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Resumo

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

qualidade da energia dos sistemas de potência. Neste trabalho são apresentados tanto conversores

já mencionados na literatura técnica, como conversores aqui propostos, sendo todos constituídos

por módulos CA-CC-CA de quatro e/ou três braços sem utilização de transformadores de isola-

mento. Foram estudados basicamente dois tipos de conversores: cinco do tipo monofásico, obtidos

a partir de conexão série da módulos de três e/ou quatro braços; e um do tipo trifásico, obtido a

partir de módulos de três braços.

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

(ii) estratégia PWM; (iii) sistemas de controle do fator de potência da rede, das tensões dos bar-

ramentos CC, da tensão fornecida à carga e, quando existirem, das correntes de circulação de

baixa frequência; (iv) análise do desempenho dos conversores série e trifásico segundo critérios

de distorção harmônica, perdas nos capacitores dos barramentos CC, e perdas por condução e

chaveamento nas chaves semicondutoras.

A conexão série é vantajosa por possibilitar a redução das tensões dos barramentos CC e os har-

mônicos gerados pelo conversor, diminuindo os valores nominais de tensão e potência das chaves

semicondutoras. Dessa maneira, todos os conversores monofásicos propostos foram obtidos a

partir da conexão série.

Os conversores apresentados são indicados para aplicações que operam com mesma frequência

na entrada e saída (e.g., uninterruptible power supply (UPS), fontes de tensão reguladas, compen-

sadores de harmônicos, etc). A fim de validar os resultados, são mostradas curvas de simulação e

experimentais.

Palavras chaves: conversores em série, múltiplas portadoras PWM, perdas em semicondutores,

corrente de circulação, distorção harmônica, controle do fator de potência da rede, regulação da

tensão de carga e regulação da tensão do barramento CC.
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Abstract

Static converters are a valuable tool when seeking to improve the power quality of power

systems. This work presents conventional and proposed converters, all composed by AC-DC-

AC modules with four and/or three legs without isolation transformer. We studied two types of

converters: five single-phase converters, derived from series connection of AC-DC-AC modules

with three and/or four legs, and one three-phase converter obtained from AC-DC-AC modules with

three legs.

The following aspects are discussed for each topology: (i) dynamic modelling; (ii) PWM strat-

egy; (iii) control of several variables of the system, i.e., input grid current (waveform and power

factor), DC-link voltage, load voltage and low frequency of the circulating current (when it exist);

(iv) characterization of the converters based on harmonic distortion of voltages and currents, losses

of the DC-link capacitors, and conduction and switching losses of the semiconductor switches.

The series connection is advantageous because it allows the reduction of the DC-link voltage,

the harmonics generated by the converters, witch reduce the rating of the semiconductor switches.

All proposed single-phase converters were derived from serial connection.

The converters are suitable for applications that operate with the same frequency in the in-

put and output (e.g., uninterruptible power supply (UPS), voltage regulated sources, harmonic

compensators, etc). In order to validate the results, curves of simulation and experimental are

presented.

Keywords: series converters, multiple carriers PWM, losses in semiconductor, circulating cur-

rent, harmonic distortion, power factor control, voltage regulation and voltage DC-link regulation.
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µ Fator de distribuição de roda livre.



Lista de Símbolos xv

v∗

s max Valor máximo de referência que a variável auxiliar pode assumir, com s = x, y, z.

v∗

s min Valor máximo de referência que a variável auxiliar pode assumir, com s = x, y, z.

Rc, Rc1eRc2 Controladores PI das tensões dos barramentos CC.

I∗

g Amplitude da corrente de referência da rede monofásica e trifásica.

i∗g Corrente de referência da rede monofásica.

GEN -ig, GEN -igk Gerador da corrente instantânea ig da rede monofásica e da corrente igk da

rede trifásica com k = 1, 2, 3;

Rg, Rg1, Rg2 Controladores de dupla sequência das correntes da rede monofásica e trifásica.

we Frequência de corte do controlador PI de dupla sequência.

pxm Derivadas temporais das variáveis de estado do controlador de dupla sequência, com m = a,

b.

xm Variáveis de estado do controlador de dupla sequência, com m = a, b.

ki Ganho integral.

εj Erro do sinal inserido no controlador de dupla sequência.

v∗

m Tensão de referência de saída do controlador de dupla sequência.

ε Erro de corrente ou erro de tensão do controlador PI de dupla sequência

kp Ganho proporcional.

Rl, Rl1, Rl2 Controladores de dupla sequência das tensões da carga monofásica e trifásica.

e∗l , e
∗

lk Tensão de referência da tensão da carga monofásica e trifásica com k = 1, 2, 3.

is Corrente no braço compartilhado.

vac Tensão da entrada do conversor convencional M3.

vbc Tensão de saída do conversor convencional M3.

v∗

ac Tensão de referência para a entrada do conversor M3.

v∗

bc Tensão de referência para a saída do conversor M3.

GEN -el, GEN -el Gerador da tensão instantânea el da carga monofásica e da carga trifásica com

k = 1, 2, 3;

δl Fase instantânea da tensão da carga monofásica, el.
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qka, qkb Chaves de potência do conversor convencional T6, com k = 1, 2, 3.

q̄ka, q̄kb Chaves de potência do conversor convencional T6, com s = 1, 2, 3.

v∗

ka0, v
∗

kb0 Tensões de polo do conversor convencional T6, com k = 1, 2, 3.

vg0 Tensão entre os neutros da rede trifásica e do ponto central do barramento CC.

vl0 Tensão entre os neutros da carga trifásica e do ponto central do barramento CC.

vnl Tensão entre os neutros dos capacitores de filtro e da carga.

vka Tensão de entrada dos conversores trifásicos, com k = 1, 2, 3.

vkb Tensão de saída dos conversores trifásicos, com k = 1, 2, 3.

v∗

ka0, v
∗

kb0 Tensões de polo de referência do conversor convencional T6, com k = 1, 2, 3.

v∗

ka Tensão e referência para a entrada dos conversores trifásicos, com k = 1, 2, 3.

v∗

kb Tensão de referência para a saída dos conversores trifásicos, com k = 1, 2, 3.

qks Chaves de potência do conversor M33, com s = a, b, c e k = 1, 2. Chaves de potência do

conversor M34, com s = a, b, c se k = 1 e s = a, b, c, d se k = 2. Chaves de potência do

conversor M44, com s = a, b, c, d e k = 1, 2. Chaves de potência do conversor M334, com

s = a, b, c se k = 1, 2 e s = a, b, c, d se k = 3. Chaves de potência do conversor M344, com

s = a, b, c se k = 1 e s = a, b, c, d se k = 2, 3.

q̄ks Chaves de potência do conversor M33, com s = a, b, c e k = 1, 2. Chaves de potência do

conversor M34, com s = a, b, c se k = 1 e s = a, b, c, d se k = 2. Chaves de potência do

conversor M44, com s = a, b, c, d e k = 1, 2. Chaves de potência do conversor M334, com

s = a, b, c se k = 1, 2 e s = a, b, c, d se k = 3. Chaves de potência do conversor M344, com

s = a, b, c se k = 1 e s = a, b, c, d se k = 2, 3.

vgk Tensões de entrada do conversor k, com k = 1, 2, 3.

vlk Tensões de saída do conversor k, com k = 1, 2, 3.

vkac Tensão da entrada dos conversores com três braços, com k = 1, 2, 3.

vkbc Tensão de saída dos conversores com três braços, com k = 1, 2, 3.

v∗

kac Tensão de referência para a entrada dos conversores com três braços, com k = 1, 2, 3.

v∗

kbc Tensão de referência para a saída dos conversores com três braços, com k = 1, 2, 3.

vkab Tensão da entrada dos conversores com quatro braços, com k = 1, 2, 3.
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vkcd Tensão de saída dos conversores com quatro braços, com k = 1, 2, 3.

v∗

kab Tensão de referência para a entrada dos conversores com quatro braços, com k = 1, 2, 3.

v∗

kcd Tensão de referência para a saída dos conversores com quatro braços, com k = 1, 2, 3.

vkmn Tensões entre os braços dos conversores, com k = 1, 2, 3, 4; m 6= n e m ou n = a, b, c, d.

vks0k
Tensões de polo dos conversores série, com s = a, b, c, d e k = 1, 2, 3.

vks0k
Tensões de polo de referência dos conversores série, com s = a, b, c, d e k = 1, 2, 3.

vck Tensão do barramento CC k da topologia com k conversores, com k = 2, 3.

v∗

ck Tensão de referência do barramento CC k da topologia com k conversores, com k = 2, 3.

θt Diferença entre os ângulos das portadoras PWM.

θtk Ângulo da portadora PWM k, com k = 1, 2, 3, 4, 5, 6.

vtk Portadora PWM k, com k = 1, 2, 3, 4, 5, 6.

Rct Controlador PI da tensão total do barramento CC.

k1, k2 Ganhos de regulação dos barramentos CC dos conversores 1 e 2, respectivamente.

Lg12 Indutor da entrada das topologias monofásicas M34, M44 e M344 conectado entre os con-

versores 1 e 2.

rg12 Resistência do indutor Lg12.

lg12 Indutância do indutor Lg12.

ig12 Corrente que circula no indutor Lg12.

il12 Corrente que circula do conversor 1 para o conversor 2 do lado da saída.

vok Tensões do controle da corrente de circulação iok.

io, i1o, i2o, i3o, i4o, i5o, i6o Correntes de circulação.

i∗o Referência da corrente de circulação io.

v∗

ok Tensões de referência do controle da corrente de circulação iok.

Lg23 Indutor da entrada das topologias monofásicas M334 e M344 conectado entre os conversores

2 e 3.

rg23 Resistência do indutor Lg23.
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lg23 Indutância do indutor Lg23.

ig23 Corrente que circula no indutor Lg23.

il23 Corrente que circula do conversor 2 para o conversor 3 do lado da saída.

Pc,loss Perdas de potência no barramento CC.

Ic(h) Amplitude da componente harmônica de ordem h da corrente do capacitor.

h Ordem do harmônico.

Nh Número de harmônicos considerados para os cálculos.

P lf
c,loss Perdas de potência de baixa frequência no barramento CC.

P hf
c,loss Perdas de potência de alta frequência no barramento CC.

ESR(100Hz) Resistência em Série Equivalente na frequência de 100Hz;

Ic,rms Corrente RMS do capacitor do barramento CC.

I lf
c,rms Corrente RMS de baixa frequência do capacitor do barramento CC.

Ihf
c,rms Corrente RMS de alta frequência do capacitor do barramento CC.

α1 Amplitude da tensão fundamental.

αh Amplitude da tensão de ordem h.

Tj Temperatura de junção do IGBT.

icl Corrente instantânea no coletor.

Pcd Perdas por condução.

Pch Perdas por chaveamento.

Eg Amplitude da tensão da rede monofásica ou trifásica.

El Amplitude da tensão da carga monofásica ou trifásica.

Il Amplitude da corrente da carga monofásica ou trifásica.

zf Impedância indutiva do filtro de saída.

zg Impedância indutiva da entrada.

cos(φ) Fator de potência.
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fch Frequência de chaveamento.

Sl Potência da carga monofásica ou trifásica.

zcf Impedância capacitiva do filtro de saída.

C,C1, C2, C3 Capacitâncias.

zg12 Impedância indutiva entre os conversores 1 e 2.

zg23 Impedância indutiva entre os conversores 2 e 3.
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Capítulo 1

Introdução Geral

1.1 Apresentação do Tema

O consumo mundial de energia elétrica cresce exponencialmente. A esse fato estão agregadas

exigências cada vez mais crescentes quanto à confiabilidade do sistema elétrico e à qualidade

da energia. Deseja-se que a rede seja capaz de assegurar fornecimento, de modo contínuo, de

grandezas como amplitude e frequência dos sinais de tensão e corrente. Na tentativa de conseguir

uma melhor qualidade da energia, vários tipos de equipamentos vêm sendo largamente utilizados,

como por exemplo, reguladores de tensão; fontes de energia ininterrupta; filtros ativos; conversores

estáticos de potência; entre outros. É importante discutir o que se pode denominar de problemas

que afetam as características dos sinais e caracterizam a redução da qualidade da energia. São

citados: Interrupções, distorções das formas de onda, desequilíbrios, flicker, variações de tensão

de curta duração (VTCD), variações de tensão de longa duração (VTLD), variações na frequência

e variações no valor eficaz da tensão.

Nesse cenário desenvolveu-se a Eletrônica de Potência que tem como objetivo o controle do

fluxo de energia entre um agente que fornece essa energia e uma carga consumidora. O controle

mencionado é realizado através dos conversores estáticos, que são concebidos através da asso-

ciação de dispositivos semicondutores de potência e componentes passivos. O crescimento da

eletrônica de potência provocou um grande desenvolvimento no setor elétrico. Recentemente, têm

sido desenvolvidos dispositivos semicondutores de potência com capacidade de suportar elevados

níveis de tensão e corrente, de controle mais fácil e que operam com frequências de chaveamento

cada vez maiores. Além disso, o desenvolvimento e crescimento da tecnologia computacional e

microeletrônica permitiram o aparecimento de técnicas de controle cada vez mais eficientes.

A eletrônica de potência abrange diversas áreas, como por exemplo: estudos sobre dispositivos

estáticos e girantes; circuitos conversores; dispositivos de potência; eletrônica analógica e digital;

e teoria de controle. No trabalho aqui proposto, a área escolhida está relacionada com o estudo

de configurações de conversores estáticos de potência [1]. Essa área proporciona uma quantidade

imensa de trabalhos em nível acadêmico e de desenvolvimento comercial [2].

1
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A forma como a energia é transferida da fonte geradora para a carga consumidora deve ser feita

com o mínimo de perdas e utilizando custos aceitáveis. Uma vez que a utilização dos dispositivos

semicondutores divide a energia da entrada em "pedaços" (através basicamente de um controle

liga/desliga) a fim de suprir de maneira conveniente determinados tipos de carga, e como essa

forma de utilização fatidicamente insere sinais harmônicos que interferem na qualidade de energia,

existe uma série de critérios a serem avaliados, o que permite um aprofundamento de estudos

com a finalidade de melhorar a qualidade dos sinais de corrente e tensão. Dentre os critérios

utilizados, destacam-se no estudo dos conversores estáticos de potência: distorção harmônica total,

ou THD (Total Harmonic Distortion), dos sinais de corrente; distorção harmônica total ponderada,

ou WTHD (Weight Total Harmonic Distortion) dos sinais de tensão de entrada e de saída dos

conversores; perdas nos capacitores dos barramentos CC que armazenam energia contínua após a

retificação da energia de entrada vinda por sinais da rede; e perdas por condução e chaveamento

nas chaves de potência.

Na literatura técnica, observa-se tipos diferentes de associações entre os conversores, po-

dendo ser citados os conversores associados em série e os conversores associados em paralelo.

A configuração em paralelo tem como objetivo a divisão do fluxo de corrente entre os conver-

sores, sendo indicada para o caso em que existem correntes elevadas no circuito. A configuração

em série tem como principal foco a divisão da tensão de entrada em níveis de tensão menores no

barramento CC, sendo indicada para o caso em que se têm aplicações com tensões elevadas. A

idéia dessa divisão de corrente ou de tensão está em aumentar o número de conversores utilizando

equipamentos e dispositivos com capacidade de suportar menores correntes ou tensões, ou mesmo

proporcionar confiabilidade ao sistema através da inserção de redundância.

Os conversores CC-CC em paralelo foram os primeiros a serem desenvolvidos na década de

70 devido às dificuldades técnicas dos dispositivos [3]. Os conversores multiníveis com diodo-

grampeado [4, 5] e as topologias de conversores em cascata [6, 7, 8] são tipos de topologias de

conversores em série.

Em geral, as configurações em série, que também podem ser denominadas conversores multi-

nível em cascata, são configurações do tipo isoladas com um transformador no lado da entrada da

rede para evitar o aparecimento de correntes de circulação entre os blocos de conversores [9,10,11].

O controle das correntes de circulação que surgem das conexões em série entre conversores é obje-

tivo deste trabalho, visto que as topologias apresentadas não utilizam transformadores de isolação.

Essas correntes de circulação não são interessantes para o sistema, visto que podem causar: de-

sequilíbrio na distribuição de potência entre os conversores agregados; aumento das perdas nos

dispositivos, já que a corrente de circulação é somada às correntes de operação dos circuitos; satu-

ração dos componentes passivos e sensíveis; dificuldade no controle das outras malhas do circuito;

distorções nas formas de onda dos sinais de tensão e corrente; entre outras. Com o objetivo de

minimizar os efeitos das correntes de circulação são propostos vários métodos na literatura. Neste

trabalho a minimização da corrente de circulação será feita a partir da análise das equações, a fim

de determinar o seu comportamento dinâmico e a extinguir através de uma técnica de controle.
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A conexão série permite a redução dos níveis de tensão impostos sobre as chaves dos diferentes

conversores estáticos que compõe o sistema como um todo. Em sistemas de geração fotovoltaica

ou UPS, por exemplo, onde é necessário o uso de baterias, a divisão da tensão total em blocos

menores compatíveis com os níveis que se pode fornecer, é bastante importante.

A divisão do nível de tensão que ocorre entre os N conversores conectados em série diminui

os esforços nas chaves de potência de cada conversor, consequentemente, ocasiona menores per-

das de chaveamento se comparados aos conversores convencionais. Além disso, permite redução

do conteúdo harmônico nas grandezas elétricas envolvidas, especialmente quando são utilizadas

múltiplas portadoras PWM defasadas entre si [12, 13, 14, 15].

Na literatura, o uso de múltiplas portadoras PWM é conhecido como interleaved [15]. Alguns

trabalhos propõem uma defasagem de 180◦ em sistemas que utilizam dois conversores em série.

Neste trabalho são abordadas outras formas de aproveitamento da técnica interleaved.

Outro fator importante associado ao dimensionamento e aos custos dos conversores com bar-

ramento CC é a vida útil dos capacitores eletrolíticos. Esse é o componente que mais se degrada

com as perdas de potência, por isso se destaca no direcionamento dos estudos de diminuição de

custos. A função do barramento CC é distribuir, de modo eficiente, energia entre entrada e saída

dos conversores. Em conversores constituídos por retificadores e inversores em ponte completa, o

barramento CC desacopla o lado do retificador do lado do inversor provendo uma baixa impedân-

cia para frequências próximas à frequência de chaveamento. Verifica-se ainda que a temperatura

e a tensão de operação afetam diretamente o tempo de vida útil dos capacitores. Dessa maneira,

poderão ser sempre objeto de estudo, estratégias de construção dos circuitos ou mesmo técnicas

mais aprimoradas de controle, que consigam diminuir as perdas e os níveis de tensão sob os ca-

pacitores. O nível da corrente RMS [16, 17, 18] que passa pelos capacitores é um dos principais

fatores para o aumento da temperatura desses componentes. À medida que o capacitor se degrada,

a resistência em série equivalente ESR (Equivalent Series Resistance) aumenta seu valor, tendendo

a alcançar um limite no qual o capacitor perde suas propriedades dinâmicas, qualificando como fim

de sua vida útil. As perdas através das ESRs dos capacitores dos barramentos CC serão também

fonte de análise neste trabalho.

Outra característica que deve ser explorada para comparação do desempenho entre os con-

versores estudados são as perdas nos semicondutores (perdas por condução e perdas por chavea-

mento). Alguns trabalhos vêm sendo propostos a fim de quantificar essas perdas, através de pro-

gramas de simulação dinâmica, facilitando seu uso como critério de análise [19, 20].

Neste trabalho também é feita uma abordagem sobre a utilização de conversores com número

reduzido de componentes semicondutores (chaves de potência). Obviamente, a utilização de con-

versores em série remete ao aumento do número de chaves de potência, porém, analisando os

conversores menores que compõem a estrutura como um todo, pode-se dizer que são utilizados

conversores com número reduzido de chaves, como por exemplo, um módulo monofásico como o

ilustrado na Figura 1.1(b) quando comparado ao mostrado na Figura 1.1(a).
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Figura 1.1: (a) Diagrama esquemático do conversor monofásico com quatro braços e um barramento CC - M4 (b)

Diagrama esquemático do conversor monofásico com três braços e um barramento CC - M3.

1.2 Contribuições do Trabalho

O foco deste trabalho está na investigação de conversores estáticos de potência do tipo CA-CC-

CA monofásicos em série, e trifásicos.

São estudadas cinco topologias de conversores do tipo CA-CC-CA conectados em série sem a

utilização de transformadores ou outro dispositivo de isolação; uma topologia trifásica; e apresen-

tadas três topologias, duas monofásicas e uma trifásica, conhecidas na literatura e aqui chamadas

de convencionais. A topologia M33 foi apresentada em [21], neste trabalho é feita uma abordagem

diferente do ponto de vista do controle e definição da estratégia PWM. Um modelo a quatro fios

da estrutura T333 foi citado em [21]. Neste trabalho é mostrada uma caracterização da topologia

T333 à três fios. As outras quatro monofásicas série (M34, M44, M334 e M344) são propostas

neste trabalho. De uma maneira geral, as topologias aqui mostradas são:

• M3 - topologia monofásica convencional com braço compartilhado entre entrada e saída.

Possui três braços e um barramento CC [Figura 1.1(b)].

• M4 - topologia monofásica convencional de quatro braços e um barramento CC, possui

um retificador monofásico em ponte completa na entrada e um inversor também em ponte

completa na saída [Figura 1.1(a)].

• M33 - topologia monofásica resultante da associação série de dois conversores do tipo M3

[Figura 1.2(a)].
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• M34 - topologia monofásica resultante da associação série de um conversor do tipo M3 com

um conversor do tipo M4 [Figura 1.2(b)].

• M44 - topologia monofásica constituída de dois conversores do tipo M4 conectados em série

[Figura 1.2(c)].

• M334 - topologia monofásica resultante da associação série de dois conversores do tipo M3

com um conversor do tipo M4 [Figura 1.3(a)].

• M344 - topologia monofásica resultante da associação série de um conversor do tipo M3

com dois conversores do tipo M4 [Figura 1.3(b)].

• T6 - topologia trifásica convencional de seis braços e um barramento CC [Figura 1.4(a)].

• T333 - topologia trifásica que utiliza um conversor monofásico do tipo M3 em cada uma

das três fases, onde cada bloco monofásico está conectado através dos seus braços divididos

[Figura 1.4(b)].

Para cada uma das topologias será apresentado o modelo do sistema, a estratégia PWM, e a

estratégia de controle. Em algumas delas existem correntes de circulação as quais serão modeladas

com o objetivo de diminuir sua influência no sistema.

Serão avaliadas as características de THD e WTHD, através da utilização de múltiplas portado-

ras PWM. As perdas nos barramentos CC serão quantificadas através do espectro da corrente RMS

de alta frequência. As perdas de condução e de chaveamento serão estimadas e tabeladas.

A utilização desses critérios tem por fim criar comparações e concluir ganhos e perdas no

desempenho de cada topologia com relação às topologias convencionais.
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1.3 Revisão Bibliográfica

Nesta seção será mostrado como o tema discutido neste trabalho, conversores estáticos com

barramento CC conectados em série, vem sendo abordado na literatura. Existe uma tendência

para estudos dos conversores estáticos que consigam suprir cada vez mais potência, com fins de

alimentação e acionamento de diversos tipos de cargas, como por exemplo, utilização dos conver-

sores como filtros ativos na compensação de harmônicos e reativos provindos da rede nos sistemas

de potência; a utilização em sistemas de energia alternativa, tal como solar e eólica; e acionamento

de motores de médio e grande porte, dentre outros [22, 23].

Devido às limitações dos níveis suportados pelas chaves e às necessidades de conversores de

alta potência, as associações entre chaves de potência ou entre dispositivos, tornaram-se uma

solução bastante atrativa. Para as questões relativas aos níveis de tensão elevados, a utilização

de conversores multiníveis pode representar um caminho para a redução das tensões impostas às

chaves de potência [24]. Além disso, esse tipo de associação pode gerar sinais com teor de har-

mônicos reduzido, à medida que aumenta o número de níveis de tensões fornecidas pelos conver-

sores. Em [25], mostra-se que os conversores multiníveis reduzem os valores de dv/dt da tensão

na saída para a carga e os valores de distorção harmônica das correntes de carga. Em [26] foi

desenvolvido o inversor de três níveis, a partir de então, inúmeros estudos vêm sendo catalogados

e novas topologias vêm sendo desenvolvidas. De um modo geral, têm-se três classes de estruturas

multinível: NPC (do inglês, Neutral Point Clamped) ou conversor multinível com diodo gram-

peado [26, 27, 28, 29]; conversor multinível com capacitor flutuante [25, 30]; e conversores em

ponte H [31, 32, 33].

Como vantagem do conversor multinível com diodo grampeado se pode citar que: não necessi-

tam de transformadores para isolar o sistema; podem ser conectados a um barramento CC; a tensão

de bloqueio das chaves é vc/(n−1), onde vc é a tensão do barramento CC e n é o número de níveis;

precisam de menos capacitores que o multinível com capacitor flutuante. As desvantagens podem

ser: aparecimento de indutâncias parasitas; montagem complexa do ponto de vista mecânico; o

número de diodos aumenta de modo quadrática com relação ao número de níveis, pois necessitam

conectar diodos em série para não se danificarem com os níveis de tensão de bloqueio; necessidade

de balancear as tensões entre os capacitores, aumentando a complexidade do controle.

Algumas vantagens do conversor multinível com capacitor flutuante são: a tensão de bloqueio

da chave é vc/(n−1), onde vc é a tensão do barramento CC e n é o número de níveis; as tensões nos

capacitores são controladas mediante os estados de condução redundantes que o aspecto estrutural

da topologia proporciona; pode ser feito um controle do fluxo das potências ativas e reativas,

sendo útil em aplicações de alta tensão CC [34]. Dentre as desvantagens, pode-se dizer que: os

capacitores devem ser capazes de suportar as correntes nos níveis das correntes de carga, dessa

maneira, os capacitores devem ser escolhidos suficientemente robustos para não gerarem perdas

nem limitar a condição de operação do sistema; a constante de tempo de carga e descarga dos

capacitores flutuantes é lenta, de modo que dada uma determinada diferença no nível de tensão
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total do barramento CC, o regime dos capacitores flutuantes para o novo ponto de operação é

alcançado depois de algum retardo, deixando nesse meio tempo, as chaves semicondutoras sobre

as condições de tensão de bloqueio maiores e causando distorção na saída do conversor [35]; é

preciso uma carga inicial de tensão nos capacitores; demanda um número grande de capacitores

que devem possuir valores de capacitâncias bastante similares para não desbalancear os níveis de

tensão; demanda uma montagem complexa e aparecimento de indutâncias parasitas.

A associação de células entre conversores tem como vantagens: a possibilidade de interli-

gação em uma estrutura modular, consequentemente, aumentando o número de níveis; possuir um

número menor de componentes quando comparado com as outras duas estruturas citadas que ne-

cessitam de diodos grampeadores e capacitores flutuantes; poderem ser usadas em aplicações de

filtros ativos ou aplicações que necessitem do controle do fator de potência de entrada, pode-se uti-

lizar capacitores ao invés de fontes CC [36]; possuir estrutura que pode ser adaptada à tolerância

à falhas, à medida que retira um braço ou um módulo defeituoso, passando a operar com tensão

menor ou redistribuindo a tensão total pelos outros módulos; é fácil de montar a partir de módulos

menores; o barramento não indutivo, que permite a operação do sistema sem a inserção de circuitos

amortecedores.

Neste trabalho, são discutidos alguns métodos de caracterização e funcionamento de topologias

CA-CC-CA monofásicas com retificadores e inversores conectados em série através de módulos em

ponte H. As associações CA-CC-CA são realizadas com o fim de diminuir as distorções harmônicas

realizando um controle do fator de potência na entrada e na regulação da tensão e da frequência na

saída.

Na literatura são mostradas várias maneiras de realizar as associações em ponte H. Em [37]

é mostrado um conversor estático de distribuição trifásico composto por módulos de ponte H co-

nectados à rede por meio de transformadores. Nessa associação, os três módulos H de cada fase

compartilham um único barramento, isso é possível já que suas saídas estão isoladas por trans-

formadores (assim como em [38] também). Configurações CC-CA e CA-CC foram largamente

estudadas e são apresentadas com descrição de controle PWM com portadora PWM triangular,

SVPWM (do inglês, Space Vector Pulse Width Modulation), eliminação seletiva de harmônicos e

outras estratégias de comutação para os conversores multinível em ponte H em [39, 40, 41, 42].

Como os conversores com conexões série apresentados não utilizam transformador ou outro

elemento isolador, é necessário que cada módulo H não compartilhe o mesmo barramento entre si.

Além de cada módulo possuir sua própria fonte CC ou seu próprio barramento capacitivo, esses

valores ainda podem ser escolhidos de modo a modificar o desempenho do conversor em relação

ao número de níveis, utilizando diferentes tensões em cada módulo. Conversores multiníveis sem

utilizar transformador são estudados em [43, 44, 45]. Essa é uma configuração que demanda o uso

de várias células de tensão (uma para cada módulo em ponte H), sendo apropriadas para uso em

sistemas que possuam várias células de energia, como por exemplo, aplicações fotovoltaicas.

O desempenho do sistema, do ponto de vista de redução ou corte de determinados níveis har-

mônicos pode ser feito utilizando módulos de ponte H com diferentes valores de tensão. Em [32]
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é estudado um inversor com dois módulos em ponte H. Neste caso, mostra-se que se as tensões

dos módulos forem iguais (V1 = V2 = V ), na saída do inversor pode ser gerada uma tensão de

cinco níveis (−2V,−V, 0, V, 2V ). Por outro lado, se as tensões dos módulos forem diferentes,

V1 = V e V2 = 2V , por exemplo, na saída do inversor pode ser gerada uma tensão de sete níveis

(−3V,−2V,−V, 0, V, 2V, 3V ).

No caso da utilização de barramento capacitivo, balancear a tensão de cada módulo nem sempre

é uma tarefa fácil, principalmente quando se aumenta o número de níveis. Nas discussões desse

trabalho, é apresentada uma solução para este problema através de uma estratégia de controle que

procura dividir a tensão igualmente entre os conversores das topologias estudadas. Na literatura

são propostas algumas maneiras de balancear as tensões dos capacitores [46, 47]. Técnicas de

minimização das ondulações nos capacitores do barramento CC para inversores em ponte H que

alimentam unidades industriais são apresentadas em [48].

1.4 Organização do Trabalho

Esse trabalho propõe e retoma da literatura um total de nove topologias de sistema de conversão

CA-CC-CA, incluindo conversores do tipo convencional, monofásico com conexão série e trifásico.

As configurações em série são comparadas com as convencionais segundo alguns critérios. As

informações sobre essas comparações bem como a apresentação de cada topologia estão divididas

neste trabalho em forma de oito capítulos e um apêndice.

No Capítulo 1 é apresentada a introdução que descreve o tema que será discutido no decorrer

do trabalho, mostrando o que já tem sido feito sobre o assunto, indicando a pretensão do que se

quer mostrar e como as informações estão dispostas no documento.

