os resultados erpéaisnda topologia proposta,
em regime permanente, obtidos usando uma portadora PWMycert, 5. As curvas mostradas
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Figura 3.45: Resultados de simulagdo da topologia MT10Bd&hdo duas portadoras PWM cogm= 0,5. (a)
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Tabela 3.10: Parametros utilizados nos resultados expstiis da topologia MT10B1B.

Parametros Valor
Tenséo da redef,) 55V (RMS)
Tenséo da cargd}) 55V (RMS)
Carga: motor de inducéo 0, 75KW
Carga: lampadas 300W
Tenséo do barramen@C (v.) 140V
Capacitancia®) 4400uF
Periodo de amostragem 100pus
Frequéncia de chaveamenfg, 10kHz
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Figura 3.46: Resultados de simulacéo da topologia MT10B3#hdo duas portadoras PWM cem= 0. (a) Tenséo

e corrente da rede, ei,. (b) Correntei,,. (c) Correntes,. (d) Corrente de circulagéig;. (e) Corrente
de circulagéa, ;. (f) Tenséo do barramentq.

nessas figuras séo: tenséo da regle ¢orrente da redé f), correntes internas,(, eis,), correntes
de circulacaoi(,; eiy), tensédo do barramentC (v.), correntes da carga{ e i;;) e tensdes na
carga ;1 eej).

Nas Figuras 3.48 e 3.49, podem se observar os resultadosnegptais obtidos utilizando
um motor de inducao operando com uma frequéncia igual a 1BEzses resultados, percebe-se
o adequado funcionamento do sistema de controle garantimda corrente na rede monofasica
senoidal e em fase com a tensao [conforme mostrado na Figh@@J}, as correntes de circulagéo
(7,1 €1,2) Iguais a zero [veja as Figuras 3.48(d) e 3.49(b)], a tenedmd-ament&C sob controle
[Figura 3.49(a)], e as tensdes fornecidas a carga trifésicaidais e equilibradas [Figura 3.49(d)].

Contudo, percebe-se a existéncia de alguns ruidos nas tesrenensdes da carga devido aos
sensores.
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Figura 3.49: Resultados experimentais em regime permaeniopologia MT10B1B usando uma portadora PWM,
comy = 0,5. (a) Tenséo do barramenBC (v.). (b) Corrente de circulacdg,. (¢) Correntes da carga
(4;1 €1;2). (d) Tensdes da carga{ e epz).

Na Figura 3.50, sdo mostrados os resultados experimeataisggime permanente, da topo-
logia MT10B1B, retirados no osciloscopio nas mesmas congidds resultados experimentais
mostrados anteriormente (Figuras 3.48 e 3.49).

Desses resultados, percebe-se que a corrente da jefféqura 3.50(a)] e das correntes inter-
nas dos conversores 1 ei3,(e i3,) [Figura 3.50(b)] sdo senoidais e estdo em fase com a tenséo
da rede. Além disso, a corrente de circulacao entre os czoresx 1 e 3 é nula [como pode ser
visto na Figura 3.50(c)]. A tenséo do barrame@® esta controlada [como mostrado na Figura
3.50(d)]. Por fim, as tensdes fornecidas a carga séo ses@dajuilibradas [conforme visto na
Figura 3.50(f)].

Na Figura 3.51, sdo mostrados os resultados experimeratdpdlogia MT10B1B, quando
ocorre um transitério de carga. Um transitorio volts/héoizaplicado para a maquina trifasica,
inicialmente coml//Hz = 73V /20H z, e em seguida é variado pdrdHz = 37V/10Hz. Esses
resultados foram obtidos usando uma portadora PWM, gem0, 5. As curvas mostradas nessa
figura sdo: tenséo da redg), corrente da rede ), correntes internas,(, i, € is,), corrente de
circulacao {,1), tenséo do barramenfoC' (v.), correntes da carga{ ei;;) e tensdes na carge(
eep).

A partir dos resultados mostrados, nota-se que, quandoeceoeducdo na tensao e frequéncia
da maquina, tem-se a reducéo da poténcia solicitada pedacecho pode ser observado com a
diminui¢éo do fluxo de corrente fornecida pela regg, (como ilustrado na Figura 3.51(a). A
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Figura 3.50: Resultados experimentais em regime permaukeniopologia MT10B1B usando uma portadora PWM,
comy = 0,5. (a) Tenséo e corrente da rede monofasigee(i,). (b) Correntes internagi, e i) €
corrente de circulacé,. (c) Correntes,, eis,. (d) Tensédo do barramen@C (v.). (e) Correntes da
carga {;; eip). (f) Tensdes da carga( e e;2).

reducéo da correntg, implica na reducéo das amplitudes das correntes intefpas;, € is,,
como mostrado Figuras 3.51(b) e 3.51(c). A tensdo do bantan@C permanece regulada no
seu valor de referéncia, apresentando apenas uma pequéagamsno momento em que ocorre 0
transitorio [veja a Figura 3.51(e)]. A Figura 3.51(f) mastr perfil da tensdo na maquina quando
ocorre o transitorio volts/hertz, onde observa-se querades trifasicas permanecem senoidais e
equilibradas.

Exibem-se nas Figuras 3.52 e 3.53, os resultados expedmeohnsiderando apenas os inver-
sores trifasicos conectados em paralelo, esses resultadosobtidos usando os parametros apre-
sentados na Tabela 3.11. O objetivo desses resultadosregpgais, € mostrar 0 comportamento
das correntes da carga (maquina de inducgog (;2) e das correntes internas dos conversores 2 e
4 (i, €14,), cOM a utilizacdo de uma ou duas portadoras PWiér(eaved).

Desses resultados fica evidente que com duas portadoras FAMMeta reducdo nas com-
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Figura 3.51: Resultados experimentais transitorio Jodi$z da topologia MT10B1B usando uma portadora PWM,
compu = 0,5. (a) Tenséo e corrente da rede monofasigae(,). (b) Correntes internas(, ei;) e de
circulagéoi,;. (c) Correntes;, eis,. (d) Tensédo do barramen@C (v.). (e) Correntes da cargg( e

112). (f) Tensdes da carga;( e ¢;2).

Tabela 3.11: Parametros utilizados nos resultados expstais da topologia MT10B1B.

Parametros Valor
Tenséo da cargdy) 110V (RMS)
Carga: motor de indugao 0, 75kW
Carga: lampadas 500W
Tenséo do barramentC (v.) 200V
Capacitancia) 4400pF
Periodo de amostragem 100pus
Frequéncia de chaveameni() 10kH z

ponentes de alta frequéncia das corremtes i;, [Figura 3.52(c)], quando comparadas com as
correntes obtidas com uma portadora PWM [Figura 3.52(a)]tu@ian tem-se o aumento das com-
ponentes de alta frequéncia das correntes intésp&sia;,, conforme mostrado na Figura 3.52(d).
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Figura 3.52: Resultados experimentais da topologia MTB)Bbm . = 0, 5. (a) Correntes da cargéay( e i;2), com
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A explicacéo da reducao das componentes de alta frequéieodrentes da carga, mesmo com
0 aumento dessa componentes nas correntes internas, padgte®a Figura 3.53. Observa-se
claramente que com duas portadoras PWM as componentes die@iténcia da correntg, se
cancelam com as da correnig, veja a Figura 3.53(b). Por outro lado, esse mesmo fenénémo n
ocorre com 0 uso de uma portadora PWM, e as correntes da car@ga tdesmas componentes de
alta frequéncia das correntes internas [como pode sernaskagura 3.53(a)].

Tabela 3.12: THDs obtidos experimentalmente da topologid 0B1B.

THDs Experimentais

Correntes | P—1P (u=0,5) | P—2P (1 =0,5)
i 3, 711% 2,72%
i2q 3,64% 5,39%
ida 3,80% 5,72%

Sao mostrados na Tabela 3.12, os valores das THDs das esrige®t das correntes internas
ia, € 144, ODtidos a partir dos resultados experimentais apresestaa Figura 3.53. As THDs
mostradas nessa tabela sdo para o caso com uma portadora BM®WM =0, 5, e duas portadoras
PWM, comu = 0, 5. Dos resultados apresentados, nota-se que eles estagdie @mm os valores
das THDs obtidos em simulacéo. A maior reducdo no valor da @BlDorrente;; é obtida com
0 uso de duas portadoras PWM, cam= 0, 5. Por outro lado, tem-se 0 aumento das THDs das
correntes internas, ei4,. A reducdo da THD da correnig, em comparagao ao caso com uma
portadora PWM, foi d&7%, enquanto a THD da corrente interdateve um aumento dé8%.

3.4.11 Desempenho da Topologia MT10B2B

O desempenho da topologia MT10B1B, levando em consideragé®sagitérios de compara-
¢ao abordados neste trabalho, em relagéo ao desempenipolkbgia convencional, com = 0, 5,
€ apresentado na Tabela 3.13.

Tabela 3.13: Resumo do desempenho da topologia MT10B1B.

Topologia MT10B1B
PWM P—-1P P-2P
Critérios w=20,5 w=0,5 | p=0o0ul
ig 1,0 1,0 0,52
WTHD | ¢ 1,0 0,34 0,34
1a 1,0 4,35 2,85
. In >1,0 >1,0 > 0,4
THD(iy)
’ fen | > 10kHz | > 10kHz | > 4kHz
Pl s 1,0 0,94 0,38
P, 0,99 0,99 0,66

De forma analoga a topologia anterior, 0 desempenho dadgioMT10B1B com uma por-
tadora PWM ¢é similar ao desempenho da topologia convenci@ahelhor desempenho da to-
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pologia MT10B1B € alcangado utilizando duas portadoras PWivhy ¢ = 0 ou x = 1. Nesse
caso, a reducdo das distorcdes harmonicas da correnterddeeatdas tensdes de saida séo, res-
pectivamente§2% e 66%, em comparagdo com a topologia convencional. Além dissosgiyel
diminuir as perdas nos capacitores do barramé&tem62%, devido a reducdo da corrente RMS
de alta frequéncia dos capacitores, aumentado o tempo ael@gicapacitores, e também, tem-se
uma reducdo da4% nas perdas totais nos semicondutores, quando comparada topulogia
convencional. Por fim, com essa estratégia PWM, tem-se umaagi&o nas componentes de alta
frequéncia da corrente de circulacdo, quando comparadaocteso de duas portadoras PMW,

compy = 0, 5.

3.5 Comparacéo das Topologias

Nesta sec¢do, é realizada a comparacao entre as topologiagasioas-trifasicas apresentadas
neste capitulo. Para as topologias MT10B2B e MT10B1B o melkesemhpenho foi obtido usando
duas portadoras PWM, com= 0 ouu = 1, ja para a topologia MT7B1B o melhor desempenho
foi obtido usando duas portadoras PWM, cpm= 0 ou 1 = 1, nos conversores monofasicos e
w1 = 0,5 no conversor trifsico.

As topologias MT10B2B e MT10B1B utilizam o dobro das chaves ak&mcia da topologia
convencional (vinte chaves), contudo, em compara¢cdo capadgia convencional essas duas
topologias podem reduzir: as WTHDs das correntes da rede §ét) d da tensdo da carga (em
62%), as perdas nos semicondutores (em 34%) e as perdas deegiténcia no capacitor (em
40% para a configuracdo MT10B2B e 62% para a configuracdo MT10B&R)a Tabela 3.14.

Tabela 3.14: Comparacao das topologias monofasicasitafa

Topologias Monofasicas-Trifasicas

PWM Convencionall MT7B1B | MT10B2B | MT10B1B
Critérios ©w=20,5 pw=0o0ul | u=0oul | p=0o0ul
N° de Chaves 10 14 20 20
N° de Barramentos CC 1 1 2 1
Frequéncia da Carga| Diferente Diferente | Diferente | Diferente
ig 1,0 0,52 0,52 0,52
WTHD e 1,0 1,0 0,38 0,38
i1a 1,0 2,74 2,10 2,85
_ ln 1,0 >0,4 > 0,4 > 0,4
THD(i,)
fen 10kHz > 4kHz > 4kHz > 4kHz
P 1,0 0,53 0, 60 0,38
P, 1,0 0,79 0, 66 0,66

Dentre as trés topologias apresentadas, a topologia MT1@&hBnelhor desempenho, pois

utiliza um Unico barrament@C e apresenta uma maior reducao: nos esfor¢cos das chave€de pot
cia no lado do inversor trifasico, nas perdas de chaveampatoperdas de conducéo e nas dis-
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torcbes harmonicas das tensdes e correntes da carga. Adéa) dssa topologia apresenta uma
maior reducéo nas perdas de alta frequéncia dos capaditotegrramentdCC em comparacao
com as outras topologias, o que significa um maior tempo de pédla 0s capacitores do barra-
mentoCC.

3.6 Conclusodes

Foi apresentado, nesse capitulo, trés novas topologiasweersore €A-CC-CA monofasicos-
trifasicos conectados em paralelo sem uso de transforesdbDuas das configuragdes propostas
sdo compostas pela conexao direta de dois conversores ¢éarcpampletaCA-CC-CA em paralelo:

(i) MT10B2B, com dois barramentos CJi€ MT10B1B, compartilhando um Unico barramento
CC. Na outra configuracao proposta (MT7B1B), apenas os conesrsmnofasicos estdo conec-
tados em paralelo.

As topologias propostas permitem reduzir o fluxo de correntee 0s conversores monofasicos
em comparacao com a topologia convencional, diminuindinnagg$luxo de poténcia e as perdas
de conducédo. Nas topologias MT10B1B e MT10B2B, tém-se a redigdloxo de corrente nos
conversores trifasicos, no lado da carga. Com as topologigmgtas, usando duas portadoras
PWM, comu = 0 ou p = 1, foi possivel reduzir as THDs da corrente da rede, em corg@ara
com a topologia convencional.

Para todas as topologias, foi possivel reduzir a corrente \idta frequéncia do barramento
CC. Como consequéncia, houve diminuicdo das perdas de alt&freiq e do esfor¢co dos capa-
citores, aumentando assim o tempo de vida do barran@dt@m comparacdo com a topologia
convencional. Contudo, para a topologia com dois barrare@toutilizou-se o dobro da capaci-
tancia minima necesséaria.

Comparando as topologias em ponte completa (MT10B2B e MT10Bd®iclui-se que a
topologia MT10B1B € mais vantajosa que a MT10B2B, devido aosisegs fatores(i) maior
reducdo nas perdas de alta frequéncia dos capacitoresrdoneato CC(ii) utiliza somente um
barramento CC, €ii) divide o fluxo de corrente igualmente entre os conversoresatados em
paralelo, mesmo havendo um desequilibrio nos indutoretiae fi

Por fim, resultados de simulag&o e os experimentais em rgggmeanente, com 0 uso de uma
ou duas portadoras PWM, e resultados com transitérios da faam apresentados e comparados,
com o objetivo de mostrar o adequado funcionamento e a Matlié das topologias propostas.



Capitulo 4

ConversoresCA-CC-CA
Trifdsicos-Trifasicos

4.1 Introducao

Um dos cenarios em que o paralelismo de converstfe€C-CA trifasicos-trifasicos pode
ser aplicado é em situa¢cdes nas quais 0s niveis de corréotesasores que 0s niveis de corrente
suportados pelos semicondutores. Nesse cenario, podestecar a geracéo de energia eolica,
pois a cada dia, os fabricantes de turbinas edlicas vém dantencada vez mais a capacidade de
geracao das turbinas, com geradores com poténcias s@seai@MW, podendo chegar a 5SMW, e
com niveis de tensao inferiores a 1kV [36]. Quando o geradonéctado diretamente a rede pelo
conversolCA-CC-CA, para enviar a energia gerada pela turbina para a rede, wn coversor
CA-CC-CA nao consegue processar toda a poténcia gerada, devidoitagdies de corrente dos
dispositivos semicondutores. Nesse contexto, o panalelde conversoréSA-CC-CA vem sendo
aplicado na tentativa de aumentar a capacidade de poténciesgada pelo conversGA-CC-
CA[12],[13], [14] e [97].

Contudo, neste capitulo, sera explorado um outro cenaregaui utilizacdo de conversores
CA-CC-CA conectados em paralelo para aplicacdes de baixa e médieciaoté fim de melhorar
as distor¢cbes harmonicas das correntes da rede e das tdasés@ga e aumentar a confiabilidade
do sistema, quando comparado com um Unico conveél8e€C-CA, denominado de topologia
convencional [veja a Figura 4.1(a)].

Nesse contexto, sao estudadas duas topologias de comsE8eCC-CA trifasicos-trifasicos
conectados em paralelo sem uso de transformadores, quecsdi@aas na Figura 4.1. As to-
pologias apresentadas sdo: conversor trifasico-trdasien doze bragos (vinte e quatro chaves
de poténcia) e dois barramentG€, denominada topologia TT12B2B [Figura 4.1(b)], conver-
sor trifasico-trifasico com doze bracos (vinte e quatrovebale poténcia) e um barrame@g,
denominada topologia TT12B1B [Figura 4.1(c)].

Existe uma vasta area de aplicacdes onde as topologias dersoreCA-CC-CA trifasicos

193
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conectados em paralelo podem ser empregadas, das quais-pedkestacari) fontes de tensao
ininterruptas (UPSYji) filtros ativos universaigjii) acionamentos de maquinas elétricas trifasicas,
(iv) acionamento de maquinas elétricas hexafasiday istema de geracao distribuido, particu-
larmente geracao edlica.
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Figura 4.1: Topologias de conversores trifasico-trifdsi@) Convencional. (b) Com doze bracgos e dois barramentos
CC (TT12B2B). (c) Com doze bracos e um barramed@®(TT12B1B).
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4.2 Conversor Trifasico-Trifasico com Doze Bracos e dois Bar-
ramentos CC

A configuragéo TT12B2B (convers@A-CC-CA trifasico-trifasico com doze bragos e dois bar-
ramentosCC), mostrada na Figura 4.2, € composta por quatro conversdéesscos (conversores
1, 2, 3 e 4), uma carga trifasica (maquina de inducéo), doisulb@ntosCC e dezoito indutores
de filtro Lgﬂ, Lias Lipy Lyc € Ljg, comk = 1,2,3,4e3 = 1,2,3. Os conversores 1,2,3 e 4 sdo
formados pelas chaves., Ga, qibs Gkbr Qre € Gre-

Conversor 1 Conversor 2

L[a i[a %@ q]lj@ qh 2h4<} qz‘;‘g} lZa L2a
— 4]

Ly I — R le LZb
> any
Lic i 1 c L, k

4, 4% q/ﬁg} 9,
]A

0. ]

fffffff

Lir iyq @ -

Conversor 3 Convervor 4

Figura 4.2: ConversdCA-CC-CA trifasico-trifasico com doze bragos e dois barrame@@gTT12B2B).