No Capítulo 2 são analisadas as configurações convencionais monofásicas e a trifásica. O

estudo é feito mostrando o modelo de cada uma delas, bem como a estratégia PWM utilizada,

a fim de deixar claro com que base os critérios de comparação serão apresentados nos outros

capítulos com respeito às configurações em série.

No Capítulo 3 são apresentados os modelos das configurações série monofásicas com dois

conversores. A apresentação é feita da mesma forma que no Capítulo 2, mostrando o modelo de

cada uma e a estratégia PWM, acrescentando as estratégias que foram utilizadas no controle das

estruturas.

No Capítulo 4 são apresentados os modelos das configurações série monofásicas com três

conversores. A apresentação é feita da mesma forma que no Capítulo 3.

No Capítulo 5 são feitas as comparações das estruturas série monofásicas em relação às con-

vencionais monofásicas segundo a análise da curva da WTHD, aplicando a técnica de múltiplas

portadoras PWM.

No Capítulo 6 são feitas as comparações das estruturas série monofásicas em relação às con-

vencionais monofásicas segundo os critérios de perdas tanto nos capacitores do barramento CC

quanto nos dispositivos semicondutores de potência.
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No Capítulo 7 são mostrados os resultados das simulações dinâmicas e resultados experimen-

tais para as estruturas monofásicas.

No Capítulo 8 é apresentada uma topologia trifásica. A apresentação é feita da mesma forma

que no Capítulo 3, mostrando o modelo e a estratégia PWM, acrescentando as estratégias que

foram utilizadas no controle das estruturas. Também são apresentadas as comparações em relação

à topologia convencional trifásica, como demonstrado no Capítulo 6. Os resultados de simulação

dinâmica estão presentes nesse capítulo.

No Capítulo 9 são discutidas as conclusões sobre os estudos realizados e discutidos neste tra-

balho. Também são apontados direcionamentos para aprimoramento e estudos futuros sobre o

tema apresentado.

No Apêndice A são apresentadas, para cada uma das topologias, as tabelas com os valores em

por unidade (pu) e no sistema internacional de medidas (SI).

No Apêndice B está apresentada uma figura com a generalização das topologias monofásicas

com conversores de quatro braços.



Capítulo 2

Conversores CA-CC-CA Convencionais

2.1 Introdução

Neste capítulo são apresentados os conversores monofásicos convencionais de quatro e de três

braços, bem como o conversor convencional trifásico de seis braços. Para cada um deles é mostrado

seu respectivo modelo dinâmico, sendo a partir deste, estabelecido uma estratégia PWM com o

objetivo de determinar os momentos em que as chaves de potência ficam abertas ou fechadas.

Também estão apresentadas as estratégias de controle cujos objetivos gerais são controle do fator

de potência nas redes monofásica e trifásica; regulação da amplitude da tensão e frequência nas

cargas monofásica e trifásica; e regulação da tensão no barramento CC de cada estrutura. As

topologias monofásicas série e trifásica são comparadas com essas estruturas aqui denominadas de

convencionais.

2.2 Conversor Monofásico com Quatro Braços e Um Barra-

mento CC (M4)

O conversor monofásico com quatro braços e um barramento CC (M4) pode ser observado na

Figura 2.1. O conversor é constituído por um retificador monofásico em ponte completa na entrada

e um inversor em ponte completa na saída; uma carga monofásica; dois indutores de filtro: Lg no

lado da rede e Lf no lado da carga; um capacitor de filtro Cf no lado da carga; um barramento CC;

e as chaves qa, qa, qb, qb, qc, qc, qd e qd

2.2.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia M4 mostrado na Figura 2.1 é apresentado nesta seção. De maneira

complementar, pode-se observar na Figura 2.2 os circuitos equivalentes de entrada e saída consi-

derando os conversores como sendo fontes de tensões chaveadas.

13
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Figura 2.1: Diagrama esquemático do conversor convencional monofásico com quatro braços e um barramento CC.

gL

ge

gi

fonte

gv

(a)

fL
fi

l
v

le

carga

(b)

Figura 2.2: (a) Representação da entrada dos sistemas M4 e M3. (b) Representação da saída dos sistemas M4 e M3.

A partir da Figura 2.1 e da Figura 2.2, pode-se escrever as seguintes equações:

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

el = −(rf + plf )if + vl (2.2)

if = il + i′f (2.3)

pvcf =
i′f
Cf

(2.4)

vcf
= el (2.5)

onde o índice g está relacionado com os parâmetros de entrada; o índice f está relacionado com os

parâmetros do filtro de saída; os símbolos r e l são usados, respectivamente, para as resistências

e indutâncias dos filtros Lg e Ll; p = d/dt; Cf é a capacitância do filtro de saída; vg = vab =

va0 − vb0, e vl = vcd = vc0 − vd0; as tensões va0, vb0, vc0 e vd0 são as tensões de polo do conversor;

ig é a corrente da rede monofásica; i′f é a corrente do capacitor de filtro de saída; vcf
é a tensão do

capacitor do filtro de saída; e a corrente il é a corrente da carga.
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2.2.2 Estratégia PWM

As tensões de polo va0, vb0, vc0 e vd0 em função do estado das chaves são definidas por:

va0 = (2qa − 1)
vc

2
(2.6)

vb0 = (2qb − 1)
vc

2
(2.7)

vc0 = (2qc − 1)
vc

2
(2.8)

vd0 = (2qd − 1)
vc

2
(2.9)

onde vc é a tensão do barramento CC do conversor M4, e qa, qb, qc e qd são os estados das chaves,

definidos por variáveis binárias. Por exemplo, quando qa = 1, a chave qa se encontra no estado

fechado, quando qa = 0 a chave qa se encontra no estado aberto. Em cada braço, o estado da chave

inferior é complementar ao estado da chave superior e vice-versa.

As tensões de referência v∗

g e v∗

l para o PWM são dadas por:

v∗

g = v∗

ab = v∗

a0 − v∗

b0 (2.10)

v∗

l = v∗

cd = v∗

c0 − v∗

d0. (2.11)

Os sinais de gatilho podem ser obtidos através da comparação das tensões de polo de referência

v∗

a0, v∗

b0, v∗

c0 e v∗

d0 com uma portadora PWM de alta frequência, essa comparação é feita com o

objetivo de obter os tempos em que as chaves de potência permanecerão abertas e/ou fechadas.

Como as tensões de polo são em número de quatro, também são necessárias quatro equações

para a determinação dos tempos dos pulsos PWM. As equações (2.10) e (2.11) fornecidas pelos

controladores não são suficientes para a determinação das equações referentes às quatro tensões

de polo de referência, faz-se necessário a definição de mais duas variáveis para a realização dos

cálculos. Essas duas variáveis são denominadas de variáveis auxiliares e são definidas como:

v∗

x = v∗

b0 (2.12)

v∗

y = v∗

d0. (2.13)

Desse modo, a partir das equações (2.10), (2.11), (2.12) e (2.13), as tensões de polo de referên-

cia são definidas por:

v∗

a0 = v∗

ab + v∗

x (2.14)

v∗

b0 = v∗

x (2.15)

v∗

c0 = v∗

cd + v∗

y (2.16)

v∗

d0 = v∗

y . (2.17)

As tensões de polo de referência dependem tanto das tensões v∗

ab e v∗

cd definidas pelos contro-

ladores, quanto das variáveis auxiliares v∗

x e v∗

y . As variáveis auxiliares podem ser escolhidas de
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modo independente, desde que os limites máximos (v∗

c/2) e mínimos (−v∗

c/2) das tensões de polo

sejam respeitados. Assim, tem-se que:

v∗

x max =
v∗

c

2
− v∗

1 max (2.18)

v∗

x min = −v∗

c

2
− v∗

1 min (2.19)

v∗

y max =
v∗

c

2
− v∗

2 max (2.20)

v∗

y min = −v∗

c

2
− v∗

2 min (2.21)

onde v∗

c é a referência de tensão para o barramento CC do conversor M4, v∗

1 max = max(ϑ1),

v∗

1 min = min(ϑ1), v∗

2 max = max(ϑ2) e v∗

2 min = min(ϑ2), com ϑ1 = {v∗

ab, 0} e ϑ2 = {v∗

cd, 0}.

As tensões auxiliares v∗

x e v∗

y podem ser escritas em função dos fatores de distribuição de roda

livre, µx e µy, definidos em [49, 50], como:

v∗

x = µxv
∗

x max + (1 − µx)v
∗

x min (2.22)

v∗

y = µyv
∗

y max + (1 − µy)v
∗

y min (2.23)

onde 0 ≤ µx ≤ 1 e 0 ≤ µy ≤ 1.

Nota-se que quando se faz µx = 0 ou µx = 1, são selecionados os valores mínimos (v∗

x =

v∗

x min) ou valores máximos (v∗

x = v∗

x max) da variável auxiliar v∗

x, resultando em um dos braços

funcionando com frequência de chaveamento nula durante algum instante. Quando se escolhe

µx = 0, 5, seleciona-se o valor médio de v∗

x, os pulsos de tensão se tornam centrados, ocasionando

uma redução do valor da THD [49] para este caso de uma única portadora PWM.

Pode-se também escolher os valores máximos e mínimos eventualmente. Por exemplo, durante

um determinado intervalo de tempo igual a τ , escolhe-se v∗

x = v∗

x max, em seguida, num outro

intervalo de tempo, v∗

x = v∗

x min. O intervalo de tempo τ pode ser escolhido de modo que seu

valor seja igual ao do período de amostragem ou um múltiplo, de modo a reduzir a frequência de

chaveamento. Analogamente, pode-se fazer as mesmas considerações para a análise da variável

auxiliar v∗

y .

2.2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor M4 é apresentado na Figura 2.3. A partir do diagrama

pode ser mostrado que: a tensão, vc, do barramento CC é regulada por um controlador do tipo PI

convencional, representado pelo bloco Rc. Esse controlador determina a amplitude I∗

g da corrente

de referência desejada na rede monofásica.

O controle do fator de potência da entrada é feito a partir de uma sincronização da corrente

instantânea de referência i∗g com a tensão da rede monofásica, eg. Essa sincronização é represen-

tada pelo bloco GEN -ig (baseado no esquema de um PLL). O controlador da corrente de entrada,

representado pelo bloco Rg, é implementado usando controlador de dupla sequência (controlador
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Figura 2.3: Diagrama de controle da topologia M4.

de sequência positiva e negativa) definido em [51, 52]. Quando a variável que se deseja controlar

é senoidal, o controlador PI convencional não garante erro nulo em regime permanente, já o con-

trolador de dupla sequência garante o erro nulo para uma variável que possua frequência igual a

we, pois o controlador fornece ganho infinito para sinais de entrada que possuam essa frequência.

Esse controlador pode ser modelado no tempo pelas seguintes equações:

pxa = xb + 2kiεj (2.24)

pxb = −wexa (2.25)

v∗

m = xa + kpεj (2.26)

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

proporcional e integral do controlador, v∗

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

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

conversor, v∗

g .

A tensão de referência v∗

ab é dada por:

v∗

ab = v∗

g . (2.27)

O controle da tensão de saída é realizado por um controlador PI de dupla sequência represen-

tado pelo bloco Rl, (2.24)-(2.26), com j = l e m = l. Na saída do controlador é obtida a tensão de

referência v∗

l . A tensão de referência v∗

cd é dada por:

v∗

cd = v∗

l . (2.28)

As tensões de referências v∗

ab, v∗

cd e as tensões auxiliares v∗

x e v∗

y definidas pelas equações

(2.22) e (2.23) são processadas pelo bloco PWM para o cálculo das tensões de polo de referência,
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definidas pelas equações (2.14)-(2.17). Essas tensões de polo de referência são comparadas com

portadoras PWM triangulares de alta frequência a fim de gerar os sinais de gatilho das chaves do

conversor CA-CC-CA apresentado.

2.3 Conversor Monofásico com Três Braços e Um Barramento

CC (M3)

O conversor monofásico com três braços e um barramento CC (M3) pode ser observado na

Figura 2.4. O conversor possui um braço dividido entre entrada e saída; uma carga monofásica;

dois indutores de filtro: Lg no lado da rede e Lf no lado da carga; um capacitor de filtro Cf do

lado da carga; um barramento CC; e as chaves qa, qa, qb, qb, qc e qc.

2.3.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia M3 mostrado na Figura 2.4 é apresentado nesta seção. De maneira

complementar, pode-se observar na Figura 2.2 os circuitos equivalentes de entrada e saída consi-

derando os conversores como sendo fontes de tensões chaveadas.

gL

ge

q

1q
a

q

1a
1c

q

cv
2

0

cci

cv
2

q

q C

gi

1a

1b

1c

1c

1b

1b f

L f

le

fi

fi’

li

fonte carga

si

Figura 2.4: Diagrama esquemático do conversor convencional monofásico com três braços e um barramento CC.

A partir da Figura 2.4 e da Figura 2.2, pode-se escrever as seguintes equações:

eg = (rg + plg)ig + vg (2.29)

el = −(rf + plf )if + vl (2.30)

is = ig − if (2.31)

if = il + i′f (2.32)

pvcf =
i′f
Cf

(2.33)

vcf
= el (2.34)
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onde vg = vac = va0 − vc0, e vl = vbc = vb0 − vc0; as tensões va0, vb0 e vc0 são as tensões de polo

do conversor; is é a corrente no braço dividido; ig é a corrente da rede monofásica; i′f é a corrente

do capacitor de filtro de saída; vcf
é a tensão do capacitor do filtro de saída; e a corrente il é a

corrente da carga.

2.3.2 Estratégia PWM

As tensões de polo va0, vb0 e vc0 em função do estado das chaves são definidas por:

va0 = (2qa − 1)
vc

2
(2.35)

vb0 = (2qb − 1)
vc

2
(2.36)

vc0 = (2qc − 1)
vc

2
. (2.37)

As tensões de referência v∗

g e v∗

l para o PWM são dadas nas equações:

v∗

g = v∗

ac = v∗

a0 − v∗

c0 (2.38)

v∗

l = v∗

bc = v∗

b0 − v∗

c0. (2.39)

Os sinais de comando das chaves podem ser obtidos através da comparação das tensões de polo

de referência v∗

a0, v∗

b0 e v∗

c0 com uma portadora PWM de alta frequência. Como as tensões de polo

são em número de três, também são necessárias três equações para a determinação dos tempos dos

pulsos PWM. As equações (2.38) - (2.39) fornecidas pelos controladores não são suficientes para

a determinação das equações referentes às três tensões de polo de referência, desse modo, uma

variável auxiliar pode ser definida como:

v∗

x = v∗

c0. (2.40)

A partir das equações (2.38) a (2.40), as tensões de polo de referência são dadas por:

v∗

a0 = v∗

ac + v∗

x (2.41)

v∗

b0 = v∗

bc + v∗

x (2.42)

v∗

c0 = v∗

x. (2.43)

As tensões de polo de referência dependem tanto das tensões v∗

ac e v∗

bc que são definidas pelos

controladores quanto da tensão auxiliar v∗

x. A tensão auxiliar pode ser escolhida de modo inde-

pendente, desde que os limites máximos (v∗

c/2) e mínimos (−v∗

c/2) das tensões de polo sejam

respeitados, como especificado nas equações (2.18) e (2.19), onde v∗

c é a referência de tensão para

o barramento CC do conversor M3, v∗

1 max = max(ϑ1), v∗

1 min = min(ϑ1) com ϑ1 = {v∗

ac, v
∗

bc, 0}.

A tensão auxiliar, v∗

x, pode ser escrita em função do fator de distribuição de roda livre como na

equação (2.22), onde 0 ≤ µx ≤ 1.
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2.3.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor M3 é apresentado na Figura 2.5. A estratégia de controle

para esse sistema garante tensão na carga com amplitude e frequência constantes. O controle do

fator de potência da rede monofásica permite a obtenção de uma corrente senoidal em fase com a

tensão de entrada, garantindo uma maximização do fator de potência na entrada. O sistema opera

regulando a tensão do capacitor do barramento CC.

A partir do diagrama de controle, Figura 2.5, percebe-se que a tensão, vc, do barramento CC é

regulada por um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco Rc. Esse controlador

determina a amplitude I∗

g da corrente de referência desejada na entrada da rede monofásica.
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Figura 2.5: Diagrama de controle da topologia M3.

O controle do fator de potência da entrada é realizado a partir de uma sincronização da corrente

instantânea de referência i∗g com a tensão da rede monofásica, eg. Essa sincronização é represen-

tada pelo bloco GEN -ig. O controlador da corrente de entrada, representado pelo bloco Rg, é

implementado usando controlador de dupla sequência, (2.24) - (2.26), com j = g e m = g. Esse

controlador define a tensão de referência v∗

g . A tensão de referência v∗

ac é dada por:

v∗

ac = v∗

g . (2.44)

A tensão instantânea de referência da carga, e∗l = cos(wt + δl) (onde w é a frequência em

rad/s da rede, t é o tempo em s e δl é a fase da tensão de referência, e∗l ) é obtida pela definição de

uma amplitude de referência que é sincronizada com a tensão da rede através do bloco GEN -el.

O sincronismo entre as tensões de entrada e saída, possibilita à topologia M3 operar com o mesmo

nível de tensão no barramento CC da topologia M4. O controle da tensão de saída é realizado por

um controlador PI de dupla sequência representado pelo bloco Rl. O controlador é definido por
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(2.24) - (2.26), com εj = e∗j − ej , j = l e m = l. Na saída do controlador é obtida a tensão de

referência v∗

l . A tensão de referência v∗

bc é dada por:

v∗

bc = v∗

l . (2.45)

As tensões de referências v∗

ac e v∗

bc e a tensão auxiliar v∗

x, definida pela equação (2.22), são

processadas pelo bloco PWM para o cálculo das tensões de polo de referência definidas pelas

equações (2.41) - (2.43). Essas tensões de polo de referência são comparadas com portadoras

PWM triangulares de alta frequência a fim de gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor

CA-CC-CA apresentado.

A fase, δl, da tensão de referência da carga, e∗l , pode ser usada para reduzir a tensão do bar-

ramento CC através do sincronismo entre el e eg. Esse fato se estende a todas as topologias que

possuem conversores com três braços.

2.4 Conversor Trifásico com Seis Braços e Um Barramento CC

(T6)

O conversor trifásico com seis braços e um barramento CC (T6) pode ser observado na Figura

2.6. O conversor possui um retificador trifásico em ponte completa na entrada, e um inversor em

ponte completa na da saída; o retificador está conectado à rede através dos indutores Lg1, Lg2 e

Lg3, e o inversor está conectado à carga através do filtro formado pelos indutores Lf1, Lf2, e Lf3,

e capacitores Cf1, Cf2 e Cf3; e um barramento CC. O conversor é formados pelas chaves q1a, q1a,

q2a, q2a, q3a e q3a no retificador de entrada, e pelas chaves q1b, q1b, q2b, q2b, q3b e q3b no inversor da

saída.

2.4.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia T6, mostrada na Figura 2.6, é apresentado nesta seção. Nele podem ser

observados as variáveis de entrada da rede (egk, igk), os elementos de filtragem (Lgk, Lfk, Cfk), as

variáveis da carga (elk, ilk), e o conversor trifásico com um único barramento CC, onde k = 1, 2 e

3.

Observando a Figura 2.6, pode-se escrever, para k = 1, 2 e 3 as seguintes equações:

egk = (rgk + plgk)igk + vka0 − vg0 (2.46)

vkb0 = (rfk + plfk)ifk + elk + vl0 (2.47)

ifk = ilk + i´fk (2.48)

pvcfk =
i´fk

Cfk

(2.49)

elk = vcfk + vnl (2.50)



22 Capítulo 2. Conversores CA-CC-CA Convencionais

+

1a 1b

0

vc

2a 2b

3a

eg1
+

+

+

ig1

g

eg2

eg3

ig2

ig3

+

+

+

e

i
l2

carga

l

i
l1

i
l3

l1

e
l2

e
l3

i
f́1

i´
f2

i
f́3

n

fonte

Lg1

Lg2 Lf2

Lf1

Lg3

Lf3

if1

if2

Cf1 Cf2 Cf3

3b

if3

1a
q

1b
q

2a
q

3b
q

3a
q

2b
q

1a
q

1b
q

2a
q

3b
q

3a
q

2b
q

2

+vc
2

icc

(a)

Figura 2.6: Diagrama esquemático do conversor convencional trifásico com seis braços e um barramento CC.

onde as tensões vka0 e vkb0 são as tensões de polo; vg0 é a tensão entre o neutro da rede e o ponto

central do barramento CC; vl0 é a tensão entre o neutro da carga e o ponto central do barramento

CC; igk são as correntes da rede trifásica; i′fk são as correntes dos capacitores do filtro de saída;

vcfk são as tensões nos capacitores do filtro de saída; e a corrente ilk é a corrente da carga.

2.4.2 Estratégia PWM

As tensões de polo v1a0, v2a0, v3a0, v1b0, v2b0 e v3b0 em função do estado das chaves são:

v1a0 = (2q1a − 1)
vc

2
(2.51)

v2a0 = (2q2a − 1)
vc

2
(2.52)

v3a0 = (2q3a − 1)
vc

2
(2.53)

v1b0 = (2q1b − 1)
vc

2
(2.54)

v2b0 = (2q2b − 1)
vc

2
(2.55)

v3b0 = (2q3b − 1)
vc

2
(2.56)

As tensões de referência v∗

1a, v∗

2a, v∗

3a, v∗

1b, v∗

2b, v∗

3b para o PWM são dadas pelas equações:

v∗

1a = v∗

1a0 − v∗

g0 (2.57)

v∗

2a = v∗

2a0 − v∗

g0 (2.58)

v∗

3a = v∗

3a0 − v∗

g0 (2.59)

v∗

1b = v∗

1b0 − v∗

l0 (2.60)

v∗

2b = v∗

2b0 − v∗

l0 (2.61)

v∗

3b = v∗

3b0 − v∗

l0. (2.62)

Os sinais de gatilho são obtidos através da comparação das tensões de polo de referência v∗

1a0,

v∗

2a0, v∗

3a0, v∗

1b0, v∗

2b0 e v∗

3b0 com um sinal portadora PWM. Como forma de otimizar a utilização do
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barramento CC, obtendo um certo controle sobre os valores que as tensões de polo de referência

assumem, são inseridos dois sinais, um v∗

x e um v∗

y , nas equações das tensões de polo de referência.

v∗

x =
1

3
(v∗

1a0 + v∗

2a0 + v∗

3a0) (2.63)

v∗

y =
1

3
(v∗

1b0 + v∗

2b0 + v∗

3b0). (2.64)

A partir das equações (2.57)-(2.62) e da inserção de v∗

x e v∗

y , tem-se:

v∗

1a0 = v∗

1a + v∗

x (2.65)

v∗

2a0 = v∗

2a + v∗

x (2.66)

v∗

3a0 = v∗

3a + v∗

x (2.67)

v∗

1b0 = v∗

1b + v∗

y (2.68)

v∗

2b0 = v∗

2b + v∗

y (2.69)

v∗

3b0 = v∗

3b + v∗

y . (2.70)

As tensões de polo de referência dependem tanto das tensões v∗

1a, v∗

2a, v∗

3a, v∗

1b, v∗

2b e v∗

3b

definidas pelos controladores quanto das tensões auxiliares v∗

x e v∗

y . As tensões auxiliares po-

dem ser escolhidas de modo independente, desde que o limite máximo (v∗

c/2) e mínimo (−v∗

c/2)

das tensões de polo sejam respeitados, como definido nas equações (2.18) - (2.21), onde v∗

c é a

referência de tensão para o barramento CC do conversor , v∗

1 max = max ϑ1, v∗

1 min = min ϑ1,

v∗

2 max = max ϑ2, v∗

2 min = min ϑ2, com ϑ1 = {v∗

1a, v∗

2a, v∗

3a}, ϑ2 = {v∗

1b, v∗

2b, v∗

3b}.

As tensões auxiliares podem ser escritas em função dos fatores de distribuição de roda livre,

µx e µy, como mostrado nas equações (2.22) e (2.23), onde 0 ≤ µx ≤ 1 e 0 ≤ µy ≤ 1.

2.4.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle para o sistema T6 é apresentado na Figura 2.7 . A estratégia de controle

para esse sistema garante tensão da carga com amplitude e frequência constantes. O controle do

fator de potência da rede trifásica permite a obtenção de correntes senoidais balanceadas no sistema

trifásico, bem como a maximização do fator de potência de entrada e a regulação da tensão do

barramento CC.

A partir do diagrama de controle, Figura 2.7, tem-se que a tensão, vc, do barramento CC é

regulada por um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco Rc. Esse controlador

determina a amplitude I∗

g das correntes desejadas na rede trifásica.

O controle do fator de potência é feito a partir de uma sincronização das correntes instantâneas

de referência i∗g1, i∗g2 e i∗g3 com as tensões da rede trifásica, eg1, eg2 e eg3. Essa sincronização está

representada pelo bloco GEN -igk. Os controladores das correntes de entrada, representados pelos

blocos Rg1 e Rg2, são implementados utilizando controladores de dupla sequência modelados nas

equações (2.24) - (2.26), com m = 1a ou 2a e j = g1 ou g2.
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Figura 2.7: Diagrama de controle da topologia T6

Esses controladores definem as tensões de referência v∗

1a e v∗

2a. A tensão v∗

3a é dada pela

equação (2.71), considerando o sistema equilibrado.

v∗

3a = −(v∗

1a + v∗

2a). (2.71)

O controle da tensão na carga é realizado por dois controladores PI de dupla sequência repre-

sentados pelos blocos Rl1 e Rl2. Na saída dos controladores são obtidas as tensões de referência

v∗

1b e v∗

2b, a tensão v∗

3b é obtida considerando o sistema equilibrado, como sendo:

v∗

3b = −(v∗

1b + v∗

2b). (2.72)
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As tensões de referência v∗

1a, v∗

2a, v∗

3a, v∗

1b, v∗

2b e v∗

3b e as tensões auxiliares v∗

x e v∗

y são proces-

sadas pelo bloco PWM para o cálculo das tensões de polo de referência, definidas pelas equações

(2.65)-(2.70). Essas tensões de polo de referência são comparadas com uma portadora PWM tri-

angular de alta frequência a fim de gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor CA-CC-CA

apresentado.

2.5 Conclusão

Os conversores convencionais M4, M3 e T6 foram apresentados neste capítulo a partir dos

seus modelos dinâmicos, estratégias PWM e estratégias de controle. No controle de cada uma

das estruturas convencionais se observou a regulação da tensão do barramento CC, a regulação da

tensão na carga e a maximização do fator de potência na entrada da rede. A partir das equações

mostradas neste capítulo, as topologias convencionais são simuladas com o objetivo de se obter

suas características de distorção harmônica, perdas nos capacitores do barramento CC e perdas

nas chaves semicondutoras de potência, e por conseguinte estabelecer uma comparação com as

topologias monofásicas série e trifásica.



Capítulo 3

Conversores CA-CC-CA Monofásicos com

Dois Barramentos CC

3.1 Introdução

Neste capítulo são apresentadas as topologias monofásicas série constituídas de dois módulos

monofásicos de três e/ou quatro braços. Do mesmo modo que no capítulo anterior, para cada uma

das topologias é mostrado seu respectivo modelo dinâmico, sendo a partir deste, estabelecido uma

estratégia PWM com o objetivo de determinar os momentos em que as chaves de potência ficam

abertas ou fechadas. A estratégia de controle para esses conversores garante amplitude de tensão e

frequência constantes nos terminais da carga. O controle do fator de potência da rede monofásica

permite a obtenção de uma corrente senoidal em fase com a tensão de entrada, resultando numa

maximização do fator de potência na entrada. O sistema opera dividindo a tensão total (definida

como a soma das tensões dos barramentos CC) entre os dois conversores, bem como regulando as

mesmas. Nas topologias M34 e M44 existe uma malha de controle adicional que foi proposta para

minimizar os efeitos da corrente de circulação.

3.2 Conversor Monofásico com Seis Braços e Dois Barramen-

tos CC (M33)

O conversor monofásico com seis braços e dois barramentos CC (M33) é formado por dois

conversores de três braços, conectados em série (como pode ser observado na Figura 3.1), onde

cada um dos conversores possui um braço compartilhado entre sua respectiva entrada e saída; uma

carga monofásica; dois indutores de filtro: Lg no lado da rede e Lf no lado da carga; um capacitor

de filtro Cf do lado da carga; e dois barramentos CC. O conversor 1 é formado pelas chaves q1a,

q1a, q1b, q1b, q1c e q1c, e o conversor 2 é formado pelas chaves q2a, q2a, q2b, q2b, q2c e q2c.

26
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3.2.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia M33 mostrado na Figura 3.1 é apresentado nesta seção. De maneira

complementar, pode-se observar na Figura 3.2 os circuitos equivalentes de entrada e saída consi-

derando os conversores como sendo fontes de tensões chaveadas.
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Figura 3.1: Diagrama esquemático do conversor monofásico com seis braços e dois barramentos CC.
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A partir da Figura 3.1 e da Figura 3.2, pode-se escrever as seguintes equações:

eg = (rg + plg)ig + vg1 + vg2 (3.1)

el = −(rf + plf )if + vl1 + vl2 (3.2)

is = ig − if (3.3)

if = il + i′f (3.4)

pvcf =
i′f
Cf

(3.5)

vcf
= el (3.6)

onde, vg1 = v1ac e vg2 = −v2ac; vl1 = v1bc e vl2 = −v2bc; v1ac = v1a01
− v1c01

, v2ac = v2a02
− v2c02

,

v1bc = v1b01
− v1c01

e v2bc = v2b02
− v2c02

; as tensões v1a01
, v1b01

e v1c01
são as tensões de polo

do conversor 1; v2a02
, v2b02

e v2c02
são as tensões de polo do conversor 2; ig é a corrente da rede

monofásica; is é a corrente nos braços comuns dos conversores 1 e 2; i′f é a corrente do capacitor

de filtro de saída; vcf é a tensão do capacitor do filtro de saída; e a corrente il é a corrente da carga.

3.2.2 Estratégia PWM

As tensões de polo v1a01
, v1b01

, v1c01
, v2a02

, v2b02
e v2c02

em função do estado das chaves são:

v1a01
= (2q1a − 1)

vc1

2
(3.7)

v1b01
= (2q1b − 1)

vc1

2
(3.8)

v1c01
= (2q1c − 1)

vc1

2
(3.9)

v2a02
= (2q2a − 1)

vc2

2
(3.10)

v2b02
= (2q2b − 1)

vc2

2
(3.11)

v2c02
= (2q2c − 1)

vc2

2
(3.12)

onde vc1 e vc2 são as tensões do barramento CC dos conversores 1 e 2, respectivamente; e q1a, q1b,

q1c, q2a, q2b e q2c são os estados das chaves, definidos por variáveis binárias como explicado na

subseção 2.2.2.