4.2.1 Modelo Dinamico

O modelo do conversor TT12B2B, mostrado na Figura 4.2, corssideL, ; = L;; = 0, com
B = 1,2,3, é apresentado a seguir. Considerando os conversores 1 @@jJiots conjunto de
equacdes é encontrado:

€g1 = Z1alla T V1a0; — Vg0, (4.1)
€g2 = Z1pl1p + V1p0, — Ugo, (4.2)
€g3 = Zlcilc + V10, — Vg0, (43)
€91 = 23q13q V340, — Vg0, (44)
€g2 = 2Z3p13p + V3p0, — Vg0, (4.5)
€93 = 23c13¢ + U3¢0, — Vg0, (4.6)

com ]
Vg0, = g(vmol + v1p0, + V1co,) 4.7)
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1
Vg0, = g(UI(LOg + V1p0, + V1c0,) (4.8)

ondezi, = riq + liaPs 216 = T1p + LDy 21c = T1e + licDy 230 = T34 + l3aD, 236 = T3y + l3pp €
23, = T3, + l3.p S80 as impedancias dos indutorfes, L1y, Li., Ls., L3, € L3., respectivamente,
v,0, € a tensé@o do neutro da rede elétrighgté o ponto médio do barramer@® 1 (0,), vy, €
a tensdo do neutro da rede até o ponto médio do barrar@eh®(02), v1a0,, V1s0, € V1o, SAO S
tensdes de polo do conversgrs,, vk, € V3.0, SA0 as tensdes de polo do converkar,, iy, €
11 SA0 as correntes internas do conveisetis,, i3, € i3, SA0 as correntes internas do conversor 3.
Ja os conversores 2 e 4 sdo modelados pelas equacdes 83330))-(
Com a conexado de dois conversores em paralelo sem o uso dennseores, na topologia
TT12B2B, tem-se a formacdo de uma malha de circulacdo entrenversoresCA-CC-CA, da
gual encontram-se as seguintes equacgoes:

Z1al1a t 224924 — Z4al4a — Z3a?3a T V1a0; — V2a0; + V4a0y — V340, = 0 (4.9)
Z1al1a + Zovloy — Zaplap — 23413a T V1a0, — V260, + Vab0, — U3a0, = 0 (4.10)
21al1a + 22¢l2c — Zaclic — Z3al3a T V1a0; — V260, T V4c0, — V3a0, = 0 (4.11)
21p81b + 220120 — Z4alda — Z3613p T V1p0, — V240, + V4a0, — U3p0, = 0 (4.12)
Z1pl1p + Z2pl2n — Zaplap — 23p03p T V1p0, — V2b0; + Va0, — U3po, = 0 (4.13)
211y + Z2ci2e — Zaclae — 23136 + V10, — V200, T Vico, — V30, = 0 (4.14)
21ctie T 224120 — Z4alda — Z3¢13¢ + V10, — V240, T Vda0, — U3c0, = 0 (4.15)
21cl1e  Zapl2p — Zaplap — 23¢13¢ + V1e0; — V2b0, T Vb0, — V3c0, = 0 (4.16)
21ch1e T 22ci2e — Zaclae — 23¢13¢ + V1c0; — V2c0, T Va0, — U3co, = 0. (4.17)

Somando as equacdes (4.9)-(4.17), encontra-se a seglagéo para a tenséo de circulagao

C

c c c
Vo1 = E 1pZin + E Lon’on — E UynRqn — E 13n23n (418)
n=a n=a n=a

n=a

com

C

Vol = — Z V1no, + Z V2no; + Z U3noy, — Z V4n0, - (4.19)

n=a
A partir das correntes internas de entrada e saida dos €ON®SI(1,, i1y, i24,---, iy € 14c) @S
correntes de circulagdo em cada conversor sao definidas por:

1
lho = ﬁ (Tka + Tkb + Tkc) (4.20)

comk =1,2,3,4.
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Como a topologia TT12B2B possui dois convers@@sCC-CA conectados em paralelo, com
os barramento€C separados, € possivel escrever as equacdes da correnteutcéo de cada
conversor em fung@o de uma Unica corrente de circulaggceftre os conversores, ou seja,

iol = ilo = i2o = _i3o = _7:40 (421)

Considerando a transformaddy definida por:

7I)gl23 = pwgodq (422)
W23 = Piogq (4.23)
Whabe = pwkodq (424)

ondewgis = [wy1 wya Wes]”, Wnas = [wn wiz wis]" € Weape = [Wra Wiy W] representam
os vetores de tensdo e corrente do sistema,ieeml, 2, 3,4, Wiy = [Wie Wig Wig]", Whodqg =
[Wro wra wie|T € P € amatriz de transformac&o definida pela equacao (3.54).

Fazendovi, = vino, — Vgo;s V2n = V20, — Vioys V3n = U3n0, — Vg0, € Van = Vano, — Vio,,
comn = a, b, c a partir das equacoes (4.22)-(4.24), (4.1)-(4.6) e (3(3(5), o modelo sistema
torna-se:

égdq = Zlodqglodq + ,Dldq (425)
égdq = 230dq530dq + T)qu (426)
éldq = _520dq%2odq + 1_)2dq (427)
éldq = _24odqg4odq + 1_)4dq (428)
ondeé,u, = [ega €gql”s €lag = [€1a €ig]”s thodg = liko ika kgl s Vkdg = [Vkd Ukgl® € Zkodg =
Zkod  Zkd  Fkdg | _ 1 V2 (22ka — 20 — 2ke)  (42ka + 206 + Zke) V3 (ke — 2k0)
Zkog Zkdg Zkq 6 V6 (Zkb — Zke) V3 (Zke — Zkb) 3 (kb + 2ke)

Dessa maneira, substituindo as equacdes (4.20)-(4.2%2){@.53) na equacédo da tensdo de
circulacao (4.18), o modelo da tenséo de circulacdo dadgol T12B2B torna-se:

4
Vo1 = V3 [(Z zko) lo1 + Z 2104015 + Z Z20j12j — Z 2305135 — Z Z4oji4j] (4.29)

k=1 Jj=d,q Jj=d,q Jj=d,q Jj=d,q

comezy, = % (Zka + 2kb + Zke)s Zhod = \/75 (22ka — Zkb — Zhe) € Zhog = \/76 (Zkb — Zke)-

O modelo da topologia é definido pelas equagdes (4.25))4la8 quais se utilizam as tensdes
U144 © U3, PAra regular as correntes internag e is,, dos conversores 1 e 3, e as tensdgse
U444 SA0 utilizadas para controlar a maquina de indugéo tréasicquanto a tensag, € aplicada
na regulacao da corrente de circula¢go

Considerando o sistema equilibrado, com= z3,, = z1 € 22, = 24, = 22, COMn = a, b, ¢, @
partir das equacoes (4.25)-(4.29), o modelo da topologE2BPB € escrito da seguinte forma:

égdq = 21zldq + ﬂldq (430)
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égdq - Zlgi’)dq + 1_13(1(1 (431)
€ldg = —fzgqu + V2dq (4.32)
Clag = —Z204dq + Vadg (4.33)
Vo1 = V3 Q21 + 229) i1 (4.34)
_ 21 0 _ z9 0
comz; = €2 =
0 = 0 2z

A partir das equacgdes (4.30) e (4.31), as seguintes relggiksm ser encontradas para as
correntesiq de entradai(q €14,):

Vg + v 21 .

Vgd = % = €gd — élgd (435)
U1 + Vs, VARR

9q = : 9 1= €9q — Ezgq- (4.36)

Para as tensoels] da cargad;, e e;,), a partir das equacoes (4.30) e (4.31), encontram-se:

Vg = w =€+ %ild (4.37)
Vgg + U 29 .
Vg = % = €q -+ 5221(1 (438)

dessas equagdes, observa-se que as tengdes (vig + vsq)/2 € vy = (V14 + vsq)/2 influen-
ciam, respectivamente, na distor¢do harmonica das cesgne i,, fornecidas a rede [conforme
mostrado nas equagdes (4.35) e (4.36)], e as tengpPes (vag + v44)/2 € vy = (Vog + Vaq)/2
influenciam nas distor¢cdes harmonicas das tensges,;, da carga, como mostrado nas equagoes
(4.38) e (4.38).

Fazendoz, = z21/2 e z; = 2,/2, ondez, e z s8o as indutancias equivalentes da topologia
TT12B2B (veja a Figura 4.3, na qual mostra o circuito equiMa&&la componenta da topologia
TT12B2B no lado da rede), o modelo do sistema torna-se:

G A
vV 2%
z, N 2Zg N
.o : . : .z V
lgd . E led 7 5 lga “s 435
T . V- ; A V;
+ VA + 3d_ + g n 3d_ +
Cod X ; Ced R ; €od
@ (b) (c)

Figura 4.3: Circuitos equivalente do lado da rede da comperte (a) Configuracdo TT12B2B. (c) Configuracédo
TT12B22B com,. (c) Circuito equivalente das topologias convencional @2H2B.

Vgd = €gd — Zglgd (4.39)
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(4.40)

Vgq = €gq — Zglgq-
Para as tensoels) da cargad;; e e;,), a partir das equacdes (4.30) e (4.31), encontram-se:

Vg = €14 + Z1ld (4.41)

Vg = €lq + Zﬂlq. (442)

4.2.2 Estratégia PWM

As tensdes de poloy,o,, V210,5 V3no, € Vano,, COMN = a, b, ¢, em fungdo dos estados de
conducdao das chaves séo definidas por:

Vey

V1no;, = (28q1n — 1)7 (4.43)
Voo, = (28420 — 1)% (4.44)
Vsnoy = (28q3m — 1)% (4.45)
Vanoy = (2844 — 1)%. (4.46)

Considerando que as tensdes de referéngiav;, e v, sao fornecidas pelos controladores,
comk =1,2, 3,4, tem-se:

* 2 * U* mn U*C mn
Ugg = 3 (Ukaou - k;o - k20 ) (4.47)
Vkg = \/; (7%1)0“ - 7%%) (4.48)
Vi == Vo, F D Ubaoy F D Vhnoy = D Vino (4.49)
1, se k=1,2
ondeu = )
2, se k=34

Os sinais de gatilho das chaves, podem ser obtidos diretardas equacdes de polo de refe-
rénciavj,, avi,,. Assim, séo necessarias doze equagdes para o calculo do Pagb/.ds equa-
¢cOes fornecidas pelos controladores (4.47)-(4.49), ndgsficientes para determinar os sinais de
gatilho das chaves. Portanto, € necessario introduzivaréveis auxiliaresi(;, v; ev;) definidas
por:

* 1 * * *

Uy = 3 <U1a01 + Upgo, + U1c01) (4.50)
R . .

Yy =3 (Uzaol + Ugpo, + U2c01) (4.51)
* 1 * * *

V273 (Via0, T Vibo, T Vieo,) - (4.52)
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A partir das equacdes (3.52),(3.53), (4.47)-(4.52), ast@es de polo de referéncia séo repre-
sentadas pelo seguinte conjunto de equacdes:

Vigo, = Vi 1+ Uy (4.53)
Vipo, = Vip T Uy (4.54)
Vi, = Vi, + U (4.55)
U3q0, = V3 + U (4.56)
Ugpo, = Vap Uy, (4.57)
U3e0, = Vae Uy (4.58)
/U*
Va0, = Vi + -~ Uy H UL 0] (4.59)
U*
V3o, = Vs + §1 —v, + v, + v, (4.60)
U*
V3ep, = V3e + §1 — v, + v, + v, (4.61)
Va0, = Vi + V2 (4.62)
Vlpo, = Vap + V2 (4.63)
Vleo, = Vge T V5 (4.64)
com
* 2 *
vl — \@% (4.65)
Vpp = § <§de + 7Uk(1> (466)

. 2( 1. V3.
Vo = \/; <—§vkd - 7%> . (4.67)

Dessas equacdes, observa-se que as tensdes de polo depesdensodes;,, v}, vy, € v},
fornecidas pelos controladores, como também das tens@ési@s v}, v, e v; . As tensdes
auxiliares podem ser escolhidas de forma independentde dpge, 0S maximos e 0s minimos
das tensdes de polo sejam respeitados a partir das equag@®s(R.67) (veja a subsecao 2.2.2),
comVyy = {ul,, iy, e, Vi + 5 — 0 + 0L 0+ = g 0l g+ B - el V=
{vs,,v3,v5.y eV = {vi,, vi,vi.}. As equagdes auxiliares podem ser escritas em fung¢éo do
fator de distribuicao de roda livreg, a partir das equacoes (2.68)-(2.70).

Os sinais de gatilho das chaves séo obtidos pela comparag@&osfio de polo, com uma ou
duas portadoras PWM. No caso de duas portadoras PWM, a p@tagdd comparada com as
tensdes de polo dos conversores 1 e 2, e a portagoéacomparada com as tensdes de polo dos

conversores 3 e 4.
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Figura 4.4: Diagrama de blocos do controle do conversor BER2

4.2.3 Estratégia de Controle

Exibe-se, na Figura 4.4, o diagrama de controle do conv@Eb2B2B mostrado na Figura
4.2. A partir desse diagrama, as tenségse v., dos barramento€C séo reguladas pelos con-
troladores Pl convencionais, representados pelos blBgos R .., para os valores de referéncia
vl evl,, respectivamente. Esses controladores fornecem as adgslitias correntes de referéncia
I} e I3, desejadas nas entradas dos conversores 1 e 3. O contra®ddéd poténcia € obtido
sincronizando as correntes instantaneas de referéngi&;,, ij, €}.) € 15, (15,, 15, €175,) com
as tensdes da rede trifasica, aplicando o bloco de sinanoris,, baseado no esquema de um
PLL.

Essas correntes séo aplicadas aos blb2&%lq, com base na transformada[equacdes (3.52)
e (3.53)], definindo, assim, as correntes (i1, 73,) € i34, (13, €143,). Os controles das correntes
114, €134, SA0 implementados usando controladores de dupla sequé@meisentados pelos blocos
Ri14, © Rizqq, definidos pelas equagbes (2.71)-(2.73), gom 1d, 1¢, 3d, 3g em = 1d, 1q, 3d, 3q,
e a frequéncia do controlador igual a frequéncia da redgaaetOs controladorer;; 4, € Risaq,
definem as tensdes de referéneig e vy, que sdo aplicadas aos bloazg123. Na saida desses
blocos séo encontradas as tensdes de referéngidv;,, vy, evi,) evs,,. (vi,, v3, evs.), desejadas
nas entradas dos conversores 1 e 3, respectivamente.

A corrente de circulacaa ) € determinada pelo bloamlg/123, a partir das equacgdes (4.20)
e (4.21) e das correntés,, i, € i;.. ESsa corrente é regulada pelo controlaitgr de dupla
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sequéncia, definido pelas equacgbes (2.71)-(2.73), cemol e m = 7, no valor de referéncia
¥, = 0. Na saida desse controlador, encontra-se a tensdo dexgéoue referéncig; .

O controle das tensdek| da carga trifasica é realizado por dois controladores Plupéad
sequéncia, representados pelo bl&cg,. Esses controladores séo definidos pelas equagdes (2.71)-
(2.73), come; = vi — vy, j = ld,lq, m = d,q ew,. igual a frequéncia da carga. Na saida desses
controladores, encontram-se as tensoes de referépc{a; e v;). As tensdes aplicadas a cada
conversor, podem ser consideradas iguais a metade da tgpsgortanto, a partir do bloc@',24,
encontra-se;,, = vy, = vy, /2. Essas tensdes sdo aplicadas aos bldgti®3, determinando
as tensoes; ;. (vs,, vy, €V5.) € v, (Via, Vi € V5.), coOmo mostrado no diagrama de controle da
Figura 4.4.

As tensdes de referéncias geradas pelos controladQess; .. Vi1, Vsape € Viaper € @S tENSdES
auxiliaresvy, v; e v, definidas pelas equacoes (2.68)-(2.70), sao aplicadasem BV M para
o célculo das tensdes de polo de referéncia, a partir dag@egiéd.53)-(4.64). Essas tensbes de
polo séo entdo comparadas com uma ou duas portadoras PWMeparag sinais de gatilho das
chaves do conversor TT12B2B.

4.2.4 Andlise da WTHD

A Figura 4.5 ilustra os valores das WTHDs das tensfgs v,, das topologias TT12B2B
e convencional, em funcao de obtidos por simulacdo de acordo com parametros apressntad
na Tabela A.11. As WTHDs das tens@gse v, sao iguais as WTHDs obtidas para a topologia
MT10B2B, e sdo mostradas na Figura 3.5 (veja a subsecao 3.8apitalo 3).

A partir da Figura 4.5, percebe-se que a WTHD das tens@esv,,, usando uma portadora
PWM, é igual a WTHD da topologia convencional. Por outro ladom @uas portadoras PWM,
a WTHD obtida é sempre menor que a da topologia convenciomalqualquer valor de. A
reducdo na WTHD, usando duas portadoras PWM, gem0, 5, € de aproximadamen6®% em
comparagao com a topologia convencional, gom 0, 5.

gdq
o
N

| Convencional
ou P-1P

WTHD de v, (%)

0.1 =—

0.05 : : : ‘
0 02 0.4 0.6 0.8 1

u

Figura 4.5: Valor médio da WTHD das tensags e v,, em func¢éo de: da topologia TT12B2B.

A explicacdo do comportamento da WTHD das tensgg® v,, pode ser obtida a partir da
Figura 4.6. Nessa figura € mostrada a teng@mo dominio do tempo, para a topologia conven-
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cional, comy = 0,5, e para a topologia TT12B2B, usando uma portadora PWM, om0, 5,

e duas portadoras PWM, com= 0 e . = 0,5. Desses resultados, nota-se que o perfil da ten-
sdow,,, usando uma portadora PWM, cgm= 0, 5, é igual ao perfil da tenség, da topologia
convencional. Por outro lado, com duas portadoras PWM, edser um aumento no nimero de
niveis na tenséo,; em comparacéo com a topologia convencional, o que signifiaareducéo

na WTHD dessa tenséo.

_ol . . . . i . . . _o . . . . . . . .
6.1 0.102 0.104 0.106 O.tl(O% 0.11 0.112 0.114 0.116 6.1 0.102 0.104 0.106 O.tl(O% 0.11 0.112 0.114 0.116
S S

(a) (b)

N

N

)
)

“6.1 0.102 0.104 0.106 o.ti(o% 0.11 0.112 0.114 0.116 6.1 0.102 0.104 0.106 o.ti(ozg 0.11 0.112 0.114 0.116
S S
() (d)

Figura 4.6: Tenséo,, .(a) Topologia convencional, com = 0, 5. (b) Topologia TT12B2B usando uma portadora
PWM, comy = 0, 5. (c) Topologia TT12B2B usando duas portadoras PWM, pom0, 5. (d) Topologia
TT12B2B usando duas portadoras PWM, cor 0.

4.2.5 Analise da THD para Diferentes Indutores de Filtro

Nesta subsecéao, é calculada a taxa de distor¢cdo harmosicardantes da rede e das correntes
internas para diferentes valores dos indutores de filtrcan@Qo a queda de tens&o na indutancia
equivalente da topologia TT12B2B for similar a queda de temséindutancia da topologia con-
vencional [,(P) = [,(C)], a WTHD das tensdes,,; e vy, refletira diretamente na THD das
correntes da rede.