As tensões de referência v∗

1ac, v∗

2ac, v∗

1bc e v∗

2bc para o PWM são definidas em relação às tensões

de polo como:

v∗

1ac = v∗

1a01
− v∗

1c01
(3.13)

v∗

2ac = v∗

2a02
− v∗

2c02
(3.14)

v∗

1bc = v∗

1b01
− v∗

1c01
(3.15)

v∗

2bc = v∗

2b02
− v∗

2c02
. (3.16)

Os sinais de gatilho podem ser obtidos através da comparação das tensões de polo de referên-

cia v∗

1a01
, v∗

1b01
, v∗

1c01
, v∗

2a02
, v∗

2b02
e v∗

2c02
com uma portadora PWM de alta frequência. Como as
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tensões de polo são em número de seis, também são necessárias seis equações para a determinação

dos tempos dos pulsos PWM. As equações (3.13) - (3.16) fornecidas pelos controladores não são

suficientes para determinação das equações referentes às seis tensões de polo de referência, desse

modo, é necessário obter mais duas variáveis para a realização dos cálculos. As variáveis auxiliares

podem ser definidas como:

v∗

x = v∗

1c01
(3.17)

v∗

y = v∗

2c02
. (3.18)

A partir das equações (3.13) a (3.18), as tensões de polo de referência são dadas por:

v∗

1a01
= v∗

1ac + v∗

x (3.19)

v∗

1b01
= v∗

1bc + v∗

x (3.20)

v∗

1c01
= v∗

x (3.21)

v∗

2a02
= v∗

2ac + v∗

y (3.22)

v∗

2b02
= v∗

2bc + v∗

y (3.23)

v∗

2c02
= v∗

y . (3.24)

As tensões de polo de referência dependem tanto das tensões v∗

ac1, v∗

ac2, v∗

bc1 e v∗

bc2 definidas pe-

los controladores quanto das tensões auxiliares v∗

x e v∗

y . As tensões auxiliares podem ser escolhidas

de modo independente, desde que os limites máximos (v∗

c1/2, v∗

c2/2) e mínimos (−v∗

c1/2, −v∗

c2/2)

das tensões de polo sejam respeitados, ou seja:

v∗

x max =
v∗

c1

2
− v∗

1 max (3.25)

v∗

x min = − v∗

c1

2
− v∗

1 min (3.26)

v∗

y max =
v∗

c2

2
− v∗

2 max (3.27)

v∗

y min = − v∗

c2

2
− v∗

2 min (3.28)

onde v∗

c1 e v∗

c2 são as referências de tensão para os barramentos CC dos conversores 1 e 2, re-

spectivamente; v∗

1 max = max(ϑ1), v∗

1 min = min(ϑ1), v∗

2 max = max(ϑ2) e v∗

2 min = min(ϑ2) com

ϑ1 = {v∗

1ac, v
∗

1bc, 0} e ϑ2 = {v∗

2ac, v
∗

2bc, 0}.

As tensões auxiliares v∗

x e v∗

y podem ser escritas em função dos fatores de distribuição de roda

livre, µx e µy, como mostrado nas equações (2.22) e (2.23), onde 0 ≤ µx ≤ 1 e 0 ≤ µy ≤ 1.

Convencionalmente, a comparação com as tensões de polo de referência é feita utilizando ape-

nas um sinal de portadora PWM. Neste trabalho é aplicada a técnica de múltiplas portadoras PWM

para a obtenção dos sinais de gatilho das chaves de potência. Para a topologia apresentada nesta

seção, as tensões de polo de referência foram comparadas com uma, duas e quatro ondas trian-

gulares de alta frequência, isto é, uma, duas e quatro portadoras PWM de amplitude e frequência

constantes.
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Quando duas portadoras PWM são utilizadas, uma é defasada de um ângulo θt = 180◦ em

relação à outra, de maneira que θt1 = 0◦ e θt2 = 180◦, onde θt1 e θt2 são, respectivamente, os

ângulos das portadoras vt1 e vt2. Neste cenário, a portadora vt1 é comparada com as tensões de

polo de referência dos braços do conversor 1, v∗

1a01
, v∗

1b01
e v∗

1c01
, e a portadora vt2 é comparada

com as tensões de polo de referência dos braços do conversor 2, v∗

2a02
, v∗

2b02
e v∗

2c02
.

Quando se utiliza quatro portadoras PWM, a defasagem entre elas deve ser de um ângulo θt =

90◦, de modo que θt1 = 0◦, θt2 = 180◦, θt3 = 90◦ e θt4 = 270◦, onde θt1, θt2, θt3 e θt4 são,

respectivamente, os ângulos das portadoras vt1, vt2, vt3 e vt4. Para este caso, a portadora vt1 é

comparada com as tensões de polo de referência v∗

1a01
e v∗

1b01
, a portadora vt3 é comparada com a

tensão de polo de referência do braço dividido do conversor 1, v∗

1c01
; a portadora vt2 é comparada

com a tensão de polo de referência do braço dividido do conversor 2, v∗

2c02
; e a portadora vt4 é

comparada com as tensões de polo de referência v∗

2a02
e v∗

2b02
.
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Figura 3.3: Utilização das portadoras PWM no conversor M33.

Na Figura 3.3 está ilustrada a utilização das múltiplas portadoras PWM para o conversor M33 a

fim de facilitar o entendimento do método. A amplitude das portadoras varia entre vc1/2 e −vc1/2.

Como o controle da tensão do barramento CC garante divisão da tensão total igualmente entre os

dois conversores, a amplitude das triangulares poderia variar entre vc2 e −vc2/2, pois em regime

permanente e desprezando os efeitos da oscilação, vc1 = vc2. As siglas 1P , 2P e 4P , referem-

se a utilização de, respectivamente, uma, duas e quatro portadoras PWM. Nas topologias que são

utilizadas três e/ou seis portadoras PWM, a simbologia é, respectivamente, 3P e 6P .

3.2.3 Estratégia de Controle

No diagrama de controle, Figura 3.4, pode-se verificar que a tensão total vc1 + vc2 dos barra-

mentos CC é regulada por um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco Rct.

Esse controlador determina a amplitude I∗

g da corrente de referência desejada na entrada da rede
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monofásica. Adicionalmente, a tensão vc1 do capacitor do barramento CC do conversor 1 é regu-

lada por um controlador também do tipo PI convencional, representado pelo bloco Rc1. Esse bloco

fornece um fator, k1, que complementa a definição das tensões de referência v∗

1ac e v∗

2ac.
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Figura 3.4: Diagrama de controle da topologia M33.

O controle do fator de potência da rede é realizado a partir de uma sincronização da corrente

instantânea de referência i∗g com a tensão da rede monofásica, eg. Essa sincronização é represen-

tada pelo bloco GEN -ig. O controlador da corrente de entrada, representado pelo bloco Rg, é

implementado usando controlador de dupla sequência mostrado nas equações (2.24) - (2.26), com

j = g e m = g.

As tensões de referência v∗

1ac e v∗

2ac são dadas pela relação entre v∗

g e o fator k1, definidos pela

regulação do barramento CC do conversor 1:

v∗

1ac = k1v
∗

g (3.29)

v∗

2ac = −(1 − k1)v
∗

g . (3.30)

O sinal negativo na equação (3.30) é necessário, pois a tensão de entrada é definida como

vg = vg1 + vg2 = v1ac − v2ac. O fator k1 regula a divisão da tensão total dos barramentos CC entre

os conversores 1 e 2, de maneira que, caso a tensão do barramento CC do conversor 1, vc1, esteja

abaixo do valor de referência, o erro positivo faz com que o valor de k1 aumente, por conseguinte,
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um maior valor de v∗

1ac e um menor valor de v∗

2ac são exigidos, fazendo com que a tensão aumente

no barramento CC do conversor 1 e diminua no barramento CC do conversor 2. Desse modo,

juntamente com o controle do barramento CC total que gera a amplitude da corrente de referência

I∗

g , a regulação da tensão de barramento CC entre os conversores 1 e 2 garante a divisão da energia

total de maneira igualitária.

O controle da tensão de saída é realizado por um controlador PI de dupla sequência represen-

tado pelo bloco Rl. O controlador é definido por (2.24) - (2.26), com j = l e m = l. Na saída

do controlador é obtida a tensão de referência v∗

l . As tensões de referência v∗

1bc, v∗

2bc são dadas em

função do valor de v∗

l , para garantir a divisão da energia entre os dois conversores, observando que

para cada conversor é aplicada metade da tensão de referência.

v∗

1bc = v∗

l /2 (3.31)

v∗

2bc = −v∗

l /2. (3.32)

O sinal negativo na equação (3.32) é necessário, pois a tensão de saída é definida como vl =

vl1 + vl2 = v1bc − v2bc.

As tensões de referências v∗

1ac, v∗

2ac, v∗

1bc, v∗

2bc e as tensões auxiliares v∗

x e v∗

y definidas pelas

equações (3.17)-(3.18) são aplicadas ao bloco PWM para o cálculo das tensões de polo de referên-

cia definidas pelas equações (3.19) - (3.24). As tensões de polo de referência são comparadas com

portadoras PWM triangulares de alta frequência a fim de gerar os sinais de gatilho das chaves do

conversor CA-CC-CA apresentado.

3.3 Conversor Monofásico com Sete Braços e Dois Barramen-

tos CC (M34)

O conversor monofásico com sete braços e dois barramentos CC (M34) é formado por dois

conversores conectados em série, onde o conversor 1 possui três braços e o conversor 2 possui

quatro braços, como pode ser observado na Figura 3.5. O conversor 1 possui um braço dividido

entre entrada e saída, o conversor 2 possui um retificador e um inversor monofásicos em ponte

completa; uma carga monofásica; três indutores de filtro: Lg no lado da rede, Lg12 entre o con-

versor 1 e o conversor 2 e Lf no lado da carga; um capacitor de filtro Cf do lado da carga; e dois

barramentos CC. O conversor 1 é formado pelas chaves q1a, q1a, q1b, q1b, q1c e q1c, e o conversor 2

é formado pelas chaves q2a, q2a, q2b, q2b, q2c, q2c, q2d e q2d.

3.3.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia M34 mostrada na Figura 3.5 é apresentado nesta seção. Na Figura

3.6 são mostrados os circuitos equivalentes de entrada e saída considerando os conversores como

sendo fontes de tensões chaveadas.
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Figura 3.5: Diagrama esquemático do conversor monofásico com sete braços e dois barramentos CC.
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Figura 3.6: (a) Representação da entrada dos sistemas M34 e M44. (b) Representação da saída dos sistemas M34 e

M44.

Observando a Figura 3.5 e a Figura 3.6, pode-se escrever as seguintes equações:

eg = (rg + plg)ig + vg1 + (rg12 + plg12)ig12 + vg2 (3.33)

el = −(rf + plf )if + vl1 + vl2 (3.34)

ig12 = ig − if − il12 (3.35)

if = il + i′f (3.36)

pvcf =
i′f
Cf

(3.37)

vcf
= el (3.38)
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onde, vg1 = v1ac e vg2 = −v2ab; vl1 = v1bc e vl2 = v2cd; o índice g12 está relacionado com os

parâmetros do elemento indutivo de conexão entre o conversor 1 e conversor 2; v1ac = v1a01
−v1c01

,

v2ab = v2a02
− v2b02

, v1bc = v1b01
− v1c01

e v2cd = v2c02
− v2d02

; as tensões v1a01
, v1b01

e v1c01
são

as tensões de polo do conversor 1; v2a02
, v2b02

, v2c02
e v2d02

as tensões de polo do conversor 2; ig12

é a corrente entre os conversores 1 e 2 do lado da entrada; il12 é a corrente entre os conversor 1 e 2

do lado da saída.

As tensões de entrada e saída são definidas como:

vg = vg1 + vg2 (3.39)

vl = vl1 + vl2. (3.40)

Na conexão dos dois conversores em série sem o uso de transformadores, observa-se a for-

mação de uma malha de circulação. As seguintes equações podem ser definidas:

eg − vl = (rg + plg)ig + v1ab − v2ad (3.41)

0 = (rg12 + plg12)ig12 + v2bc. (3.42)

Subtraindo (3.42) de (3.41), encontra-se a expressão da tensão de controle da malha de circu-

lação, assim:

vo = eg − vl − (rg + plg)ig + (rg12 + plg12)ig12 (3.43)

com vo = v1ab − v2ad − v2bc.

Idealmente, a corrente ig12, deve ter o mesmo valor de ig, assim como a corrente il12 deve o

mesmo valor de −if (Figuras 3.5 e 3.6) para que o modelo do sistema fique com entrada e saída o

mais desacoplado possível, facilitando o controle. Porém, devido à tensão da malha de circulação

(entre os conversores 1 e 2), surgem correntes de circulação no sistema (considerando os sentidos

mostrados na Figura 3.5), interferindo nos valores de ig12 e il12. Assim, as correntes de circulação

podem ser definidas como as diferenças entre as correntes do lado de entrada do conversor, ig e

ig12, e entre as correntes do lado de saída, if e il12:

i1o = ig − ig12 (3.44)

i2o = if + il12 (3.45)

i3o = −il12 − if (3.46)

i4o = ig12 − ig. (3.47)

Pela lei de Kirchhoff dos nós, pode-se definir uma única corrente de circulação:

io = i1o = i2o = −i3o = −i4o. (3.48)

Introduzindo a corrente, io, definida na equação (3.48) nas equações (3.33)-(3.42), tem-se:

eg = (rg + plg)ig + (rg12 + plg12)ig12 + (rg12 + plg12)io + vg (3.49)

el = −(rf + plf )if + vl (3.50)

vo = eg − vl + [(rg + plg) − (rg12 + plg12)]ig − (rg12 + plg12)io. (3.51)
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Na equação (3.51), percebe-se que a corrente de circulação possui duas componentes. Uma

componente de alta frequência, resultante da ação de chaveamento representado por vo. A outra é

uma componente de baixa frequência, causada pelos desequilíbrios nos valores de indutância de

filtro sendo representada pelos termos [(rg12 + plg12) − (rg + plg)]ig. A baixa frequência pode ser

compensada pela ação do controlador, mas os termos de alta frequência não podem ser totalmente

compensados. Considerando o sistema equilibrado, é possível fazer simplificações no modelo do

sistema. Quando rg12 = rg e lg12 = lg, as equações (3.49)-(3.51) são escritas como:

eg = 2(rg + plg)ig + (rg + plg)io + vg (3.52)

el = −(rf + plf )if + vl (3.53)

vo = eg − vl − (rg + plg)io. (3.54)

Na condição de regime permanente, ou seja, considerando que a corrente de circulação tem

valor nulo na componente fundamental, o modelo do sistema se resume a:

eg = 2(rg + plg)ig + vg (3.55)

el = −(rf + plf )if + vl (3.56)

vo = eg − vl. (3.57)

Nas equações (3.55) e (3.56), tem-se o modelo das topologias convencionais M3 e M4 desde

que sejam utilizados na topologia M34 metade dos valores de resistência e indutância de entrada

utilizados nas topologias M3 e M4.

3.3.2 Estratégia PWM

As tensões de polo v1a01
, v1b01

, v1c01
, v2a02

, v2b02
, v2c02

e v2d02
são definidas por:

v1a01
= (2q1a − 1)

vc1

2
(3.58)

v1b01
= (2q1b − 1)

vc1

2
(3.59)

v1c01
= (2q1c − 1)

vc1

2
(3.60)

v2a02
= (2q2a − 1)

vc2

2
(3.61)

v2b02
= (2q2b − 1)

vc2

2
(3.62)

v2c02
= (2q2c − 1)

vc2

2
(3.63)

v2d02
= (2q2c − 1)

vc2

2
. (3.64)
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As tensões de referência v∗

1ac, v∗

2ab, v∗

1bc, v∗

2cd e v∗

o para o PWM são dadas em:

v∗

1ac = v∗

1a01
− v∗

1c01
(3.65)

v∗

2ab = v∗

2a02
− v∗

2b02
(3.66)

v∗

1bc = v∗

1b01
− v∗

1c01
(3.67)

v∗

2cd = v∗

2c02
− v∗

2d02
. (3.68)

v∗

o = v∗

1ab − v∗

2ad − v∗

2bc. (3.69)

Os sinais de gatilho podem ser obtidos através da comparação das tensões de polo de referência

v∗

1a01
, v∗

1b01
, v∗

1c01
, v∗

2a02
, v∗

2b02
, v∗

2c02
e v∗

2d02
com uma portadora PWM de alta frequência. Como as

tensões de polo são em número de sete, também são necessárias sete equações para a determinação

das larguras dos pulsos PWM. As equações (3.65) - (3.69) fornecidas pelos controladores não são

suficientes para determinação das equações referentes às sete tensões de polo de referência, faz-se

necessário a definição de mais duas equações para a realização dos cálculos. Pode-se definir como:

v∗

x = v∗

1c01
(3.70)

v∗

y = v∗

2d02
. (3.71)

Dessa maneira, a partir das equações (3.65) - (3.69), (3.70) e (3.71), as tensões de polo de

referência são definidas por:

v∗

1a01
= v∗

1ac + v∗

x (3.72)

v∗

1b01
= v∗

1bc + v∗

x (3.73)

v∗

1c01
= v∗

x (3.74)

v∗

2a02
=

1

2
v∗

1ac +
1

2
v∗

2ab −
1

2
v∗

1bc +
1

2
v∗

2cd −
1

2
v∗

o + v∗

y (3.75)

v∗

2b02
=

1

2
v∗

1ac −
1

2
v∗

2ab −
1

2
v∗

1bc +
1

2
v∗

2cd −
1

2
v∗

o + v∗

y (3.76)

v∗

2c02
= v∗

2cd + v∗

y (3.77)

v∗

2d02
= v∗

y . (3.78)

As tensões de polo de referência dependem tanto das tensões v∗

1ac, v∗

2ab, v
∗

1bc, v
∗

2cd e v∗

o definidas

pelos controladores, quanto das tensões auxiliares v∗

x e v∗

y . As tensões auxiliares podem ser es-

colhidas de modo independente, desde que os limites máximos (v∗

c1/2, v∗

c2/2) e mínimos (−v∗

c1/2,

−v∗

c2/2) das tensões de polo sejam respeitados como especificado nas equações (3.25) - (3.28),

onde v∗

c1 e v∗

c2 são as referências de tensão para o barramento CC dos conversores 1 e 2; v∗

1 max =

max(ϑ1), v∗

1 min = min(ϑ1), v∗

2 max = max(ϑ2), v∗

2 min = min(ϑ2) com ϑ1 = {v∗

1ac, v
∗

1bc, 0} e

ϑ2 = {1
2
v∗

1ac + 1
2
v∗

2ab − 1
2
v∗

1bc + 1
2
v∗

2cd − 1
2
v∗

o ,
1
2
v∗

1ac − 1
2
v∗

2ab − 1
2
v∗

1bc + 1
2
v∗

2cd − 1
2
v∗

o , v
∗

2cd, 0}.

As tensões auxiliares v∗

x e v∗

y podem ser escritas em função do fator de distribuição de roda

livre, µ, como mostrado nas equações (2.22) e (2.23).

Para a topologia apresentada nesta seção, as tensões de polo de referência foram comparadas

com uma, duas e quatro ondas triangulares de alta frequência. Quando duas portadoras PWM são
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utilizadas, uma está defasada de um ângulo θt = 180◦ em relação à outra, de maneira que θt1 = 0◦

e θt2 = 180◦, onde θt1 e θt2 são, respectivamente, os ângulos das portadoras vt1 e vt2. Neste caso, a

portadora vt1 é comparada com as tensões de polo de referência dos braços do conversor 1, v∗

1a01
,

v∗

1b01
e v∗

1c01
, e a portadora vt2 é comparada com as tensões de polo de referência dos braços do

conversor 2, v∗

2a02
, v∗

2b02
, v∗

2c02
e v∗

2d02
.

Quando se utiliza quatro portadoras PWM, a defasagem entre elas deve ser de um ângulo θt =

90◦, de modo que θt1 = 0◦, θt2 = 180◦, θt3 = 90◦ e θt4 = 270◦, onde θt1, θt2, θt3 e θt4 são,

respectivamente, os ângulos das portadoras vt1, vt2, vt3 e vt4.

Para este caso, a portadora vt1 é comparada com as tensões de polo de referência v∗

1a01
e v∗

1b01
,

a portadora vt3 é comparada com a tensão de polo de referência do braço dividido do conversor 1,

v∗

1c01
; a portadora vt2 é comparada com as tensões de polo de referência v∗

2b02
e v∗

2c02
do conversor

2; e a portadora vt4 é comparada com as tensões de polo de referência v∗

2a02
e v∗

2d02
do conversor 2.
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Figura 3.7: Utilização das portadoras PWM no conversor M34.

Na Figura 3.7 está ilustrada a utilização das múltiplas portadoras para o conversor M34 a fim

de facilitar o entendimento do método. As considerações feitas sobre a amplitude das triangulares

para o conversor M33 valem para o conversor M34.

3.3.3 Estratégia de Controle

A partir do diagrama de controle, Figura 3.8, tem-se que a tensão total vc1 + vc2 dos barra-

mentos CC é regulada por um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco Rct.

Esse controlador determina a amplitude I∗

g da corrente de referência desejada na entrada da rede

monofásica. A tensão vc1 do capacitor do barramento CC do conversor 1 é regulada por um contro-

lador também do tipo PI convencional, representado pelo bloco Rc1. Esse bloco fornece um fator,

k1 (0 ≤ k1 ≤ 1), que complementa a definição das tensões de referencia v∗

1ac e v∗

2ab nas equações

(3.79) e (3.80).
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Figura 3.8: Diagrama de controle da topologia M34.

O controle do fator de potência da rede é feito a partir de uma sincronização da corrente instan-

tânea de referência i∗g com a tensão da rede monofásica, eg. Essa sincronização é representada pelo

bloco GEN -ig. O controlador representado pelo bloco Rg, da corrente de entrada é implementado

usando controlador de dupla sequência mostrado nas equações (2.24) - (2.26), com j = g e m = g.

Esse controlador define a tensão de referência v∗

g .

As tensões de referência v∗

1ac, v∗

2ab são dadas pela relação entre v∗

g e o fator k1, definidos pela

regulação do barramento CC do conversor 1:

v∗

1ac = k1v
∗

g (3.79)

v∗

2ab = −(1 − k1)v
∗

g . (3.80)

O sinal negativo na equação (3.80) é necessário, pois a tensão de entrada é definida como vg =

v1ac − v2ab. O fator k1 regula a divisão da tensão total dos barramentos CC entre os conversores 1

e 2, como detalhado na subseção (3.2.3).
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O controle da tensão de saída é realizado por um controlador PI de dupla sequência represen-

tado pelo bloco Rl, (2.24)-(2.26), com j = l e m = l. Na saída do controlador é obtida a tensão de

referência v∗

l . As tensões de referência v∗

1bc, v∗

2cd são dadas em função do valor de v∗

l , para garantir

a divisão da energia entre os dois conversores, em cada conversor é aplicada metade da tensão de

referência.

v∗

1bc = v∗

l /2 (3.81)

v∗

2cd = −v∗

l /2 (3.82)

O sinal negativo na equação (3.82) é necessário, pois a tensão de saída é definida como vl =

v1bc − v2cd.

O controle da corrente de circulação, definida nas equação (3.48), é realizado por um contro-

lador PI de dupla sequência representado pelo bloco Ro, (2.24) - (2.26), com j = o e m = o. Na

saída do controlador é obtida a tensão de referência do controle da corrente de circulação, v∗

o .

As tensões de referências v∗

1ac, v∗

2ab, v∗

1bc, v∗

2cd, v∗

o e as tensões auxiliares v∗

x e v∗

y definidas pelas

equações (2.22) e (2.23) são aplicadas ao bloco PWM para o cálculo das tensões de polo de refe-

rência, definidas pelas equações (3.72)-(3.78). As tensões de polo de referência são comparadas

com portadoras PWM triangulares de alta frequência a fim de gerar os sinais de gatilho das chaves

do conversor CA-CC-CA proposto.

3.4 Conversor Monofásico com Oito Braços e Dois Barramen-

tos CC (M44)

O conversor monofásico com oito braços e dois barramentos CC (M44) é formado por dois

conversores conectados em série, cada conversor possui quatro braços como pode ser observado

na Figura 3.9. A topologia possui também: uma carga monofásica; três indutores de filtro: Lg no

lado da rede, Lg12 entre o retificador do conversor 1 e o retificador do conversor 2 e Lf no lado da

carga; um capacitor de filtro Cf do lado da carga; e dois barramentos CC. O conversor 1 é formado

pelas chaves q1a, q1a, q1b, q1b, q1c, q1c, q1d e q1d, e o conversor 2 é formado pelas chaves q2a, q2a,

q2b, q2b, q2c, q2c, q2d e q2d.

3.4.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia M44 mostrado na Figura 3.9 é apresentado nesta seção. Os cir-

cuitos equivalentes de entrada e saída considerando os conversores como sendo fontes de tensões

chaveadas são os mesmos que os da topologia M34, podendo ser observados na Figura 3.6.



40 Capítulo 3. Conversores CA-CC-CA Monofásicos com Dois Barramentos CC

gL

ge

q

q

q

q

cv
2

0

cv
2

q

q
gi

q

q q

cv
2

0

cv
2

q

q

1d

1a 1c

2a 2c

2d

1a 1c

1c

1d

1d1a

2a

q2a

q2c

2c

2d

2d

1

2

L f

Cf
le

fi

cci
1

cci
2

fi’

li

q

q

q

q

1b

2b

1b

1b

2b

2b

g12L

l12i

oi

1

1

2

2

Conversor 1

Conversor 2

fonte carga

g12i

3oi 4oi

1oi 2oi

Figura 3.9: Diagrama esquemático do conversor monofásico com oito braços e dois barramentos CC.

Observando a Figura 3.9 e a Figura 3.6, pode-se escrever as seguintes equações:

eg = (rg + plg)ig + vg1 + (rg12 + plg12)ig12 + vg2 (3.83)

el = −(rf + plf )if + vl1 + vl2 (3.84)

ig12 = ig − if − il12 (3.85)

if = il + i′f (3.86)

pvcf =
i′f
Cf

(3.87)

vcf
= el (3.88)

onde vg1 = v1ab e vg2 = v2ab; vl1 = v1cd e vl2 = v2cd; v1ab = v1a01
− v1b01

, v2ab = v2a02
− v2b02

,

v1cd = v1c01
− v1d01

e v2cd = v2c02
− v2d02

; as tensões v1a01
, v1b01

, v1c01
e v1d01

são as tensões

de polo do conversor 1; v2a02
, v2b02

, v2c02
e v2d02

são as tensões de polo do conversor 2; ig12 é a

corrente entre os conversores 1 e 2 do lado da entrada; il12 é a corrente entre os conversores 1 e 2

do lado da saída.

As tensões de entrada e saída são definidas nas equações (3.39) e (3.40).

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

M44, tem-se a formação de uma malha de circulação. Desse modo, as seguinte equações podem

ser definidas:

eg − vl = (rg + plg)ig + v1ac − v2bd (3.89)

0 = (rg12 + plg12)ig12 + v2ac − v1bd. (3.90)
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Fazendo a subtração entre (3.89) e (3.90), encontra-se a expressão da tensão de controle da

malha de circulação, assim:

vo = eg − vl − (rg + plg)ig + (rg12 + plg12)ig12 (3.91)

com vo = v1ac + v1bd − v2bd − v2ac.

Idealmente, a corrente ig12 deve ter o mesmo valor de ig, assim como a corrente il12 deve ter o

mesmo valor de −if (Figuras 3.6 e 3.9) para que o modelo do sistema fique com entrada e saída o

mais desacoplado possível, facilitando o controle. Porém, devido à tensão da malha de circulação

(entre os conversores 1 e 2), surgem correntes de circulação no sistema (considerando os sentidos

mostrados na Figura 3.9), interferindo nos valores de ig12 e il12. Assim, as correntes de circulação

podem ser definidas como as diferenças entre as correntes do lado de entrada do conversor, ig e

ig12, e entre as correntes do lado de saída, if e il12:

i1o = ig − ig12 (3.92)

i2o = if + il12 (3.93)

i3o = −il12 − if (3.94)

i4o = ig12 − ig. (3.95)

Pela lei de Kirchhoff dos nós, pode-se definir uma única corrente de circulação:

io = i1o = i2o = −i3o = −i4o. (3.96)

Introduzindo a corrente, io, definido pela equação (3.96), nas equações (3.83)-(3.90), tem-se:

eg = (rg + plg)ig + (rg12 + plg12)ig + (rg12 + plg12)io + vg (3.97)

el = −(rf + plf )if + vl (3.98)

vo = eg − vl + [(rg + plg) − (rg12 + plg12)]ig − (rg12 + plg12)io. (3.99)

Considerando o sistema equilibrado, é possível fazer simplificações no modelo do sistema.

Fazendo os valores de resistências e indutâncias rg12 = rg e lg12 = lg1, as equações (3.97)-(3.99)

são escritas como:

eg = 2(rg + plg)ig + (rg + plg)io + vg (3.100)

el = −(rf + plf )if + vl (3.101)

vo = eg − vl − (rg + plg)io. (3.102)

Na condição de regime permanente, ou seja, considerando que a corrente de circulação tem

valor nulo na componente fundamental, o modelo do sistema se resume a:

eg = 2(rg + plg)ig + vg (3.103)

el = −(rf + plf )if + vl (3.104)

vo = eg − vl. (3.105)
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Nas equações (3.103) e (3.104), tem-se o modelo das topologias convencionais M3 e M4 desde

que sejam utilizados na topologia M44 metade dos valores de resistência e indutância de entrada

utilizados nas topologias M3 e M4.

3.4.2 Estratégia PWM

As tensões de polo v1a01
, v1b01

, v1c01
, v1d01

, v2a02
, v2b02

, v2c02
e v2d02

são definidas por:

v1a01
= (2q1a − 1)

vc1

2
(3.106)

v1b01
= (2q1b − 1)

vc1

2
(3.107)

v1c01
= (2q1c − 1)

vc1

2
(3.108)

v1d01
= (2q1d − 1)

vc1

2
(3.109)

v2a02
= (2q2a − 1)

vc2

2
(3.110)

v2b02
= (2q2b − 1)

vc2

2
(3.111)

v2c02
= (2q2c − 1)

vc2

2
(3.112)

v2d02
= (2q2c − 1)

vc2

2
. (3.113)

As tensões de referência v∗

1ab, v∗

2ab, v∗

1cd, v∗

2cd e v∗

o para o PWM são dadas nas equações:

v∗

1ab = v∗

1a01
− v∗

1b01
(3.114)

v∗

2ab = v∗

2a02
− v∗

2b02
(3.115)

v∗

1cd = v∗

1c01
− v∗

1d01
(3.116)

v∗

2cd = v∗

2c02
− v∗

2d02
(3.117)

v∗

o = v∗

1ac + v∗

1bd − v∗

2bd − v∗

2ac. (3.118)

Os sinais de gatilho podem ser obtidos através da comparação das tensões de polo de referên-

cia v∗

1a01
, v∗

1b01
, v∗

1c01
, v∗

1d01
, v∗

2a02
, v∗

2b02
, v∗

2c02
e v∗

2d02
com uma portadora PWM de alta frequência.