A Figura 4.7 ilustra as THDs da corrente da fase 1 da rgges da corrente interna do conver-
sor 1,i,,, em fungéo de:, para diferentes valores de[que é a relagéo da indutancia equivalente
da topologia TT12B2B pela indutancia da topologia converalidsto é,,, = I,(P)/l,(C)]. As
THDs das outras correntes da redg € i,3) séo iguais a THD da correntg e néo séo apresen-
tadas. Da mesma forma, as THDs das correntes internas deersores 1 e 3 séo iguais a THD
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Figura 4.7: THD em funcéo dg para diferentes valores dg. (a) Corrente da fase 1 da redg;{. (b) Corrente
internazy,.

da corrente,,, e também nao sdo apresentadas.

As THDs da correnté,; usando uma portadora PWM, calp = 1,0 [neste caso, como
l,(P) = 1,(C), a indutancia da topologia TT12B2B ¢é o dobro da indutéancisogaldgia con-
vencional, isto é/; = 2[,(C)], séo iguais as THDs da correntg da topologia convencional,
como mostrado na Figura 4.7(a). Com duas portadoras PWM, as THDorrenté,;, da topo-
logia TT12B2B, sdo menores que as THDs da topologia convesigcignandd,, > 0,5, ou seja
Iy =1,(C) [veja a Figura 4.7(a)]. Por outro lado, as THDs da correfitda topologia TT12B2B,
com uma portadora PWM, séo similares as THDs obtidas com dutedpras PWM, e, quando
l, = 1,0, as THDs da corrente interna {) séo iguais as THDs da correnig da topologia con-
vencional. Contudo, quando se reduz o valor das indutaneidsti (/,, < 1,0), tem-se um
aumento no valor das THDs da corrente interna (conforme mostrado na Figura 4.7(b).

4.2.6 Analise da THD em Funcéao da Frequéncia de Chaveamento

Nesta subsecéo, € calculada a taxa de distor¢céo harmonwarrgate:,;, para diferentes
valores da frequéncia de chaveamefifo considerandd, = 1,0. A Figura 4.8 ilustra as THDs da
correnter,;, usando duas portadoras PWM, em funcép deara diferentes valores da frequéncia
de chaveamento.

Desses resultados, percebe-se que, usando duas portaddvgse possivel obter, para a cor-
rentei,;, da topologia TT12B2B, uma THD menor que a THD da corrépteda topologia con-
vencional (comy., = 10kH z), quandof., > 5kH .

4.2.7 BarramentoCC

A partir da Figura 4.2, o conjunto de equacdes que definemmaéde minimas desejadas nos
barramento€C (v.; e v.;) da topologia TT12B2B é:

* * *
Vo Z max }’Uk’a()a - UjbOa

(4.68)
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Figura 4.8: THD da correnti; para diferentes valores da frequéncia de chaveamento g@dfaie. para a topologia

TT12B2B.

U:oz > max }’U;::a[)a - U;cOu (469)
Uk > max |vh, — U;c(]a} (4.70)

1,2 se a=1 | 1,2 se a=1

coma=1,2, k= V] = .
3,4 se a=2 3,4 se a=2
Percebe-se que as tensdgse v., minimas sao expressas por:

Vh, = Max |Ukao, — Vkbo, | (4.71)
Uy > MAX |Vkpo, — Vkeo, | (4.72)
Uh, > Max [Ugeo, — UVkao, | - (4.73)

Dessas equacoes, percebe-se que as tens@s}, desejadas nos bancos de capacitores dos
barramentos CC, da topologia TT12B2B, séo iguais as tengpes;, da topologia MT10B2B,
apresentada no capitulo 3 (veja a Figura 3.26 na subsecdd. 3.3

A Figura 4.9 mostra os espectros das harmonicas da correotgpdcitor da topologia conven-
cional e da correnté.,; da topologia TT12B2B. As curvas mostradas nessa figura saototpa
convencional, com. = 0, u = 0,5 e u = 1, e topologia proposta, usando uma e duas portadoras
PWM, comu = 0, u = 0,5 e u = 1. Esses resultados foram obtidos a partir de um programa de
simulacdo no PSIM utilizando parametros apresentadosirelda.12.

Como a topologia TT12B2B possui dois barramentos CC, o fluxo d&npiat que passa por
cada barramentGC é metade do fluxo de poténcia que passa pelo barran@huta topologia
convencional, portanto, as amplitudes dos espectros dahicas das correntes dos capacitores
da topologia TT12B2Bi(; € i.;) equivalem a metade das amplitudes dos espectros da eorrent
do capacitor da topologia convencional)( A maior reducdo nas harmdnicas de alta frequéncia
da corrente do capacitor € obtida usando uma ou duas pataB¥vM, comu = 0,5, quando
comparada com a topologia convencional, gom 0, 5.

A Tabela 4.1 ilustra os valores da (:orreliifgfmS da topologia TT12B2B, normalizados pela
corrente/"/ da topologia convencional, com= 0, 5. As corrented”/ _foram calculadas pela

c,rms c,rms

equacao (2.93), a partir do espectro das harmoénicas dant®de capacitor mostrado na Figura
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Figura 4.9: Espectro das harmdnicas da corrente do capaciti.;. (a) Topologia convencional. (b) Topologia
TT12B2B usando uma portadora PWM. (c) Topologia TT12B2B deatuas portadoras PWM.
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4.9. A maior reducao da correnIQf foi obtida usando uma ou duas portadoras PWM, com

rms

u=0,5. Nesse caso, a reducdo da corrente RMS de alta frequénciadpirdximadament&%
em comparagao com a topologia convencional, gom0, 5.

Tabela 4.1: Corrent&/  da topologia TT12B2B, normalizada pela correj‘{;é

c,rms ms

da topologia convencional.

Corrente Iilvf"m‘;(P)/[ZL,{"ms(C)
EstratégiasPWM | =0 | p=0,5 | p=1
P—-1P 0,61 0,57 0,61

P—2P 0,62 | 0,57 | 0,62

As perdas de poténcia de alta frequénﬁé,’fo(ss) sao definidas pela equacéo (2.94), assumindo
gue os valores das capacitancias dos barram@@aka topologia TT12B2B sé&o iguais ao valor da
capacitancia do barramer@® da topologia convencional, 109&,S Ripom.(P) = ESRi00m-(C).
Assim, usando uma ou duas portadoras PWM, ¢oms 0,5, a reducdo das perdas de potén-
cia de alta frequéncia nos capacitores dos dois barramé&aasde aproximadament&% em
comparacao com a topologia convencional.

4.2.8 Perdas nos Semicondutores

As perdas de conducdao e de chaveamento nos semicondutmsd@fadas a partir das equa-
¢cOes (2.95) e (2.96). Na Figura 4.10 sdo mostradas as pestiaa@as da topologia TT12B2B
(apresentada na Figura 4.2), usando uma portadora PWMy.cem, 5, duas portadoras PWM,
comu = 0, e da topologia convencional, com= 0,5. Esses resultados foram obtidos para
trés condicdes da poténcia processada pelas chaves dadgiapmbnvencional: poténcia nominal,
75% da poténcia nominal 80% da poténcia nominal, de acordo com o0s parametros apresenta-
dos na Tabela A.14. As perdas mostradas nessa figura sdaspErd¢onducaa,), perdas de
chaveamentoi,;,) e perdas totaisi, = P.; + P.p).

Dos resultados apresentados, percebe-se que as perdasldedmsao sempre menores que
a da topologia convencional [Figura 4.10(a)]. Enquanto am@erdas de chaveamento usando
uma portadora PWM, com = 0,5, S&o maiores que as perdas da topologia convencional. Por
outro lado, usando duas portadoras PWM, gom 0, tem-se uma reducgéo nas perdas de chavea-
mento [Figura 4.10(b)]. A maior reducéo nas perdas totasscooversores € obtida usando duas
portadoras PWM, com = 0, conforme mostrado na Figura 4.10(c).

Como as perdas obtidas usando duas portadoras PWMycen, 5, sdo iguais as perdas
obtidas usando uma portadora PWM, cpm- 0,5, e as perdas obtidas usando duas portadoras
PWM, comy = 1, s&o iguais as obtidas usando duas portadoras PWMycer, elas ndo serao
apresentadas.

A Tabela 3.6 mostra as perdas totais da topologia TT12B2B,al@adas em funcao das per-
das totais da topologia convencion& (P)/FP;(C)]. Observa-se que a maior redugéo nas perdas
ocorre usando duas portadoras PWM, gosa 0, operando na poténcia nominal. Nesse caso, a
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Figura 4.10: Perdas estimadas nos conversores da topdldég2B2B. (a) Perdas de Conducay;. (b) Perdas de
chaveament@,;,. (c) Perdas totai®, = P.q + P.j.

reducdo nas perdas totais nos conversores é de aproximaea6ie.

Tabela 4.2: Perdas totais da topologia TT12B2B normalgadarelacdo as da topologia convencional.

Perdas totais[ P;(P)/P.(C)]

Poténcia Nominal
50% | 75% | 100%
P—1P | (u=0,5) | 1,21 | 1,13 | 1,08
P-2P | (p=0) |08 10,76 | 0,73

Estratégias PWM

4.2.9 Resultados de Simulacéo

Séao exibidos, nas Figuras 4.11-4.16, os resultados deagawlida configuracédo TT12B2B
(apresentada na Figura 4.2), obtidos considerando o sigquilibrado, com os parametros mos-
trados na Tabela A.12. As curvas mostradas nessas figuraessao e corrente da fase 1 da rede
trifasica ¢, €i,41), correntes internas do conversoti{, (i1, €1;.), correntes internas do conversor
3 (i34, i3 €13.), COrrente de circulacaa,(), tensdes dos barramento€ (v, e v.), correntes da
carga trifasicai(y, ;o €1;3) e tensdes da carga trifasica (e, € e3).

As Figuras 4.11 e 4.12 ilustram os resultados utilizando partadora PWM, com = 0, 5.
Desses resultados, percebe-se que a corignesta senoidal e em fase com a tensédo da fase 1
da rede [veja a Figura 4.11(a)], a corrente de circulacada[Rigura 4.11(d)], e as tensdes dos
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Figura 4.11: Resultados de simulag&o da topologia TT12B2Bdo uma portadora PWM, cqm= 0, 5. (a) Tenséo

e corrente da fase 1 da redg;(ei41). (b) Correntes dos conversord{, i1, €i1.). (C) Correntes dos
conversor 34s,, i3, €1i3.). (d) Corrente de circulacéo,f).
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Figura 4.12: Resultados de simulacdo da topologia TT12B2Bdo uma portadora PWM, cgm= 0, 5. (a) Tensao

do barrament&C 1 (v.1). (b) Tensédo do barramen@C 2 (v.2). (c) Correntes da carga, ;2 €i;3)-
(d) TensBes da carga(, e;2 € ¢;3).
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barramento€C e da carga trifasica estdo sob controle, conforme mostrasid-iguras 4.12(a),
4.12(b) e 4.12(c). Devido a conexao dos conversGre€C-CA em paralelo, as correntes internas
dos conversores trifasicos equivalem a metade da corramézld, como pode ser visto nas Figuras
4.11(b) e 4.11(c).
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Figura 4.13: Resultados de simulagdo da topologia TT12B2Rdo duas portadoras PWM, care= 0, 5. (a) Tensao
e corrente da fase 1 da redg;(ei41). (b) Correntes dos conversord{, i1, €i1.). (C) Correntes dos
conversor 34s,, iz, €i3.). (d) Corrente de circulacao,().

Os resultados de simulagéao usando duas portadoras PWM, eof 5, sdo mostrados nas Fi-
guras 4.13 e 4.14. Desses resultados, percebe-se umaaedisgéiomponentes de alta frequéncia
na correnté,, da rede trifasica e nas tensoes trifasicas da carga, quangmacados, com o caso
usando uma portadora PWM, como mostrado nas Figuras 4.138(84@l). Além disso, observa-
se gue as componentes de alta frequéncia das correntegms&&H0 similares ao caso com uma
portadora PWM [veja as Figuras 4.13(b) e 4.13(c)]. Por oatdo | tem-se um pequeno aumento
nas componentes de alta frequéncia na corrente de ciroJRicgura 4.13(d)].

Os resultados de simulagdo usando duas portadoras PWMj.cent), sdo mostrados nas
Figuras 4.15 e 4.16. Neste caso, nota-se uma maior redug&omp@onentes de alta frequéncia nas
correntes da rede trifasica [conforme mostrado na Figdi&(4) para a correntg, ] e nas tensdes
trifasicas fornecidas a carga [Figura 4.16(d)]. Por owom| comi = 0, tem-se um aumento nas
componentes de alta frequéncia das correntes internasaréate de circulagdo [como pode ser
visto nas Figuras 4.15(b), 4.15(c) e 4.15(d)], quando seapacom 0 caso usando uma portadora
PWM. Além disso, as tensdes dos barrame@Gsstdo devidamente reguladas [veja as Figuras
4.16(a) e 4.16(b)].
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Figura 4.14: Resultados de simulag&o da topologia TT12B2Rdo duas portadoras PWM, care= 0, 5. (a) Tenséo

do barrament&@C 1 (v.;). (b) Tensé@o do barramen@C 2 (v.2). (c) Correntes da carga, ;> €1i;3)-
(d) Tensdes da carga, e;2 € €;3).
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Figura 4.15: Resultados de simulacéo da topologia TT12B2®do duas portadoras PWM, cam= 0. (a) Tensao
e corrente da fase 1 da redg e i,y . (b) Correntes dos conversord, i1, €41.). (C) Correntes dos
conversor 34z, i3, €1i3.). (d) Corrente de circulagég; .
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Figura 4.16: Resultados de simulagdo da topologia TT12B#®do duas portadoras PWM, cam= 0. (a) Tenséo
do barrament&C 1 (v.1). (b) Tenséo do barramen@C 2 (v.2). (c) Correntes da carga{, i;2 € i;3).
(d) TensBes da carga(, e;2 € e;3).

4.2.10 Resultados Experimentais

Sao exibidos, nas Figuras 4.17-4.18, os resultados expetans obtidos com a configuracao
TT12B2B (apresentada na Figura 4.2). Esses resultados fastidos utilizando os parametros
mostrados na Tabela 4.3, aplicando o volts/hetz no motésico V/Hz de 100V/50Hz. As curvas
mostradas nessas figuras séo: tenséo e corrente da fasededefésica ¢, e i,), correntes
internas do conversor 1:(, i1, € i1.), corrente de circulacaa.(), tensdes dos barramenté€
(ve1 €vs) € tensdes da carga trifasies € e, ).

Tabela 4.3: Parametros utilizados nos resultados expetaiseda topologia TT12B1B.

Parametros Valores
Tenséo da redef,) 81,0V (RMS)
Tens&o da cargdy) 100,0V (RMS)
Frequéncia da cargdy) 50H z
Carga: motor de inducgdo trifasico 1, 0kw
Carga Resistiva 600W
Tensé&o do barramen@C (v.) 310V
Capacitancia®) 4400pF
Periodo de amostragem 100us
Freguéncia de chaveameniy) 10kHz
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Figura 4.17: Resultados experimentais da topologia TTBAB#&ndo uma portadora PWM, cam= 0, 5. (a) Tenséo
e corrente da fase 1 da redgq(ei,). (b) Correntes dos conversor i, i1 €41.). (C) Corrente de
circulagao {,1). (d) Tensdo do barramen®C 1 (v.1). () Tenséo do barramenBL 2 (v.2). (f) Tensdes
de fase da carga e e;2).

A Figura 4.17 ilustra os resultados utilizando uma portad®wM, comyp = 0,5. Desses
resultados, percebe-se que a corrgptesta senoidal e em fase com a tenséo da fase 1 da rede [veja
a Figura4.17(a)], a corrente de circulacdo é nula [Figura(4)], e as tensdes dos barramer@@s
e da carga trifasica estdo sob controle, conforme mostrasi¢-iguras 4.17(d), 4.17(e) e 4.17(f).
Devido a conexao dos conversof@a-CC-CA em paralelo, as correntes internas dos conversores
trifasicos equivalem a metade da corrente da rede, comogavagsto na Figura 4.17(b).

Os resultados experimentais usando duas portadoras PWMy.cent, 5, sédo exibidos na
Figura 4.18. Desses resultados, percebe-se uma reduc@gompsenentes de alta frequéncia na
correntei,;, da rede trifasica e nas tensoes trifasicas da carga, quangoeacados, com 0 caso
usando uma portadora PWM, como mostrado nas Figuras 4.18(a3@). Além disso, observa-
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Figura 4.18: Resultados experimentais da topologia TTBB2ando duas portadoras PWM, cem= 0,5. (a)

Tens&o e corrente da fase 1 daregg €i,1). (b) Correntes dos conversoril{, i1, €41.). () Corrente
de circulagdoi,). (d) Tensdo do barramen@C 1 (v.;). (e) Tensédo do barramen@C 2 (v.2). (f)
Tensdes de fase da cargga (€ e;2).

se gque as componentes de alta frequéncia das correntegms&H0 similares ao caso com uma
portadora PWM |[veja a Figura 4.18(b)]. Por outro lado, tenvegpequeno aumento nas compo-
nentes de alta frequéncia na corrente de circulacéo [Figue{c)].

4.2.11 Desempenho da Topologia TT12B2B

O desempenho da topologia TT12B2B, levando em considera¢é@sasitérios de compara-

¢ao abordados neste trabalho, em relacéo ao desempenipolkbgia convencional, com = 0, 5,
€ apresentado na Tabela 4.4.

O desempenho da topologia TT12B2B, com uma portadora PWM, &siau desempenho
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Tabela 4.4: Resumo do desempenho da topologia TT12B2B.

Topologia TT12B2B
PWM P—-1P P-2P
Critérios w=05 | u=0,5| p=0o0ul

ig1 1,0 0,46 0,43

WTHD | ey 1,0 0,34 0,34

ia 1,0 1,01 1,20

, ln > 1,0 >0,5 >0,5

THD(iy)

fen | > 10kHz | > bkHz >5kHz

P 0,74 0,65 0,77

P, 1,08 1,08 0,73

da topologia trifasica-trifasica convencional. Com duagaumras PWM . = 0,5 é possivel
reduzir: (i) as WTHDs e THDs das tensdes e correntes de entrada e séiijlaseperdas de alta
frequéncia dos capacitores do barramento CC, além de maniéi[@s das correntes internas
iguais as THDs da correntg da topologia convencional. Contudo, tem-se um aumento esequa
10% nas perdas dos semicondutores. A melhor opgéo de operagéa fugpologia TT12B2B é a
utilizacao de duas portadoras PWM, cpre- 0 ouy = 1, pois nesse caso, tem-se a diminuicdo em
aproximadament&4 % das THDs das correntes da rede, &y das THDs das tensdes fornecidas
a carga trifasica, como também reduz as perdas nos cagaaditobarramento CC em aproxima-
damente3% e as perdas totais em qua¥®s, quando comparada com a topologia convencional,
comu = 0,5.