Como as tensões de polo são em número de oito, também são necessárias oito equações para a

determinação da largura dos pulsos PWM. As equações (3.114) - (3.118) fornecidas pelos contro-

ladores não são suficientes para determinação das equações referentes às oito tensões de polo de

referência, é necessário obter de mais três variáveis para a realização definição das tensões de pólo

em relação às saídas dos controlares. Essas três variáveis podem ser definidas como:

v∗

x = v∗

1b01
(3.119)

v∗

y = v∗

1d01
(3.120)

v∗

z = v∗

2d02
. (3.121)
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Desse modo, a partir das equações (3.114) - (3.118) e (3.119) a (3.121), as tensões de polo de

referência são definidas por:

v∗

1a01
= v∗

1ab + v∗

x (3.122)

v∗

1b01
= v∗

x (3.123)

v∗

1c01
= v∗

1cd + v∗

y (3.124)

v∗

1d01
= v∗

y (3.125)

v∗

2a02
=

1

2
v∗

1ab +
1

2
v∗

2ab −
1

2
v∗

1cd +
1

2
v∗

2cd −
1

2
v∗

o + v∗

x − v∗

y + v∗

z (3.126)

v∗

2b02
=

1

2
v∗

1ab −
1

2
v∗

2ab −
1

2
v∗

1cd +
1

2
v∗

2cd −
1

2
v∗

o + v∗

x − v∗

y + v∗

z (3.127)

v∗

2c02
= v∗

2cd + v∗

z (3.128)

v∗

2d02
= v∗

z . (3.129)

As tensões de polo de referência dependem tanto das tensões v∗

1ab, v∗

2ab, v
∗

1cd, v∗

2cd e v∗

o definidas

pelos controladores, quanto das tensões auxiliares v∗

x, v∗

y e v∗

z . As tensões auxiliares podem ser es-

colhidas de modo independente, desde que os limites máximos (v∗

c1/2, v∗

c2/2) e mínimos (−v∗

c1/2,

−v∗

c2/2) das tensões de polo sejam respeitados, ou seja:

v∗

x max =
v∗

c1

2
− v∗

1 max (3.130)

v∗

x min =
v∗

c1

2
− v∗

1 min (3.131)

v∗

y max =
v∗

c1

2
− v∗

2 max (3.132)

v∗

y min =
v∗

c1

2
− v∗

2 min (3.133)

v∗

z max =
v∗

c2

2
− v∗

3 max (3.134)

v∗

z min =
v∗

c2

2
− v∗

3 min (3.135)

onde v∗

c1 e v∗

c2 são as referências de tensão para os barramentos CC dos conversores 1 e 2, re-

spectivamente; v∗

1 max = max(ϑ1), v∗

1 min = min(ϑ1), v∗

2 max = max(ϑ2), v∗

2 min = min(ϑ2) ,

v∗

3 max = max(ϑ3), v∗

3 min = min(ϑ3) com ϑ1 = {v∗

1ab, 0}, ϑ2 = {v∗

1cd, 0} e ϑ3 = {1
2
v∗

1ab + 1
2
v∗

2ab −
1
2
v∗

1cd + 1
2
v∗

2cd − 1
2
v∗

o + v∗

x − v∗

y ,
1
2
v∗

1ab − 1
2
v∗

2ab − 1
2
v∗

1cd + 1
2
v∗

2cd − 1
2
v∗

o + v∗

x − v∗

y , v
∗

2cd, 0}
As tensões auxiliares v∗

x, v∗

y e v∗

z podem ser escritas em função do fator de distribuição de roda

livre, µx, µy e µz:

v∗

x = µxv
∗

x max + (1 − µx)v
∗

x min (3.136)

v∗

y = µyv
∗

y max + (1 − µy)v
∗

y min (3.137)

v∗

z = µzv
∗

z max + (1 − µz)v
∗

z min. (3.138)

Para a topologia apresentada nesta seção, as tensões de polo de referência foram comparadas

com uma, duas e quatro ondas triangulares de alta frequência. Quando duas portadoras PWM são
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utilizadas, uma é defasada de um ângulo θt = 180◦ em relação à outra, de modo que θt1 = 0◦ e

θt2 = 180◦, onde θt1 e θt2 são, respectivamente, os ângulos das portadoras vt1 e vt2.

Nesse cenário, a portadora vt1 é comparada com as tensões de polo de referência dos braços

do conversor 1, v∗

1a01
, v∗

1b01
, v∗

1c01
e v∗

1d01
, e a portadora vt2 é comparada com as tensões de polo de

referência dos braços do conversor 2, v∗

2a02
, v∗

2b02
, v∗

2c02
e v∗

2d02
.

Quando se utiliza quatro portadoras PWM, a defasagem entre elas deve ser de um ângulo θt =

90◦, de maneira que θt1 = 0◦, θt3 = 90◦, θt2 = 180◦ e θt4 = 270◦, onde θt1, θt2, θt3 e θt4 são,

respectivamente, os ângulos das portadoras vt1, vt2, vt3 e vt4.

Para este caso, a portadora vt1 é comparada com as tensões de polo de referência v∗

1a01
e v∗

1d01
,

a portadora vt3 é comparada com a tensão de polo de referência v∗

1b01
e v∗

1c01
; a portadora vt2 é

comparada com as tensões de polo de referência v∗

2b02
e v∗

2c02
do conversor 2; e a portadora vt4 é

comparada com as tensões de polo de referência v∗

2a02
e v∗

2d02
do conversor 2.

t1

t2

t4

t1

t2

t2

2a

2a

2c

2c

2b

2b

2a 2c2b

t1

t2

t2

2d

2d

2d

t1

t2

t4

t1

t1

t1

t1

t1

t3

t1

t1

t1

1a

1a

1a

1c

1c

1c

1b

1b

1b

t1

t1

t3

1d

1d

1d

Figura 3.10: Utilização das portadoras PWM no conversor M44.

Na Figura 3.10 está ilustrada a utilização das múltiplas portadoras para o conversor M44 a fim

de facilitar o entendimento do método. As considerações feitas sobre a amplitude das triangulares

para o conversor M33 valem para o conversor M44.

3.4.3 Estratégia de Controle

A partir do diagrama de controle, Figura 3.11, tem-se que a tensão total vc1 + vc2 dos barra-

mentos CC é regulada por um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco Rct.

Esse controlador determina a amplitude I∗

g da corrente de referência desejada na entrada da rede

monofásica. A tensão vc1 do capacitor do barramento CC do conversor 1 é regulada por um con-

trolador também do tipo PI convencional, representado pelo bloco Rc1. Esse bloco fornece um

fator, k1 (0 ≤ k1 ≤ 1), que complementa a definição das tensões de referencia v∗

1ab e v∗

2ab nas

equações (3.139) e (3.140).

O controle do fator de potência é feito a partir de uma sincronização da corrente instantânea de
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Figura 3.11: Diagrama de controle da topologia M44.

referência i∗g com a tensão da rede monofásica, eg. Essa sincronização é representada pelo bloco

GEN -ig. O controlador da corrente de entrada, representado pelo bloco Rg, é implementado

usando um controlador de dupla sequência, (2.24) - (2.26), com j = g e m = g.

As tensões de referência v∗

1ab, v∗

2ab são dadas pela relação entre v∗

g e o fator k1, definido pela

regulação do barramento CC do conversor 1:

v∗

1ab = k1v
∗

g (3.139)

v∗

2ab = (1 − k1)v
∗

g . (3.140)

A tensão de entrada é definida como vg = v1ab + v2ab. O fator k1 regula a divisão da tensão

total dos barramentos CC entre os conversores 1 e 2, como detalhado na subseção (3.2.3).

O controle da tensão de saída é realizado por um controlador PI de dupla sequência represen-

tado pelo bloco Rl, (2.24)-(2.26), com j = l e m = l. Na saída do controlador é obtida a tensão de

referência v∗

l . As tensões de referência v∗

1cd, v∗

2cd são dadas em função do valor de v∗

l , para garantir
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a divisão da energia entre os dois conversores, para cada conversor é aplicada metade da tensão de

referência.

v∗

1cd = v∗

l /2 (3.141)

v∗

2cd = v∗

l /2 (3.142)

A tensão de saída é definida como vl = v1cd + v2cd.

O controle da corrente de circulação, definida na equação (3.96), é realizado por um contro-

lador PI de dupla sequência representado pelo bloco Ro, (2.24) - (2.26), com j = o e m = o. Na

saída do controlador é obtida a tensão de referência do controle da corrente de circulação, v∗

o .

As tensões de referências v∗

1ab, v∗

2ab, v∗

1cd, v∗

2cd, v∗

o e as tensões auxiliares v∗

x, v∗

y e v∗

z definidas

pelas equações (3.136) e (3.138) são aplicadas ao bloco PWM para o cálculo das tensões de polo

de referência, definidas pelas equações (3.122)-(3.129). Essas tensões de polo de referência são

comparadas com as portadoras PWM triangulares com o objetivo de gerar os sinais de gatilho das

chaves do conversor CA-CC-CA apresentado.

A fase, δl, da tensão de referência da carga, e∗l , neste caso, não está relacionada com a redução

ou aumento da tensão do barramento CC. Porém, a diferença entre a tensão de entrada e a tensão

de saída está diretamente relacionada com a tensão de controle da corrente de circulação [equação

(3.91)], de maneira que quanto maior for essa diferença, maior será a tensão vo. Isso não é interes-

sante para o sistema, pois o aumento dos harmônicos de alta frequência da corrente de circulação

é diretamente proporcional ao valor de vo. Dessa maneira, a sincronização da tensão de referência

da carga, el, é necessária para que o sistema não fique sujeito aos problemas relacionados à não

minimização das correntes de circulação.

3.5 Conclusão

Neste capítulo foram apresentados os modelos, as estratégias PWM e as estratégias de controle

de três topologias monofásicas série estudadas neste trabalho, são elas M33, M34 e M44. No

controle das estruturas foram obtidas a regulação da tensão do barramento CC, a regulação da

tensão e frequência na carga e a maximização do fator de potência na entrada da rede. A partir das

equações mostradas neste capítulo, as topologias monofásicas série são simuladas com o objetivo

de se obter suas características de distorção harmônica, perdas nos capacitores do barramento

CC e perdas nas chaves semicondutoras de potência. As equações de entrada e saída de cada

uma das topologias apresentadas podem ser iguais aos modelos das topologias convencionais caso

sejam feitas as considerações sobre os valores dos parâmetros utilizados. Esse aspecto mostra

a devida equivalência entre os modelos das estruturas apresentadas e os modelos das estruturas

convencionais.



Capítulo 4

Conversores CA-CC-CA Monofásicos com

Três Barramentos CC

4.1 Introdução

Neste capítulo são apresentadas as topologias monofásicas série constituídas de três módulos

monofásicos de três e/ou quatro braços. Os objetivos da apresentação deste capítulo são os mesmos

do Capítulo 3.

4.2 Conversor Monofásico com Dez Braços e Três Barramen-

tos CC (M334)

O conversor monofásico com dez braços e três barramentos CC (M334) é formado por três

conversores conectados em série como pode ser observado na Figura 4.1. Os conversores 1 e 2 são

conversores de três braços, observando que um dos braços de cada conversor está dividido entre

sua respectiva entrada e saída; o conversor 3 possui um retificador e um inversor monofásicos em

ponte completa. O conversor M334 também possui uma carga monofásica; três indutores de filtro,

Lg no lado da rede, Lg23 entre os conversores 2 e 3 e Lf no lado da carga; um capacitor de filtro Cf

do lado da carga; e três barramentos CC. O conversor 1 é formado pelas chaves q1a, q1a, q1b, q1b,

q1c e q1c, o conversor 2 é formado pelas chaves q2a, q2a, q2b, q2b, q2c e q2c, o conversor 3 é formado

pelas chaves q3a, q3a, q3b, q3b, q3c, q3c, q3d e q3d.

4.2.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia M334 ilustrada na Figura 4.1 é apresentado nesta seção. De maneira

complementar, pode-se observar na Figura 4.2 os circuitos equivalentes de entrada e saída consi-

derando os conversores como sendo fontes de tensões chaveadas.

47
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Figura 4.1: Diagrama esquemático do conversor monofásico com dez braços e três barramentos CC.

Observando as Figuras 4.1 e 4.2, as seguintes equações podem ser determinadas por:

eg = (rg + plg)ig + vg1 + vg2 + (rg23 + plg23)ig23 + vg3 (4.1)

el = −(rf + plf )if + vl1 + vl2 + vl3 (4.2)

ig23 = ig − if − il23 (4.3)

if = il + i′f (4.4)

pvcf =
i′f
Cf

(4.5)

vcf
= el (4.6)

onde vg1 = v1ac, vg2 = −v2ac e vg3 = v3ab; vl1 = v1bc, vl2 = −v2bc e vl3 = −v3cd; o índice

g23 está relacionado com os parâmetros do elemento indutivo de conexão entre o conversor 2 e

conversor 3; v1ac = v1a01
− v1c01

, v2ac = v2a02
− v2c02

, v3ab = v3a03
− v3b03

, v1bc = v1b01
− v1c01

,

v2bc = v2b02
− v2c02

e v3cd = v3c03
− v3d03

; as tensões v1a01
, v1b01

e v1c01
são as tensões de polo do

conversor 1; as tensões v2a02
, v2b02

e v2c02
são as tensões de polo do conversor 2; v3a03

, v3b03
, v3c03

e v3d03
são as tensões de polo do conversor 3; ig é a corrente da rede monofásica; is é a corrente
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Figura 4.2: (a) Representação da entrada do sistema M334. (b) Representação da saída do sistema M334.

que circula pelos braços divididos dos conversores 1 e 2, ig23 é a corrente entre os conversores 2 e

3 no lado da entrada; il23 é a corrente entre os conversores 2 e 3 do lado da saída; i′f é a corrente do

capacitor de filtro de saída, vcf
é a tensão do capacitor do filtro de saída; e il é a corrente de carga.

As tensões de entrada e saída são definidas como:

vg = vg1 + vg2 + vg3 (4.7)

vl = vl1 + vl2 + vl3. (4.8)

Com a conexão dos três conversores em série sem o uso de transformadores, tem-se a formação

de uma malha de circulação. Dessa maneira, as seguinte equações podem ser desenvolvidas:

eg − vl = (rg + plg)ig + v1ab − v3bc (4.9)

0 = (rg23 + plg23)ig23 + v3ad − v2ab. (4.10)

Subtraindo (4.10) de (4.9), encontra-se a expressão da tensão de controle da malha de circu-

lação:

vo = eg − vl − (rg + plg)ig + (rg23 + plg23)ig23 (4.11)

com vo = v1ab − v3bc − v3ad + v2ab.

Idealmente, a corrente ig23 deve ter o mesmo valor de ig, assim como a corrente il23 deve ter o

mesmo valor de −if (Figuras 4.1 e 4.2) para que o modelo do sistema fique com entrada e saída o

mais desacoplado possível, facilitando o controle. Porém, devido à tensão da malha de circulação

(entre os conversores 2 e 3), surgem correntes de circulação no sistema (considerando os sentidos

mostrados na Figura 4.1), interferindo nos valores de ig23 e il23. Assim, as correntes de circulação

podem ser definidas como as diferenças entre as correntes do lado de entrada do conversor, ig e
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ig23; e entre as correntes do lado de saída, if e il23:

i1o = ig − ig23 (4.12)

i2o = if + il23 (4.13)

i3o = −il23 − if (4.14)

i4o = ig23 − ig. (4.15)

Pela lei de Kirchhoff dos nós, pode-se definir uma única corrente de circulação

io = i1o = i2o = −i3o = −i4o. (4.16)

Introduzindo io da equação (4.16) nas equações (4.1)-(4.9), tem-se:

eg = (r1 + pl1)ig + (r2 + pl2)ig + (r2 + pl2)io + vg (4.17)

el = −(rf + plf )if + vl (4.18)

vo = eg − vl + [(r2 + pl2)ig − (r1 + pl1)]ig − (r2 + pl2)io. (4.19)

Na definição equação (4.19), percebe-se que a corrente de circulação possui duas componentes.

Uma componente de alta frequência, resultante da ação de chaveamento representado por vo. A

outra é uma componente de baixa frequência, causada pelos desequilíbrios nos valores de indutân-

cia de filtro sendo representada pelos termos [(rg23 + plg23) − (rg + plg)]ig. A baixa frequência

pode ser compensada pela ação do controlador, mas os termos de alta frequência não podem ser

totalmente compensados. Considerando o sistema equilibrado, é possível fazer simplificações no

modelo do sistema. Quando rg23 = rg e lg23 = lg, as equações (4.17)-(4.19) são escritas como:

eg = 2(rg + plg)ig + (rg + plg)io + vg (4.20)

el = −(rf + plf )if + vl (4.21)

vo = eg − vl − (rg + plg)io. (4.22)

Na condição de regime permanente, ou seja, considerando que a corrente de circulação tem

valor nulo na componente fundamental, o modelo do sistema se resume a:

eg = 2(rg + plg)ig + vg (4.23)

el = −(rf + plf )if + vl (4.24)

vo = eg − vl. (4.25)

Pode-se observar nas equações (4.23) e (4.24) que as equações correspondem ao modelo das

topologias convencionais M3 e M4, desde que sejam utilizados na topologia M334 metade dos

valores de resistência e indutância de entrada utilizados nas topologias M3 e M4.
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4.2.2 Estratégia PWM

As tensões de polo v1a01
, v1b01

, v1c01
, v2a02

, v2b02
, v2c02

, v3a03
, v3b03

, v3c03
e v3d03

são dadas por:

v1a01
= (2q1a − 1)

vc1

2
(4.26)

v1b01
= (2q1b − 1)

vc1

2
(4.27)

v1c01
= (2q1c − 1)

vc1

2
(4.28)

v2a02
= (2q2a − 1)

vc2

2
(4.29)

v2b02
= (2q2b − 1)

vc2

2
(4.30)

v2c02
= (2q2c − 1)

vc2

2
(4.31)

v3a03
= (2q3a − 1)

vc3

2
(4.32)

v3b03
= (2q3b − 1)

vc3

2
(4.33)

v3c03
= (2q3c − 1)

vc3

2
(4.34)

v3d03
= (2q3c − 1)

vc3

2
(4.35)

onde vc1, vc2 e vc3 são as tensões do barramento CC dos conversores 1, 2 e 3, respectivamente; e

q1a, q1b, q1c, q2a, q2b, q2c, q3a, q3b, q3c e q3d são os estados das chaves, como explicado na subseção

2.2.2.

As tensões de referência v∗

1ac, v∗

2ac, v∗

3ab, v∗

1bc, v∗

2bc, v∗

3cd e v∗

o para o PWM são dadas por:

v∗

1ac = v∗

1a01
− v∗

1c01
(4.36)

v∗

2ac = v∗

2a02
− v∗

2c02
(4.37)

v∗

3ab = v∗

3a03
− v∗

3b03
(4.38)

v∗

1bc = v∗

1b01
− v∗

1c01
(4.39)

v∗

2bc = v∗

2b02
− v∗

2c02
(4.40)

v∗

3cd = v∗

3c03
− v∗

3d03
(4.41)

v∗

o = v1ab + v2ab − v3ad − v3bc. (4.42)

Os sinais de gatilho podem ser obtidos através da comparação das tensões de polo de referência

v∗

1a01
, v∗

1b01
, v∗

1c01
, v∗

2a02
, v∗

2b02
, v∗

2c02
, v∗

3a03
, v∗

3b03
, v∗

3c03
e v∗

3d03
com uma portadora PWM de alta

frequência. Como as tensões de polo são em número de dez, também são necessárias dez equações

para a determinação dos tempos dos pulsos PWM. As equações (4.36) - (4.42) fornecidas pelos

controladores não são suficientes para determinação das equações referentes às dez tensões de

polo de referência, faz-se necessário obter mais três equações para a realização dos cálculos. Essas

três equações podem ser definidas como:
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v∗

x =
1

3
(v∗

1a01
+ v∗

1b01
+ v∗

1c01
) (4.43)

v∗

y =
1

3
(v∗

2a02
+ v∗

2b02
+ v∗

2c02
) (4.44)

v∗

z =
1

4
(v∗

3a03
+ v∗

3b03
+ v∗

3c03
+ v∗

3d03
). (4.45)

A partir das equações (4.36) - (4.42) e (4.43) a (4.45), as tensões de polo de referência são

definidas como:

v∗

1a01
= v∗

1ac + v∗

x (4.46)

v∗

1b01
= v∗

1bc + v∗

x (4.47)

v∗

1c01
= v∗

x (4.48)

v∗

2a02
= v∗

2ac + v∗

y (4.49)

v∗

2b02
= v∗

2bc + v∗

y (4.50)

v∗

2c02
= v∗

y (4.51)

v∗

3a03
=

1

2
v∗

1ac +
1

2
v∗

2ac +
1

2
v∗

3ab −
1

2
v∗

1bc −
1

2
v∗

2bc +
1

2
v∗

3cd −
1

2
v∗

o + v∗

z (4.52)

v∗

3b03
=

1

2
v∗

1ac +
1

2
v∗

2ac −
1

2
v∗

3ab −
1

2
v∗

1bc −
1

2
v∗

2bc +
1

2
v∗

3cd −
1

2
v∗

o + v∗

z (4.53)

v∗

3c03
= v∗

3cd + v∗

z (4.54)

v∗

3d03
= v∗

z . (4.55)

As tensões de polo de referência dependem tanto das tensões v∗

1ac, v
∗

2ac, v
∗

3ab, v
∗

1bc, v
∗

2bc, v
∗

3cd e v∗

o

definidas pelos controladores, quanto das tensões auxiliares v∗

x, v∗

y e v∗

z . As tensões auxiliares po-

dem ser escolhidas de maneira independente, desde que os limites máximos (v∗

c1/2, v∗

c2/2 e v∗

c3/2)

e mínimos (−v∗

c1/2, −v∗

c2/2 e −v∗

c3/2) das tensões de polo sejam respeitados, como especificado

nas equações (3.130) - (3.135), onde v∗

c1, v∗

c2 e v∗

c3 são as referências de tensão para os barra-

mentos CC dos conversores 1, 2 e 3, respectivamente. v∗

1 max = max(ϑ1), v∗

1 min = min(ϑ1),

v∗

2 max = max(ϑ2), v∗

2 min = min(ϑ2) , v∗

3 max = max(ϑ3), v∗

3 min = min(ϑ3) com ϑ1 = {v∗

1ac,

v∗

1bc, 0}, ϑ2 = {v∗

2ac, v∗

2bc, 0}, ϑ3 = {1
2
v∗

1ac + 1
2
v∗

2ac + 1
2
v∗

3ab − 1
2
v∗

1bc − 1
2
v∗

2bc + 1
2
v∗

3cd − 1
2
v∗

o ,
1
2
v∗

1ac + 1
2
v∗

2ac − 1
2
v∗

3ab − 1
2
v∗

1bc − 1
2
v∗

2bc + 1
2
v∗

3cd − 1
2
v∗

o , v∗

3cd, 0}.

As tensões auxiliares v∗

x, v∗

y e v∗

z podem ser escritas em função dos fatores de distribuição de

roda livre, µx, µy e µz como definido nas equações (3.136) - (3.138), onde 0 ≤ µx ≤ 1, 0 ≤ µy ≤ 1

e 0 ≤ µz ≤ 1, como discutido na subseção (2.2.2).

Para a topologia apresentada nesta seção, as tensões de polo de referência foram comparadas

com uma, duas, três e seis triangulares de alta frequência.

Quando duas portadoras PWM são utilizadas, uma é defasada de um ângulo θt = 180◦ em

relação à outra, de modo que θt1 = 0◦ e θt2 = 180◦, onde θt1 e θt2 são, respectivamente, os

ângulos das portadoras vt1 e vt2. Neste caso a portadora vt1 é comparada com as tensões de polo

de referência v∗

1a01
, v∗

1b01
e v∗

1c01
do conversor 1 e com as tensões v∗

3a03
, v∗

3b03
, v∗

3c03
e v∗

3d03
do
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conversor 3, e a portadora vt2 é comparada com as tensões de polo de referência v∗

2a02
, v∗

2b02
e v∗

2c02

do conversor 2.

Na Figura 4.3 está ilustrada a utilização de duas portadoras PWM para o conversor M334.

As considerações feitas sobre a amplitude das triangulares para o conversor M33 valem para o

conversor M334.
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Figura 4.3: Utilização de duas portadoras PWM no conversor M334.

Quando se utiliza três portadoras PWM, a defasagem entre elas deve ser de um ângulo θt =

120◦, de maneira que θt1 = 0◦, θt2 = 120◦ e θt3 = 240◦, onde θt1, θt2 e θt3 são, respectivamente, os

ângulos das portadoras vt1, vt2 e vt3. Para este caso, a portadora vt1 é comparada com as tensões de

polo de referência do conversor 1, v∗

1a01
, v∗

1b01
e v∗

1c01
; a portadora vt2 é comparada com as tensões

de polo de referência do conversor 2, v∗

2a02
, v∗

2b02
e v∗

2c02
; e a portadora vt3 é comparada com as

tensões de polo do conversor 3, v∗

3a03
, v∗

3b03
, v∗

3c03
e v∗

3d03
.

Quando se utiliza seis portadoras PWM, a defasagem entre elas deve ser de um ângulo θt = 60◦,

de maneira que θt1 = 0◦, θt2 = 120◦, θt3 = 240◦, θt4 = 60◦, θt5 = 180◦ e θt6 = 300◦, onde θt1,

θt2, θt3, θt4, θt5 e θt6 são, respectivamente, os ângulos das portadoras vt1, vt2 e vt3, vt4, vt5 e vt6.

Para este caso, a portadora vt1 é comparada com as tensões de polo de referência v∗

1a01
e v∗

1b01
, a

portadora vt4 é comparada com a tensão de polo de referência v∗

1c01
; a portadora vt2 é comparada

com a tensão de polo de referência v∗

2c02
; a portadora vt5 é comparada com as tensões de polo de

referência v∗

2a02
e v∗

2b02
, a portadora vt3 é comparada com as tensões de polo de referência v∗

3a03
e

v∗

3d03
, e a portadora vt6 é comparada com as tensões de polo de referência v∗

3b03
e v∗

3c03
.

Na Figura 4.4 está ilustrada a utilização de três e seis portadoras PWM para o conversor M344.
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Figura 4.4: Utilização de três e seis portadoras PWM no conversor M334.

4.2.3 Estratégia de Controle

Analisando o diagrama de controle, Figura 4.5, pode-se dizer que a tensão total vc1 + vc2 + vc3

dos barramentos CC é regulada por um controlador do tipo PI convencional, representado pelo

bloco Rct. Esse controlador determina a amplitude I∗

g da corrente de referência desejada na entrada

da rede monofásica. Adicionalmente, a tensão vc1 do capacitor do barramento CC do conversor

1 é regulada por um controlador também do tipo PI convencional, representado pelo bloco Rc1.

Esse bloco fornece um fator, k1. Analogamente, a tensão vc2 do capacitor do barramento CC do

conversor 2 é regulada por um controlador também do tipo PI convencional, representado pelo

bloco Rc2 que fornece como saída um fator, k2 que, juntamente com o fator k1 (0 ≤ k1 + k2 ≤ 1)

completam a definição das tensões de referência v∗

1ac, v∗

2ac e v∗

3ab nas equações (4.56) - (4.58).

O controle do fator de potência da entrada é feito a partir da sincronização da corrente instan-

tânea de referência i∗g com a tensão da rede monofásica, eg. Essa sincronização é representada pelo

bloco GEN -ig. O controlador da corrente de entrada, representado pelo bloco Rg, é implementado

usando controlador de dupla sequência, (2.24) - (2.26), com j = g e m = g. O controlador define

a tensão de referência v∗

g .

As tensões de referência v∗

1ac, v∗

2ac e v∗

3ab são dadas pela relação entre v∗

g e k1 e k2, definidos
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Figura 4.5: Diagrama de controle da topologia M334.

pela regulação dos barramentos CC dos conversores 1, 2 e 3.

v∗

1ac = k1v
∗

g (4.56)

v∗

2ac = −k2v
∗

g (4.57)

v∗

3ab = (1 − k1 − k2)v
∗

g . (4.58)

O sinal negativo na equação (4.57) é necessário, pois a tensão de entrada é definida como
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vg = v1ac − v2ac + v3ab. Os fatores k1 e k2 regulam a divisão da tensão total dos barramentos

CC entre os conversores 1, 2 e 3, de modo que, caso a tensão do barramento CC do conversor 1,

vc1, esteja abaixo do valor de referência, o erro positivo faz com que o valor de k1 aumente, por

conseguinte, um maior valor de tensão v∗

1ac e um menor valor de v∗

3ab são exigidos, fazendo com

que a tensão aumente no barramento CC do conversor 1 e diminua no barramento CC do conversor

3. Da mesma forma ocorre com o fator k2 em relação às tensões v∗

2ac e v∗

3ab. Juntamente com o

controle do barramento CC total, que gera a amplitude da corrente de referência I ∗

g , a regulação da

tensão de barramento CC entre os conversores 1, 2 e 3 garante a divisão da energia total de maneira

igualitária.

O controle da tensão de saída é realizado pelo controlador PI de dupla sequência representado

pelo bloco Rl, (2.24)-(2.26), com j = l e m = l. Na saída do controlador é obtida a tensão de

referência v∗

l . As tensões de referência v∗

1bc, v∗

2bc e v∗

3cd são dadas em função do valor de v∗

l . Para

garantir a divisão igualitária da energia entre os três conversores, em cada conversor é aplicada a

terça parte da tensão de referência para a saída do conversor.

v∗

1bc = v∗

l /3 (4.59)

v∗

2bc = −v∗

l /3 (4.60)

v∗

3cd = −v∗

l /3. (4.61)

O sinal negativo nas equações (4.60) e (4.61) é necessário, pois a tensão de entrada é definida

como vl = v1ac − v2ac − v3cd.

O controle da corrente de circulação, definida na equação (4.16), é realizado por um contro-

lador PI de dupla sequência representado pelo bloco Ro, (2.24) - (2.26), com j = o e m = o. Na

saída do controlador é obtida a tensão de referência do controle da corrente de circulação, v∗

o .

As tensões de referências v∗

1ac, v∗

2ac, v∗

3ab, v∗

1bc, v∗

2bc, v∗

3cd e v∗

o e as tensões auxiliares v∗

x, v∗

y e v∗

z

definidas pelas equações (3.136)-(3.138) são aplicadas ao bloco PWM para o cálculo das tensões

de polo de referência, definidas pelas equações (4.46)-(4.55). Essas tensões de polo de referência

são comparadas com portadoras PWM triangulares de alta frequência a fim de gerar os sinais de

gatilho das chaves do conversor CA-CC-CA apresentado.

4.3 Conversor Monofásico com Onze Braços e Três Barramen-

tos CC (M344)

O conversor monofásico com onze braços e três barramentos CC (M344) é formado por três

conversores conectados em série como pode ser observado na Figura 4.6. O conversor 1 possui três

braços, um dos braços está dividido entre sua entrada e saída; cada um dos conversores 2 e 3 possui

um retificador e um inversor monofásicos em ponte completa. O conversor M344 também possui

uma carga monofásica; quatro indutores de filtro, Lg no lado da rede, Lg12 entre os conversores 1

e 2, Lg23 entre os conversores 2 e 3, e Lf no lado da carga; um capacitor de filtro Cf do lado da
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carga; e três barramentos CC. O conversor 1 é formado pelas chaves q1a, q1a, q1b, q1b, q1c e q1c, o

conversor 2 é formado pelas chaves q2a, q2a, q2b, q2b, q2c, q2c, q2d e q2d, o conversor 3 é formado

pelas chaves q3a, q3a, q3b, q3b, q3c, q3c, q3d e q3d.

4.3.1 Modelo do Sistema
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Figura 4.6: Diagrama esquemático do conversor monofásico com onze braços e três barramentos CC.

O modelo da topologia M344 ilustrado na Figura 4.6 é apresentado nesta seção. De maneira

complementar, pode-se observar na Figura 4.7 os circuitos equivalentes de entrada e saída consi-

derando os conversores como sendo fontes de tensões chaveadas.
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Observando as Figuras 4.6 e 4.7, as seguintes equações podem ser determinadas:

eg = (rg + plg)ig + vg1 + (rg12 + plg12)ig12 + vg2 + (rg23 + plg23)ig23 + vg3 (4.62)

el = −(rf + plf )if + vl1 + vl2 + vl3 (4.63)

ig12 = ig − if − il12 (4.64)

ig23 = ig12 + il12 − il23 (4.65)

if = il + i′f (4.66)

pvcf =
i′f
Cf

(4.67)

vcf
= el (4.68)

onde, vg1 = v1ac, vg2 = −v2ab e vg3 = v3ab; vl1 = v1bc, vl2 = v2cd e vl3 = v3cd; v1ac = v1a01
− v1c01

,

v2ab = v2a02
− v2b02

, v3ab = v3a03
− v3b03

, v1bc = v1b01
− v1c01

, v2cd = v2c02
− v2d02

e v3cd =

v3c03
− v3d03

; as tensões v1a01
, v1b01

e v1c01
são as tensões de polo do conversor 1; as tensões v2a02

,

v2b02
, v2c02

e v2d02
são as tensões de polo do conversor 2; v3a03

, v3b03
, v3c03

e v3d03
são as tensões

de polo do conversor 3.

As tensões de entrada e saída são definidas nas equações (4.7) e (4.8).
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Figura 4.7: (a) Representação da entrada do sistema M344. (b) Representação da saída do sistema M344.

Com a conexão dos três conversores em série sem o uso de transformadores, na topologia

M344, tem-se a formação de duas malhas de circulação.

Com o objetivo de modelar as correntes e estabelecer o controle das correntes de circulação, as



Seção 4.3. Conversor Monofásico com Onze Braços e Três Barramentos CC (M344) 59

seguintes equações podem ser definidas a partir do modelo do sistema:

eg − vl = (rg + plg)ig + v1ab − v3bd (4.69)

0 = (rg12 + plg12)ig12 + v2bc (4.70)

0 = (rg23 + plg23)ig23 + v3ac − v2ad. (4.71)

Subtraindo (4.70) de (4.69), encontra-se a expressão da tensão de controle da malha de circu-

lação 1, assim:

vo1 = eg − vl − (rg + plg)ig + (rg12 + plg12)ig12 (4.72)

onde vo1 = v1ab − v3bd − v2bc.

Idealmente, a corrente ig12 deve ter o mesmo valor de ig, assim como a corrente il12 deve ter o

mesmo valor de −if (as Figuras 4.6 e 4.7) para que o modelo do sistema fique com entrada e saída

o mais desacoplado possível, facilitando o controle. Porém, devido à tensão da malha de circulação

(entre os conversores 1 e 2), surgem correntes de circulação no sistema (considerando os sentidos

mostrados na Figura 4.6), interferindo nos valores de ig12 e il12. Assim, as correntes de circulação

podem ser definidas como as diferenças entre as correntes do lado de entrada do conversor, ig e

ig12, e entre as correntes do lado de saída, if e il12:

i1o = ig − ig12 (4.73)

i2o = if + il12. (4.74)

Analogamente, pode-se encontrar a expressão da tensão de controle da malha de circulação 2.

Subtraindo (4.71) de (4.69), tem-se:

vo2 = eg − vl − (rg + plg)ig + (rg23 + plg23)ig23 (4.75)

onde vo = v1ab + v2ad − v3ac − v3bd.

Idealmente, a corrente ig23 deve ter o mesmo valor de ig, assim como a corrente il23 deve ter

o mesmo valor de −if . Porém, devido à tensão da malha de circulação (entre os conversores 2 e

3), surgem correntes de circulação no sistema (considerando o sentido mostrado na Figura 4.6),

interferindo nos valores de ig23 e il23. Assim, as correntes de circulação podem ser definidas como

as diferenças entre as correntes do lado de entrada do conversor, ig e ig23, e entre as correntes do

lado de saída, if e il23:

i5o = ig23 − ig (4.76)

i6o = −if − il23. (4.77)

Pela lei de Kirchhoff dos nós, pode-se definir duas correntes de circulação:

io1 = i1o = i2o (4.78)

io2 = −i5o = −i6o. (4.79)
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Assim, as correntes i3o e i4o são dadas com relação entre io1 e io2:

i3o = i4o = io2 − io1. (4.80)

Introduzindo io1 e io2 nas equações do modelo do circuito, tem-se:

eg = (rg + plg)ig + (rg12 + plg12)ig − (rg12 + plg12)io1 +

(rg23 + plg23)ig − (rg23 + plg23)io2 + vg (4.81)

el = −(rf + plf )if + vl (4.82)

vo1 = eg − vl + [(rg12 + plg12) − (rg + plg)]ig − (rg12 + plg12)io1

= v1ab − v2bc − v3bd (4.83)

vo2 = eg − vl + [(rg23 + plg23) − (rg + plg)]ig − (rg23 + plg23)io2

= v1ab + v2ad − v3ac − v3bd. (4.84)

Nas equações (4.83) e (4.84), percebe-se que as tensões de controle das correntes de circulação

possuem duas componentes. Uma componente de alta frequência, resultante da ação de chavea-

mento representado por v1ab − v2bc − v3bd e v1ab + v2ad − v3ac − v3bd. A outra é uma componente de

baixa frequência, causada pelos desequilíbrios nos valores de indutância de filtro sendo represen-

tada pelos termos [(rg12 +plg12)− (rg +plg)]ig e [(rg23 +plg23)− (rg +plg)]ig. A baixa frequência

pode ser compensada pela ação do controlador, mas os termos de alta frequência não podem ser

totalmente compensados.

Considerando o sistema equilibrado, é possível fazer simplificações no modelo do sistema.

Quando rg23 = rg12 = rg e lg23 = lg12 = lg, as equações (4.81)-(4.84) são escritas como:

eg = 3(rg + plg)ig − (rg + plg)io1 − (rg + plg)io2 + vg (4.85)

vo1 = eg − vl − (rg + plg)io1 (4.86)

vo2 = eg − vl − (rg + plg)io2. (4.87)

Na condição de regime permanente, considerando nulas as correntes de circulação, io1 e io2, o

modelo do sistema se resume a:

eg = 3(rg + plg)ig + vg (4.88)

el = −(rf + plf )if + vl (4.89)

vo1 = eg − vl (4.90)

vo2 = eg − vl. (4.91)

Nas equações (4.88) e (4.89), tem-se o modelo das topologias convencionais M3 e M4, desde

que sejam utilizados na topologia M344 um terço dos valores de resistência e indutância de entrada

utilizados nas topologias M3 e M4.
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4.3.2 Estratégia PWM

As tensões de polo v1a01
, v1b01

, v1c01
, v2a02

, v2b02
, v2c02

, v3a03
, v3b03

, v3c03
e v3d03

em função do

estado das chaves são definidas por:

v1a01
= (2q1a − 1)

vc1

2
(4.92)

v1b01
= (2q1b − 1)

vc1

2
(4.93)

v1c01
= (2q1c − 1)

vc1

2
(4.94)

v2a02
= (2q2a − 1)

vc2

2
(4.95)

v2b02
= (2q2b − 1)

vc2

2
(4.96)

v2c02
= (2q2c − 1)

vc2

2
(4.97)

v2d02
= (2q2d − 1)

vc2

2
(4.98)

v3a03
= (2q3a − 1)

vc3

2
(4.99)

v3b03
= (2q3b − 1)

vc3

2
(4.100)

v3c03
= (2q3c − 1)

vc3

2
(4.101)

v3d03
= (2q3d − 1)

vc3

2
. (4.102)

As tensões de referência v∗

1ac, v∗

2ab, v∗

3ab, v∗

1bc, v∗

2cd, v∗

3cd, v∗

o1 e v∗

o2 para o PWM são dadas em:

v∗

1ac = v∗

1a01
− v∗

1c01
(4.103)

v∗

2ab = v∗

2a02
− v∗

2b02
(4.104)

v∗

3ab = v∗

3a03
− v∗

3b03
(4.105)

v∗

1bc = v∗

1b01
− v∗

1c01
(4.106)

v∗

2cd = v∗

2a02
− v∗

2b02
(4.107)

v∗

3cd = v∗

3c03
− v∗

3d03
(4.108)

v∗

o1 = v1ab − v2bc − v3bd (4.109)

v∗

o2 = v1ab + v2ad − v3ac − v3bd. (4.110)

Os sinais de gatilho podem ser obtidos através da comparação das tensões de polo de referên-

cia v∗

1a01
, v∗

1b01
, v∗

1c01
, v∗

2a02
, v∗

2b02
, v∗

2c02
, v∗

2d02
, v∗

3a03
, v∗

3b03
, v∗

3c03
e v∗

3d03
com uma portadora PWM.

Como as tensões de polo são em número de onze, também são necessárias onze equações para a

determinação dos tempos dos pulsos PWM. As equações (4.103) - (4.110) fornecidas pelos con-

troladores não são suficientes para determinação das equações referentes às onze tensões de polo

de referência, faz-se necessário obter mais três equações para a realização dos cálculos. Essas três

equações são as equações auxiliares e podem ser definidas como:
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v∗

x = v∗

1c01
(4.111)

v∗

y = v∗

2d02
(4.112)

v∗

z = v∗

3d03
. (4.113)

Assim, a partir das equações (4.103) - (4.110) e (4.111) a (4.113), as tensões de polo de refe-

rência são definidas por:

v∗

1a01
= v∗

1ac + v∗

x (4.114)

v∗

1b01
= v∗

1bc + v∗

x (4.115)

v∗

1c01
= v∗

x (4.116)

v∗

2a02
=

1

3
v∗

1ac +
2

3
v∗

2ab +
1

3
v∗

3ab −
1

3
v∗

1bc +
2

3
v∗

2cd −
1

3
v∗

3cd −
2

3
v∗

o1 +
1

3
v∗

o2 + v∗

y (4.117)

v∗

2b02
=

1

3
v∗

1ac −
1

3
v∗

2ab +
1

3
v∗

3ab −
1

3
v∗

1bc +
2

3
v∗

2cd −
1

3
v∗

3cd −
2

3
v∗

o1 +
1

3
v∗

o2 + v∗

y (4.118)

v∗

2c02
= v∗

2cd + v∗

y (4.119)

v∗

2d02
= v∗

y (4.120)

v∗

3a03
=

2

3
v∗

1ac +
1

3
v∗

2ab +
2

3
v∗

3ab −
2

3
v∗

1bc +
1

3
v∗

2cd +
1

3
v∗

3cd −
1

3
v∗

o1 −
1

3
v∗

o2 + v∗

z (4.121)

v∗

3b03
=

2

3
v∗

1ac +
1

3
v∗

2ab −
1

3
v∗

3ab −
2

3
v∗

1bc +
1

3
v∗

2cd +
1

3
v∗

3cd −
1

3
v∗

o1 −
1

3
v∗

o2 + v∗

z (4.122)

v∗

3c03
= v∗

3cd + v∗

z (4.123)

v∗

3d03
= v∗

z . (4.124)

As tensões de polo de referência dependem tanto das tensões v∗

ac1, v∗

ab2, v∗

ab3, v∗

bc1, v∗

cd2, v∗

cd3, v∗

o1

e v∗

o2 definidas pelos controladores quanto das tensões auxiliares v∗

x, v∗

y e v∗

z . As tensões auxiliares

podem ser escolhidas maneira independente, desde que os limites máximos (v∗

c1/2, v∗

c2/2 e v∗

c3/2) e

mínimos (−v∗

c1/2, −v∗

c2/2 e −v∗

c3/2) das tensões de polo sejam respeitados, como especificado nas

equações (3.130) - (3.135), onde v∗

c1, v∗

c2 e v∗

c3 são as referências de tensão para os barramentos CC

do conversor 1, 2 e 3, respectivamente; v∗

1 max = max(ϑ1), v∗

1 min = min(ϑ1), v∗

2 max = max(ϑ2),

v∗

2 min = min(ϑ2) , v∗

3 max = max(ϑ3) e v∗

3 min = min(ϑ3) com ϑ1 = {v∗

1ac, v∗

1bc, 0}, ϑ2 =

{1
3
v∗

1ac +
2
3
v∗

2ab +
1
3
v∗

3ab− 1
3
v∗

1bc +
2
3
v∗

2cd− 1
3
v∗

3cd− 2
3
v∗

o1 + 1
3
v∗

o2, 1
3
v∗

1ac− 1
3
v∗

2ab +
1
3
v∗

3ab− 1
3
v∗

1bc +
2
3
v∗

2cd−
1
3
v∗

3cd − 2
3
v∗

o1 + 1
3
v∗

o2, v∗

2cd, 0}, ϑ3 = {2
3
v∗

1ac + 1
3
v∗

2ab + 2
3
v∗

3ab − 2
3
v∗

1bc + 1
3
v∗

2cd + 1
3
v∗

3cd − 1
3
v∗

o1 − 1
3
v∗

o2,
2
3
v∗

1ac + 1
3
v∗

2ab − 1
3
v∗

3ab − 2
3
v∗

1bc + 1
3
v∗

2cd + 1
3
v∗

3cd − 1
3
v∗

o1 − 1
3
v∗

o2, v∗

3cd, 0}.

As tensões auxiliares v∗

x, v∗

y e v∗

z podem ser escritas em função dos fatores de distribuição de

roda livre, µx, µy e µz como definidas nas equações (3.136)-(3.138), onde 0 ≤ µx ≤ 1, 0 ≤ µy ≤ 1

e 0 ≤ µz ≤ 1, como discutido na subseção (2.2.2).

Para a topologia apresentada nesta seção, as tensões de polo de referência foram comparadas

com uma, duas, três e seis triangulares de alta frequência.

Quando duas portadoras PWM são utilizadas, uma está defasada de um ângulo θt = 180◦

em relação à outra, de modo que θt1 = 0◦ e θt2 = 180◦, onde θt1 e θt2 são, respectivamente, os
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ângulos das portadoras vt1 e vt2. Neste caso, a portadora vt1 é comparada com as tensões de polo de

referência v∗

1a01
, v∗

1b01
e v∗

1c01
do conversor 1 e com as tensões v∗

3a03
, v∗

3b03
, v∗

3c03
e v∗

3d03
do conversor

3, e a portadora vt2 é comparada com as tensões de polo de referência v∗

2a02
, v∗

2b02
, v∗

2c02
e v∗

2d02
do

conversor 2.

Na Figura 4.8 está ilustrada a utilização de duas portadoras PWM para o conversor M344.

As considerações feitas sobre a amplitude das triangulares para o conversor M33 valem para o

conversor M344.
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Figura 4.8: Utilização de duas portadoras PWM no conversor M344.

Quando se utiliza três portadoras PWM, a defasagem entre elas deve ser de um ângulo θt =

120◦, de maneira que θt1 = 0◦, θt2 = 120◦ e θt3 = 240◦, onde θt1, θt2 e θt3 são, respectivamente, os

ângulos das portadoras vt1, vt2 e vt3. Para este caso, a portadora vt1 é comparada com as tensões de

polo de referência do conversor 1, v∗

1a01
, v∗

1b01
e v∗

1c01
; a portadora vt2 é comparada com as tensões

de polo de referência do conversor 2, v∗

2a02
, v∗

2b02
, v∗

2c02
e v∗

2d02
; e a portadora vt3 é comparada com

as tensões de polo do conversor 3, v∗

3a03
, v∗

3b03
, v∗

3c03
e v∗

3d03
.

Quando se utiliza seis portadoras PWM, a defasagem entre elas deve ser de um ângulo θt = 60◦,

de maneira que θt1 = 0◦, θt2 = 120◦, θt3 = 240◦, θt4 = 60◦, θt5 = 180◦ e θt6 = 300◦, onde θt1,

θt2, θt3, θt4, θt5 e θt6 são, respectivamente, os ângulos das portadoras vt1, vt2 e vt3, vt4, vt5 e vt6.

Para este caso, a portadora vt1 é comparada com as tensões de polo de referência v∗

1a01
e v∗

1b01
, a

portadora vt4 é comparada com a tensão de polo de referência v∗

1c01
; a portadora vt2 é comparada

com as tensões de polo de referência v∗

2b02
e v∗

2c02
; a portadora vt5 é comparada com as tensões de

polo de referência v∗

2a02
e v∗

2d02
, a portadora vt3 é comparada com as tensões de polo de referência
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v∗

3a03
e v∗

3c03
, e a portadora vt6 é comparada com as tensões de polo de referência v∗

3b03
e v∗

3d03
.

Na Figura 4.9 está ilustrada a utilização de três e seis portadoras PWM para o conversor M344.
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Figura 4.9: Utilização de três e seis portadoras PWM no conversor M344.

4.3.3 Estratégia de Controle

Analisando o diagrama de controle, Figura 4.10, pode-se dizer que a tensão total vc1 +vc2 +vc3

dos barramentos CC é regulada por um controlador do tipo PI convencional, representado pelo

bloco Rct. Esse controlador determina a amplitude I∗

g da corrente de referência desejada na entrada

da rede monofásica. A tensão vc1 do capacitor do barramento CC do conversor 1 é regulada por um

controlador também do tipo PI convencional, representado pelo bloco Rc1 que fornece um fator,

k1. Analogamente, a tensão vc2 do capacitor do barramento CC do conversor 2 é regulada por um

controlador também do tipo PI convencional, representado pelo bloco Rc2 que fornece como saída

um fator, k2 que, juntamente com o fator k1 (0 ≤ k1 + k2 ≤ 1) completam a definição das tensões

de referência v∗

1ac, v∗

2ab e v∗

3ab nas equações (4.125) - (4.127).

O controle do fator de potência da entrada da rede é feito a partir da sincronização da corrente

instantânea de referência i∗g com a tensão da rede monofásica, eg. Essa sincronização é represen-

tada pelo bloco GEN -ig. O controlador da corrente de entrada, representado pelo bloco Rg, é

implementado usando controlador de dupla sequência, (2.24) - (2.26), com j = g e m = g. O

controlador define a tensão de referência v∗

g .

As tensões de referência v∗

1ac, v∗

2ab e v∗

3ab são dadas pela relação entre v∗

g e k1 e k2, definidos

pela regulação dos barramentos CC dos conversores 1, 2 e 3:
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v∗

1ac = k1v
∗

g (4.125)

v∗

2ab = −k2v
∗

g (4.126)

v∗

3ab = (1 − k1 − k2)v
∗

g (4.127)

O sinal negativo na equação (4.126) é necessário, pois na definição da tensão de entrada, vg =

v1ac − v2ab + v3ab. Os fatores k1 e k2 regulam a divisão da tensão total dos barramentos CC entre

os conversores 1, 2 e 3. Juntamente com o controle do barramento CC total, que gera a amplitude

da corrente de referência I∗

g , a regulação da tensão de barramento CC entre os conversores 1, 2 e 3

garante a divisão da energia total de maneira igualitária.

O controle da tensão de saída é realizado pelo controlador PI de dupla sequência representado

pelo bloco Rl, (2.24)-(2.26), com j = l e m = l. Na saída do controlador é obtida a tensão de

referência v∗

l . As tensões de referência v∗

1bc, v∗

2cd e v∗

3cd são dadas em função do valor de v∗

l . Para

garantir a divisão igualitária da energia entre os três conversores, em cada conversor é aplicada a

terça parte da tensão de referência para a saída do conversor.

v∗

1bc = v∗

l /3 (4.128)

v∗

2cd = v∗

l /3 (4.129)

v∗

3cd = v∗

l /3. (4.130)

A tensão de saída é definida como vl = v1bc + v2cd + v3cd.

O controle das correntes de circulação, definidas nas equações (4.73) e (4.76), é realizado por

dois controlador PI de dupla sequência representados pelos blocos Ro1 e Ro2, (2.24) - (2.26), com

j = o1 e m = o1 ou j = o2 e m = o2. Na saída do controlador são obtidas as tensões de referência

do controle das correntes de circulação, v∗

o1 e v∗

o2.

As tensões de referência v∗

1ac, v∗

2ab, v
∗

3ab, v∗

1bc, v∗

2cd, v∗

3cd, v∗

o1, v∗

o2 e as tensões auxiliares v∗

x, v∗

y

e v∗

z definidas pelas equações (3.136)-(3.138) são aplicadas ao bloco PWM para o cálculo das

tensões de polo de referência, definidas pelas equações (4.114)-(4.124). Essas tensões de polo de

referência são comparadas com portadoras PWM triangulares de alta frequência a fim de gerar os

sinais de gatilho das chaves do conversor CA-CC-CA apresentado.

4.4 Outros Conversores CA-CC-CA Monofásicos com Três Bar-

ramentos CC

Existem outras possíveis combinações de módulos de conversores monofásicos de três e quatro

braços que formariam estruturas série com três barramentos CC diferentes das apresentadas neste

capítulo. Na Figura 4.11 estão mostradas duas possibilidades dessas topologias.
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Nessas estruturas monofásicas série, a quantidade de braços que formam o conversor não per-

mitem, no caso geral, o controle independente dos sinais de tensão de entrada e saída dos conver-

sores e das correntes de entrada e de circulação. Algumas dessas variáveis ficariam livres da ação

do controle, o que acarretaria em desbalanceamentos e não funcionamento adequado do conversor.
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Figura 4.11: Esquema de conversores com três módulos monofásicos (a) M333. (b) M343.
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4.5 Conclusão

Neste capítulo foram apresentados os modelos, estratégias PWM e de controle de duas topolo-

gias monofásicas série estudadas neste trabalho, são elas M334 e M344. No controle das estruturas

foram obtidas a regulação da tensão do barramento CC, a regulação da tensão e frequência na carga

e a maximização do fator de potência na entrada da rede. A partir das equações mostradas neste

capítulo, também as topologias monofásicas série são simuladas com o objetivo de se obter suas

características de distorção harmônica, perdas nos capacitores do barramento CC e perdas nas

chaves semicondutoras de potência completando o estudo das topologias série. Da mesma forma

que nas topologias com dois módulos monofásicos, as equações de entrada e saída das topologias

com três módulos podem ser iguais aos modelos das topologias convencionais caso sejam feitas as

considerações sobre os valores dos parâmetros utilizados.



Capítulo 5

Conversores CA-CC-CA Monofásicos -

Análise da WTHD

5.1 Introdução

Neste capítulo é apresentada uma análise comparativa entre as topologias monofásicas série

(M33, M34, M44, M334 e M344) e as topologias monofásicas convencionais (M4 e M3) segundo

a observação das curvas da WTHD (Distorção Harmônica Total Ponderada) das tensões de entrada

e saída geradas pelos conversores para diferentes valores do fator de distribuição de roda livre, µ.

Nos conversores que possuem mais de um µ, considera-se µs = µ, onde s = x, y ou z. A técnica

de múltiplas portadoras PWM é analisada em cada uma das topologias. O objetivo de utilizar essa

técnica é encontrar, nas topologias monofásicas série, menores valores de distorção harmônica em

relação às topologias convencionais. Nas topologias série existem várias combinações de utiliza-

ção das múltiplas portadoras PWM, fato que é explorado neste capítulo.

A WTHD é definida por:

WTHD(h) =
100

α1

√

√

√

√

Nh
∑

h=2

(αh

h

)2

(5.1)

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

ordem h e Nh é o número de harmônicos considerado.

A tensão de entrada dos conversores, vg, está relacionada com a distorção harmônica da cor-

rente da rede monofásica, ig, enquanto que a tensão de saída dos conversores, vl, está relacionada

com a distorção harmônica da tensão da carga monofásica, el. Nesse cenário, a equação (5.1) é

suficiente para quantificar os níveis de distorção harmônica nessas regiões onde há a necessidade

de bons índices de qualidade na energia (corrente de entrada e tensão de saída), apresentando os

ganhos das topologias série face às convencionais.

69
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5.2 Conversor Monofásico com Seis Braços e Dois Barramen-

tos CC (M33)

Na Figura 5.1(a) estão mostradas as WTHDs da tensão de entrada do conversor M33 (vg =

v1ac − v2ac) em comparação com a WTHD da tensão de entrada do conversor convencional M3. A

relação entre a tensão de entrada em M33, vg, e a corrente da rede monofásica, ig, está mostrada

na equação (3.1).

Convencional -

e

M3

M33 - 1P

M33 - 2P

M33 - 4P

(a)

Convencional -

e

M3

M33 - 1P

M33 - 2P

M33 - 4P

(b)

Figura 5.1: Curvas da WTHD das topologias M33 e convencional M3. (a) Tensão de entrada, vg . (b) Tensão de saída,

vl.

Na Figura 5.1(b) estão apresentadas as WTHDs da tensão de saída do conversor M33 (vl =

v1bc − v2bc) em comparação com a WTHD da tensão de saída do conversor convencional M3. A

relação entre a tensão de saída em M33, vl, e a tensão da carga monofásica, el, está mostrada na

equação (3.2).

Na Tabela A.4 estão mostrados os parâmetros usados para obtenção dos resultados de simula-

ção (em regime permanente) da WTHD da topologia M33.

Na Figura 5.1(a), pode-se verificar que as WTHDs da tensão de entrada (vg) possuem os mes-

mos valores tanto na topologia convencional (M3) quanto na topologia série com uma portadora

PWM (M33-1P) para qualquer valor de µ. O mesmo acontece na tensão de saída, vl [Figura 5.1(b)].

Quando duas portadoras PWM são utilizadas na topologia série (M33-2P), apenas em µ = 0, 5

o valor da WTHD é igual ao valor da WTHD da topologia convencional M3, para os outros valores

de µ a topologia série possui valor menor de WTHD. Com quatro portadoras PWM na topologia

série (M33-4P), ainda é possível obter valores menores de WTHD, principalmente em µ = 0, 5.

É interessante notar que o menor valor de WTHD é obtido ao utilizar quatro portadoras PWM

com µ = 0, 5. Com os valores µ = 0 ou µ = 1, ocorre uma maior redução relativa a WTHD da

topologia convencional.

Em termos percentuais, pode-se observar que em relação ao valor da topologia convencional

M3, com µ = 0, 5 a redução chega a 63% na curva referente à entrada e 72% na curva referente
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à saída. Com µ = 0 ou µ = 1, a redução é de 66% na curva referente à entrada e 70% na curva

referente à saída. A situação é interessante para diminuir as perdas, já que quando µ = 0 ou µ = 1

um dos braços pode operar em determinados instantes com frequência de chaveamento nula.

A partir da análise do perfil dos pulsos das tensões geradas na entrada (vg) e na saída (vl) dos

conversores, pode-se observar como se dá a redução nos valores de WTHD.

Conforme mostrado na Figura 5.2, a tensão de entrada da topologia convencional M3 possui

perfil semelhante ao perfil da tensão de entrada da topologia série M33 quando é utilizado uma

portadora PWM. Com duas portadoras PWM também se encontra perfil semelhante da tensão vg

da topologia convencional M3 com µ = 0, 5 [Figuras 5.2(b) e 5.3(b)]. Esse resultado confirma o

que já havia sido observado na Figura 5.1(a) com respeito aos valores de WTHD nessas condições.

É interessante observar a pequena diferença entre os perfis de tensão nessas situações em que

o valor de WTHD é o mesmo. Na tensão de entrada da topologia série M33, pode-se notar que

próximo à inversão de sinal existem dois níveis a mais [Figura 5.2(d), (e) e (f)] quando comparado

com conversor convencional M3 [Figura 5.2(a), (b) e (c)]. Isso acontece pois, por exemplo, nos

conversores com braço dividido, não se consegue obter µ = 0, 5 para a entrada e para a saída ao

mesmo tempo, a menos que as referências de tensão de entrada e saída tenham o mesmo valor.

Como neste caso essa condição não é satisfeita, consegue-se obter um µ = 0, 5 global em cada

um dos dois conversores conectados em série. Assim, os pulsos gerados pelo conversor 1 serão

deslocados com relação aos pulsos gerados pelo conversor 2, de maneira que quando as tensões

nos conversores forem somadas gerando a tensão total de entrada, os pulsos diferentes irão estab-

elecer os dois níveis a mais. A pequena diferença no valor da WTHD é irrisória, portanto, não é

perceptível no fundo de escala das Figuras 5.1(a) e 5.1(b). Essa análise se estende para a tensão de

saída, bem como para todas as outras topologias apresentadas neste trabalho.

Com duas portadoras PWM para os valores de µ = 0 e µ = 1, [Figura 5.3(a) e (c)]; e quatro

portadoras PWM para µ = 0, µ = 0, 5 e µ = 1 [Figura 5.3(d), (e) e (f)], nota-se que há um aumento

no número de níveis do sinal de tensão, principalmente em µ = 0, 5 com quatro portadoras PWM,

caracterizando uma tendência de redução no valor da WTHD.

Conforme mostrado na Figura 5.4, a tensão da saída da topologia convencional M3 possui o

mesmo perfil da tensão da carga da topologia série M33 quando é utilizada uma portadora PWM.

Com duas portadoras PWM e µ = 0, 5, observa-se o mesmo perfil da tensão vl da topologia

convencional M3 com µ = 0, 5 [Figuras 5.4(b) e 5.5(b)]. Esse resultado confirma o que já havia

sido observado na Figura 5.1(b). Quando são utilizadas duas portadoras PWM para os valores de

µ = 0 e µ = 1 [Figura 5.5(a) e (c)]; e quatro portadoras PWM para µ = 0, µ = 0, 5 e µ = 1

[Figuras 5.5(d), (e) e (f)], nota-se que também há um aumento no número de níveis do sinal de

tensão, caracterizando uma tendência de redução no valor da WTHD.
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Figura 5.2: Tensão vg. (a) Topologia convencional M3 com µ = 0. (b) Topologia convencional M3 com µ = 0, 5.

(c) Topologia convencional M3 com µ = 1. (d) Topologia série M33 usando uma portadora PWM com

µ = 0. (e) Topologia série M33 usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M33

usando uma portadora PWM com µ = 1.
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Figura 5.3: Tensão vg . (a) Topologia M33 usando duas portadoras PWM com µ = 0. (b) Topologia M33 usando

duas portadoras PWM com µ = 0, 5. (c) Topologia M33 usando duas portadoras PWM com µ = 1. (d)

Topologia M33 usando quatro portadoras PWM com µ = 0. (e) Topologia M33 usando quatro portadoras

PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia M33 usando quatro portadoras PWM com µ = 1.
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Figura 5.4: Tensão vl. (a) Topologia convencional M3 com µ = 0. (b) Topologia convencional M3 com µ = 0, 5.