4.3 Conversor Trifasico-Trifasico com Doze Bragos e um Bar-
ramento CC

O conversolCA-CC-CA trifasico-trifasico com doze bragcos e um barrame2@(TT12B1B),
mostrado na Figura 4.19, é composto por quatro conversdfi&sdos (conversores 1, 2, 3 e 4),
uma carga trifasica (maquina de indugéo), um barramé@toe dezoito indutores de filtrd/ 5,
Lia, Lipy Lie eL;B, comp =1,2,3ek = 1,2,3,4. Os conversores (1, 2, 3 e 4) sdo formados
pelas chavesiq, Gras Gibr Gkbr Gk € Gre-

4.3.1 Modelo Dinamico

O modelo da topologia TT12B1B mostrado na Figura 4.19, £gm= L;; = 0, € apresentado
a seguir. O modelo dos conversores 1 e 3, no lado da redea|édefinido pelo seguinte conjunto
de equacoes:

€g1 = Z1al1a + V1a0 — Vg0 (474)

€g2 = Z1pl1p + V1bo — Vg0 (4.75)
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Figura 4.19: ConversdZA-CC-CA trifasico-trifasico com doze bracos e um barrame@@(TT12B1B).

€93 = Z1cl1e + V1o — Vg0 (4.76)
€g1 = Z3a13a T V340 — Vg0 (4.77)
€g2 = 235135 + U3po — Vg0 (4.78)
€93 = 23¢13¢ + U3e0 — Vg0 (4.79)
com
Vgo = % (V100 + V160 + V10 + V3a0 + V30 + Useo) (4.80)

ondev,, € atensédo do neutro da rede elétrigeaté o ponto médio do barramer@Q (0), v140, V1so
e vy S0 as tensdes de polo do convelisag,, v3,0 € U39 SA0 as tensdes de polo do convessor
O modelo dos conversores no lado da carga é determinadogogiagtes (3.113)-(3.118).
Na topologia TT12B1B, tem-se a formacéo de duas malhas deagémuentre os conversores
CA-CC-CA. Uma malha no lado da rede, entre os conversores 1 e 3, e anmaltra no lado da
carga, entre os conversores 2 e 4. Para os conversores rialagide, tem-se:

Z1al1a = Z3a13q + Via0 — V340 = 0 (4.81)
21pt1p — Z3pl3p + Vipo + Vgpo = 0 (4.82)
Z1elie — Z3cl3c + Vico + V30 = 0. (4.83)

Somando as equacbes (4.81)-(4.83) a tensao de circulacda lado da rede € definida por

Vol = 11210 + 116210 T+ 11cZ1c — 130230 — 13236 — 13¢23¢ (4.84)

com

Vol = —V1a0 — V160 — V1c0 T V3a0 + V3p0 + V3c0- (4.85)
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Enquanto que a tensdo de circulacdo no lado da cargp€ determinada pelas equacdes
(3.123)-(3.124).

A partir das correntes internas de entrada e saida dos somesr(;, ai,.), as correntes de
circulacdo em cada conversor séo definidas pela equac®).(€a8ntudo, podem-se escrever as
correntes de circulacdo de cada conversor em funcao dantesrde circulagdo entre os conver-
sores {,; €i,). Para atopologia TT12B1B é possivel escrever duas equpafeess correntes de
circulacao, ou seja:

lo1 = 110 = —130 (4.86)
lo2 = 120 = —l4o- (4.87)

A partir das equacdes (4.74)-(4.79), aplicando a transddendq [equagOes (4.22)-(4.24)] e
fazendovy,, = v1,0 — V0 € V3, = V3,0 — V0, COM Nz, b, ¢, 0 Modeloodg dos conversores trifasicos
€ representado pelas equacoes (4.25)-(4.28).

Enquanto que, substituindo as equacdes (4.86), (4.82R)(4.24) nas equacdes (3.127) e
(3.128) o modelo das tensdes de circulacao, torna-se:

Vo1 = \/52.01 (Zlo + ZSO) + \/g (ildzlod + Z‘1qzloq) - \/g (iSdZSOd + iSqZ?)oq) (488)

Vo2 = \/giOQ (Z2o + 240) + \/§ (i2dz20d + 7:2q220q) - \/§ (i4dz4od + i4qz4oq) (489)

Dessas equacg0es, utilizam-se as tensgies v,, para regular as correntes de circula¢gae
i,2 €Nntre 0s conversores, respectivamente.

Considerando o sistema equilibrado, e considerade: z,/2 e z; = 2,/2, 0 modelo da
topologia TT12B1B pode ser resumido pelo seguinte grupo dagégs:

Vgd = €gd — Zglgd (4.90)
Vgg = €gq — Zglgq (4.92)
Vid = €q + Zjliq (4.92)
Vg = elq + 21y (4.93)
Vo1 = 4V/324i01 (4.94)
Voo = 4V324i0n. (4.95)

A generalizacéo do topologia trifasica-trifasica cohtonversore€A-CC-CA conectados em
paralelo, compartilhando o mesmo barramento CC, égm+# 0 e L;; # 0, € apresentada no
apéndice D.2.
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4.3.2 Estratégia PWM

As tensodes de poloy,.g, V2,0, U3no € Vang, €M fungdo dos estados de conducgéo das chaves séo

dadas por:
Ve

Vino = (25q1n — 1)5 (4.96)
Vano = (2542m — 1)% (4.97)
V3no = (25430 — 1)% (4.98)
Vano = (2844 — 1)%. (4.99)

Considerando que as tensoes de referérigja;, , vy, ev;, sdo fornecidas pelos controladores,
comk = 1,2,3,4, tem-se:

. 2/( . vy, Vi
VUka = 3 (Ukao - ’;bo - %) (4.100)
Ukq = \/; (TUkbO - 7”@0) (4.101)
Uyt = —V1a0 — Vipo — Vieo T V340 T V3o T Vaeo (4.102)
Vga = Vaao + Uapo  V2e0 = Viao — Vapo — Vieo- (4.103)

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos diretardastequacoes de polo de refe-
rénciavy,,, Uiy € Vio- ASSIM, S0 necessarias doze equagdes para o calculo do PYgbl. as
dez equacg0es fornecidas pelos controladores (4.10@)3¢rEo sao suficientes para determinar
os sinais de gatilho das chaves. Portanto, € necessanduatr duas variaveis auxiliares e v,
definidas por:

* 1 * * *

Uy = 3 (Ulao + Vo T+ Ulco) (4.104)
* 1 * * *

Uy =3 (V340 + Vapo + Vaep) - (4.105)

A partir das equacoes (3.52),(3.53), (4.100)-(4.105)emsdes de polo de referéncia sao de-
terminadas pelas seguintes equacoes:

Vig0 = Via + U (4.106)
Vipo = V1 + Vs (4.107)
Ul = v, 0 (4.108)
V300 = V3q T Uy (4.109)
Vapo = Vgp + U (4.110)
Vseo = Vae + U (4.1112)
Vi = Ve + 2 0 (4.112)

3
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*

Vo = v+ 240 (4.113)
VU3ep = Ve + % + v (4.114)
Voo = tha = 2+ @115)
Ugpo = Uty — % + vy (4.116)
Vteo = Ve — Yoo v, (4.117)

3

com as tensdes de referéncigs v;, e v;,. determinadas pelas equagdes (4.65)-(4.67).

Dessas equagodes, observa-se que as tensbes de polo deplesdemsoes; ,, v;,, Vj.. Vi
e vy, fornecidas pelos controladores, como também das tenséd&res v; e v;. As ten-
sOes auxiliares podem ser escolhidas de forma independkrsge que, os maximos e 0s min-
imos das tensdes de polo sejam respeitados, a partir dagdegu@.153)-(2.156) (veja a sub-
secdo 2.2.2), com as tensdés = {vj,, vl Vi, Vi, + /3, vi + vl /3,05 + vl /3}
eV = {03, Usys Vs, Uiy — Via/3, Ul — Uha/3, vi. — V3y/3}. Essas tensdes podem ser escritas
em funcé&o do fator de distribuicao de roda liyiea partir das equacoes (2.68)-(2.69).

4.3.3 Estratégia de Controle

A Figura 4.20 ilustra o diagrama de controle do conve@&mCC-CA TT12B1B, mostrado na
Figura 4.19. A partir desse diagrama, a tengado barrament&C é regulada pelo controlador
PI convencional, representado pelo bldgao Esse controlador fornece a amplitude da corrente
de referéncia da redg. O controle do fator de poténcia e obtido sincronizando asentes
instantaneas de referéncfa,, eis,,.. desejadas nas entradas dos conversores 1 e 3, com as tensdes
da rede trifasica, aplicando o bloco de sincronisiyao As amplitudes das correntes internas sao
consideradas iguais a metade da amplitude das corrented@ldsto €47, = i3, = i}193/2

As correntes;,,. ei,,. S40 aplicadas aos bloch83/dg, com base na transformada [equa-
coes (3.52) e (3.53)], definindo assim, as correifige i3,,. Os controles das correntgs, ei3,,
sdo implementados usando controladores de dupla sequéspmesentados pelos blocfs 4, €
Risq4q. Os controladore®; 4, € R;34, fornecem as tensoes de referénq‘i@ € v34,, qUE S80 apli-
cadas aos blocaiy/123, encontrando as tensdes de referéntja e v3,,., desejadas nas entradas
dos conversores 1 e 3, respectivamente.

As correntes de circulacég, e i, sdo determinadas pelos bloamiy/123 e G,,», respectiva-
mente. A corrente,; € determinada pelas equacgodes (4.20) e (4.86), a partir dantes internas
14, 115 € 11.. A correntei,, € determinada pelas equagdes (4.20) e (4.87) a partir deshtes
internasis,, i, €is.. ESSas correntes sado reguladas pelos controladores destupiéncid?,; e
R,». Na saida desses controladores, encontram-se as tensbesutigdo de referéncig, e vl,,
respectivamente.



220 Capitulo 4. Conversord3A-CC-CA Trifasicos-Trifasicos

l.]*ab(‘ ]23
Y| dq —

L &

13abce 123 %
S
O
E
— ——

conversor 2

elz[q dq epn
= A o
il
123 ++1 +
af <] o

Figura 4.20: Diagrama de blocos do controle do converso?BIB.

O controle das tensoel da carga trifasica é realizado por dois controladores Plugéad
sequéncia, representados pelo bl&g,. Na saida desses controladores, encontram-se as tensées
de referéncia;j,q. As tensOes aplicadas a cada conversor sao determinadds d@alocoG o4,
comus,, = vi,, = v;,/2. Essas tensdes sdo aplicadas aos bldgd23, fornecendo as tensdes
Ve € Usaper COMO mostrado no diagrama de controle da Figura 4.20.

As tensoes de referéncia geradas pelos controlad@es v .. Vi, Vi, Usgpe € Utgper € S
tensGes auxiliares; e v;, sdo aplicadas aos blocB¥VM1 e PWM2 para o calculo das tensdes
de polo de referéncia, a partir das equacdes (4.106)-(®.1E3sas tensdes de polo sédo entdo
comparadas com uma ou duas portadoras PWM para gerar os dgngatilho das chaves do
conversor TT12B1B.

4.3.4 Andlise daWTHD

As WTHDs das tensbes, , vy, viqd € vi4, da topologia TT12B1B, séo iguais as WTHDs da
topologia TT12B2B mostradas nas Figuras 4.5 e 3.5, confopresantadas nas subsecoes 4.2.4
e 3.3.4.
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4.3.5 Analise da THD para Diferentes Indutores de Filtro

As THDs das correntes da rede, da topologia TT12B1B, paraedifes valores dg, sdo iguais
as taxas de distorgdo harmonica das correijtes;, ei,3, da topologia TT12B2B, mostradas na
Figura 4.7 (veja a subsec¢ao 4.2.5). Por outro lado, as THBsa@@&entes internas sao diferentes
das THDs da topologia TT12B2B. Nesse sentido, sdo mostrad&goea 4.21, as THDs da
correntei,, para diferentes valores dg = [,(P)/l,(C), coml,(P) = [;/2.0 . Nota-se que a
THD da corrente,, com uma portadora PWM, é igual a THD da corrente rede. Contuw,
duas portadoras PWM, a THD é maior. Com a reduc¢do no valor dééincia de filtro, ou seja
[, < 1, tem-se 0 aumento das THDs das correntes internas, confoasteado para a correntg
na Figura 4.21.

P-2P (1=0,8
Br - 9--0-0T0--0-T-0-- 9"

P-2P (| =1,01—

0 0.2 0‘.4 0‘.6 0‘.8 1
Figura 4.21: THD da correntig, em funcéo de: para diferentes valores dg

Assim, quandd,, = 0,5, a THD da corrente,, da topologia TT12B1B, com = 0, € menor
que a THD da correntg;; da topologia convencional, com = 0,5 (redugdo de quask3% no
valor da THD), mas nesse caso, a THD da corrénte® quase 4,5 vezes maior que a THD da
correntei,; da topologia convencional. As THDs das outras correntesnas, dos conversores 1
€ 3 (i1p, T1es 13a, 135 €13.), SAO iguais as THDs da correritg e ndo serdo apresentadas.

4.3.6 Analise da THD em Funcéao da Frequéncia Chaveamento

As THDs da correntg,, da topologia TT12B1B, obtidas para diferentes valores adpéecia
de chaveamento coi) = 1,0, séo iguais as THDs da topologia TT12B2B, discutida anterior-
mente, sendo mostradas na Figura 4.8.

4.3.7 BarramentoCC

A partir das equacdes (4.106)-(4.117), a tensaminima desejada no banco de capacitores,
do barrament&@C da topologia TT12B1B, é definida por:

Ve = max |vg, — Vgl (4.118)

Ve = max |Uf, = Vke (4.119)
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U: > max |UZCO - U;:a()| (4120)

comk =1,2,3,4.
Assim, a partir da Figura 4.19, a tens@aninima pode ser determinada pelo seguinte conjunto
de equacgoes:

U > max |Ugg — Upgp| (4.121)
v > max |vgp — Vke| (4.122)
Uh > max |Uge — Ugal - (4.123)

Dessas equag0es, percebe-se que a tefiséimima, desejada no barramento CC da topologia
TT12B1B, € igual a tenséq. da topologia MT10B2B. Desta maneira, a relacdo da tensém
relacéo ao angulo de sincronism@ mostrado na Figura 3.26 (veja a subsecédo 3.3.7 no capitulo
3).

Outra importante caracteristica em relacdo aos capagittrdarramento CC, que deve ser
levada em consideracéao, é o valor da corrente RMS dos capacitéesse sentido, exibem-se na
Figura 4.22, os espectros das harmonicas da corrente datoaok topologia convencional e da
topologia TT12B1B. As curvas mostradas nessa figura sdo:dgiotonvencional, com = 0,
uw=0,5eu =1, etopologia TT12B1B usando uma e duas portadoras PWMycem, i = 0,5
e = 1. Esses resultados foram obtidos a partir dos parametnesaygados na Tabela A.12.

As amplitude dos espectros das harmonicas da corrente deittaygla topologia TT12B1B,
com uma portadora PWM, sado maiores que as amplitudes dogresgtopologia convencional.
Contudo, com duas portadoras PWM, tem-se uma grande redugd@mmditudes dos espectros
das harmoénicas da corrente do capacitor. Em comparacao tapolagia convencional, a maior
reducédo nas harmdnicas de alta frequéncia da corrente doitta obtida usando duas portadoras
PWM, comu = 0, 5.

A Tabela 4.5 mostra os valores da correﬁtﬁns da topologia TT12B1B, normalizados pela
correntel//, . datopologia convencional, com= 0,5. Os valores das corrent&/, . foram cal-
culadas pela equacéo (2.93), a partir do espectro das haas@a corrente do capacitor mostrado
na Figura 4.22. A maior reducéo da corref[l;émS foi obtida usando duas portadoras PWM, com
1 = 0,5. Nesse caso, a reducdo da corrente RMS foi de aproximadag&datem comparacao
com a topologia convencional, cogm= 0, 5.

Tabela 4.5: Correnté'/, . da topologia TT12B1B, normalizada pela correfjté, . da topologia convencional.

c,rms

Corrente 127, (P)/11f,,,(C)
Estratégias PWM | n =0 | p1=0,5 | u=1
P—1P 1,22 1,14 1,22

P-2P 0,72 0,62 0,72

As perdas de poténcia de alta frequénﬂﬁfo(gs) sao definidas pela equacao (2.94). Assumindo
que ESRipon.(P) = ESRipou.(C), a reducdo das perdas de alta frequéncia do capacitor da
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Figura 4.22: Espectro das harmonicas da corrente do capagcit (a) Topologia convencional. (b) Topologia
TT12B1B usando uma portadora PWM. (c) Topologia TT12B1B deatuas portadoras PWM.
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topologia TT12B1B usando duas portadoras PWM, gom 0, 5, foi de aproximadament&l %
em comparagao com a topologia convencional, gom0, 5.

4.3.8 Perdas nos Semicondutores

As perdas de conducady), perdas de chaveament®.() e as perdas totai$( = P.; + P.;)
da topologia TT12B1B séao iguais as perdas obtidas para aogipol T12B2B (Figura 4.10 e
Tabela 4.2), apresentadas na subsecéo 4.2.8.

4.3.9 Resultados de Simulacéo

O conversorCA-CC-CA trifasico-trifadsico em paralelo, com doze bracos e um Iaerao
CC (TT12B1B), apresentado na Figura 4.19, foi estudado atravésndprograma de simulacéo,
considerando o sistema equilibrado com os parametrosadostna Tabela A.12.

Os resultados de simulacéo séo apresentados nas FiguBak 282 As curvas mostradas nes-
sas figuras sdo: tensdo e corrente da fase 1 da rede trifagiomi(;), correntes internas do
conversor 14, i1, €11.), COrrentes internas do conversori3 (is;, €is.), correntes de circulacao
(101 €142), tensd@o do barramenteC (v.), correntes da carga trifasica,( i;» € i;3) e tensdes da
carga trifasicad;;, e;x € e;3).

- 200 I w"\f‘th‘w\“wm = 1
S ‘,‘WMw.“.wNwww“‘g < s
S -
100} P
200} T
49 492 492 496 498 49 2.92 4.94 4.96 4.98 5
t(s) t(s)
(@) (b)
10 \
3 s 25
T, Ry <
N,; B B -2.5
10
49 392 494 496 498 3 2.92 2.94 4.96 4.98 5
t(s) t(s)
(© (d)

Figura 4.23: Resultados de simula¢éo da topologia TT12BHBdo uma portadora PWM, cqin= 0, 5. (&) Tenséo
e corrente da fase 1 da redg(eiz1). (b) Correntes dos conversori{, i1 €i1.). (c) Correntes dos
conversor 34z,, i3, €i3.). (d) Corrente de circulagag; .



Sec¢do 4.3. Conversor Trifasico-Trifasico com Doze Bragos 8armamentdCC 225

390 4

2.5

< 380

o <

2 ®
\%

Q
> 370
25 ad
. ‘ ‘ ‘ ‘ a5y ‘ ‘ ‘ ‘
: 4.92 2.94 .96 .98 5 9 2.92 4.94 4.96 4.98 5
t(s) t(s)
(@ (b)
200
-
S
b
oo 100
@ 9
oN
&
- ~100
-
o
-20¢
49 4.92 2.94 4.96 2.98 5
t(s)

(© (d)

Figura 4.24: Resultados de simula¢éo da topologia TT12BHBdo uma portadora PWM, cqm= 0, 5. (a) Corrente
de circulacéda,.. (b) Tensdo do barramen@C (v.). (c) Correntes da carga{, i;o €14;3). (d) Tensbes
da cargad, e;1 €e;3).