(c) Topologia convencional M3 com µ = 1. (d) Topologia série M33 usando uma portadora PWM com

µ = 0. (e) Topologia série M33 usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M33

usando uma portadora PWM com µ = 1.
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Figura 5.5: Tensão vl. (a) Topologia série M33 usando duas portadoras PWM com µ = 0. (b) Topologia série M33

usando duas portadoras PWM com µ = 0, 5. (c) Topologia série M33 usando duas portadoras PWM com

µ = 1. (d) Topologia série M33 usando quatro portadoras PWM com µ = 0. (e) Topologia série M33

usando quatro portadoras PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M33 usando quatro portadoras PWM

com µ = 1.
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5.3 Conversor Monofásico com Sete Braços e Dois Barramen-

tos CC (M34)

Na Figura 5.6(a) estão mostradas as WTHDs da tensão de entrada do conversor M34 (vg =

v1ac − v2ab) em comparação com a WTHD da tensão de entrada do conversor convencional M3. A

relação entre a tensão de entrada em M34, vg, e a corrente da rede monofásica, ig, pode ser vista

na equação (3.33).

Convencional -

e

M3

M34 - 1P

M34 - 2P

M34 - 4P

(a)

Convencional -

e

M3

M34 - 1P

M34 - 2P

M34 - 4P

(b)

Figura 5.6: Curvas da WTHD das topologias M34 e convencional M3. (a) Tensão de entrada, vg . (b) Tensão de saída,

vl.

Na Figura 5.6(b) estão apresentadas as WTHDs da tensão de saída do conversor M34 (vl =

v1bc + v2cd) em comparação com a WTHD da tensão de saída do conversor convencional M3. A

relação entre a tensão de saída em M34, vl, e a tensão da carga, el, pode ser vista na equação (3.34).

Na Tabela A.6 estão mostrados os parâmetros usados para obtenção dos resultados de simula-

ção (em regime permanente) da WTHD da topologia M34.

Nas Figuras 5.6(a) e 5.6(b) cabem as mesmas análises feitas com relação à topologia série M33

sobre a disposição relativas das curvas da WTHD.

Os menores valores da WTHD ocorrem principalmente quando são utilizadas quatro portadoras

PWM com µ = 0, 5. Com µ = 0, 5, a redução chega a 67% com relação ao valor da topologia

convencional M3 na curva referente à entrada e 73% na curva referente à saída. Caso a operação

do sistema seja em µ = 0 ou µ = 1, a redução é de 69% na curva na entrada e 72% na saída.

Conforme mostrado na Figura 5.7, a tensão de entrada da topologia convencional M3 possui um

perfil semelhante ao da tensão de entrada da topologia série M34 quando é utilizada uma portadora

PWM. Observa-se também que com duas portadoras PWM se encontra perfil semelhante da tensão

vg da topologia convencional M3 com µ = 0, 5 [Figuras 5.7(b) e 5.8(b)].

Com duas portadoras PWM para os valores de µ = 0 e µ = 1 [Figuras 5.8(a) e (c)]; e quatro

portadoras PWM para µ = 0, µ = 0, 5 e µ = 1, o aumento no número de níveis do sinal de tensão

é visto, principalmente em µ = 0, 5 com quatro portadoras PWM [Figuras 5.8(d), (e) e (f)].
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Figura 5.7: Tensão vg. (a) Topologia convencional M3 com µ = 0. (b) Topologia convencional M3 com µ = 0, 5.

(c) Topologia convencional M3 com µ = 1. (d) Topologia série M34 usando uma portadora PWM com

µ = 0. (e) Topologia série M34 usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M34

usando uma portadora PWM com µ = 1.
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Figura 5.8: Tensão vg. (a) Topologia série M34 usando duas portadoras PWM com µ = 0. (b) Topologia série M34

usando duas portadoras PWM com µ = 0, 5. (c) Topologia série M34 usando duas portadoras PWM com

µ = 1. (d) Topologia série M34 usando quatro portadoras PWM com µ = 0. (e) Topologia série M34

usando quatro portadoras PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M34 usando quatro portadoras PWM

com µ = 1.
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Figura 5.9: Tensão vl. (a) Topologia convencional M3 com µ = 0. (b) Topologia convencional M3 com µ = 0, 5.

(c) Topologia convencional M3 com µ = 1. (d) Topologia série M34 usando uma portadora PWM com

µ = 0. (e) Topologia série M34 usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M34

usando uma portadora PWM com µ = 1.
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Figura 5.10: Tensão vl. (a) Topologia série M34 usando duas portadoras PWM com µ = 0. (b) Topologia série M34

usando duas portadoras PWM com µ = 0, 5. (c) Topologia série M34 usando duas portadoras PWM com

µ = 1. (d) Topologia série M34 usando quatro portadoras PWM com µ = 0. (e) Topologia série M34

usando quatro portadoras PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M34 usando quatro portadoras PWM

com µ = 1.
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Conforme mostrado na Figura 5.9, a tensão de saída, vl, da topologia convencional M3 pos-

sui um perfil semelhante ao da tensão da carga da topologia série M34 quando é utilizada uma

portadora PWM. Com duas portadoras PWM também se encontra perfil de vl semelhante a uma

portadora PWM com µ = 0, 5 [Figuras 5.9(b) e 5.10(b)]. Quando são utilizadas duas portadoras

PWM com µ = 0 e µ = 1 [Figuras 5.10(a) e (c)]; e quatro portadoras PWM com µ = 0, µ = 0, 5 e

µ = 1 [Figuras 5.10(d), (e) e (f)], é observado um aumento no número de níveis do sinal de tensão,

o que demonstra uma tendência de redução no valor da WTHD.

5.4 Conversor Monofásico com Oito Braços e Dois Barramen-

tos CC (M44)

Na Figura 5.11(a) estão mostradas as WTHDs da tensão de entrada do conversor M44 (vg =

v1ab + v2ab) em comparação com a WTHD da tensão de entrada do conversor convencional M4. A

relação entre a tensão de entrada em M44, vg, e a corrente da rede monofásica, ig, é mostrada na

equação (3.83).

Convencional -

e

M4

M44 - 1P

M44 - 2P

M44 - 4P

(a)

Convencional -

e

M4

M44 - 1P

M44 - 2P

M44 - 4P

(b)

Figura 5.11: Curvas da WTHD das topologias M44 e convencional M4. (a) Tensão de entrada, vg . (b) Tensão de saída,

vl.

Na Figura 5.11(b) estão apresentadas as WTHDs da tensão de saída do conversor M44 (vl =

v1cd + v2cd) em comparação com a WTHD da tensão de saída do conversor convencional M4. A

relação entre a tensão de saída em M44, vl, e a tensão da carga monofásica, el, é mostrada na

equação (3.84).

Na Tabela A.6 estão mostrados os parâmetros usados para obtenção dos resultados de simula-

ção (em regime permanente) da WTHD da topologia M44.

Nas Figura 5.11(a) e Figura 5.11(b), cabem as análises realizadas para a estrutura M33.
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Figura 5.12: Tensão vg. (a) Topologia convencional M4 com µ = 0. (b) Topologia convencional M4 com µ = 0, 5.

(c) Topologia convencional M4 com µ = 1. (d) Topologia série M44 usando uma portadora PWM com

µ = 0. (e) Topologia série M44 usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M44

usando uma portadora PWM com µ = 1.
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Figura 5.13: Tensão vg. (a) Topologia série M44 usando duas portadoras PWM com µ = 0. (b) Topologia série M44

usando duas portadoras PWM com µ = 0, 5. (c) Topologia série M44 usando duas portadoras PWM com

µ = 1. (d) Topologia série M44 usando quatro portadoras PWM com µ = 0. (e) Topologia série M44

usando quatro portadoras PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M44 usando quatro portadoras PWM

com µ = 1.
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Figura 5.14: Tensão vl. (a) Topologia convencional M4 com µ = 0. (b) Topologia convencional M4 com µ = 0, 5.

(c) Topologia convencional M4 com µ = 1. (d) Topologia série M44 usando uma portadora PWM com

µ = 0. (e) Topologia série M44 usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M44

usando uma portadora PWM com µ = 1.
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Figura 5.15: Tensão vl. (a) Topologia série M44 usando duas portadoras PWM com µ = 0. (b) Topologia série M44

usando duas portadoras PWM com µ = 0, 5. (c) Topologia série M44 usando duas portadoras PWM com

µ = 1. (d) Topologia série M44 usando quatro portadoras PWM com µ = 0. (e) Topologia série M44

usando quatro portadoras PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M44 usando quatro portadoras PWM

com µ = 1.
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As reduções nos valores da WTHD ocorrem principalmente quando são utilizadas quatro por-

tadoras PWM: em µ = 0, 5 onde a redução, com relação ao valor da topologia convencional M4,

chega a 72% na curva referente à entrada e 73% na curva referente à saída. Fazendo µ = 0 ou

µ = 1, a redução é de 68% na curva referente à entrada e 74% na curva referente à saída.

Na Figura 5.12, observa-se que a tensão de entrada, vg, da topologia convencional M4 possui

o mesmo perfil da tensão de entrada da topologia série M44 quando é utilizada uma portadora

PWM. Com duas portadoras PWM a tensão de entrada é similar a tensão gerada pela topologia

convencional M4 com µ = 0, 5, conforme mostrado nas Figuras 5.12(b) e 5.13(b). Quando são

utilizadas duas portadoras PWM para os valores de µ = 0 e µ = 1 [Figuras 5.13(a) e (c)]; e quatro

portadoras PWM com µ = 0, µ = 0, 5 e µ = 1 [Figuras 5.13(d), (e) e (f)], nota-se o aumento no

número de níveis do sinal de tensão, principalmente em µ = 0, 5 com quatro portadoras PWM,

indicando a redução no valor da WTHD.

Conforme mostrado na Figura 5.14, a tensão da saída, vl, da topologia convencional M4 possui

o mesmo perfil da tensão da carga da topologia série M44 nos quando é utilizada uma portadora

PWM. Com duas portadoras PWM a tensão de saída é similar a tensão gerada pela topologia

convencional M4 quando ambas possuem µ = 0, 5, conforme Figuras 5.14(b) e 5.15(b). Quando

são utilizadas duas portadoras PWM para os valores de µ = 0 e µ = 1 [Figuras 5.15(a) e (c)];

e quatro portadoras PWM com µ = 0, µ = 0, 5 e µ = 1 [Figuras 5.15(d), (e) e (f)], nota-se o

aumento no número de níveis do sinal de tensão, indicando uma redução no valor da WTHD.

5.5 Conversor Monofásico com Dez Braços e Três Barramen-

tos CC (M334)

Na Figura 5.16(a) estão mostradas as WTHDs da tensão de entrada do conversor M334 (vg =

v1ac − v2ac + v3ab) em comparação com a WTHD da tensão de entrada do conversor convencional

M3. A relação entre a tensão de entrada em M334, vg, e a corrente da rede monofásica, ig, é

mostrada na equação (4.1).

Na Figura 5.16(b) estão apresentadas as WTHDs da tensão de saída do conversor M334 (vl =

v1bc−v2bc−v3cd) em comparação com a WTHD da tensão de saída do conversor convencional M3.

A relação entre a tensão de saída em M334, vl, e a tensão da carga monofásica, el, é mostrada na

equação (4.2).

Na Tabela A.8 estão mostrados os parâmetros usados para obtenção dos resultados de simula-

ção (em regime permanente) da WTHD da topologia M334.

Para a topologia série M334 além do uso de uma e duas serão usadas três e seis portadoras

PWM. O uso de seis portadoras PWM equivale ao uso de quatro nas topologias M33, M34 e

M44, pois corresponde a utilizar uma portadora PWM para cada braço da entrada ou da saída.

Ou seja, como M33, M34 e M44 possuem quatro braços para entrada/saída (considerando que

os braços divididos pertencem tanto à entrada quanto à saída), pode-se usar nessas estruturas até
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Figura 5.16: Curvas da WTHD das topologias M334 e convencional M3. (a) Tensão de entrada, vg. (b) Tensão de

saída, vl.

quatro portadoras PWM, já M334 possui seis braços na entrada/saída, dessa maneira, pode-se usar

até seis portadoras PWM. Adicionalmente, tem-se também o resultado de quando são usadas três

portadoras PWM. Nesse caso, as três são defasadas 120◦ entre si, cada uma sendo comparada com

os braços de um dos módulos monofásicos (M3 ou M4) que constituem a topologia série.

Quando duas portadoras PWM são utilizadas na topologia série (M334-2P), apenas em µ = 0, 5

o valor da WTHD é igual ao valor da WTHD da convencional M3, para os outros valores de µ a

topologia série M334 possui menor valor de WTHD. Quando seis portadoras PWM são utilizadas

na topologia série (M334-6P), ainda é possível obter valores menores de WTHD.

Quando são usadas três portadoras PWM, tem-se o menor valor da WTHD comparado aos

outros casos. Em µ = 0 ou µ = 1, com relação ao valor da topologia convencional M3, a WTHD

chega a ser 79% menor na curva referente à entrada e 87% na curva referente à saída. Em µ = 0, 5,

a redução é de 71% na curva referente à entrada e 85% na curva referente à saída.

Conforme mostrado na Figura 5.17, a tensão de entrada da topologia convencional M3 possui

um perfil semelhante ao da tensão vg da topologia série M334 quando é utilizada uma portadora

PWM. Com duas portadoras PWM, o perfil da tensão vg é semelhante ao da topologia convencional

M3 com µ = 0, 5 como pode ser visto nas Figuras 5.17(b) e 5.18(b). Quando são utilizadas duas

portadoras PWM para os valores de µ = 0 e µ = 1 [Figuras 5.18(a) e (c)], e três [Figura 5.19] ou

seis [Figuras 5.18(d), (e) e (f)] portadoras PWM com µ = 0, µ = 0, 5 e µ = 1, nota-se o aumento

no número de níveis do sinal de tensão, principalmente em µ = 0, 5 com três portadoras PWM.
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Figura 5.17: Tensão vg. (a) Topologia convencional M3 com µ = 0. (b) Topologia convencional M3 com µ = 0, 5.

(c) Topologia convencional M3 com µ = 1. (d) Topologia série M334 usando uma portadora PWM com

µ = 0. (e) Topologia série M334 usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M334

usando uma portadora PWM com µ = 1.
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Figura 5.18: Tensão vg . (a) Topologia série M334 usando duas portadoras PWM com µ = 0. (b) Topologia série

M334 usando duas portadoras PWM com µ = 0, 5. (c) Topologia série M334 usando duas portadoras

PWM com µ = 1. (d) Topologia série M334 usando seis portadoras PWM com µ = 0. (e) Topologia

série M334 usando seis portadoras PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M334 usando seis portadoras

PWM com µ = 1.
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Figura 5.19: Tensão vg. (a) Topologia série M334 usando três portadoras PWM com µ = 0. (b) Topologia série M334

usando três portadoras PWM com µ = 0, 5. (c) Topologia série M334 usando três portadoras PWM com

µ = 1.

Conforme mostrado na Figura 5.20, a tensão de saída da topologia convencional M3 possui um

perfil semelhante ao da tensão vl da topologia série M334 quando é utilizada uma portadora PWM.

Com duas portadoras PWM, o perfil da tensão de entrada é similar ao da topologia convencional

M3 com µ = 0, 5 [Figuras 5.20(b) e 5.21(b)]. Nos casos em que são utilizadas duas portadoras

PWM com µ = 0 e µ = 1 [Figura 5.21(a) e (c)], e três [Figura 5.22] ou seis [Figura 5.21(d), (e)

e (f)] portadoras PWM com µ = 0, µ = 0, 5 e µ = 1, nota-se o aumento no número de níveis do

sinal de tensão.
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Figura 5.20: Tensão vl. (a) Topologia convencional M3 com µ = 0. (b) Topologia convencional M3 com µ = 0, 5.

(c) Topologia convencional M3 com µ = 1. (d) Topologia série M334 usando uma portadora PWM com

µ = 0. (e) Topologia série M334 usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M334

usando uma portadora PWM com µ = 1.
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Figura 5.21: Tensão vl. (a) Topologia série M334 usando duas portadoras PWM com µ = 0. (b) Topologia série

M334 usando duas portadoras PWM com µ = 0, 5. (c) Topologia série M334 usando duas portadoras

PWM com µ = 1. (d) Topologia série M334 usando seis portadoras PWM com µ = 0. (e) Topologia

série M334 usando seis portadoras PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M334 usando seis portadoras

PWM com µ = 1.
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Figura 5.22: Tensão vl. (a) Topologia série M334 usando três portadoras PWM com µ = 0. (b) Topologia série M334

usando três portadoras PWM com µ = 0, 5. (c) Topologia série M334 usando três portadoras PWM com

µ = 1.

5.6 Conversor Monofásico com Onze Braços e Três Barramen-

tos CC (M344)

Na Figura 5.23(a) estão mostradas as WTHDs da tensão de entrada do conversor M344 (vg =

v1ac − v2ab + v3ab) em comparação com a WTHD da tensão de entrada do conversor convencional

M3. A relação entre a tensão de entrada em M344, vg, e a corrente da rede monofásica, ig, é

mostrada na equação (4.62).

Na Figura 5.23(b) estão apresentadas as WTHDs da tensão de saída do conversor M344 (vl =

v1bc +v2cd +v3cd) em comparação com a WTHD da tensão de saída do conversor convencional M3.

A relação entre a tensão de saída em M344, vl, e a tensão da carga monofásica, el, é mostrada na

equação (4.63).
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Figura 5.23: Curvas da WTHD das topologias M344 e convencional M3. (a) Tensão de entrada, vg . (b) Tensão de

saída, vl.

Na Tabela A.10 estão mostrados os parâmetros usados para obtenção dos resultados de simu-

lação (em regime permanente) da WTHD da topologia M344.

Para a topologia M344 são usadas uma, duas, três e seis portadoras PWM para o estudo da

WTHD.

Quando duas portadoras PWM são utilizadas na topologia série (M344-2P), apenas em µ = 0, 5

o valor da WTHD é igual ao valor da WTHD da convencional M3, para os outros valores de µ a

topologia série M344 possui menor valor de WTHD. Com seis portadoras PWM são utilizadas na

topologia série (M334-6P), ainda é possível obter valores menores de WTHD.

Com três portadoras PWM, o valor da WTHD em µ = 0, 5 é menor comparado aos outros

casos. Com µ = 0 e µ = 1, com relação ao valor da topologia convencional M3, a redução no

valor da WTHD chega a ser 81% na curva referente à entrada e 88% na curva referente à saída. O

menor valor de WTHD ocorre em µ = 0, 5, a redução é de 74% na curva referente à entrada e 87%

na curva referente à saída.

Conforme mostrado na Figura 5.24, a tensão de entrada da topologia convencional M3 possui o

perfil semelhante ao da tensão vg da topologia série M344 quando é utilizada uma portadora PWM.

Com duas portadoras PWM, o perfil da tensão de entrada é similar ao da topologia convencional

M3 com µ = 0, 5 [Figuras 5.24(b) e 5.25(b)]. Quando são utilizadas duas portadoras PWM para

os valores de µ = 0 e µ = 1 [Figuras 5.25(a) e (c)], e três [Figura 5.26] ou seis [Figuras 5.25(d),

(e) e (f)] portadoras PWM com µ = 0, µ = 0, 5 e µ = 1, nota-se o aumento no número de níveis

do sinal de tensão, principalmente em µ = 0, 5 com três portadoras PWM.
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Figura 5.24: Tensão vg . (a) Topologia convencional M3 com µ = 0. (b) Topologia convencional M3 com µ = 0, 5.

(c) Topologia convencional M3 com µ = 1. (d) Topologia série M344 usando uma portadora PWM com

µ = 0. (e) Topologia série M344 usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M344

usando uma portadora PWM com µ = 1.
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Figura 5.25: Tensão vg . (a) Topologia série M344 usando duas portadoras PWM com µ = 0. (b) Topologia série

M344 usando duas portadoras PWM com µ = 0, 5. (c) Topologia série M344 usando duas portadoras

PWM com µ = 1. (d) Topologia série M344 usando seis portadoras PWM com µ = 0. (e) Topologia

série M344 usando seis portadoras PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M344 usando seis portadoras

PWM com µ = 1.
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Figura 5.26: Tensão vg . (a) Topologia série M344 usando seis portadoras PWM com µ = 0. (b) Topologia série M344

usando três portadoras PWM com µ = 0, 5. (c) Topologia série M344 usando três portadoras PWM com

µ = 1.

Conforme mostrado nas Figuras 5.27 e 5.28(b), pode-se observar que a tensão de saída da

topologia convencional M3 possui o mesmo perfil da tensão vl da topologia série M344 quando

são utilizadas, uma portadora PWM. Com duas portadoras PWM a tensão de saída da topologia

M344 também é semelhante à tensão vl da topologia convencional M3 com µ = 0, 5. Com duas

portadoras PWM para os valores de µ = 0 e µ = 1 [Figuras 5.28(a) e (c)], e três [Figura 5.29] ou

seis [Figuras 5.28(d), (e) e (f)] portadoras PWM com µ = 0, µ = 0, 5 e µ = 1, nota-se o aumento

no número de níveis do sinal de tensão.
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Figura 5.27: Tensão vl. (a) Topologia convencional M3 com µ = 0. (b) Topologia convencional M3 com µ = 0, 5.

(c) Topologia convencional M3 com µ = 1. (d) Topologia série M344 usando uma portadora PWM com

µ = 0. (e) Topologia série M344 usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M344

usando uma portadora PWM com µ = 1.
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Figura 5.28: Tensão vl. (a) Topologia série M344 usando duas portadoras PWM com µ = 0. (b) Topologia série

M334 usando duas portadoras PWM com µ = 0, 5. (c) Topologia série M344 usando duas portadoras

PWM com µ = 1. (d) Topologia série M344 usando seis portadoras PWM com µ = 0. (e) Topologia

série M344 usando seis portadoras PWM com µ = 0, 5. (f) Topologia série M344 usando seis portadoras

PWM com µ = 1.
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Figura 5.29: Tensão vl. (a) Topologia série M344 usando três portadoras PWM com µ = 0. (b) Topologia série M334

usando três portadoras PWM com µ = 0, 5. (c) Topologia série M344 usando três portadoras PWM com

µ = 1.

5.7 Conclusão

Nas figuras que apresentam os valores de WTHD das topologias série, foi evidenciado que a

conexão em série pode proporcionar um valor reduzido de distorção harmônica nas tensões geradas

pelos conversores e, consequentemente, na corrente de entrada do sistema e nas tensões das cargas,

desde que a técnica de múltiplas portadoras PWM seja utilizada.

Nos conversores com dois módulos conectados em série, foram utilizadas uma, duas e quatro

portadoras PWM. Nesse caso, o menor valor de WTHD é obtido quando são utilizadas quatro

portadoras PWM com um µ = 0, 5.

Nos conversores com três módulos conectados em série, foram utilizadas uma, duas, três e seis

portadoras PWM. Nesse caso, a utilização de três portadoras PWM com µ = 0, 5 fornece o menor

valor de WTHD.
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Quando mais de uma portadora PWM é utilizada, os pulsos de tensão gerados pelos conver-

sores são deslocados. À medida que esses pulsos deslocados são somados, gerando uma tensão

total (como acontece com os conversores série), os pulsos resultante com uma distribuição mais

uniforme, podem fazer com que essa tensão total gerada tenha alguns harmônicos atenuados ou

cancelados, diminuindo assim, o nível de distorção harmônico total do novo sinal gerado.



Capítulo 6

Conversores CA-CC-CA Monofásicos -

Análise de Perdas

6.1 Introdução

Neste capítulo é realizada uma análise comparativa entre as topologias monofásicas série (M33,

M34, M44, M334 e M344) e as monofásicas convencionais (M4 e M3) utilizando como critério as

perdas no barramento CC e as perdas nos dispositivos semicondutores.

6.2 Perdas nos Capacitores dos Barramentos CC

6.2.1 Introdução

O capacitor possui um tempo de vida útil pequeno quando comparado aos outros componentes

dos circuitos. A temperatura e a tensão de operação são fatores diretamente responsáveis pelo

desgaste desse elemento do circuito. Uma redução de 10% na tensão de operação ou de 10◦C na

temperatura na qual o capacitor está sendo utilizado, pode reduzir em até 60% a probabilidade de

falha e até mesmo dobrar o tempo de vida útil do mesmo [53]. Nesse cenário, é necessário obser-

var quais características influenciam esse desgaste, a fim de estabelecer parâmetros que possam

quantificar uma medida de desempenho. O aquecimento do capacitor tem como fator de con-

tribuição a corrente que passa pelo barramento CC (corrente RMS), responsável pelas perdas de

potência no barramento CC, contribuindo para a redução do tempo de vida útil dos capacitores.

Esse será o parâmetro analisado para estabelecer comparações entre as estruturas apresentadas. As

perdas de potência no barramento CC são calculadas por:

Pc,loss =

Nh
∑

h=1

ESR(h)I2
c (h) (6.1)

onde ESR é a resistência em série equivalente (do inglês equivalent series resistance) e Ic(h) é o

valor da amplitude da componente harmônica de ordem h da corrente do capacitor.

102
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Na literatura podem ser observados alguns trabalhos que utilizam os mais diversos modelos a

fim de estimar a ESR do capacitor eletrolítico. A resistência em série equivalente diminui quando

um dos seguintes fatores aumenta: frequência dos sinais; frequência da corrente do capacitor;

tamanho do capacitor; capacitância (quando a capacitância dobra, a ESR cai pela metade) e tem-

peratura ambiente. Através de resultados experimentais foi possível estabelecer uma curva que

relaciona o valor da ESR com a frequência dos sinais. Concluiu-se que para frequências maiores

que 3kHz, o valor da ESR tende a um valor constante próximo de 45% da ESR medida numa fre-

quência de 100Hz [54]. Desse modo, as perdas mostradas na equação (6.1) podem ser separadas

em duas parcelas; uma de baixa frequência, para valores nos quais a ESR varia com a frequência,

e outra de alta frequência, para valores nos quais a ESR é praticamente uma constante igual a 45%

da ESR medida numa frequência de 100Hz. Para tanto, define-se as seguintes equações:

Pc,loss = P lf
c,loss + P hf

c,loss (6.2)

onde

P lf
c,loss =

50
∑

h=1

ESR(h)I2
c (h) (6.3)

e

P hf
c,loss = 0, 45ESR(100Hz)

Nh
∑

h>50

I2
c (h) (6.4)

onde P lf
c,loss são as perdas de potência resultantes da circulação das correntes harmônicas de baixa

ordem causadas principalmente pelo controle e pela conexão com a rede elétrica monofásica, e

P hf
c,loss são as perdas de potência resultante da circulação das correntes harmônicas de alta frequên-

cia causadas pelos efeitos de chaveamento dos conversores.

Determina-se a corrente RMS do capacitor do barramento CC a fim de estimar as perdas de

potência nesse elemento do circuito através da seguinte equação:

Ic,rms =

√

√

√

√

Nh
∑

h=1

I2
c (h). (6.5)

que pode ser separada em duas componentes, uma de alta frequência e uma de baixa frequência,

ou seja,

Ic,rms = I lf
c,rms + Ihf

c,rms (6.6)

onde

I lf
c,rms =

√

√

√

√

50
∑

h=1

I2
c (h) (6.7)

e

Ihf
c,rms =

√

√

√

√

Nh
∑

h>50

I2
c (h) (6.8)
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sendo I lf
c,rms a componente RMS da corrente do capacitor do barramento CC dos harmônicos de

baixa frequência e Ihf
c,rms a componente da corrente RMS do capacitor do barramento CC dos

harmônicos de alta frequência.

A escolha do harmônico de quinquagésima ordem está no fato de que esse harmônico, para

sinais em 60Hz (frequência de entrada da rede), possui frequência igual a 3kHz. Esse é o valor

de frequência no qual o valor da ESR é constante, o que deixa as equações relacionadas com a

alta frequência mais fáceis de manipular, utilizando apenas os harmônicos de ordem mais alta,

responsáveis pelo aumento da temperatura no capacitor.

A partir da equação (6.4), encontra-se:

P hf
c,loss = 0, 45ESR(100Hz)(I

hf
c,rms)

2 (6.9)

Como a ESR pode ser considerada praticamente constante em altas frequências, as perdas de

potência de alta frequência P hf
c,loss dependem somente da componente da corrente RMS de alta fre-

quência Ihf
c,rms. Dessa maneira, a redução nas perdas de potência de alta frequência no barramento

CC é determinada pela redução dos harmônicos de alta frequência da corrente RMS do capacitor.

No projeto do valor dos capacitores dos barramentos CC, a quantidade de energia é um fator

que deve ser levado em consideração a fim de tornar a comparação entre os conversores mais justa.

A energia num capacitor de capacitância C, submetido a uma tensão V , pode ser determinada

pela seguinte equação:

Ecap =
1

2
CV 2 (6.10)

Supondo um conversor série com N módulos conectados em série com divisão igualitária

de potência entre os N barramentos CC, a tensão em cada conversor sendo igual a V/N e os

capacitores com capacitâncias iguais a CN , pode-se calcular a energia total nos barramentos do

conversor série por:

Ecap,N = N
1

2
CN(

V

N
)2 (6.11)

Igualando as energias armazenadas nos barramentos CC dos dois conversores mostradas nas

equações 6.10 e 6.11, tem-se que:

CN = NC (6.12)

ou seja, nos conversores série com dois módulos, cada um dos dois barramentos CC deve ter uma

capacitância equivalente que é o dobro da usada na topologia de um barramento.

Do ponto de vista das perdas, um capacitor de capacitância N vezes maior corresponde a um

valor de ESR N vezes menor. Assim, considerando que a ESR das topologias convencionais tem

o valor igual a ESR(100Hz), as perdas de alta frequência nas topologias série de dois módulos são

dadas pela seguinte relação:

P hf
c,loss,2mod = 0, 45

ESR(100Hz)

2
((Ihf

c,rms1)
2 + (Ihf

c,rms2)
2) (6.13)

onde Ihf
c,rmsk é a corrente RMS de alta frequência no módulo k, k = 1, 2.
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Analogamente, as perdas de alta frequência nas topologias série de três módulos são dadas pela

seguinte relação:

P hf
c,loss,3mod = 0, 45

ESR(100Hz)

3
((Ihf

c,rms1)
2 + (Ihf

c,rms2)
2 + (Ihf

c,rms3)
2) (6.14)

onde Ihf
c,rmsk é a corrente RMS de alta frequência no módulo k, k = 1, 2, 3.

6.2.2 Conversor Monofásico com Seis Braços e Dois Barramentos CC (M33)

As relações para a tensão mínima do barramento CC da a topologia M33 são:

v∗

c1 ≥ max |v∗

1a01
− v∗

1c01
| (6.15)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1a01
− v∗

1b01
| (6.16)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1b01
− v∗

1c01
| (6.17)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2a02
− v∗

2c02
| (6.18)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2a02
− v∗

2b02
| (6.19)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2b02
− v∗

2c02
|. (6.20)

Com as tensões fornecidas pelos controladores mostradas nas equações (3.13)-(3.16), obtém-se

a tensão mínima necessária no barramento CC do conversor 1:

v∗

c1 ≥ max |v∗

1ac| (6.21)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1ac − v∗

1bc| (6.22)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1bc| (6.23)

analogamente, a tensão mínima necessária no barramento CC do conversor 2 é definida por:

v∗

c2 ≥ max |v∗

2ac| (6.24)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2ac − v∗

2bc| (6.25)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2bc|. (6.26)

Os níveis de tensão dos barramentos CC são definidos com o objetivo de suprir as necessidades

de tensão na entrada (vg) e na saída (vl) dos conversores em condições transitórias e de regime per-

manente. As tensões da entrada e saída dos conversores têm valores próximos em amplitude. A

carga é indutiva e possui um filtro elétrico projetado para não permitir a passagem da alta frequên-

cia gerada pelo conversor. O controle do sistema garante na entrada um fator de potência próximo

à unidade. Conclui-se que as tensões de saída, definidas por v∗

1bc e v∗

2bc, são maiores que as tensões

de entrada, definidas por v∗

1ac e v∗

2ac. Assim, os valores mínimos das tensões dos barramentos CC

dos conversores 1 e 2 são definidos pelas equações (6.23) e (6.26).

Um fato importante deve ser observado: para que as tensões mínimas nos barramentos CC

sejam definidas pela tensão de saída de cada conversor é necessário que haja um sincronismo entre
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eg e el, de modo que as fases das tensões de entrada e saída do conversor estejam o mais próximo

uma da outra. Caso a tensão v∗

1ac esteja defasada 180◦ em relação a tensão v∗

1bc, o barramento

CC requerido no conversor 1 é praticamente o dobro do que seria caso v∗

1ac e v∗

1bc estivessem em

fase. A comprovação dessa afirmação pode ser feita analisando a equação (6.22), onde a tensão

mínima para o barramento CC do conversor 1 é definida pela diferença entre as tensões v∗

1ac e

v∗

1bc. Portanto, quanto mais próxima as tensões v∗

1ac e v∗

1bc estiverem (em módulo e fase), mais a

diferença tenderá a zero, não sendo o termo que determina o valor das tensões mínimas exigidas.

Na seção 3.2.3 foi citado que a fase instantânea das tensões de referência da carga, δl, poderia

ser escolhida de modo a otimizar a utilização do barramento CC na estrutura M33. A partir de

um estudo do regime permanente do sistema, verificou-se que a tensão mínima no barramento CC

necessária para o funcionamento de cada conversor da topologia M33 corresponde à metade do

valor de tensão do barramento CC da topologia convencional M3.

O ângulo entre a tensão de entrada e a tensão da saída do conversor, ε, deve estar entre −60◦

e 60◦ para que o barramento CC possua o mínimo valor de tensão. Essa limitação de ângulo pode

ser observada nas equações (6.22) e (6.25), que passam a definir a tensão mínima do barramento

CC caso a diferença entre as tensões de entrada e saída seja maior que apenas a tensão de saída

(v∗

1bc ou v∗

2bc).

(a) (b)

(c)

Figura 6.1: Diagrama fasorial da tensão resultante da diferença entre as tensões de entrada e saída dos conversores

quando ε varia. (a) ε = 0◦. (b) ε = 60◦. (c) ε = 180◦.

Na Figura 6.1 é ilustrado num diagrama fasorial o que ocorre com a diferença entre as tensões

de entrada e saída do conversor a medida que é modificada a diferença entre os seus ângulos, ε.

A análise é realizada supondo que a tensão de entrada é igual a 1 pu e que a tensão de saída é

regulada em 1 pu.

Observa-se na Figura 6.2, os valores de tensão requeridos em um dos barramentos CC da

topologia série M33 em relação aos valores de tensão requeridos do barramento CC da topologia

convencional M3 para ε variando de −180◦ a 180◦.

Fica claro que na topologia M33 as chaves de potência ficam submetidas a níveis de tensão

menores que as chaves de potência da topologia convencional M3, porém a topologia proposta
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Convencional - M3

Proposta - M33

Figura 6.2: Tensão no barramento CC das topologias M33 e M3 em função da diferença entre o ângulo da tensão de

entrada e o ângulo da tensão de saída.

utiliza o dobro de chaves.

Nas Figuras 6.3 a 6.5 estão ilustrados os espectros dos harmônicos da corrente do capacitor das

topologias M3 e M33. As curvas mostradas nessas figuras são: Ic,rms da topologia convencional

M3 para µ = 0 e µ = 0, 5; Ic,rms da topologia série M33 usando uma portadora PWM com

µ = 0, 5; duas portadoras PWM com µ = 0; e quatro portadoras PWM com µ = 0, 5. Os resultados

foram obtidos a partir de um programa de simulação utilizando os parâmetros apresentados na

Tabela A.4 para a topologia M33 e na Tabela A.2 para a topologia M3. As características dos

conversores quando é utilizado fator de distribuição de roda livre µ = 0 são semelhantes a quando

é utilizado µ = 1. Assim, os espectros dos harmônicos da corrente do capacitor do barramento CC

com µ = 1 não são apresentados.
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Figura 6.3: Espectro da corrente do barramento CC da topologia convencional M3. (a) µ = 0. (b) µ = 0, 5.
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Figura 6.4: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 1 da topologia série M33. (a) 1P - µ = 0, 5. (b) 2P -

µ = 0. (c) 4P - µ = 0, 5.

Em todas as figuras da corrente Ic,rms das topologias monofásicas, aparece um termo próximo

à frequência nula. Esse termo corresponde à componente na frequência de 120Hz resultante da

potência monofásica. Para os cálculos da corrente Ihf
c,rms, só contribuem os termos da corrente

Ic,rms com frequência a partir de 3kHz, nos quais a ESR possui valor constante.

Na Tabela 6.1 estão mostrados os valores de Ihf
c,rms1 e Ihf

c,rms2, dos conversores 1 e 2 da topologia

série M33, a partir dos espectros dos harmônicos das correntes dos capacitores dos barramentos

CC mostrados nas Figuras 6.4 e 6.5. Adicionalmente, está mostrado o valor de Ihf
c,rms do conversor

convencional M3 [Figura 6.3(b)].

Os valores das Ihf
c,rms mostrados nas tabelas de todas as topologias estão normalizados pelo

valor da Ihf
c,rms em µ = 0, 5 da topologia convencional M3.
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Figura 6.5: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 2 da topologia série M33. (a) 1P - µ = 0, 5. (b) 2P -

µ = 0. (c) 4P - µ = 0, 5.

Tabela 6.1: Valores normalizados das correntes RMS dos capacitores dos barramentos CC das topologias M3, e M33

com uma, duas e quatro portadoras PWM.
I

hf
c,rms1 I

hf
c,rms2

M3-µ = 0, 5 1, 00 −
M33-1P-µ = 0, 5 1, 00 1, 00

M33-2P-µ = 0 1, 03 1, 03

M33-4P-µ = 0, 5 1, 39 1, 39

As perdas de potência de alta frequência (P hf
c,loss) da topologia convencional são definidas pela

equação (6.9). Como a capacitância de cada um dos dois barramentos CC da topologia série é o

dobro da capacitância das topologias convencionais, a resistência em série equivalente em cada

módulo da topologia série é metade da resistência em série equivalente das topologias conven-

cionais ESR100Hz(S) = ESR100Hz(C)/2. Assim, a equação (6.13) é utilizada para o cálculo das

perdas no conversor série M33 (de dois módulos). A Tabela 6.2 contém os valores das perdas da

topologia série M33 e da topologia convencional M3.
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Tabela 6.2: Valores normalizados das perdas de potência de alta frequência dos capacitores dos barramentos CC das

topologias M3, e M33 com uma, duas e quatro portadoras PWM.
P

hf
c,loss

M3-µ = 0, 5 1, 00

M33-1P-µ = 0, 5 1, 00

M33-2P-µ = 0 1, 06

M33-4P-µ = 0, 5 1, 93

As perdas em cada módulo da topologia série são menores que as perdas na topologia con-

vencional. A soma das perdas dos dois módulos da topologia série M33, nos casos mostrados, é

maior ou igual ao valor das perdas da topologia convencional. No geral, os valores das perdas são

próximos, à exceção de quando quatro portadoras PWM são utilizadas. O melhor caso é obtido

com uma portadora PWM. É interessante lembrar que as perdas nos capacitores dos barramentos

CC dos conversores é um dos critérios de caracterização, este trabalho propõe a escolha por um

melhor caso geral, que deve ser feito levando em conta todos os critérios de análise propostos.

6.2.3 Conversor Monofásico com Sete Braços e Dois Barramentos CC (M34)

As relações para a tensão mínima do barramento CC da a topologia M34 são:

v∗

c1 ≥ max |v∗

1a01
− v∗

1c01
| (6.27)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1a01
− v∗

1b01
| (6.28)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1b01
− v∗

1c01
| (6.29)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2a02
− v∗

2b02
| (6.30)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2c02
− v∗

2d02
|. (6.31)

Com as tensões fornecidas pelos controladores mostradas nas equações (3.65)-(3.68), obtém-se

a tensão mínima necessária no barramento CC do conversor 1:

v∗

c1 ≥ max |v∗

1ac| (6.32)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1ac − v∗

1bc| (6.33)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1bc| (6.34)

e a tensão mínima necessária no barramento CC do conversor 2 é definida por:

v∗

c2 ≥ max |v∗

2ab| (6.35)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2cd|. (6.36)

Já foi mostrado que as tensões de saída dos conversores são maiores que as tensões de entrada.

Assim, as tensões mínimas exigidas nos barramentos CC dos conversores 1 e 2 são definidas pelas

equações (6.34) e (6.36). Para esta topologia também existe a necessidade de sincronismo entre as

tensões eg e el, pois apesar de o conversor 2 possuir quatro braços, o conversor 1 possui três braços.
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Convencional - M3

Proposta - M34

Figura 6.6: Tensão no barramento CC das topologias M34 e M3 em função da diferença entre o ângulo da tensão de

entrada e o ângulo da tensão de saída.

Dessa maneira, o sistema como um todo apresenta a característica de possuir braços divididos entre

entrada e saída, necessitando do sincronismo.

A tensão mínima no barramento CC necessária para o funcionamento de cada módulo da to-

pologia série M34 corresponde à metade do valor de tensão do barramento CC das topologias

convencionais.

Na Figura 6.6 pode ser observada a necessidade do sincronismo entre tensão de entrada e de

saída. A comparação é feita com a convencional M3, já que é prudente verificar as características

de um estrutura que também possua braços compartilhados entre entrada e saída.
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Figura 6.7: Espectro da corrente do barramento CC da topologia convencional M4. (a) µ = 0. (b) µ = 0, 5.



112 Capítulo 6. Conversores CA-CC-CA Monofásicos - Análise de Perdas

0 20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

A
m

p
lit

u
d

e
 d

o
s 

h
a

rm
ô

n
ic

o
s 

d
e

 i
cc

 (
A

)

Frequência (kHz)

(a)

0 20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

A
m

p
lit

u
d

e
 d

o
s 

h
a

rm
ô

n
ic

o
s 

d
e

 i
cc

 (
A

)

Frequência (kHz)

(b)

0 20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

A
m

p
lit

u
d

e
 d

o
s 

h
a

rm
ô

n
ic

o
s 

d
e

 i
cc

 (
A

)

Frequência (kHz)

(c)

Figura 6.8: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 1 da topologia série M34. (a) 1P - µ = 0, 5. (b) 2P -

µ = 0. (c) 4P - µ = 0, 5.

Na Figura 6.7 é ilustrado os espectros da Ic,rms da topologia convencional M4. Nas Figuras

6.8 e 6.9 são ilustrados os espectros da Ic,rms dos conversores 1 e 2, respectivamente, da topologia

M34. As curvas mostradas nessas figuras são: Ic,rms da topologia convencional M4 para µ = 0

e µ = 0, 5; Ic,rms do conversor 1 da topologia série usando uma portadora PWM com µ = 0, 5;

duas portadoras PWM com µ = 0; e quatro portadoras PWM com µ = 0, 5; Ic,rms do conversor 2

da topologia série usando uma portadora PWM com µ = 0, 5; duas portadoras PWM com µ = 0;

e quatro portadoras PWM com µ = 0, 5. Os resultados foram obtidos a partir de um programa

de simulação utilizando parâmetros apresentados na Tabela A.6 para a topologia série M34 e na

Tabela A.2 para as topologias convencionais M3 e M4.
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Figura 6.9: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 2 da topologia série M34. (a) 1P - µ = 0, 5. (b) 2P -

µ = 0. (c) 4P - µ = 0, 5.

Na Tabela 6.3 estão mostrados os valores de Ihf
c,rms1 e Ihf

c,rms2, dos conversores 1 e 2 da topologia

série M34, a partir dos espectros dos harmônicos das correntes dos capacitores dos barramentos

CC mostrados nas Figuras 6.8 e 6.9. Adicionalmente, está mostrado o valor de Ihf
c,rms do conversor

convencional M3 [Figura 6.3(b)].

Tabela 6.3: Valores normalizados das correntes RMS dos capacitores dos barramentos CC das topologias M4, M3, e

M34 com uma, duas e quatro portadoras PWM.
I

hf
c,rms1 I

hf
c,rms2

M4-µ = 0, 5 0, 96 −
M3-µ = 0, 5 1, 00 −

M34-1P-µ = 0, 5 1, 01 0, 99

M34-2P-µ = 0 1, 04 0, 98

M34-4P-µ = 0, 5 1, 39 1, 39

A equação (6.13) é utilizada no cálculo das perdas no conversor série M34 (dois módulos). A

Tabela 6.4 contém os valores das perdas das topologias série M34 e convencionais M4 e M3.
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Tabela 6.4: Valores normalizados das perdas de potência de alta frequência dos capacitores dos barramentos CC das

topologias M4, M3, e M34 com uma, duas e quatro portadoras PWM.
P

hf
c,loss

M4-µ = 0, 5 0, 92

M3-µ = 0, 5 1, 00

M34-1P-µ = 0, 5 1, 00

M34-2P-µ = 0 1, 02

M34-4P-µ = 0, 5 1, 93

A topologia convencional M4 apresenta menores perdas que a topologia convencional M3.

A soma das perdas dos dois módulos da topologia série M34 para os casos mostrados, é maior

ou igual ao valor das perdas das topologias convencionais. No geral, os valores das perdas são

próximos, à exceção de quando quatro portadoras PWM são utilizadas.

6.2.4 Conversor Monofásico com Oito Braços e Dois Barramentos CC (M44)

As relações para a tensão mínima do barramento CC da a topologia M44 são:

v∗

c1 ≥ max |v∗

1a01
− v∗

1b01
| (6.37)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1c01
− v∗

1d01
| (6.38)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2a02
− v∗

2b02
| (6.39)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2c02
− v∗

2d02
|. (6.40)

Com as tensões fornecidas pelos controladores mostradas nas equações (3.114)-(3.117), obtém-

se a tensão mínima necessária no barramento CC do conversor 1:

v∗

c1 ≥ max |v∗

1ab| (6.41)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1cd| (6.42)

e a tensão mínima necessária no barramento CC do conversor 2:

v∗

c2 ≥ max |v∗

2ab| (6.43)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2cd|. (6.44)

As tensões de saída, v∗

1cd e v∗

2cd, são maiores que as tensões de entrada, v∗

1ab e v∗

2ab. Assim, as

tensões mínimas exigidas nos barramentos CC dos conversores 1 e 2 são definidos pelas equações

(6.42) e (6.44). Para esta topologia, não é necessário fazer sincronismo do ponto de vista da

utilização do barramento CC (lembrando que o sincronismo é feito como medida de minimizar a

componente de alta frequência da corrente de circulação). A entrada possui retificadores em ponte

completa, assim como na saída os inversores também são em ponte completa.

Observa-se na Figura 6.10 a comparação entre a curva da tensão de um dos barramentos CC

da topologia série M44 com a curva da tensão do barramento CC da topologia convencional M4.
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Convencional - M4

Proposta - M44

Figura 6.10: Tensão no barramento CC das topologias M44 e M4 em função da diferença entre o ângulo da tensão de

entrada e o ângulo da tensão de saída.

A tensão mínima necessária no barramento CC para o funcionamento de cada módulo da to-

pologia série M44 corresponde à metade do valor de tensão do barramento CC da topologia con-

vencional M4.
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Figura 6.11: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 1 da topologia série M44. (a) 1P - µ = 0, 5. (b) 2P

- µ = 0. (c) 4P - µ = 0, 5.
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Figura 6.12: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 2 da topologia série M44. (a) 1P - µ = 0, 5. (b) 2P

- µ = 0. (c) 4P - µ = 0, 5.

Nas Figuras 6.11 e 6.12 são mostrados os espectros das harmônicas da corrente do capacitor

da topologia série M44. As curvas mostradas nessas figuras são: Ic,rms dos conversores 1 e 2 da

topologia série M44 usando uma portadora PWM com µ = 0, 5; duas portadoras PWM com µ = 0;

e quatro portadoras PWM com µ = 0, 5. Os resultados foram obtidos a partir de um programa de

simulação utilizando parâmetros apresentados na Tabela A.6 para a topologia série M44.

Na Tabela 6.5 estão mostrados os valores de Ihf
c,rms1 e Ihf

c,rms2, dos conversores 1 e 2 da topologia

série M44, a partir dos espectros dos harmônicos das correntes dos capacitores dos barramentos CC

mostrados nas Figuras 6.11 e 6.12. Adicionalmente, está mostrado o valor de Ihf
c,rms do conversor

convencional M4 [Figura 6.7(b)].

Tabela 6.5: Valores normalizados das correntes RMS dos capacitores dos barramentos CC das topologias M4 e M44

com uma, duas e quatro portadoras PWM.
I

hf
c,rms1 I

hf
c,rms2

M4-µ = 0, 5 0, 96 −
M44-1P-µ = 0, 5 0, 98 1, 05

M44-2P-µ = 0 1, 03 1, 13

M44-4P-µ = 0, 5 1, 37 1, 44
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A equação (6.13) é utilizada para o cálculo das perdas no conversor série M44 (de dois módu-

los) . A Tabela 6.6 contém os valores das perdas da topologia série M44 e da topologia conven-

cional M4.

Tabela 6.6: Valores normalizados das perdas de potência de alta frequência dos capacitores dos barramentos CC das

topologias M4 e M44 com uma, duas e quatro portadoras PWM.
P

hf
c,loss

M4-µ = 0, 5 0, 92

M44-1P-µ = 0, 5 1, 03

M44-2P-µ = 0 1, 17

M44-4P-µ = 0, 5 1, 97

A soma das perdas dos dois módulos da topologia série M34 para os casos mostrados, é maior

que o valor das perdas da topologia convencional. O melhor caso é quando uma portadora PWM é

utilizada. Quando quatro portadoras PWM são utilizadas, as perdas praticamente dobram.

6.2.5 Conversor Monofásico com Dez Braços e Três Barramentos CC (M334)

As relações para a tensão mínima do barramento CC da a topologia M334 são:

v∗

c1 ≥ max |v∗

1a01
− v∗

1c01
| (6.45)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1a01
− v∗

1b01
| (6.46)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1b01
− v∗

1c01
| (6.47)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2a02
− v∗

2c02
| (6.48)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2a02
− v∗

2b02
| (6.49)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2b02
− v∗

2c02
| (6.50)

v∗

c3 ≥ max |v∗

3a03
− v∗

3b03
| (6.51)

v∗

c3 ≥ max |v∗

3c03
− v∗

3d03
|. (6.52)

Com as tensões fornecidas pelos controladores mostradas nas equações (4.36)-(4.41), obtém-se

a tensão mínima necessária no barramento CC do conversor 1:

v∗

c1 ≥ max |v∗

1ac| (6.53)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1ac − v∗

1bc| (6.54)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1bc| (6.55)

, a tensão mínima necessária no barramento CC do conversor 2:

v∗

c2 ≥ max |v∗

2ac| (6.56)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2ac − v∗

2bc| (6.57)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2bc| (6.58)
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e a tensão mínima necessária no barramento CC do conversor 3:

v∗

c3 ≥ max |v∗

3ab| (6.59)

v∗

c3 ≥ max |v∗

3cd|. (6.60)

As tensões de saída, v∗

1bc, v∗

2bc e v∗

3cd, são maiores que as tensões de entrada, v∗

1ac, v∗

2ac e v∗

3ab.

Assim, as tensões mínimas exigidas nos barramentos CC dos conversores 1, 2 e 3 são definidos

pelas equações (6.55), (6.58) e (6.60). É necessário que haja um sincronismo entre entrada e saída,

já que pelo menos um dos módulos do conversor possui braços divididos.

A tensão mínima no barramento CC necessária para o funcionamento de cada módulo da to-

pologia série M334 corresponde a um terço do valor de tensão do barramento CC da topologia

convencional M3.

Convencional - M3

Proposta - M334

Figura 6.13: Tensão no barramento CC das topologias M3 e M334 em função da diferença entre o ângulo da tensão

de entrada e o ângulo da tensão de saída.

Na Figura 6.13 pode ser observada a necessidade do sincronismo entre tensão de entrada e saída

para que o circuito funcione necessitando do menor valor de tensão no barramento CC possível.

Nas Figuras 6.14 a 6.16 são ilustrados os espectros das harmônicas da corrente do capacitor da

topologia M334. As curvas mostradas nessas figuras são: Ic,rms dos barramentos CC dos módulos

1, 2 e 3 da topologia série M334 usando uma portadora PWM com µ = 0, 5; duas portadoras PWM

com µ = 0; três portadoras PWM com µ = 0, 5; e seis portadoras PWM com µ = 0. Os resultados

foram obtidos a partir de um programa de simulação utilizando parâmetros apresentados na Tabela

A.8 para a topologia série M334.
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Figura 6.14: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 1 da topologia série M334. (a) 1P - µ = 0, 5. (b)

2P - µ = 0. (c) 6P - µ = 0. (d) 3P - µ = 0, 5.

Na Tabela 6.7 estão mostrados os valores de Ihf
c,rms1, Ihf

c,rms2 e Ihf
c,rms3, dos conversores 1, 2 e

3 da topologia série M334, a partir dos espectros dos harmônicos das correntes dos capacitores

dos barramentos CC mostrados nas Figuras 6.14 a 6.16. Adicionalmente, está mostrado o valor de

Ihf
c,rms do conversor convencional M3 [Figura 6.3(b)].

Tabela 6.7: Valores normalizados das correntes RMS dos capacitores dos barramentos CC das topologias M3 e M334

com uma, duas, três e seis portadoras PWM.
I

hf
c,rms1 I

hf
c,rms2 I

hf
c,rms3

M3-µ = 0, 5 1, 00 − −
M334-1P-µ = 0, 5 1, 01 1, 02 1, 14

M334-2P-µ = 0 1, 05 1, 05 1, 17

M334-3P-µ = 0, 5 0, 99 0, 99 1, 12

M334-6P-µ = 0 1, 08 1, 08 1, 23
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Figura 6.15: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 2 da topologia série M334. (a) 1P - µ = 0, 5. (b)

2P - µ = 0. (c) 6P - µ = 0. (d) 3P - µ = 0, 5.

As perdas de potência de alta frequência (P hf
c,loss) da topologia convencional são definidas pela

equação (6.9). Como a capacitância de cada um dos três barramentos CC da topologia série é o

triplo da capacitância das topologias convencionais, a resistência em série equivalente em cada

módulo da topologia série é um terço da resistência em série equivalente das topologias conven-

cionais ESR100Hz(S) = ESR100Hz(C)/3. Assim, para o cálculo das perdas no conversor série

M334 (de três módulos) a equação (6.14) é utilizada.
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Figura 6.16: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 3 da topologia série M334. (a) 1P - µ = 0, 5. (b)

2P - µ = 0. (c) 6P - µ = 0. (d) 3P - µ = 0, 5.

A Tabela 6.8 contém os valores das perdas das topologias série M334 e convencional M3.

Tabela 6.8: Valores normalizados das perdas de potência de alta frequência dos capacitores dos barramentos CC das

topologias M3, e M334 com uma, duas, três e seis portadoras PWM.
P

hf
c,loss

M3-µ = 0, 5 1, 00

M334-1P-µ = 0, 5 1, 12

M334-2P-µ = 0 1, 19

M334-3P-µ = 0, 5 1, 07

M334-6P-µ = 0 1, 28

As perdas em cada módulo da topologia série são menores que as perdas na topologia conven-

cional. A soma das perdas dos três módulos da topologia série M334 para os casos mostrados, é

maior que o valor das perdas da topologia convencional. O melhor caso é obtido com três porta-

doras PWM.
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6.2.6 Conversor Monofásico com Onze Braços e Três Barramentos CC (M344)

As relações para a tensão mínima do barramento CC da a topologia M344 são:

v∗

c1 ≥ max |v∗

1a01
− v∗

1c01
| (6.61)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1a01
− v∗

1b01
| (6.62)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1b01
− v∗

1c01
| (6.63)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2a02
− v∗

2b02
| (6.64)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2c02
− v∗

2d02
| (6.65)

v∗

c3 ≥ max |v∗

3a03
− v∗

3b03
| (6.66)

v∗

c3 ≥ max |v∗

3c03
− v∗

3d03
|. (6.67)

Com as tensões fornecidas pelos controladores mostradas nas equações (4.103)-(4.108), obtém-

se a tensão mínima necessária no barramento CC do conversor 1:

v∗

c1 ≥ max |v∗

1ac| (6.68)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1ac − v∗

1bc| (6.69)

v∗

c1 ≥ max |v∗

1bc| (6.70)

, a tensão mínima necessária no barramento CC do conversor 2:

v∗

c2 ≥ max |v∗

2ab| (6.71)

v∗

c2 ≥ max |v∗

2cd| (6.72)

e a tensão mínima necessária no barramento CC do conversor 3:

v∗

c3 ≥ max |v∗

3ab| (6.73)

v∗

c3 ≥ max |v∗

3cd|. (6.74)

As tensões de saída, v∗

1bc, v∗

2cd e v∗

3cd, são maiores que as tensões de entrada, v∗

1ac, v∗

2ab e v∗

3ab.

Assim, as tensões mínimas exigidas nos barramentos CC dos conversores 1, 2 e 3 são definidas

pelas equações (6.70), (6.72) e (6.74). É necessário que haja um sincronismo entre entrada e saída,

já que o conversor 1 possui braço dividido.

A tensão mínima no barramento CC necessária para o funcionamento de cada módulo da to-

pologia M344 corresponde a um terço do valor de tensão do barramento CC da topologia conven-

cional M3.
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Convencional - M3

Proposta - M344

Figura 6.17: Tensão no barramento CC das topologias M3 e M344 em função da diferença entre o ângulo da tensão

de entrada e o ângulo da tensão de saída.

Na Figura 6.17 pode ser observada a necessidade do sincronismo entre tensão de entrada e saída

para que o circuito funcione necessitando do menor valor de tensão de barramento CC possível.
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Figura 6.18: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 1 da topologia série M344. (a) 1P - µ = 0, 5. (b)

2P - µ = 0. (c) 6P - µ = 0. (d) 3P - µ = 0, 5.
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Figura 6.19: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 2 da topologia série M344. (a) 1P - µ = 0, 5. (b)

2P - µ = 0. (c) 6P - µ = 0. (d) 3P - µ = 0, 5.

Nas Figuras 6.18 a 6.20 são ilustrados os espectros das harmônicas da corrente do capacitor da

topologia M344. As curvas mostradas nessas figuras são: Ic,rms dos barramentos CC dos módulos

1, 2 e 3 da topologia série M344 usando uma portadora PWM com µ = 0, 5; duas portadoras PWM

com µ = 0; três portadoras PWM com µ = 0, 5; e seis portadoras PWM com µ = 0. Os resultados

foram obtidos a partir de um programa de simulação utilizando parâmetros apresentados na Tabela

A.10 para a topologia série M344.
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Figura 6.20: Espectro da corrente do barramento CC do conversor 3 da topologia série M344. (a) 1P - µ = 0, 5. (b)

2P - µ = 0. (c) 6P - µ = 0. (d) 3P - µ = 0, 5.

Na Tabela 6.9 estão mostrados os valores de Ihf
c,rms1, Ihf

c,rms2 e Ihf
c,rms3, dos conversores 1, 2 e

3 da topologia série M344, a partir dos espectros dos harmônicos das correntes dos capacitores

dos barramentos CC mostrados nas Figuras 6.18 a 6.20. Adicionalmente, está mostrado o valor de

Ihf
c,rms do conversor convencional M3 [Figura 6.3(b)].

Tabela 6.9: Valores normalizados das correntes RMS dos capacitores dos barramentos CC das topologias M3 e M344

com uma, duas, três e seis portadoras PWM.
I

hf
c,rms1 I

hf
c,rms2 I

hf
c,rms3

M3-µ = 0, 5 1, 00 − −
M344-1P-µ = 0, 5 1, 03 1, 01 1, 13

M344-2P-µ = 0 1, 05 1, 01 1, 15

M344-3P-µ = 0, 5 1, 00 0, 96 1, 09

M344-6P-µ = 0 1, 07 1, 04 1, 20

A Tabela 6.10 contém os valores das perdas das topologias série M344 e convencional M3.
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Tabela 6.10: Valores normalizados das perdas de potência de alta frequência dos capacitores dos barramentos CC das

topologias M3, e M344 com uma, duas, três e seis portadoras PWM.
P

hf
c,loss

M3-µ = 0, 5 1, 00

M344-1P-µ = 0, 5 1, 12

M344-2P-µ = 0 1, 15

M344-3P-µ = 0, 5 1, 04

M344-6P-µ = 0 1, 22

As perdas em cada módulo da topologia série são menores que as perdas na topologia conven-

cional. A soma das perdas dos três módulos da topologia série M344 para os casos mostrados, é

maior que o valor das perdas da topologia convencional. O melhor caso é obtido com três porta-

doras PWM.

6.3 Perdas nos Semicondutores

6.3.1 Introdução

Quantificar as perdas de potência nos semicondutores é um dos critérios escolhidos para avaliar

o desempenho das topologias apresentadas.

Alguns trabalhos vêm propondo métodos para estimar as perdas por chaveamento e condução

nas chaves de potência. Aqui é usada uma técnica apresentada em [19] que utiliza um programa

de simulação com modelos de chaves ideais. Os modelos simplificados das perdas foram obtidos

experimentalmente baseados nas medidas das perdas instantâneas nos dispositivos semicondutores.

Um modelo de regressão é usado para ajustar os pontos discretos, a fim de determinar os modelos

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

IGBT (do inglês, Insulated Gate Bipolar Transistor) e no diodo. Em [19], as perdas são definidas

pelas equações:

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

d(icl)
2 + c(Tj)

f (icl)
3 (6.75)

Pch =
1

∆t
[a(vc)

b(Tj)
c + d(vc)

e(Tj)
f icl + g(vc)

h(Tj)
2(icl)

2] (6.76)

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

corrente instantânea de coletor.