Exibem-se, nas Figuras 4.23 e 4.24, os resultados utillzanth portadora PWM, com =
0,5. Desses resultados, percebe-se um adequado funcionadeesistema de controle, com a
correnteiy; senoidal e em fase com a tensgp[veja a Figura 4.23(a)], as duas correntes de cir-
culacéo iguais a zero [conforme mostrado nas Figuras 4.23{®4(a)], e a tenséo do barramento
CC e da carga trifasica sob controle [como mostrado nas Kgug4(b) e 4.24(c)]. Em virtude
da conexado dos conversol€a-CC-CA em paralelo, a amplitude das correntes internas dos con-
versores trifasicos equivale a metade da amplitude darterda rede, como pode ser visto nas
Figuras 4.23(b) e 4.23(c).

Os resultados de simulacdo usando duas portadoras PWMy cerl, 5, sdo mostrados nas
Figuras 4.25 e 4.26. Desses resultados, percebe-se ungdoaths componentes de alta frequén-
cia na correnté,; da rede trifasica e nas tensoes trifasicas da carga, quantjgacada ao caso
anterior usando uma portadora PWM, conforme mostrado nasdsigt.25(a) e 4.26(d). Além
disso, observa-se um aumento nas componentes de altarfogu@s correntes internas e nas
correntes de circulacao [veja as Figuras 4.25(b), 4.25(2%(d) e 4.26(a)].

As Figuras 4.15 e 4.16 ilustram os resultados de simulacandasduas portadoras PWM,
comyu = 0. Neste caso, observa-se que as correntes da rede e as w@asi@@ga apresentam
uma maior reducdo nas componentes de alta frequéncia,romnfoostrado nas Figuras 4.27(a)

e 4.16(d), por outro lado, com = 0, tem-se um aumento nas componentes de alta frequéncia
das correntes internas e de circulagéo [como pode ser \astBiguras 4.27(b), 4.27(c), 4.27(d) e
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Figura 4.25: Resultados de simulag¢éo da topologia TT12BHado duas portadoras PWM, care= 0, 5. (a) Tenséo
e corrente da fase 1 da redg;(ei41). (b) Correntes dos conversord{, i1, €i1.). (C) Correntes dos
conversor 34z, i3, €i3.). (d) Corrente de circulagég; .
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Figura 4.26: Resultados de simulacdo da topologia TT12Bd#hdo duas portadoras PWM, cam= 0,5. (a)

Corrente de circulacéQ,. (b) Tensao do barramen@C (v.). (c) Correntes da cargéq{, i;2 €i;3). (d)
Tensdes da cargay(, e;1 €¢;3).
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Figura 4.27: Resultados de simulagdo da topologia TT12BHBdo duas portadoras PWM, cam= 0. (a) Tenséo
e corrente da fase 1 da redg(eiz1). (b) Correntes dos conversor i, i1, €i1.). (c) Correntes dos
conversor 34z,, i3, €1i3.). (d) Corrente de circulagag; .

4.28(a)], quando comparadas ao caso anterior usando utaa@a PWM.

4.3.10 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de um@fpkma de desenvolvimento
experimental, utilizando como carga uma maquina de indinggafasica. Foi utilizada uma
maquina hexafasica assimétrica formada por dois grugésitds, com neutros separados, con-
forme ilustrada na Figura E.1. A maquina de inducdo hexzddsola os conversores no lado da
carga, devido aos neutros separados, o0 que evita a ciroudagdrrente entre eles, istaig, = 0.

Os resultados experimentais exibidos nas Figuras 4.29.eféram obtidos com os parametros
mostrados na Tabela 4.6. O objetivo desses resultados éamdstforma parcial o adequado
funcionamento da topologia TT12B1B. As curvas mostradassdggiras sdo: tensdes e correntes
das fases 1 e 2 da rede trifasieg (eg2, ig1 €1,42), COrrentes internas do conversotid, (i1, €1i1.),
correntes internas do conversorg, €is.), corrente de circulacaa,(), tensao do barramentoC'
(v.), correntes da carga.(, i, i1 €1s5) € tensdes na carga,(, vy, Ve €Ug5).

Exibem-se, nas Figuras 4.29 e 4.30, os resultados expddammebtidos utilizando uma porta-
dora PWM, comu = 0, 5. Desses resultados, percebe-se que o sistema de controienfou de
maneira satisfatoria, garantindo: correntes na redesicdé;,; e i,) senoidais e em fase com as
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Figura 4.28: Resultados de simulacéo da topologia TT12BH8ado duas portadoras PWM, care= 0. (a) Corrente

de circulacaa,.. (b) Tensdo do barramen@C (v.). (c) Correntes da carga{, i;o €14;3). (d) Tensbes
da cargad, e;1 €e;3).

Tabela 4.6: Pardmetros utilizados nos resultados expetaisala topologia TT12B1B.

Parédmetros Valores
Tenséo da reder;) 60V (RMS)
Tensdo da cargdl) 60V (RMS)
Frequéncia da cargdy) 30H z
Carga: motor de indugdo Hexafasico 1,0kwW
Carga Resistiva 6000
Tensédo do barramen@C (v.) 200V
Capacitancia®) 4400pF
Periodo de amostragem 100pus
Freguéncia de chaveameniy) 10kHz
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Figura 4.29: Resultados experimentais em regime permamientopologia TT10B1B usando uma portadora PWM,
comy = 0,5. (a) Tenséo e corrente da fase 1 das rede trifasjgee(i,1). (b) Tenséo e corrente da fase
2 rede trifésicady, e i,42). (C) Correntes internas do conversorii, (i1, €i1.). (d) Correntes internas
do conversor 3i, eisp). (€) Corrente de circulagéa,(). (f) Tensédo do barramen@C (v.).
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Figura 4.30: Resultados experimentais em regime permadertopologia TT10B1B usando duas portadoras PWM,
compu = 0,5. (&) Correntes das fases 1 e 2 da caigad io). (b) Correntes das fases 4 e 5 da carga
(154 €145) (C) TensBes das fases 1 e 2 da catgad vso). (d) Tensbes das fases 4 e 5 da cargad v,s)

tensGes da redey; ee,;), conforme mostrado nas Figuras 4.29(a) e 4.29(b), redigsioorrentes
internas dos conversores 1 e 3 (a amplitude dessas corezntizsle a metade da amplitude das
correntes da rede) [como mostrado nas Figuras 4.29(c) € 2€rrente de circulagédo entre os
conversores 1 e 3) nula [veja a Figura 4.31(e)], tensao do barrameZ@controlada [Figura
4.29(f)], e as tensdes fornecidas a carga hexafasica sem@cquilibradas, como ilustrado nas
Figuras 4.30(c) e 4.30(d).

Os resultados experimentais usando duas portadoras PWMy cem, 5, sdo apresentados
na Figura 4.31. A Figura 4.31 mostra apenas o0s resultadesisgntais das tensdes e correntes,
associados aos conversores 1 e 3, no lado da rede. Os resudtathdo da carga foram obtidos
nas mesmas condi¢cdes do caso anterior, com uma portadora €Alé4 ndo serdo apresentados.
Desse resultados, nota-se uma redugao nas componentesfdegaiéncia nas correntes entregues
a rede trifasica, conforme mostrado nas Figuras 4.31(831€B). Por outro lado, fica evidente o
aumento das componentes de alta frequéncia das correteégsase da corrente de circulacéo,
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 considera¢é@sasitérios de compara-
¢ao abordados neste trabalho, em relagéo ao desempenipolkbgia convencional, com = 0, 5,
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Figura 4.31: Resultados experimentais em regime permadertbpologia TT10B1B usando duas portadoras PWM,
comy = 0,5. (a) Tensdo e corrente da fase 1 das rede monofasica {,:). (b) Tenséo e corrente da
fase 2 rede monofasicay ei42). (c) Correntes internas do conversorii, (i1, €i1.). (d) Correntes
internas do conversor 3s(, eisp). (€) Corrente de circulacdg,(). (f) Tenséo do barramenteC (v..).
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€ apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Resumo do desempenho da topologia TT12B1B.

Topologia TT12B1B
PWM P-1P P-2P
Critérios w=0,5 | u=0,5| p=0o0ul

ig1 1,0 0,46 0,43

WTHD | en 1,0 0,34 0,34

i1q 1,0 1,68 1,78

, In > 1,0 >0,5 >0,5

THD(ig)

fen | > 10kHz | > bkHz >5kHz

P 1,30 0,38 0,52

P, 1,08 1,08 0,73

Os valores das WTHDs e THDs das correntes e tensdes obtidaa tmpologia TT12B1B,
usando uma portadora PWM, séo iguais aos valores das WTHDs s ®btldas com a topologia
convencional. Contudo, nesse caso, tem-se um aumento dénapdamente% nas perdas nos
semicondutores e d®% nas perdas de alta frequéncia nos capacitores do barra@@ntisando
duas portadoras PWM, com= 0 oux = 1, € 0 Unico cenario no qual é possivel otimizar todos
os critérios utilizados na comparacao da topologia TT12BdM a topologia convencional. Ou
seja, é possivel reduzir: a THD das correntes da redé7éfn a THD das tensfes da carga em
66%, as perdas de alta frequéncia nos capacitore$i8fn e as perdas totais nos semicondutores
em26%. Contudo, nesse cenario, as THDs das correntes internasitimem aproximadamente
78% quando comparada com a topologia convencional .

4.4 Comparacéao das Topologias

Nesta secéo, é realizada a comparacao entre as duas tapatdgsicas-trifasicas investigadas
neste capitulo. O melhor desempenho das topologias TT12BPB12B1B € obtido usando
duas portadoras PWM, com = 0 ou p = 1. Essas topologias utilizam o dobro das chaves
de poténcia da topologia convencional (vinte e quatro &)aw®ntudo, em comparacado com a
topologia convencional essas duas topologias podem redsalVTHDs das correntes da rede (em
57%) e da tenséo da carga (em 66%), as perdas nos semic@sdigior 27%) e as perdas de alta
frequéncia no capacitor (em 23% para a topologia TT12B2B e g&% a topologia TT12B1B),
veja a Tabela 4.8.

Dentre essas duas configuracdes, a topologia TT12B1B apxesarelhor desempenho, pois
utiliza um Unico barramentGC e apresenta uma maior reducdo nas perdas de alta frequéacia d
capacitores do barramen@, ou seja, um maior tempo de vida para os capacitores do bamtam
CC.
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Tabela 4.8: Comparacao das topologias trifasicas-tcdési

Topologias Trifasicas-Trifasicas

PWM Convencional| TT12B2B | TT12B1B
Critérios w=20,5 w=0o0ul | p=0o0ul
N° de Chaves 12 24 24
N° de Barramentos CC 1 2 1
Frequéncia da Carga] Diferente Diferente | Diferente
iy 1,0 0,43 0,43
WTHD e 1,0 0,34 0,34
i1a 1,0 1,01 1,78
THD(i,) — 1,0 20,5 20,5
fen 10kHz > 5kHz > 5kHz
P 1,0 0,77 0,52
P, 1,0 0,73 0,73

4.5 Conclusoes

Foi realizado, nesse capitulo, o estudo e a comparacéo deapwogias de conversor€g\.-
CC-CA trifasicos-trifasicos conectados em paralelo sem usoatesfiormadores. As topologias
estudadas sdo compostas pela conexéo direta de dois aregeesn ponte complet@A-CC-

CA em paralelo. Na primeira topologia cada converG8rCC-CA utiliza um barramento CC
(TT12B2B), e na segunda topologia, os convers@AsCC-CA compartiiham o mesmo barra-
mento CC (TT12B1B).

As duas topologias apresentam o mesmo desempenho no®gtesit de distor¢cdo harmoénica
das correntes da rede, distor¢cdes harmonicas das tenséagda perdas nos dispositivos semi-
condutores. Quando se usa duas portadoras PWMucend ou i = 1, as topologias TT12B2B
e TT12B1B conseguem reduzir as THDs das correntes da redé¢j@s das tensbes da carga e
as perdas nos semicondutores em comparagcao com a topasogencional. Além disso, nessas
mesmas condi¢des, com as duas topologias, tem-se umawseducarrente RMS do banco de ca-
pacitores do barramenteC, como consequéncia, tem-se a reducéo das perdas de altérfce
e dos esfor¢cos dos capacitores, em comparacao com a tapobtogiencional.

Apesar da topologia com um barrame@¥0 apresentar uma maior taxa de distor¢do harmonica
nas correntes internas, em linhas gerais, a topologia TTR2Bth melhor desempenho que a
topologia com dois barrament@C (TT12B2B), devido, a uma maior reducdo nas perdas de alta
frequéncia dos capacitores do barramezi



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Neste trabalho, foram apresentadas e analisadas um tat@vdeopologias de conversores
CA-CC-CA conectados em paralelo sem uso de transformadores quedendiem trés grupos:

i) as configuracdes de conversores monofasicos-monofasicas configuragfes de conversores
monofasicos-trifasicos e iii) as configuracdes de convesswifasicos-trifasicos.

No que diz respeito as configuracdes monofasicas-monaf$aram analisadas quatro topo-
logias de conversore§) MM8B2B, formada por dois conversor€&-CC-CA em ponte completa,
com oito bracos (dezesseis chaves) e dois barramento§iCRM8B1B, também formada por
dois conversoreSA-CC-CA em ponte completa, porém compartilhando um anico barraone@s
(iif) MM6B2B, formada por dois conversor€&-CC-CA com numero reduzido de componentes e
dois bancos de capacitores, nesse caso, cada conZ&&c-CA opera com dois conversores em
ponte completa, év) MM5B1B, essa configuragcédo € formada por dois conversBre€C-CA
monofasicos, usando um total de cinco bragos e um barrar@€hto

No segundo grupo de configuracdes foram propostas tréotgpslde conversores monofasi-
cos-trifasicos{i) MM7B1B, formada por dois conversores monofasicos conectaaigsaralelo e
um conversor trifasico, com um total de sete bracos (quatcinaves) e um barramento G@)
MT10B2B, composta por dois conversoi@8-CC-CA monofasicos-trifasicos, com dez bracos
(vinte chaves) e dois barramentos C@ii§ MT10B1B, também formada por dois conversores
CA-CC-CA monofasicos-trifasicos, mas compartilhando um UnicoamaentoCC.

Por fim, foram investigadas duas configuracdes de conversifigsicos-trifasicos, formadas
por dois conversoreSA-CC-CA trifasicos conectados em paralelo, com um total de dozebracg
(vinte e quatro chaves): (i) TT12B2B, com dois barrame@@se (ii) TT12B1B, com um Unico
barramento CC.

Para todas as topologias investigadas, foram apreserdaduosdelos dinamicos, as general-
izacOes comV conversores em paralelo e os modelos das correntes decéioulCom base nesses
modelos foram desenvolvidas as estratégias de controlestrategias PWM, de forma a garantir
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um bom desempenho das estruturas apresentadas. O sisteomtrdie garantiu correntes da rede
senoidais e em fase com as tensdes da rede, tensdes fosreecidaya senoidais e equilibradas,
regulagéo das correntes circulagdo, regulagéo das tededdmrramentos e divisdo do fluxo de
poténcia. No que diz respeito as estratégias PWM, foi iryadé a influéncia do uso de uma,
duas e quatro portadoras PWM no desempenho das topologmse,também foi introduzido o
parametrq. (fator de distribuicdo de roda livre) no célculo das tensifiepolo, de forma a obter
uma melhor distribuicdo dos pulsos das tensées PWM.

Com o intuito de avaliar e comparar as topologias apresesitéeate as topologias conven-
cionais, trés critérios foram utilizados nesse traba(ijadaxa de distor¢do harmonica da corrente
darede e da tensédo da car@g,perdas de alta frequéncia nos capacitores do barrar@€hediii)
perdas de conducédo e chaveamento nos semicondutores.

Verificou-se que para todas as topologias avaliadas, gusndsa uma Unica portadora PWM,
as distor¢cdes harmoénicas das correntes de entrada e désdates saida sao similares as das
topologias convencionais. Contudo, foi observado tambéenugando duas portadoras PWM
(com mesma amplitude e frequéncia, mas defasadasg comu = 0, p = 1 oup = 0/1
(para a topologia MM5B1B), as configuracfes estudadas apaesenum desempenho superior
frente as topologias convencionais, com reduc¢édo das ¢iigsharmoénicas das correntes da rede
e das tensOes da carga, reducédo das perdas de conducgdo @edlicdo dos niveis de corrente
em cada chave do conversor) e de chaveamento (em virtudehpgamento de um dos bracos
do conversor) nos dispositivos semicondutores, e a reddg&mwrrente RMS dos capacitores.
Com a reducao da corrente RMS dos capacitores, as perdas fre@li@ncia e os esforcos dos
capacitores do barramento CC diminuiram, como consequéoiae 0 aumento do tempo de
vida do barramentGC.

Além disso, com a reducao nas distor¢cdes harmonicas ndgeteda carga e nas correntes da
rede, mostrou-se que é possivel reduzir: (i) a frequéncihaecamento em ai®% (para as con-
figuracoes trifasicas-trifasicas), em comparacdo comaauénecia de chaveamento das topologias
convencionais, quando as indutancias equivalentes déguwatdes apresentadas forem iguais as
indutancias equivalentes das topologias convenciona)os {alores das indutancias equivalentes
em até>0% (para as configuragdes trifasicas-trifasicas), em relagdndutancias das topologias
convencionais, nesse caso considerando a mesma frequ@énciaveamento. Entretanto, essa
reducao deve ser realizada de forma cuidadosa, pois taatluedo na frequéncia de chaveamento
como no tamanho das indutancias equivalentes, aumentécsigmamente as oscilagdes de alta
frequéncia nas correntes internas, o que pode trazer ggabkemas para o sistema de controle,
produzindo chaveamentos indevidos e aumentado assimideske chaveamento, como também
aumentar as perdas nos indutores.

Foi mostrado que as correntes de circulagao sao formadasi@scomponentes: uma compo-
nente de alta frequéncia, produzida principalmente pdieag@o de mdultiplas portadoras PWM
(interleaved), e outra componente de baixa frequéncia, produzida pskogddibrio nos indutores.
Se por um lado, a componente de baixa frequéncia foi eliraipatb controle, por outro, teve-se
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um aumento nas amplitudes das componentes de alta freguncorrente de circulagdo com a
utilizacdo de duas portadoras PWM. Contudo, com a estrat®gM Proposta (duas portadoras
PWM, comy = 0 oup = 1) foi possivel atenuar as amplitudes das componentes desgjtééncia
das correntes de circulacao.

Entretanto, as configuracdes de convers@&sCC-CA conectados apresentam algumas des-
vantagens frente as topologias convencion@smnaior investimento inicial em virtude do maior
namero de: chaves de poténcia, indutores de filtro e bancapeitores (para as topologias com
dois barramentos CC),(&) aumento das distorcdes harmonicas das correntes intenmasso de
multiplas portadoras PWM.

De um modo geral, pode-se afirmar que para as configuracéesfasmas-monofasicas a
topologia MM5B1B (para aplicacdes nas quais a frequénciadma igual a frequéncia da rede),
apresenta um melhor desempenho frente as demais topaliayide: (i) a reducdo do numero de
componenteg(ii) a maior reducdo nas perdas dos capacitgriesa menor distorcdo harmonica
das correntes internas(e/) a maior reducdo nas perdas de totais nos semicondutoresn Ja e
relacdo as configuracdes monofasicas-trifasicas e t#adrifasicas, as topologias MT10B1B e
TT10B1B sao mais vantajosas em comparacdo com as outrasd@sotievido a maior reducao
das perdas de alta frequéncia do barram@ao

Os resultados de simulagéo e experimentais apresentadgtrsram:(i) o adequado funciona-
mento das configuraces de convers@AsCC-CA conectados em paralelfi) a atenuacéo da
alta frequéncia das correntes de circulacdo com aplicag@stdatégia PWM propost@ii) a re-
ducéo do fluxo de corrente entre 0s conversores conectadaaralalo, €iv) o efeito da aplicacéo
de duas portadoras PWNh{erleaved) nas correntes internas e nas correntes da rede e da carga,
mostrando o cancelamento das altas frequéncias das esriatérnas, de forma a fornecer uma
corrente a rede ou a carga com uma menor distor¢ao harmonica.

5.2 Trabalhos Futuros

1. Adaptacao das topologias apresentadas para aplicacgistemas tolerantes a falhas.

2. Uma avaliacao de custo/beneficio da conexao de conesrsor paralelo, de forma a definir
o limite do niumero de conversores conectados em paralelo.

3. Estudos de novas configuracdes de conversores em pamteloimero reduzido de com-
ponentes.

4. Avaliacédo da aplicacdo de indutores de modo comum no ¢esdm das topologias apre-
sentadas.

5. Estudo mais detalhado das perdas de chaveamento e condagéiderando as chaves de
poténcia com diferentes valores nominais.
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6. Adaptacao das topologias investigas nesse trabalhaplzacdes com UPS, com por exem-
plo:

¢ Nas topologias monofasicas-monofasicas retirar os bragpartilhado e conectar no
ponto central do banco de capacitores.

e Nas topologias trifasicas-trifasicas adaptar as topakgara operar a quatro fios, por
exemplo, conectando o quarto fio da rede e da carga ao poritalagm barramento
CC.
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Apéndice A

Tabelas com os Parametros utilizados em
Simulacao

Os resultados de simulacao foram obtidos de duas maneiradialha aberta, utilizando o
programa MATLAB e os parametros no sistema por unidade (2) ®alha fechada (simulacao
dindmica), com o uso do software PSIM e parametros no sistgeraacional de unidades (SI).
Desta forma, a seguir € mostrado as tabelas com parametizeols nas semulacoes.

Tabela A.1: Parametros epa para a topologia convencional monofasica-monofasica.

Parametros Valores
Tenséao da rede,) 1pu
Tensao da cargdy) 1pu
Corrente da cargdy) 1pu
Impedéancia de filtrof, = 2;) 0,01 + 50, 1pu
Reatancia do capacitor de filtr@’y) 65pu
Fator de poténcia da cargaf(¢)] 0,8
Tensao no capaciton() 1, 15pu
Frequéncia de chaveamenifay) 10kH z
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Tabela A.2: Parametros 1® para a topologia convencional monofasica-monofasica.

Parametros Valores
Tenséo da rede,;) 127V (RMS)
Tenséo da cargdy) 127V (RMS)
Poténcia aparente da carga)( 2kVA
Indutancias do indutor de filtrd,() 2,1mH
Resisténcias do indutor de filtro, 0,08
Capacitancia do capacitor de filtro’( 5uF
Fator de poténcia da cargaf(¢)] 0,8
Tensé&o dos barramen@C (v.) 225V
Capacitancia do barramento CC)( 2200uF
Frequéncia de chaveamenifay) 10kHz

Tabela A.3: Parametros epo para as topologias MM8B2B, MM8B1B e MM6B2B.

Parametros Valores
Tenséao da redef;) 1pu
Tenséo da cargdy) 1pu
Corrente da cargd) 1pu
Impedancias de filtrozf = z5) 0,01 + 50, 1pu
Reaténcia do capacitor de filtr6’) 65pu
Fator de poténcia da cargaf(¢)] 0,8
Tensdes do barramenBLC (v, = ve.1 = vVe2) 1, 15pu
Frequéncia de chaveamenifay) 10kH z

Tabela A.4: Parametros r& para as topologias MM8B2B, MM8B1B e MM6B2B.

Parametros Valores
Tensé&o da redefy;) 127V (RMS)
Tens&o da cargak) 127V (RMS)
Poténcia aparente da carda)( 2kVA
Induténcias do indutor de filtrd( = o) 2,1mH
Resisténcias do indutor de filtre,(= ) 0,089
Capacitancia do capacitor de filtro7( SuF
Fator de poténcia da cargavf(¢)] 0,8
Tensdes dos barramento€ (v, = ve1 = ve2) 225V
Capacitancias do Barramento CC £ C; = () 2200pF
Frequéncia de chaveamen{y) 10kH =
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Apéndice A. Tabelas com os Parametros utilizados em Sir&alag

Tabela A.5: Pardmetros epu para a topologia MM5B1B.

Parametros Valores
Tens&o da rede;) 1pu
Tenséo da cargdy) 1pu
Corrente da cargdy) 1pu
Impedéancias de filtro internas (caso 1) € z2) | 0,02 + 50, 2pu
Impedancias de filtro internas (caso 2) € z3) | 0,01 + 50, 1pu
Impedancias de filtro externas (caso 2) € z;) | 0,005 + j0, 05pu
Reatancia do capacitor de filtr€’y) 65pu
Fator de poténcia da cargaf(¢)] 0,8
Tensao do barramen@C (v.) 1,15pu
Frequéncia de chaveamenj) 10kHz

Tabela A.6: Parametros r# para a topologia MM5B1B.

Parédmetros Valores
Tenséo da rede,;) 127V (RMS)
Tenséao da cargay) 127V (RMS)
Poténcia aparente da carga)( 2kVA
Indutancias dos indutores de filtro internos (casd 13+ l2) 4,2mH
Resisténcias dos indutores de filtro internos (case;13=(r3) 0, 1652
Indutancias dos indutores de filtro externos (casd; 23((;) 1,05mH
Resisténcias dos indutores de filtro externos (casg)25-(r;) 0,042
Capacitancia do capacitor de filtr6) S5uF
Fator de poténcia da cargaf(¢)] 0,8
Tensdes dos barramento€ (v..) 225V
Capacitancias do barramer@& (C) 2200 F
Frequéncia de chaveamenifay) 10kH z

Tabela A.7: Parametros epu para a topologia convencional monofésica-trifasica édiia-trifasica.

Parametros Valores
Tens&o da rede,) 1pu
Tenséo da cargdy) 1pu
Corrente da cargdy) 1pu
Impedancia de filtro4,) 0,01 + 50, 1pu
Fator de poténcia da cargaf(¢)] 0,8
Tens&o no capacitony) 2.0pu
Frequéncia de chaveamenifay) 10kH z




Tabela A.8: Parametros r& para a topologia convencional monofasica-trifasica adiifa-trifasica.

Parametros Valores
Tenséo da redef,;) 127V (RMS)
Tenséo da cargdy) 127V (RMS)
Poténcia aparente da carga)( 5kVA
Induténcia dos indutores de filtrg,J 2,6mH
Resisténcia dos indutores de filtng X 0,10
Fator de poténcia da cargaf(¢)] 0,8
Tenséo dos barramen@¢ (v,.) 389V
Capacitancia do barramento CC)( 2200 F
Frequéncia de chaveamenifa) 10kH z

Tabela A.9: Pardmetros epa para as topologias MT7B1B, MT10B2B e MT10B1B.

Parametros Valores
Tens&o da redd,) 1pu
Tenséo da cargdy) 1pu
Corrente da cargdy) 1pu
Impedancias dos indutores de filteg (= 22) | 0,01 + 50, 1pu
Fator de poténcia da cargaf(¢)] 0,8
Tensdes dos barramentB€ (v, = v = ve2) 2, 0pu
Frequéncia de chaveamenifay) 10kH z

Tabela A.10: Parametros 8 para as topologias MT7B1B, MT10B2B e MT10B1B.

Parametros Valores
Tenséo da redef],) 127V (RMS)
Tensao da cargdy) 127V (RMS)
Poténcia aparente da carga)( 5kVA
Indutancias dos indutores de filtr & [5) 2,6mH
Resisténcias dos indutores de filtrg & r5) 0,1
Fator de poténcia da cargaf(¢)] 0,8
Tensdes dos barramentB€ (v, = v = ve2) 389V
Capacitancias dos barramen@Gs (C = C; = (%) 2200 F
Frequéncia de Chaveameni() 10kH z

Tabela A.11: ParAmetros gpa para as topologia TT12B2B e TT12B1B.

Parametros Valores
Tenséo de fase da redB) 1pu
Tensdo de fase da carga 1pu
Corrente da cargd) 1pu
Impedancias dos indutores de filteg (= 2z5) | 0,02 + 50, 2pu
Fator de poténcia da cargaf(¢)] 0,8
Tensdes dos barramento€ (v, = v = ve2) 2, 00pu
Frequéncia de chaveamenioy) 10kH 2
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Tabela A.12: Parametros no Sl para as topologias TT12B2BI2B1IB.

Parametros Valores
Tens&o de fase da redg) 127V (RMS)
Tenséo de fase da cardg) 127V (RMS)
Poténcia aparente da cargf)( 5kVA
Indutancias dos indutores de filtr & [5) 2,6mH
Resisténcias dos indutores de filtre & 73) 0,19
Fator de poténcia da cargaf(¢)] 0,8
Tensdes dos barramentB€ v, = v, = Vo 389V
Capacitancia dos barramento€ (C) 2200uF
Frequéncia de chaveamenf) 10kH =z

Tabela A.13: Parametros 18 para a topologia convencional trifasica-trifasica coesatido a poténcia nominal das

chaves de poténcia (IGBTS).

Parametros Valores
Tens&o de fase da redg) 440V (RMS)
Tenséo de fase da cargd;} 440V (RM9)
Poténcia aparente da carga)( 47KVA
Indutancia dos indutores de filtré ) 3,3mH
Resisténcia dos indutores de filtng X 0,1240
Fator de poténcia da carga(¢)] 0,8
Tensé&o do barramen@C (v.) 1200V

Capacitancia do barramen@t (C) 2200 F'

Frequéncia de chaveamenf) 10kH =z

Tabela A.14: Parametros 1B para as topologias TT12B2B e TT12B1B
de poténcia (IGBTS).

considerando a paémehinal das chaves

Parametros

Valores

Tenséao de fase da redg)

440V (RMS)

Tensao de fase da cargg)

440V (RMS)

Poténcia aparente da carga)(

47KVA

Indutancias dos indutores de filtr & [5)

6,6mH

Resisténcias dos indutores de filtrg & )

0, 2480

Fator de poténcia da cargaf(¢)]

0,8

Tensdes dos barramento€ (v, = ve1 = ve2)

1200V

Capacitancia dos barramento€ (C = C; = C3)

2200 F

Frequéncia de chaveamenify)

10kH z



Apéndice B

Generalizacao das Topologias do Capitulo 2

B.1 Generalizacédo da Topologia MM8B2B

A topologia monofasica-monofasica com oito bracos e daisab@&ntosCC formada por dois
conversoresCA-CC-CA em paralelo, pode ser generalizada paraonversore<CA-CC-CA em
paralelo, sendo composta por um totalsleonversores4 = 2N), N barramento€C e4N + 2
indutores de filtro, como ilustrado na Figura B.1.

B.1.1 Modelo Dindmico

A partir da Figura B.4 as seguintes equac¢des podem ser detelas:
Lado da rede:

ey = z;z'g + Zyalna — Zyplab + Uy (B.1)
r
ig= Y ‘a (B.2)
v=1,3,...

ondey =1,3,5..I', ' = 2N — 1, v, = vya0, — Vb0, €u = (7 +1)/2.
Lado da carga:

/./ . .
€1 = —2)i) — Zsalsa + Zovlisp + Vs (B.3)
A
=Y s (B.4)
5=24,...

onded = v + 1, vs = Usa0, — Vsto, -

Nesse caso, devido a conexdao/eonversore€A-CC-CA em paralelo conmV barramentos
CC vao existirN — 1 malhas para a circulacao de corrente, entre os convergolesao definidas
por:

Voa = Z,Yal'ya + Z»ybifyb — Z:Yal';{a — Z:Ybllryb + Zgai(;a + Zgbigb — Z[;ai(‘;a + Zgbi[;b (B5)
com

Voaw = ~VUya0u — UybOu + Vsaou + Vsbou + V7a0a + Vab0a — Vsa0u — Vsboa (BG)
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Conversor 1 Conversor 2
—_—

+

3a
Gy
;
—————— [ — S
:
iuZ'# Conversor 3 ‘ Conversor 4,

[
Conversor T’ Conversor A

Figura B.1: Topologia MM8B2B generalizada, cawmconversore€A-CC-CA em paralelo &V barramento€C.
ondey=7+26=0+2,a=22coma<Heu=u+1
As correntes de circulacéo individuais de cada converspdsfinidas da seguinte forma:
i70 = Z.'ya + Z.'yb (87)
6o = Lga T Lob- (B.8)

Essas correntes podem ser escritas em funcdo del correntes de circulagdo entre os con-
versores, ou seja

lyo = l5o = Aloq — Biog (B.9)
0, se v=T 0, se a<0
coma =1 A=q K eB=1q ° .
1, se v<T 1, se a>0

Considerando o sistema equilibrado,, = L., = L; € Ls, = Ls, = Lo, a partir das equagoes
(B.1) a (B.9), o modelo do sistema € representado por:

g = 2yl + 221lyq — Z1iyo + Uy (B.10)
e; = —2ji; — 229054 + 21150 + Us (B.11)
Voo = (21 + 22)iy0 — (21 + 22)i50 (B.12)

A partir das equacodes (B.10) e (B.11) encontram-se:

T
1 2
Vg = N E Uy = €g — (Z; -+ N21> ig (813)

v=1,3...



Secdo B.1. Generalizagdo da Topologia MM8B2B 255

A

1 2 )
u= Z vs = e; + (zl' + NZQ) i (B.14)

6=2,4...

Assumindo as seguintes relacdes para os indutores de filtro:

2
(z; + Nzl) = 2z, (B.15)
, 2
(zl + N22> =z (B.16)

ondez, € aimpedancia equivalente de entradaéa impedancia equivalente de saida da topologia
proposta. Considerandg = Kz, ez, = Kz, com0 < K < % as seguintes relacdes sao

encontradas N ok
2, = _ng (B.17)

N - 2K
ZZ = TZ[ (818)

Assim, a partir das equacdes (B.10) a (B.18), a generalizegfapdlogia proposta torna-se:

N — 2K 2K
vl = vy — —QZUV =~ 2K 240 + K zgiqe (B.19)
v=1,3,...
T
Vg = Z Uy = €4 — Zgly (B.20)
v=1,3...
N —2K & 2K
Vs = v5 — TZUE = Wel + 2K zjisq — Kzt (B.21)
5=2.4,...
1 A
U = N Z Vs = e + Zlig (B.22)
6=2,4.
Voo = K (25 + 21)iy0 — K (25 + 21)i50 (B.23)

B.1.2 Estratégia PWM

As tensOes de polo do conversor podem ser obtidas a partiensdes fornecidas pelos con-
troladores, ou seja:

* * *
UL = Vg0, — Vb0, (B.24)
U5 = Usan, — Usbo, (B.25)
* * * * * * * *
Voo = ~Vya0u — Vybou + Usaou T Usbou + Vya0u + Uyp0u ~ Y5a0a — Vskoa (826)
onde
r
2K — N
¥ oIk 1%
V= T N Z v, (B.27)
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A
2K — N
__ ayl* I£3
vy = U T SRN 52546 Ug (B.28)

Para o célculo das tensdes de polo € necessario adicdiorar variaveis auxiliares definidas
por:
(U1a0 + Vo, ) (B.29)

8
l\DI»—t[\DI»—t

(Uaao + U&bo ) (B.30)

Ve =

Yy, Se 0=2
z, se 6=4
onde¢ =
W se 6=A
A partir das equacdes (B.24)-(B.26), as tensdes de polo poeesassritas das seguintes for-
mas:

'yfl

. 1
Ui, = 505 T 5 Zvoa + vl — kvl + kg (B.31)

. 1
v’ybOu = 2 'y + k Z Voo + U - ]ﬂ) + kvé (832)

1
Va0, = 22)5 + vg (B.33)
k 1 * *

Usbo, = 55 + vg (B.34)

0, se v=1
ondek = ’ " )
1, se y>1

As tensbes’ e v podem ser escolhidas de forma independente, desde que xonaa&
minimos das tensdes de polo sejam respeitados, ou seja:

v
U;max = % - U;l max (835)
U*
U;min = _f - U:l min (836)
o = B.37
V¢ max = 7 ~ Vgl max ( : )
i = — 5 B.38
V¢ min = _7 — V¢l min ( : )
Ondevzl max ~ max| 1’ Uzl min — Il’llIll 1‘ U§1 max — HaX ‘V§*1| evgl min min |‘/£*1|’ com
7—1 7—1
1 1
Vi=13 ,y—l—kaoa kv + kg, —5v ,y—i—kaoa kv’ + kg

V@ = {5”5: —5%}
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Conversor 1 Conversor 2
———— — —

qm%k)‘} 4,1
—la

V)
) v
Na Lla >
.
iy Lip Lo f--=-~ - 0 J
_>_fTTY\7/—1—/ H} . /2b 20 ,
ig Lg ,/ }}L +:: /,: \\\ l/’ L[ i[
! - T ’
S X/ 2|/, \ e
e + ’r . a \ ’r <! Y il . .
€ Tlol \L 1\ L
7 102‘1/ C == Vy e
" |
M~ Conversor 3 A Conversor 4 ) ! ‘
! 1
\\ 7 ,
4 ’

Neg— ———
Conversor T’ Conversor A

Figura B.2: Topologia MM8B1B generalizada, cavwconversore€A-CC-CA em paralelo e um barramen@e.

B.2 Generalizacédo da Topologia MM8B1B

A topologia monofasica-monofasica com oito bracos e umabaentoCC pode ser generali-
zada paraV conversore€CA-CC-CA em paralelo, 4N + 2) indutores de filtro e um barramento
CC, como mostrado na Figura B.2.

B.2.1 Modelo Dinamico

A generalizagdo dessa topologia pode ser representadequelades (B.19)-(B.22), com =
Uya0 — Vyb0 €Us = Usa0 — Usbo-

Entretanto, em virtude da conexao Meconversore€A-CC-CA em paralelo, compartilhando
um unico barrament€C, vao existir2N — 2 malhas para a circulacdo das correntes entre 0s
conversores, que sao definidas por:

Lado da rede:

Voo = Zyalya + Zyplah — Z5at5a — Z5bl50 (B.39)
com

Voaw = —Uya0 — Uybo + V740 + V760 (840)

ondea = v, coma <I'—2,e5y =~ + 2.
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Lado da carga:

UoB = Zsalsa T 2sblsb — Z5alsa — Zsblsp (B.41)

com

Vo = Usa0 + Usbo — V5a0 — Usro (B.42)

ondef =dcompB <A —2e)=48+2.

As correntes de circulacdo individuais de cada converspdsfinidas pelas equagdes (B.7) e
(B.8). Essas correntes podem ser escritas em funcadd/de 1 correntes de circulacédo entre os
conversores, ou seja

Lado da rede:

ino = Alpq — Bioa (B.43)
0, se y=T 0, se a<0
a=v—2 A= ’ 7 eB = ’ “ .
1, se v<T 1, se a>0
Lado da carga:
iso = Cligg — Diyg (B.44)
_ 0, se 6=A 0, se <0
comB=0—-2,C= ’ eD = ’ ? .
1, se <A 1, se >0

Considerando o sistema equilibrado, a partir das equacoéy (B.8), (B.39) e (B.41) as
seguintes relacdes séo encontras para as tensodes degéiccula

Voo = K 24 (o — i50) (B.45)

Vo = KZ[(igo — igo). (846)

B.2.2 Estratégia PWM

As tensdes fornecidas pelos controladores sao deternsipada

Uy = U3a0 ~ Vyso (B.47)
V5 = V5,0 — Usho (B.48)
Vpa = —V3a0 — Vo T Va0 T Ve (B.49)
vjﬁ = U3q0 T Uss0 — V5a0 — V5o (B.50)
onde
r
. . 2K —-N .
U7 = ’Ufy — W Z U’,Y (851)
v=1,3,5...
A
. ., 2K—-N .
U5 = U(/; — W Z U(;, (852)

6=2,4,6...



Secdo B.2. Generalizagdo da Topologia MM8B1B

Neste caso, para o célculo das tensdes de polo é necessdiboadduas variaveis auxiliares
definidas por:

z 5 (’UTGO + UTbO)

UZ = B (V300 + V3po) -

A partir das equacdes (B.24)-(B.54), as tensdes de polo séordeadas pelo seguinte grupo
de equacodes:

Vo = ’U + k

}E: Voo + V%

a=1,3,...

1 1 32
U:k/bOZ —§U:—|—]€x§ Z UOQ+U;

a=1,3,...
0—2
1, 1
Vsa0 = 5V5 — Ky D vt
B=24,...
0—2
1 * 1 *
Usto 50 ~ ky3 D Vst
B=2.4,..
0, se v=1 0, se 6=2
ondek, = 7 ek, =
1, se v>1

1, se 6>2
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(B.53)

(B.54)

(B.55)

(B.56)

(B.57)

(B.58)

As tensbew; e v, podem ser escolhidas de forma independente, desde que xoraaE

minimos das tensdes de polo sejam respeitados, ou seja

*
Lo v
Ux max 2 Uml max
*
* _ _Uc ok
Vg min —

? Vg1 min

* _ U: *
Uymax = E — Uyl max
U*
* c *
Uymin — _? ~ Uyl min
Ondev:ﬁl max ma’X| 1| Uml min — m1n| 1| vyl max maX| | evyl min = min ’
1 1= =
* * *
‘/;:1 2/U,y+k‘562 Z/UOOH 2vfy+kx2 Zvoa
a=1 a=1
6—2 5—2
1 1 1 1
Vi=<=-vs —k v 1=vs — k= v
yl 96 D) o8> 970 Vo op
=2 =2

(B.59)

(B.60)
(B.61)

(B.62)

* ], com
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B.3 Generalizacédo da Topologia MM6B2B

A generalizacdo da topologia monofasica-monofésica cissacos e dois barramentGg é
mostrada na Figura B.3. Neste caso a generalizacdo da MM6BaBdconsiderados os indutores
dos bracos compartilhados de forma a evitar o acoplametr® &nhvaraveis de entrada e saida do
conversor. Essa configuracdo generalizada € formadd manversore€A-CC-CA em paralelo,
tendo um total d&\ conversoresA = 2N), 2(N + 1) filtros indutivos, N bragcos compartilhados
e N barramento€C.

Brago
Compartilhado 1

Conversor 1 / Conversor 2

—_—— o~ e

L l % Ly

2 - 2 2
D) Ul i
%} )

qxl%

=<

dl

i

qsl% q2 %

+

Conversor 3 Conversor 4
—_—— ~—

q %S} Xfl q,
7 -
4

52
3
G
-
Braco
Compartilhado 2

L4 i4

W

Conversor I Conversor A

VN
%\ﬁ 2 _T qA%
——
Braco
Compartilhado N

Figura B.3: Topologia MM6B2B generalizada, cakhconversoreCA-CC-CA em paralelo da topologidy bracos
compartilhados &V barramento£C.



Secdo B.3. Generalizagdo da Topologia MM6B2B 261

B.3.1 Modelo Dindmico

A partir da Figura B.3, o modelo da topologia MM6B2B generaleza:
Lado da rede:

g = 2yl + 2yiy + vy (B.63)
T
ig= Y i, (B.64)
v=1,3,...

ondey =1,3,5.I,T = A — 1 ev, = vy, — Vsu,, COMu = .
Lado da carga:

ep = —2i; — 2505 + Us (B.65)
A
= s (B.66)
§=2.4,..

onded = 2,4,6...A evs = vso, — Vsno, -
As correntes dos bragos compartilhados séo definidas por:

gy = i — in. (B.67)

Considerando o sistema equilibrado, cem= z; e z; = 2, a partir das equacdes (B.63)-
(B.66), encontram-se as seguintes equacoes:

r

1 21\ .
V= E Uy = ey — (z; + ﬁ) i (B.68)
v=1,3,...
1 2 z
_ _ ! 2\ o
v = N 5:;4 vs = € + (zl + N) i (B.69)

Neste caso, as indutancias equivalentes sao definidasggelmte conjunto de equacdes:

, 2z
(zg + N1> =24 (B.70)
27 = Kz, (B.71)
<z; n %) _ (B.72)
20 = Kz (B.73)

dessas equacdes, encontram-se as seguintes relacées:

;L K
= (1 - N) 2 (B.74)
2z = (1 - %) 2 (B.75)

com0 < K < N. Porexemplo, fazende = N encontra-se; =0,2,=0,21 = Nzz€2, = Nz
(indutancia total deeNz,, comz, = z,). Nota-se, neste caso, que quanto 0 maior o nimero de



262 Apéndice B. Generalizagédo das Topologias do Capitulo 2

conversor conectado em paralelo maior sera o valor da indatée filtro necessario para se obter
a indutancia equivalente da topologia proposta igual atémua da topologia convencional, o que
justifica, a utilizag&o dos indutores externos, por exenfpi®endak’ = 1, tem-se que;, = %
7 =Nlz, 21 = 2z, @25 = 2 (indutancia total d&=2z,).

A partir das equacdes (B.63)-(B.75), o modelo da generalizdgdopologia com dois bragos
compartilhados torna-se:

Lado da rede:

Zgs

N-K K .
v = vy — e Z Uy = Nl Kz, (B.76)
v=1,3,...
1L
Vg = Z Uy = €4 — Zglg (B.77)
v=1,3,...
Lado da carga
A
N-K K
/ .
Vs = V5 — 5 Z vy = —e; + Kz (B.78)
N 5=2,4,... N
;&
u= vs = e+ 214 (B.79)
6=24,...

B.3.2 Estratégias PWM

As tensdes fornecidas pelos controladores sao repressmiaths seguintes equacoes:

vl =030, Vgyo, (B.80)
v5 = U3 U:uou (B.81)
onde
r
U,y = U,/y — W Z U,/y (B82)
v=1,3,5,...
A
K- N
of =0~ e > (B.83)
§=2,46,...

Como as equacdes B.80-B.81 ndo sédo suficientes para detersiteasées de polo da gene-
ralizagdo da configuracdo MM6B2B € necessario adicidhgariaveis auxiliares definidas por:

Vi = vy (B.84)

S0y
xz, se u=1

Yy, Se u=2
onde¢ = _ .

W se u=N
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Com base nas equacdes (B.80)-(B.84) encontram-se as segelatgses para as tensdes de
polo:

VS, = Uy + U (B.85)
Uso, = Vs T Vg (B.86)
Vg0, = Vg (B.87)

As tensdes auxiliares) podem ser selecionadas de forma independente, desdesquéxe
imos e minimos das tensfes de polo sejam respeitados adaartiquacdes (B.35) e (B.38), com

Ve = {303, 0}

B.4 Generalizacédo da Topologia MM5B1B

A Figura B.4 ilustra a generalizagdo da topologia monofasioaofasica com cinco bragos
e um barrament€C. Neste caso, essa topologia é formada §oronversore<CA-CC-CA com
namero reduzido de componentes, com um totahdmnversores4 = 2/N), um braco compar-
tilhado e um barramentGC.

Brago
Conversor 1 Compartilhado Conversor 2

Conversor A Conversor 4

Conversor 3 Conversor T’

Figura B.4: Topologia MM5B1B generalizada, cawhconversore€A-CC-CA em paralelo, um brago compartilhado
e um barrament@€C.

B.4.1 Modelo Dinamico

Com base na Figura B.4, as seguintes equacdes podem ser datiasi
Lado da rede:

eg = Zyig + 2yiy + Uy (B.88)
r
ig= Y i, (B.89)
v=1,3,...

ondey =1,3,5.I'I' = A —-1ev, = vy — vg.
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Lado da carga:

e = —2)i) — 2515 + Vs (B.90)
A
=Y i (B.91)
§=24,..

onded = 2,4,6...A evs = v59 — Vsp.
A corrente do brago compartilhado é definida por:

iy =) — i, (B.92)

Considerando o sistema equilibrado, (= z; e z; = 2;) e as impedancias equivalentes
definidas pelas expressdes (B.70)-(B.75) a partir das egsidBd@8)-(B.91), o modelo da ge-
neralizacdo da topologia MM5B1B é representado pelas eqadB8376)-(B.79).

B.4.2 Estratégia PWM

As tensdes fornecidas pelos controladores sao repressmiaths seguintes equacoes:

vl =0l — Vg (B.93)
vy = Ujy — Ui (B.94)

comu} ewv; definidas pelas equacoes (B.82) e (B.83) , respectivamente
Como as equacdes B.93-B.94 ndo sao suficientes para detersitaasées de polo da config-
uracao mostrada na Figura B.4, € necessario adicionar umaelaauxiliar definida por:

vy = Ul (B.95)

Com base nas equacdes (B.93)-(B.95) as tensdes de polo sanidatkxs pelo seguinte con-
junto de equacoes:

Vg = U+ U, (B.96)
V3o = U5 + U, (B.97)
Uiy = U (B.98)

A tensdo auxiliaw’ pode ser selecionada de forma independente, desde que xivsas&@
minimos das tensdes de polo sejam respeitados a partir dastes (B.59) e (B.60), com

* * * * * * * * *
V;,‘l - {UI’US’U5"'7UF7’02’U4’U6’ ,UA,O}



Apéndice C

Generalizacao das Topologias do Capitulo 3

C.1 Generalizacao da Topologia MT10B2B

A generalizacdo da topologia monofasica-trifasica MT10B2Bzando N conversoresA-
CC-CA monofasicos trifasicos em paralelo, € composta/p@onversores monofasicos em ponte
completa,NV conversores trifasicos( N — 1) indutores de filtro €V barramento€C, como mos-
trada na Figura C.1.

Conversor 1 Conversor 2

‘{,ﬁ@ ‘h

3 4@ ;
- b L2a
20p—»—mn—

by Lo
Y £ ) ——

Lia b
Ha

; [y )

Lip hyp L/

e Lo
e

Al
Conversor T\ Conversor A Y
e

qﬁ(}

Lrp il'/)

Lrq  irq e /

Figura C.1: Topologia MT10B2B generalizada, cafrconversore€A-CC-CA em paralelo €V barramento€C.
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C.1.1 Modelo Dinamico

A partir da Figura C.1 as seguintes equacfes podem encasitrada
Lado da rede:

€y = Zylg + Zyalya — Zyplyp + Uy (C.1)
r
ig= Y i (C.2)
v=1,3,...

ondey =1,3,5..I', ' = 2N — 1, v, = vya0, — Uyp0, €u = (7 +1)/2.
Lado da carga:

/ . .
en = —2i11 — Zsalsa + Vsa0, — Vio, (C.3)
/- .
el = —2ii2 — Zsvlsb + Usbo, — Vio, (C.4)
, . .
€13 = —Z43 — Zsplse + Vsco, — Vio,, (C.5)
A
ill = E Z-(Sa (C6)
6=24,...
A
iy = Z isy (C.7)
§=24,...
A
il3 == E i&c (C8)
§=24,...

comoi = v + 1, e atensdo,, é definida da seguinte forma:

c

1
V0, = 5 Z U§j0u~ (Cg)

j=a

Vao existir2 N — 1 malhas para a corrente de circulacdo, das quais, encosg@nseguintes
relacdes para as tensdes de circulagéo:

b c

b c
, 2 , , 2 :
Voo = E Zyjlyj + 3 § I E it — 3 E :z;;jz;;j (C.10)
j=a J=a J=a j=a

com
b

c b c
T L = IR SrSTE (1)
j=a j=a j=a

Jj=a
ondea = coma <T -2, u=u+1,7=7+2ed=6+2.
As correntes de circulagdo individuais de cada conversodsfinidas por:

o = g + iy (C.12)

1 c
Igo = —= i5i- C.13
1] ﬁ; 47 ( )
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Essas correntes de circulacdo podem ser escritas em fuagéoe-dl correntes de circulacéo
entre 0s conversores, ou seja

ino = V/3iso = Aige — Bigs (C.14)
0, se y=T 0, se a<0
coma =11 A=q 7 eB=<{ "' “ .
1, se v<T 1, se a>0

Considerando o sistema equilibrado, cem = 2z, = 21 €25, = 25 = 25c = 22, @ partir das
equacbes (C.1), (C.3)-(C.5) e (C.10), e do modaelq [veja as equacdes (3.51)-(3.54)], a gene-
ralizacdo da topologia monofasica-trifasica céhbarramentos CC é representado pelo seguinte
grupo de equacoes:

ey = z;ig + 22100 — 2100 + Uy (C.15)
ey = —2tiq — 2254 + Vsq (C.16)

€1y = —2h1g — 2alsq + Vsg (C.17)

Voo = (21 + gzz)%o — (21 + ;2’2)%0- (C.18)

A partir da equacédo (C.15) e das equacdes (C.16) e (C.17) padegetrar os modelos sim-
plificados da topologia proposta em funcéo da corrente daeezin funcédo da tensdo da carga,
respectivamente, isto é:

r
1 2
w=y X o= (4t 5 ) 0 (c19)
y=1,3...
1 2 z
2\ .
Vg = — Z Usd = €14 + <Zf — —> Ud (C.20)
N 6=2,4,6... N
1 2 z
Vg = 75 Z Vsq = €lq + (ZZ — N2) ilq. (CZl)
6=2,4,6.
Assumindo que:
2
(Z; + N,Zl) = Zy4 (CZZ)
4+ % -2 (C.23)

ondez, e z sdo as induténcias equivalentes de entrada e saida dadiapotoposta, respectiva-
mente. Adicionado os parametré§ e K,, com0 < K; < % el < Ky < N, as seguintes
relacdes sdo encontradas:

2 = Kizg (C.24)
2, = %zg (C.25)
29 = Kyz (C.26)
4:N_&4 (C.27)

N
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Desta maneira, substituindo as equacgdes (C.22)-(C.27) nas;@sps (C.15)-(C.21), o mo-
delo da topologia monofasica-trifasica generalizadegsgntada na Figura C.1, é resumindo pelo
seguinte conjunto de equacdes:

— 2K 2K
v'7 = At ZU’Y —leg 2K 240 + K240 (C.28)
v=1,3,...
r
1
=% Z Uy = ey — 24ig (C.29)
v=1,3
] A
U(/Sd = Vsd — N < ) Z = —61d + Kozjiyq (C.30)
2,4,6
L A
Vid = 37 Z Vsd = €1q + 2iliq (C.31)
§=2,4,6,...
1 /[N -K -
Uiy = Vig — 3 ( 2) Z elq + Kyziyg (C.32)
24,6
1 A
Vg = N Z Vsq = €lq + Zﬂlq (C33)
§=2,4,6,...
2 2
Voo = (K124 + gngl)iw — (K25 + gngl)i%. (C.34)

C.1.2 Estratéegia PWM

As tensOes de referéncia fornecidas pelos controladooessséitas das seguintes formas:

U'y = U'yaOu Y00y, (C35)

* 2 * U* u U*C u
Vsq = \/; (Uaaou - 5;0 - 520 ) (C.36)
Usq = \/; (7“5(;0“ - 7“6c0u> (C.37)

b c b c
Vo == D Vo, + 3 D Va0, + D Vi0s 3 > Uison (C.38)
j=a Jj=a j=a j=a
onde

* */ 2K — N a */

'U7 = UV - W Z ’U,y (C39)
—135
A

Usa = Vsg — KN > v (C.40)
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A
’U6q = U(;; W Ué(/]. (C41)
§=2,46...
As equacdes (C.35)-(C.38) ndo sao suficientes para deterasitenmsdes de polo de referéncia.

Assim, para calcular essas tensdes é necessario adidiondrvariaveis auxiliares definidas por:

* 1 * *
Uy = B (vlaﬂu + Ulbou) (C.42)
* 1 * * *

Ve =3 (U(Sa(]u + Uspo, T U&:Ou) (C.43)

y, Se 6=2

z, se 60=4

onde¢ = _ :
W se 6=A

Desta forma, a partir das (C.35)-(C.38), (C.42) e (C.43) enaonfxs seguintes expressoes
para as tensdes de polo:

.o .
Vo, = 5V + 5 Z Vo + V% — kvl + kv (C.44)
* L :
Uybo,, = 2 Uy S+ ko Z Voa + U - ]ﬂ} + ]CUé (C45)
Vsa0, = Vs + V¢ (C.46)
Uspo, = Usp + Vg (C.47)
VUseo, = Vse + V¢ (C.48)

0, se =1
ondek = ’ Y , com
1, se v>1

* 2 *
'U&a - \/;,U(Sd (C49)
U(Sb = \/; <§U5d + 71}6(1) (CSO)
Uéc = \/; (—E/Uad — 7U6q> . (CSl)

As tensbes; e v, podem ser escolhidas a partir das equagdes (B.35)- (B.38), com

1
5 ,y—l— Zvoa—i— —kv’ —i—k’vg

1
‘/1*1: 2 'y+ Zvoa kv, +Iﬂ)£,—

* * * *
Vgl = {54, Vs V5 -
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C.2 Generalizacéo da Topologia MT10B1B

Exibe-se na Figura C.2 a generalizacdo da topologia mowaffisiasica MT10B1B comV
conversore€A-CC-CA monofasicos-trifasicos em paralelo. Essa configuracaonéaida porV
conversores monofasica¥, conversores trifasicos{/N — 1) indutores de filtro e um barramento
CC.

Conversor 1 Conversor 2
) N
q 4@ 4,1 : 4 *@ j
1 1b 3
Ly, iy | . - 2MZa—lEa—éﬂzr‘(‘
. a by Loy
Ly by be I
BN he ¢

L i %ﬁg} 4
Al

Conversor 3
Pt

;1
Ly, I3y

‘
i |
Ly b, | iy
-7 B v

i by
o Y [ 242 Conversor A

2
T2 Conversor T
— e

Figura C.2: Topologia MT10B1B generalizada, cdahrconversore€A-CC-CA em paralelo e um barramen@e.

C.2.1 Modelo Dinamico

O modelo da generalizacdo da topologia monofasica-ttdéasbom um barrament6C, mos-
trado na Figura C.2 é representado pelas equacdes (C.30);(€hB8

1 A A A
Uzozg—N Z Va0 + Z Usbo + Z Usco | - (C.52)

5§=24,... 5=1,3,... 5=1,3,...

Diferente do caso anterior, para a topologia cAimbarramento<CC vao existir (2N — 2)
malhas para a circulagao das correntes entre 0s converdaseguais encontram-se as seguintes
expressoes para as tensdes de circulagao:

b
Voa = Z ZWjiVj — Z Zﬁjlﬁj (C53)

Jj=a J=a
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Uog = Z Zgji(;j — Z Z(‘;j’i(‘;j (C54)

Jj=a j=a

com

b b

Voo = — Z U~ 50 + Z V750 (C55)
Jj=a j=a

Vo = Z Vsj0 — Z U550 (C.56)

j=a Jj=a

ondea = (y+1)/2coma<T -2,8=a+1,y=7+2ed=05+2.
Assumindo que o sistema seja equilibrado, a partir das éga4€.22)-(C.27), (C.53) e (C.54)
as seguintes relacdes sao encontras para as tensoes teéocu

Voa = Klzg(iwo - iﬁo) (C57)

Vop = KQZl(i5o - 7;50)' (C58)

C.2.2 Estratégia PWM

As tensdes de polo de referéncia podem ser determinadasralpartensdes fornecidas pelos
controladores que sao definidas como seguem:

VL = V300 — Vo (C.59)
* 2 * Ugb() UECO
Usq = \/; (7%0 - 7”500) (C.61)
b b
Via = =D U0+ D v (C.62)
Jj=a j=a
Vi = U0 — D Vi (C.63)
j=a j=a

onde onde as tensoes vj, ev;, sao definidas pelas equagdes (C.39), (C.40) e (C.41), respectiv
mente.

Neste caso, para o célculo das tensfes de polo é necesséiboadduas variaveis auxiliares
definidas por:

* 1 * *
Uy = B) (Ulao + Ulbo) (C.64)
* 1 * * *
Yy =3 (V30 + V3p0 + V3c0) - (C.65)

Desta forma, a partir das equacodes (C.59)-(C.65), as tens@esalde referéncia sao determi-
nadas pelas seguintes equacoes:
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Vo = v + k Z Voo + Uy (C.66)
a=1,3,...
1 1 &
Ui = —505 + kg > Ve U} (C.67)
a=1,3,...
* * 1 *
Usao = V3o — Ky D ves 1 (C.68)
B=24,...
1 6—2
Ui = U3 — ks > ves 1} (C.69)
B=24,...
* * 1 *
/U(SCO — /U(SC - ky§ Z /UOﬁ + Uy (C?O)
B=24,...
0, se vy=1 0, se 6=2 N
ondek, = 7 ek, = , com as tensoes;,, vj, € vi. sendo
1, se v>1 1, se §>2

representadas pelas equacdes (C.49), (C.50) e (C.51), ieapesite.
As tensOew; e v, podem ser escolhidas a partir das equacdes (B.59)-(B.62), com

1 12 1 12
‘/;C*l — {5'[},#; + kx§ ; vOOm _51}; + kxé Z an}



Apéndice D
Generalizacao das Topologias do Capitulo 4

D.1 Generalizacédo da Topologia TT12B2B

A topologia trifasica-trifasica com doze bracos e doisdaentosCC, formada por dois con-
versoresCA-CC-CA conectados em paralelo, pode ser generalizada/éaunversoresCA-CC-

CA conectados em paralelo, sendo compostaearonversores4 = 2N), 6(N + 1) filtros
indutivos eN barramento€£C, conforme ilustrada na Figura D.1.

Conversor 1

q]a
L i {} qﬁ(? .
P N

tla

C(mvervm 2

qZ};‘(} qZu“@ lZd L2a

12/7 L2h

L Gy

=

N Lo /|
Lic 1 le 4
T

z,lﬁg} mg} ci}ﬂ

Converso; 3 /T\

q([
l3 %@ 3/;4(} 3‘*{
31 ~

ire Loe
»—

Ln iy +4 -

'r i N-1
Conversor T, °™V

"]rq< Ib } 9
Lrc ip, B

>
—»-

Lry ipy
NN

Ll' a il"a

I'a ‘
tirjg} qr/ﬁg} 7.

Figura D.1: Topologia TT12B2B generalizada, cofrconversore€A-CC-CA em paralelo €V barramento€£C
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D.1.1 Modelo Dinamico

O modelo da generalizac@o do conveiGArCC-CA trifasico-trifasico comN barramento€C
€ apresentado a seguir. A partir da Figura D.1 as seguintes;égs podem ser determinadas:
Lado da rede:

, . .
€g1 = Zglgl + Zyalya + Uya0, — Vg0, (Dl)
. / . .
€g2 = Zyig2 + Zypinp + Vypo, — Vgo, (D.2)
A .
€93 = Z4lg3 + Zyclye + Uyeo, — Ugo,, (D.3)
r
igl - E i'ya (D4)
v=1,3,...
r
g2 = E (s (D.5)
v=1,3,...
r
ig3 = E le (D.6)
v=1,3,...

comy=1,3,5..I''I' =2N — 1,u = (y + 1)/2 e atensée, € definida por:

C

1
Vg0, = 3 Z Uy0y (D7)
J=a
Lado da carga:
en = —2in — Zsalsa + Vsa0, — Vo, (D-8)
6[2 = —Zl,ilz — Zébi&b + U5b01L - Ulou (Dlg)
A
iy = Z isa (D.11)
§=24,...
A
2 = Z isb (0.12)
§=2/4,...
A
iy = Z ise (D.13)
§=24,...

comd = v + 1, e atensédo,, é definida da seguinte forma:

C

1
V0, = g Z U(SjOu- (D14)

Jj=a

Neste caso, pode-se escreder 1 malhas para a circulacao de corrente entre 0s conversores,
gue séo definidas por:
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Voo = (Z Py + Y Zajis; = D iz — Zéﬂéj) (D.15)

j=a j=a j=a j=a

com
c c c c
Voo == D Uyjou + D Vo, + D Vsjow — Y Usjo (D-16)
j=a Jj=a j=a j=a

ondea = (y+1)/2coma <T -2, u=u+1,7y=v+2€6=06+2.
As correntes de circulacéo individuais de cada conversodsfinidas por:

1 c

o= — S i (D.17)
1 c

Igo = —= I5i- D.18

1] \/5]2; 47 ( )

Essas correntes de circulagdo podem ser escritas em fuag@oe-dl correntes de circulacéo
entre 0s conversores, ou seja
Lado da rede:

lyo = lso = Alon — Biog (D.19)
0, se =T 0, se =0
coma =1, A= ’ v eB = ’ @ .
1, se v<T 1, se a>0

Considerando o sistema equilibrado, com = 2, = 2. = 21 €25, = 25y = Zsc = 22, &
partir das equagodes (D.1)-(D.3), (D.8)-(D.10) e (D.15)auleloodq da generalizacao da topologia
trifasica-trifasica comV barramentos CC é representado pelo seguinte conjunto dedegua

Cgd = Zylgd T 21iyd + Vya (D.20)
Cgq = Zylgq + Z10yg T Vg (D.21)
€l = —2)iig — Z2lsq + Vsd (D.22)
€1y = —2i1g — Zalsq + Vsg (D.23)
Voo = V3(21 + 22)iy0 — V3(21 + 22)i50. (D.24)

A partir das equacdes (D.20)-(D.23) encontram-se os med@iaplificados de entrada e saida
da topologia proposta, isto €

Lado da rede:
I

1 21\ .
Vgd = N Z Uyd = €gd — (Z; -+ N) lgd (D25)
v=1,3,5...
r
v —in =e —(z’—i—ﬁ)i (D.26)
99 — N Yqg T 99 g N 99 )

v=1,3,5
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Lado da carga:

A
1 22\ .
Vg = — Z Vsd = €1q + (ZZ — —) Ud (D27)
N §=2,4,6... N
1 2 ’ 22\ .
Vg = Z Usqg = €1q + (zl — N) ig- (D.28)
5=2,4,6
Assumindo que:
PN S D.29
; N g
Pt % _ (D.30)

ondez, e z sdo as indutancias equivalentes de entrada e saida dagiapotoposta, respectiva-
mente, e adicionado o paramefq com0 < K < N, as seguintes relacdes sdo encontradas:

2 =Kz, (D.31)
N—-K
Zy = N (D.32)
2= Kz (D.33)
N —-K
2] = A (D.34)

Desta maneira, a partir das equacgodes (D.24) a (D.34) a ¢geaeéo da topologia apresentada
na Figura D.1, é representada pelo seguinte conjunto de&egia
Lado da rede:

r
1 /N—K K )
Vhd = Vhd T 3 (T) Y. vu=  God — Kzgiga (D.35)
v=1,3,5,...
1 r
Vgd = N Z Und = €gd — Zgigd (D36)
v=1,3,5,...
r
1 /N—K K .
V= Uyg — i (T) Z Urg = ¢ Kzyig, (D.37)
v=1,3,5,...
1 r
Vgq = N Z Uyq = €gq — Zglgq (D.38)
y=1,35,...

Lado da carga:

A

1 /N-—K K )

U:Sd = Vsd — N (—N > E Vsd = Neld + Kziyq (D.39)
§=2,4,6,...

A
1 )
Vid = N 5—;:6 Vsd = €1d + 214 (D.40)
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A
1 (N-K K .
U:;q = Vsq — N <T) Z Vsq = Nelq + KZlZlq (D41)
§=2,4.6,...
1 A
Ulq = N Z qu = qu + Zlilq (D42)
§=2,4,6,...
Para a tenséo de circulacao:

Voo = KV3 (24 + 21)ino — (24 + 2)i50) - (D.43)

D.1.2 Estratégia PWM

As tensoes fornecidas pelos controladores sao deternsipada

* 2 * U*bou *Cou
%dZ\/;(wou e ) (D.44)

. 2 (V3 ,
U'Vq = g (7 '7b0u 'Ycou> (D'45)
% 2 U&b v Usco,
Usd = \/;( Vsa0, — fo 00 ) (D.46)
. 2 (V3. V3
Usq = \/; (7%0“ — 5% cOu> (D.47)
Voo = Z 0, + 20530 + Z Y504 ngjoa (D.48)
j=a j=a
onde .
K- N .
a == DL (D.49)
v=1,3,5...
r
* * K - N 1£3
v, = U;q N Z v, (D.50)
v=1,3,5...
A
Usa = Usg — KN Usa (D.51)
5=2,4,6.
A
v5q = ,U(,Sq — W qu. (D52)
§=2,4,6...

Como as equacdes (D.44)-(D.48) nao sao suficiente para dederas tensdes de polo, é
necessario adicionady + 1 variaveis auxiliares definidas por:

(Y100, + Vibo, + Vico,) (D.53)

e = 5 (Via0, T Va0, + Vc0,) (D.54)

8
Wl Wl
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Yy, Se 0=2
z, se 6=4
onde¢ =
W se 6§=A
A partir das equacgodes (D.44)-(D.48), (D.53) e (D.54) en@ntse:
Vo, = Ul + k= Zvoa + v} — kv + kvg (D.55)
a=1
L_l
1 2
Vo, = Ui+ Kz Y Von + U — kvj + kug (D.56)
a=1
E
1
Vo, = Vo + k3 > Voa + 03 — k) + kv (D.57)
a=1
Vsa0, = Vsa T Vg (D.58)
Uspo, = Vsp + V¢ (D.59)
VUseo, = Vse + V¢ (D.60)

* 2 *

Uy = \/;UW (D.61)
. V3 .

o, = \@ (2% + o, (D.62)
o, = \@ (—51% - 7%> (D.63)

* 2 *
Uaa — gvb‘d (D.64)
'U6b = \/; <§U§d —|— 71}6(1) (D65)
Uéc = \/; <_§/U5d — 71}6‘1) . (D66)

As tensbes e v, podem ser escolhidas a partir das equagdes (B.35)- (B.38), com

W*l -yfl 771
Vi = Qi+ Zvoa kv, + kvg, v, + Zvoa kv, + kvg, vl + Zvoa kv, + kvg
a 1 a 1

* * * *
Vgl = {54, Vs V5 ) -
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D.2 Generalizacao Topologia TT12B1B

A topologia trifasica-trifasica com doze bracos e um baeamCC, formada por dois conver-
soresCA-CC-CA conectados em paralelo, pode ser generalizada utilizanctiversore€A-CC-
CA conectados em paralelo, sendo composta por um total ctversoresf = 2N), 6(N + 1)
indutores de filtro e um barramen®g, como mostrado na Figura D.1.

Conversor 1 Conversor 2

%ﬂ(} I2q L2a
2a.——_>_/b
lyy Lab

TS ol R

\ L) R S N ) —
‘ M he Loc
SNl -

Ly 1y
4’“’\"—}*,’

Lic ’u

P
3nLp 4 €3 -
>

. b
Aor) Convei sor T lv ‘ A Conversor A V

“\qra Fb@ ey J } @
Lrc \l'rj(} ! <} l Lﬁ} qAﬁ( fa’ e Lac

Tc “Ac

Ay
quﬂg} Ina g}

Figura D.2: Topologia TT12B1B generalizada, cofrconversore€A-CC-CA em paralelo e um barramen@g.

aac

D.2.1 Modelo Dinamico

A generalizacdo dessa topologia pode ser representadagoglacdes (D.35)-(D.42), com

r r r
1
Vgo = 3_N Z Va0 + Z Vb0 + Z Vyco (D67)
v=1,3,... v=1,3,... v=1,3,...
1 A A A
U = 3N Z Usa0 + Z Usbo + Z Useo | - (D.68)
5=24,... 5=13,... 5=13,...

Entretanto, vao existz N — 2 malhas para a circulagdo das correntes entre 0s converdases
guais encontram as seguintes relacdes para as tensdesutiecéio:

[

o = Z Zyjlyj — Z 2515, (D.69)
j=a

Jj=a
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com

ondea = (y+1)/2coma<I' —-2,8=a+1,y=~v+2ed=45+2.
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C C
Vop = E Z5jlsj — E 255154
j=a j=a
C C
Voo = — E Uyjo + E V540
i=a i=a

C C
Vop = E Vsjo — E U550
j=a j=a

(D.70)

(D.71)

(D.72)

As correntes de circulag&o de cada conversor séo definittesqupiacoes (D.17) e (D.18). Es-
sas correntes podem ser escritas em func@d\de 1 correntes de circulac&do entre 0s conversores,

ou seja
Lado da rede:

a=v—-2A=

1, se v<T

Lado da carga:

0, se
1, se

comﬂ—5—2,0—{

ino = Aloa — Biog

1, se a>0

0, se v=T 0, se a<0
3 Y eB:{ (6]

iso = Cliog — Diyg

5=A 0, se <0
oD — , B <

§< A 1, se >0

(D.73)

(D.74)

Assumindo que o sistema seja equilibradQ, (= 2., = 2y = 21 €25, = 25y = 25c = 22), @
partir das equacoes (D.17) e (D.18), (D.69) e (D.70), emaomse as seguintes relacdes para as

tensdes de circulacéo:

D.2.2 Estratégia PWM

Neste caso, as tensdes fornecidas pelos controladorestefimuohadas por:

Voo = \/§Zl (i’yo - i"yo)
Vop = \/32’2 (igo — iSo) .

* 2 * Uj;bo U:;CO
“vdz\@(%o—T—T

(D.75)
(D.76)

(D.77)

(D.78)

(D.79)

(D.80)
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v, = — Z V0 + Z V30 (D.81)
Jj=a j=a
Vop = 3 Ui — Y Vi (D.82)
j=a j=a
ondev’,, v, vs, € v;, sdo definidas pelas equagdes (D.49), (D.50), (D.51) e (Pré&pectiva-
mente.

Como as equacdes (D.85)-(D.90) nao séo suficientes paranilederas tensées de polo da
configuragdo mostrada na Figura D.2, & necessario adicthuzar variaveis auxiliares definidas
por:

* 1 * * *

Uy = 3 (Ulao T Vo + Ulco) (D.83)
* 1 * * *

Uy = 3 (V340 + Vapo + Vep) - (D.84)

A partir das equacoes (D.77)-(D.82), (D.83) e (D.84) en@ntse:

R
Va0 = Vg + kxg Voo + Uy (D.85)
a=1,3,...
1 32
Uf/b(] - U::b + k:}c_ Voo T U; (D86)
3 a=1,3
1 &
Voo = Vo + by > Voo + 0] (D.87)
a=1,3,...
1 0—2
Ugao = Via = b3 D ves v} (D.88)
B=2/4,...
1 6—2
Uiy = Uy — by > veg 1} (D.89)
B=2/4,...
1 0—2
Voo = Vse = Kyz D Tos T (D.90)
B=24,...
0, se vy=1 0, se 6=2 .
ondek, = 7 ek, = , comuv’, avg, determinadas pelas equa-
1, se v>1 1, se §>2

¢Oes (D.61)-(D.66).
As tensOew; e v, podem ser escolhidas a partir das equacdes (B.59)- (B.62), com

1 v—2 1 v—2 1 y—2
%*1:{1),*;@—1—]{15 Z voa,v;b%—kxg Z an7U:C+kx§ Z an}

a=1,3,... a=1,3,... a=1,3,...

1 6—2 1 6—2 1 0—2
VZL/*l = {Uga — kyg Z UOB,U:;b — kyg Z ’l)oﬁ,’l)gc — kyg Z ’Uoﬁ} .

B=24,... B=24,... B=24,...



Apéndice E

Topologia TT12B1B-Acionando Maquina
Hexafasica

Atopologia TT12B1B, modificada para acionar uma maquina degi&d hexafasica assimétrica,
€ mostrada na Figura E.1. A maquina de inducdo hexafasicenpasta por dois conjuntos de
bobinas trifasicas defasados i, com neutros separados. Em virtude dos neutros, o modelo do
conversolCA-CC-CA é simplificado, pois nesse caso, os indutores de filtro nodadwarga ndo
séo utilizados, como também n&o existe corrente de cii&olagtre os conversores 2 €4 (= 0).
O modelo da maquina de inducéo hexafasica pode ser encoetmafba].

Conversor 1 Conversor 2
— e
q q, q, f
L [1%\/\} b } 9 £+ g qﬂj 7,1 ; Maquina
et la 2- 2a ! Hexafsica
Ly bp |- m7 77N i
N 1b L,,l!:rf,\%\\ 0 2b V-
Lic b e '.
> W oyt 2c NI ) [."l
R p p Iy _ _ 1%
ouhah | e tde o) |
Ay Conversor 3 [ v Conversor 4 L e
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N 4 L
Lsc fﬁ;<“< q3j qj qﬂi} (14[)4( Y4a 2
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L3a i3a
> 4a
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e

Figura E.1: Conversor TT12B1B acionando uma maquina e mbexafasica.
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