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

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

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

conversor, mas não são função das tensões aplicadas sobre as chaves [equação (6.75)]. As perdas

por chaveamento são função tanto da corrente quanto da tensão aplicadas sobre as chaves [equação

(6.76)]. Como os conversores série, dividem a tensão do barramento CC total, observa-se que com

o aumento das chaves, as perdas por condução aumentam, já que as correntes (de entrada e saída
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dos conversores) permanecem da mesma ordem que as correntes das topologias convencionais.

Resta observar o que ocorre com as perdas por chaveamento, já que as tensões dos barramentos

CC que são impostas às chaves de potência são duas ou três vezes menores em relação a tensão

das topologias convencionais.

6.3.2 Análise das Perdas nos Semicondutores

Para cada topologia são mostradas as perdas de condução e chaveamento quando µ = 0 e

µ = 0, 5. A utilização de mais de uma portadora PWM não afetou significativamente os resultados,

portanto nesta seção serão mostrados apenas os resultados obtidos para uma portadora PWM.

Nas tabelas 6.11 e 6.12 são mostrados os resultados das perdas de condução (Pcd) e chavea-

mento (Pch) obtidos das topologias convencionais, M3 e M4, respectivamente.

Tabela 6.11: Perdas por condução, chaveamento e totais da topologia convencional M3 para µ = 0 e µ = 0, 5 com

carga de 2kV A

µ = 0 µ = 0, 5

Pcd 20, 82 20, 92

Pch 64, 10 90, 58

Totais 84, 92 111, 50

Os parâmetros de simulação usados para as topologias M3 e M4, são mostrados na Tabela A.2.

Tabela 6.12: Perdas de condução, chaveamento e totais da topologia convencional M4 para µ = 0 e µ = 0, 5 com

carga de 2kV A

µ = 0 µ = 0, 5

Pcd 33, 50 33, 48

Pch 67, 12 134, 20

Totais 100, 62 167, 68

Na Tabela 6.13 são mostrados os resultados das perdas de condução e chaveamento obtidos da

topologia M33. Os parâmetros de simulação usados para essa topologia são mostrados na Tabela

A.4.

Tabela 6.13: Perdas de condução, chaveamento e totais da topologia série M33 para µ = 0 e µ = 0, 5 com carga de

2kV A
µ = 0 µ = 0, 5

Pcd 41, 59 41, 66

Pch 61, 75 82, 64

Totais 103, 34 124, 30

Enquanto as perdas por condução aumentaram em relação à topologia M3, as perdas por

chaveamento diminuíram.
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Na Tabela 6.14 são mostrados os resultados das perdas de condução e chaveamento obtidos da

topologia M34. Os parâmetros de simulação usados para essa topologia são mostrados na Tabela

A.6.

Tabela 6.14: Perdas de condução, chaveamento e totais da topologia série M34 para µ = 0 e µ = 0, 5 com carga de

2kV A
µ = 0 µ = 0, 5

Pcd 54, 60 54, 48

Pch 81, 70 108, 17

Totais 136, 34 162, 65

Como a topologia M34 possui dois conversores sendo, um M3 e o outro M4, conectados em

série, a comparação se estabelece com os conversores convencionais M3 e M4. As perdas por

chaveamento são menores que as perdas na topologia M4 com µ = 0, 5.

Na Tabela 6.15 são mostrados os resultados das perdas de condução e chaveamento obtidos da

topologia M44. Os parâmetros de simulação usados para essa topologia são mostrados na Tabela

A.6.

Tabela 6.15: Perdas de condução, chaveamento e totais da topologia série M44 para µ = 0 e µ = 0, 5 com carga de

2kV A
µ = 0 µ = 0, 5

Pcd 67, 50 67, 65

Pch 87, 20 129, 95

Totais 154, 70 197, 60

As perdas por chaveamento diminuíram mesmo com o aumento do número de braços.

Na Tabela 6.16 são mostrados os resultados das perdas de condução e chaveamento obtidos

para a topologia M334. Os parâmetros de simulação usados para essa topologia são mostrados na

Tabela A.8.

Tabela 6.16: Perdas de condução, chaveamento e totais da topologia série M334 para µ = 0 e µ = 0, 5 com carga de

2kV A
µ = 0 µ = 0, 5

Pcd 74, 70 74, 90

Pch 72, 34 97, 85

Totais 147, 04 172, 75

A topologia M334 possui três conversores, sendo dois M3 e um M4, conectados em série.

Desse modo, a comparação é feita com os convencionais M3 e M4. As perdas por chaveamento

são menores que as perdas na topologia M4 com µ = 0, 5.

Na Tabela 6.17 são mostrados os resultados das perdas de condução e chaveamento obtidos da

topologia M344. Os parâmetros de simulação usados para essa topologia são mostrados na Tabela

A.10.
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Tabela 6.17: Perdas de condução, chaveamento e totais da topologia série M344 para µ = 0 e µ = 0, 5 com carga de

2kV A
µ = 0 µ = 0, 5

Pcd 88, 85 89, 55

Pch 87, 20 114, 55

Totais 176, 05 204, 10

A topologia M344 possui três conversores, sendo um M3 e dois M4, conectados em série,

desse modo, a comparação é feita com os convencionais M3 e M4. As perdas por chaveamento

são menores que as perdas na topologia M4 com µ = 0, 5.

De uma forma geral, ao aumentar o número de componentes, as perdas por condução aumen-

taram à uma proporção esperada em relação ao aumento do número de braços nos conversores.

Já as perdas por chaveamento diminuíram na maioria dos casos, ficando mais claro perceber nos

conversores M33 e M44.

É interessante saber o que ocorre com as perdas totais nos conversores. Ao analisar as perdas

totais por cada braço, obtém-se uma idéia da potência de perdas que cada chave estará submetida.

Na Tabela 6.18 é feita a comparação entre as perdas totais por braço das estruturas série e conven-

cionais.

Tabela 6.18: Perdas totais por braço das topologias série e convencionais para µ = 0 e µ = 0, 5 com carga de 2kV A

µ = 0 µ = 0, 5

M3 28, 31 37, 17

M4 25, 16 41, 92

M33 17, 22 20, 72

M34 19, 48 23, 24

M44 19, 34 24, 70

M334 14, 70 17, 28

M344 16, 00 18, 55

6.3.3 Conclusão

Neste capítulo as topologias série foram comparadas segundo alguns critérios, foram eles:

tensão e perdas no barramento CC; e perdas nos dispositivos semicondutores.

Uma das características mais fortes dos conversores estáticos conectados em série é a divisão da

tensão que seria necessária em apenas um barramento CC, pelo número de conversores conectados

em série. As estruturas com dois barramentos CC (M33, M34 e M44) têm seu valor mínimo da

tensão do barramento CC de cada um dos dois módulos, igual à metade do valor de tensão exigidos

nas topologias convencionais. As estruturas com três barramentos CC (M334 e M344) têm o valor

mínimo da tensão do barramento CC de cada um dos três módulos, igual a um terço dos valores

de tensão exigidos nas topologias convencionais.
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Algumas das estruturas apresentadas, têm seus valores de corrente RMS de alta frequência

menores que os valores obtidos das topologias convencionais, dependendo de como se define o

número de portadoras PWM e o fator de distribuição µ. Aumentar a capacitância pode ser uma

solução eficaz para diminuir as perdas de potência de alta frequência, mas adquirir capacitores

maiores pode não ser uma solução viável do ponto de vista econômico.

Foi feita uma quantificação das perdas por condução e por chaveamento nos semicondutores,

comparando as estruturas série monofásicas com as convencionais. À medida que o número de

braços das configurações série aumentam, o valor das perdas por condução aumentam quase de

maneira proporcional. Isso ocorre pois o número de braços das topologias série é maior quando

comparado com das convencionais e não há divisão da corrente, ou seja, os mesmos níveis de

corrente das topologias convencionais passam por um número maior de braços nas topologias

série. A amplitude da tensão nas chaves não influencia nas perdas por condução. As perdas de

chaveamento tiveram seus valores diminuídos em alguns casos, de tal maneira que, mesmo com um

número maior de braços, a topologia série apresentou um valor menor de perdas por chaveamento.

Ao observar a tabela 6.18, que mostra os valores de perdas totais por chave semicondutora, nota-se

que as topologias série apresentam valores menores em todos os casos.



Capítulo 7

Conversores CA-CC-CA Monofásicos -

Resultados de Simulações e Experimentais

7.1 Introdução

Neste capítulo são apresentados os resultados de simulação dinâmica das topologias monofási-

cas série (M33, M34, M44, M334 e M344) obtidos com o programa de simulação PSIM. As tabelas

contendo os parâmetros utilizados na simulação estão mostradas no Apêndice A. As variáveis con-

troladas e os objetivos esperados no controle de cada uma das estruturas serão observados. Foram

obtidos alguns resultados experimentais das topologias série monofásicas como complemento e

validação dos estudos realizados nessas estruturas.

7.2 Resultados de Simulação

A apresentação dos resultados de simulação das estruturas monofásicas dos conversores série

aqui propostos, é feita a fim de ilustrar o comportamento ao longo do tempo das variáveis que são

controladas. Em todos os resultados foi dado um transitório de carga após alguns ciclos em regime

permanente, a fim de mostrar a eficiência do controle e a convergência do sistema para um novo

ponto de operação. Na Tabela 7.1 estão os valores da carga anterior e posterior ao transitório.

Tabela 7.1: Valores da carga anterior e posterior ao transitório.
Anterior Posterior

Potência S 1, 67kV A 2, 00kV A

Fator de potência φ 0, 8 0, 8

131



132 Capítulo 7. Conversores CA-CC-CA Monofásicos - Resultados de Simulações e Experimentais

7.2.1 Conversor Monofásico com Seis Braços e Dois Barramentos CC (M33)

O comportamento dinâmico do conversor M33 apresentado na Figura 3.1, foi estudado através

de um programa de simulação dinâmica. Os resultados foram obtidos para o sistema equilibrado e

com parâmetros definidos na Tabela A.4.

Os resultados de simulação se encontram nas Figuras 7.1(a) - 7.1(e). As curvas mostradas

são: tensão (eg) e corrente (ig) da rede monofásica; corrente da rede monofásica (ig) com relação à

referência (i∗g); tensões nos barramentos CC (vc1 e vc2) e a referência; e tensão da carga monofásica

(el) com relação à referência (e∗l ).

Na Figura 7.1(a), tem-se a corrente de entrada monofásica controlada com amplitude definida

pelo controle da soma dos barramentos CC dos dois conversores.

A referência da corrente da rede foi definida para que o fator de potência da entrada da rede

tenha valor próximo da unidade. Na Figura 7.1(b), observa-se a corrente de entrada, ig, em fase

com a tensão de entrada, eg. Para uma melhor visualização a corrente ig foi ampliada em dez

vezes.

Dos dois barramentos CC do sistema, apenas um foi controlado diretamente. Adicionalmente,

foi feito um controle do barramento CC total, ou seja, da soma das tensões dos dois barramentos

CC. Nas Figuras 7.1(c) e 7.1(d) é mostrada a convergência das tensões dos barramentos CC para o

valor de referência.

Por último, na Figura 7.1(e), tem-se o controle da tensão da carga monofásica com amplitude

e frequência constantes. O controle da tensão minimizou o efeito do transitório de carga, de modo

que este não ficou visível com o fundo de escala no qual a figura está apresentada.
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Figura 7.1: Resultados de simulação com transitório de carga da topologia série M33 (a) Corrente da rede monofásica.

(b) Corrente da rede em fase com a tensão da rede. (c) Controle da tensão do barramento CC do conversor

1. (d) Controle da tensão do barramento CC do conversor 2. (e) Tensão na carga, el.
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7.2.2 Conversor Monofásico com Sete Braços e Dois Barramentos CC (M34)

O comportamento dinâmico do conversor M34 apresentado na Figura 3.5, foi estudado através

de um programa de simulação dinâmica. Os resultados foram obtidos para o sistema equilibrado e

com parâmetros definidos na Tabela A.6.

Os resultados de simulação se encontram nas Figuras 7.2(a) - 7.2(f). As curvas mostradas são:

tensão (eg) e corrente (ig) da rede monofásica; corrente da rede monofásica (ig) com relação à

referência (i∗g); corrente de circulação (io); tensões nos barramentos CC (vc1 e vc2) e a referência

(v∗

c = v∗

c1 = v∗

c2); e tensão da carga monofásica (el) com relação à referência (e∗l ).

Na Figura 7.2(a), tem-se o controle da corrente de entrada monofásica do circuito com ampli-

tude definida pelo controle da soma dos barramentos CC dos dois módulos da topologia M34.

A referência da corrente da rede foi definida de modo que o fator de potência de entrada tenha

valor próximo da unidade. Na Figura 7.2(b), observa-se a corrente de entrada, ig, em comparação

com a tensão de entrada, eg.

Na Figura 7.2(c), observa-se o controle da corrente de circulação do circuito. O resultado

mostra componentes de alta frequência da corrente de circulação, esses ruídos não são compensa-

dos pelo controlador, já que este está sintonizado na frequência da rede elétrica.

Dos dois barramentos CC do sistema, apenas um foi controlado diretamente, adicionalmente

foi feito um controle do barramento CC total. Nas Figuras 7.2(d) e 7.2(e) é mostrada a convergên-

cia das tensões dos barramentos CC para o valor de referência.

Finalmente, na Figura 7.2(f), pode ser observado o controle da tensão da carga monofásica com

amplitude e frequência constantes.
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Figura 7.2: Resultados de simulação com transitório de carga da topologia série M34 (a) Corrente da rede monofásica.

(b) Corrente da rede em fase com a tensão da rede. (c) Corrente de circulação io. (d) Controle da tensão

do barramento CC do conversor 1. (e) Controle da tensão do barramento CC do conversor 2. (f) Tensão

na carga, el.
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7.2.3 Conversor Monofásico com Oito Braços e Dois Barramentos CC (M44)

O comportamento dinâmico do conversor M44 apresentado na Figura 3.9, foi estudado através

de um programa de simulação dinâmica. Os resultados foram obtidos para o sistema equilibrado e

com parâmetros definidos na Tabela A.6.

Os resultados de simulação se encontram nas Figuras 7.3(a) - 7.4(d). As curvas mostradas são:

tensão (eg) e corrente (ig) da rede monofásica; corrente da rede monofásica (ig) com relação à

referência (i∗g); corrente de circulação (io); tensões nos barramentos CC (vc1 e vc2) e a referência

(v∗

c = v∗

c1 = v∗

c2); e tensão da carga monofásica (el) com relação à referência (e∗l ).

Na Figura 7.3(a), tem-se o controle da corrente de entrada monofásica do circuito.

A referência da corrente da rede foi definida de modo que o fator de potência de entrada tenha

valor próximo da unidade. Na Figura 7.3(b), observa-se a corrente de entrada, ig, em comparação

com a tensão de entrada, eg.

Na Figura 7.4(a), tem-se o controle da corrente de circulação do circuito.

Dos dois barramentos CC do sistema, apenas um foi controlado diretamente. Adicionalmente,

foi feito um controle do barramento CC total. Nas Figuras 7.4(b) e 7.4(c) é mostrada a convergên-

cia das tensões dos barramentos CC para o valor de referência.

Na Figura 7.4(d), pode ser visto o controle da tensão da carga monofásica com amplitude e

frequência constantes.
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Figura 7.3: Resultados de simulação com transitório de carga da topologia série M44 (a) Corrente da rede monofásica.

(b) Corrente da rede em fase com a tensão da rede.
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Figura 7.4: Resultados de simulação com transitório de carga da topologia série M44 (a) Corrente de circulação io.

(b) Controle da tensão do barramento CC do conversor 1. (c) Controle da tensão do barramento CC do

conversor 2. (d) Tensão na carga, el.

7.2.4 Conversor Monofásico com Dez Braços e Três Barramentos CC (M334)

O comportamento dinâmico do conversor M334 apresentado na Figura 4.1, foi estudado através

de um programa de simulação dinâmica. Os resultados foram obtidos para o sistema equilibrado e

com parâmetros definidos na Tabela A.8.

Os resultados de simulação se encontram nas Figuras 7.5(a) - 7.6(c). As curvas mostradas

são: tensão (eg) e corrente (ig) da rede monofásica, corrente da rede monofásica (ig) com re-

lação à referência (i∗g), corrente de circulação (io) controlada para um valor nulo, tensão da carga

monofásica (el) com relação à referência (e∗l ), tensões nos barramentos CC (vc1, vc2 e vc3) e refer-

ências (vc = v∗

c1 = v∗

c2 = v∗

c3).

Na Figura 7.5(a), é observado o controle da corrente de entrada monofásica.



138 Capítulo 7. Conversores CA-CC-CA Monofásicos - Resultados de Simulações e Experimentais

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15
−15

−10

−5

0

5

10

15

i g e
 i gr

ef
 (

A
)

t (s)

(a)

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15
−400

−300

−200

−100

0

100

200

300

400

e g (
V

) 
e 

10
i g (

A
)

t (s)

(b)

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15
−10

−5

0

5

10

i o (
A

)

t (s)

(c)

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15
−400

−300

−200

−100

0

100

200

300

400

e l e
 e

lr
ef

 (
V

)

t (s)

(d)

Figura 7.5: Resultados de simulação com transitório de carga da topologia série M334 (a) Corrente da rede

monofásica. (b) Corrente da rede em fase com a tensão da rede. (c) Corrente de circulação io. (d)

Tensão na carga.

A referência da corrente da rede foi definida de modo que o fator de potência de entrada

possuísse valor próximo da unidade. Na Figura 7.5(b), observa-se a corrente de entrada, ig, em

comparação com a tensão de entrada, eg.

Na Figura 7.5(c), o controle da corrente de circulação é mostrado.

Na Figura 7.5(d), o controle da tensão da carga monofásica com amplitude e frequência cons-

tante é apresentado.

Dos três barramentos CC do sistema, dois foram controlados diretamente. Adicionalmente, foi

feito um controle do barramento CC total, ou seja, da soma das tensões dos três barramentos CC.

Nas Figuras 7.6(a), 7.6(b) e 7.6(c) é mostrada a convergência dos valores das tensões para o valor

de referência.
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Figura 7.6: Resultados de simulação com transitório de carga da topologia série M334 (a) Controle da tensão do

barramento CC do conversor 1. (b) Controle da tensão do barramento CC do conversor 2. (c) Controle da

tensão do barramento CC do conversor 3.

7.2.5 Conversor Monofásico com Onze Braços e Três Barramentos CC (M344)

O comportamento dinâmico do conversor M344 apresentado na Figura 4.6, foi estudado através

de um programa de simulação dinâmica. Os resultados foram obtidos para o sistema equilibrado e

com parâmetros definidos na Tabela A.10.

Os resultados de simulação se encontram nas Figuras 7.7(a) - 7.8(c). As curvas mostradas

são: tensão (eg) e corrente (ig) da rede monofásica, corrente da rede monofásica (ig) com relação

à referência (i∗g), correntes de circulação (io1) e (io2) controladas para um valor nulo, tensões nos

barramentos CC (vc1, vc2 e vc3) e referências (vc = v∗

c1 = v∗

c2 = v∗

c3) e a tensão da carga monofásica

(el) com relação à referência (e∗l ).

Na Figura 7.7(a), tem-se o controle da corrente de entrada monofásica.
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Figura 7.7: Resultados de simulação com transitório de carga da topologia série M344 (a) Corrente da rede

monofásica. (b) Corrente da rede em fase com a tensão da rede. (c) Corrente de circulação io1. (d)

Corrente de circulação io2. (e) Tensão na carga.
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A referência da corrente da rede foi definida de modo que o fator de potência de entrada

possuísse valor próximo da unidade. Na Figura 7.7(b), observa-se a corrente de entrada, ig, em

comparação com a tensão de entrada, eg. Para uma melhor visualização a corrente ig foi ampliada

em dez vezes.

Na Figura 7.7(c), o controle da corrente de circulação 1 do circuito está mostrado. Na Figura

7.7(d) está mostrado o controle da corrente de circulação 2 do circuito.

Na Figura 7.7(e), tem-se o controle da tensão da carga monofásica com amplitude constante.

Dos três barramentos CC do sistema, dois foram controlados diretamente. Adicionalmente,

foi feito um controle do barramento CC total. Nas Figuras 7.8(a), 7.8(b) e 7.8(c) é mostrada a

convergência dos valores das tensões dos barramentos CC para o valor de referência.
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Figura 7.8: Resultados de simulação com transitório de carga da topologia série M344 (a) Controle da tensão do

barramento CC do conversor 1. (b) Controle da tensão do barramento CC do conversor 2. (c) Controle da

tensão do barramento CC do conversor 3.
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7.3 Resultados Experimentais

A obtenção dos resultados experimentais das estruturas monofásicas dos conversores série aqui

apresentados, é feita com o objetivo de validar o seu funcionamento, bem como das estratégias de

controle propostas. Os resultados experimentais do comportamento dinâmico e em regime perma-

nente das topologias foram obtidos em uma plataforma de desenvolvimento com um microcom-

putador provido de sensores e placa de aquisição de dados. A frequência de chaveamento usada

para a obtenção dos resultados foi de 10kHz, capacitância de cada barramento CC de 2200µF e o

período de amostragem de 100µs.

7.3.1 Conversor Monofásico com Seis Braços e Dois Barramentos CC (M33)

Uma Portadora PWM

Na Figura 7.9 são mostrados os resultados obtidos para a topologia série M33, em regime

permanente, para as curvas de tensão da rede monofásica, corrente da rede monofásica, tensão da

carga monofásica e tensões dos barramentos CC dos conversores 1 e 2 utilizando uma portadora

PWM com µ = 0, 5.

Na Figura 7.9(a), pode-se observar o controle do fator de potência da entrada do sistema. A fim

de facilitar a visualização, a corrente da rede monofásica foi aumentada em dez vezes. Na Figura

7.9(b) está mostrada a tensão da carga controlada em um valor fixo. As tensões dos barramentos

CC dos conversores 1 e 2 da topologia M33 estão ilustradas nas Figuras 7.9(c) e 7.9(d).

Na Figura 7.10 são mostrados os resultados obtidos para a topologia série M33 ao se aplicar

um transitório de carga inserindo uma carga resistiva paralela à carga indutiva. Foram obtidos os

resultados das curvas de tensão da rede monofásica, corrente da rede monofásica, tensão da carga

monofásica e tensões dos barramentos CC dos conversores 1 e 2.

Adicionalmente, na Figura 7.11 está mostrado o efeito do fator k1 que regula as tensões entre

os conversores 1 e 2 da topologia M33. Observa-se que no instante em que o controle com o fator

k1 é ativado no sistema, as tensões vc1 e vc2 convergem para um mesmo valor.
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Figura 7.9: Resultados experimentais em regime permanente - 1P - µ = 0, 5. (a) Tensão e corrente da rede monofásica.

(b) Tensão da carga. (c) Tensão do barramento CC do conversor 1. (d) Tensão do barramento CC do

conversor 2.
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Figura 7.10: Resultados experimentais com transitório de carga - 1P - µ = 0, 5. (a) Corrente e tensão da rede

monofásica. (b) Tensão da carga. (c) Tensão do barramento CC do conversor 1. (d) Tensão do bar-

ramento CC do conversor 2.
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Figura 7.11: Resultados experimentais para a regulação das tensões dos barramentos CC com o fator k1.

Duas Portadoras PWM

Na Figura 7.12 são mostrados os resultados, em regime permanente, das curvas de tensão da

rede monofásica, corrente da rede monofásica, tensão da carga monofásica e tensões dos barra-

mentos CC dos conversores 1 e 2 utilizando duas portadoras PWM e µ = 0, 5.

Na Figura 7.12(a), pode-se observar o controle do fator de potência da entrada do sistema. Em

7.12(b) está mostrada a tensão da carga controlada em um valor de amplitude fixo. As tensões dos

barramentos CC dos conversores 1 e 2 da topologia M33 estão ilustradas em 7.12(c) e 7.12(d). Os

níveis de chaveamento nos sinais de tensão e corrente apresentados na Figura 7.12 são semelhantes

aos vistos na Figura 7.9, ou seja, os resultados com uma e duas portadoras PWM são semelhantes

quando µ = 0, 5.

Na Figura 7.13 são mostrados os resultados, em regime permanente, das curvas de tensão da

rede monofásica, corrente da rede monofásica, tensão da carga monofásica e tensões dos barra-

mentos CC dos conversores 1 e 2 utilizando duas portadoras PWM e µ = 0.

Na Figura 7.13(a), pode-se observar o controle do fator de potência da entrada do sistema. Em

7.13(b) está mostrada a tensão da carga controlada em um valor fixo. As tensões dos barramentos

CC dos conversores 1 e 2 da topologia M33 estão ilustradas em 7.13(c) e 7.13(d). Os níveis de

chaveamento nos sinais de tensão e corrente apresentados na Figura 7.13 são menores que os vistos

nas Figuras 7.12 e 7.9.
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Figura 7.12: Resultados experimentais em regime permanente - 2P - µ = 0, 5. (a) Tensão e corrente da rede

monofásica. (b) Tensão da carga. (c) Tensão do barramento CC do conversor 1. (d) Tensão do bar-

ramento CC do conversor 2.
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Figura 7.13: Resultados experimentais em regime permanente - 2P - µ = 0. (a) Tensão e corrente da rede monofásica.

(b) Tensão da carga. (c) Tensão do barramento CC do conversor 1. (d) Tensão do barramento CC do

conversor 2.

7.3.2 Conversor Monofásico com Oito Braços e Dois Barramentos CC (M44)

Na Figura 7.14 são mostrados os resultados obtidos para a topologia série M44, em regime

permanente, para as curvas de tensão da rede monofásica, corrente da rede monofásica, tensão

da carga monofásica, corrente de circulação e tensões dos barramentos CC dos conversores 1 e 2

utilizando uma portadora PWM e µ = 0, 5.

Na Figura 7.14(a), pode-se observar o controle do fator de potência da entrada do sistema. A

fim de facilitar a visualização, a corrente da rede monofásica foi aumentada em dez vezes. Em

7.14(b) está mostrada a tensão da carga controlada em um valor de amplitude fixo. A corrente de

circulação de baixa frequência foi minimizada [Figura 7.14(c)]. As tensões dos barramentos CC

dos conversores 1 e 2 da topologia M44 estão ilustradas em 7.14(d) e 7.14(e).
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Figura 7.14: Resultados experimentais em regime permanente - 1P - µ = 0, 5. (a) Tensão e corrente da rede

monofásica. (b) Tensão da carga. (c) Corrente de circulação. (d) Tensão do barramento CC do con-

versor 1. (e) Tensão do barramento CC do conversor 2.
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7.4 Conclusão

Nesta seção foram apresentados resultados de simulação e experimentais de algumas das es-

truturas monofásicas série. Através da aplicação dos diagramas de controle mostrados no Capítulo

3, pode-se obter o controle da corrente de entrada com a maximização do fator de potência; a

regulação das tensões dos capacitores; a divisão igualitária do fluxo de potência entre os módulos

da topologia; o controle das correntes de circulação nas topologias M34, M44, M334 e M344; e a

regulação da tensão de alimentação das cargas.



Capítulo 8

Conversor CA-CC-CA Trifásico

8.1 Introdução

Neste capítulo é apresentado o conversor trifásico com nove braços e três barramentos CC. É

mostrado o modelo dinâmico e através deste, uma estratégia PWM é elaborada. A estratégia de

controle garante amplitude de tensão e frequência constante nos terminais da carga trifásica. No

lado da rede, o controle garante a maximização do fator de potência. As tensões nos capacitores

dos barramentos CC são controladas para valores iguais e constantes. As comparações com o

objetivo de avaliar o desempenho da topologia trifásica são realizadas com relação à topologia

convencional trifásica com seis braços e um barramento CC, T6, a partir dos critérios já utilizados

nas estruturas série monofásicas, são eles: análise da WTHD das tensões de entrada e saída do

conversor; perdas nos capacitores dos barramentos CC; e perdas nos dispositivos semicondutores.

Também são apresentados os resultados de simulação.

8.2 Conversor Trifásico com Nove Braços e Três Barramentos

CC (T333)

O conversor trifásico com nove braços e três barramentos CC (T333) é formado por três con-

versores monofásicos, como pode ser observado na Figura 8.1. Os conversores 1, 2 e 3 possuem

braço dividido entre suas respectivas entradas e saídas; uma carga trifásica; seis indutores de filtro,

Lg1, Lg2 e Lg3 no lado da rede, e Lf1, Lf2 e Lf3 no lado da carga; três capacitores de filtro Cf1,

Cf2 e Cf3 no lado da carga; e três barramentos CC. O conversor 1 é formados pelas chaves q1a,

q1a, q1b, q1b, q1c e q1c, o conversor 2 é formado pelas chaves q2a, q2a, q2b, q2b, q2c e q2c e o conversor

3 é formado pelas chaves q3a, q3a, q3b, q3b, q3c e q3c.

8.2.1 Modelo do Sistema

O modelo da topologia T333, mostrada na Figura 8.1, é apresentado nesta seção.

150
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Figura 8.1: Diagrama esquemático do conversor trifásico com nove braços e três barramentos CC.

Observando a Figura 8.1, pode-se obter as seguintes equações do modelo do conversor T333:

egk = (rg + plg)igk + vkac + vFG (8.1)

vkbc = −(rf + plf )ifk + elk + vLF (8.2)

isk = igk − ifk (8.3)

ifk = ilk + i´fk (8.4)

pvcfk
=

i´fk

Cfk

(8.5)

elk = vcfk
+ vNL (8.6)

onde, k = 1, 2 e 3; Cfk são as capacitâncias do filtro de saída; vkac = vka0k
− vkc0k

, e vkbc =

vkb0k
−vkc0k

; as tensões vka0k
, vkb0k

e vkc0k
são as tensões de polo do conversor k; igk é a corrente da

rede trifásica; isk é a corrente do braço dividido do conversor k; i′fk são as correntes dos capacitores

do filtro de saída; vcfk
são as tensões nos capacitores do filtro de saída; e ilk é a corrente de carga.
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As tensões de entrada e saída dos conversores são definidas como:

vak = vkac + vFG (8.7)

vbk = vkbc − vLF . (8.8)

8.2.2 Estratégia PWM

As tensões de polo v1a01
, v1b01

, v1c01
, v2a02

, v2b02
, v2c02

, v3a03
, v3b03

e v3c03
em função do estado

das chaves são definidas pelas seguintes equações:

v1a01
= (2q1a − 1)

vc1

2
(8.9)

v1b01
= (2q1b − 1)

vc1

2
(8.10)

v1c01
= (2q1c − 1)

vc1

2
(8.11)

v2a02
= (2q2a − 1)

vc2

2
(8.12)

v2b02
= (2q2b − 1)

vc2

2
(8.13)

v2c02
= (2q2c − 1)

vc2

2
(8.14)

v3a03
= (2q3a − 1)

vc3

2
(8.15)

v3b03
= (2q3b − 1)

vc3

2
(8.16)

v3c03
= (2q3c − 1)

vc3

2
(8.17)

onde vc1, vc2 e vc3 são, respectivamente, as tensões dos barramentos CC do conversor 1, conversor

2 e conversor 3.

As tensões de referência v∗

1ac, v∗

2ac, v∗

3ac, v∗

1bc, v∗

2bc e v∗

3bc para o PWM são dadas por:

v∗

1ac = v∗

1a01
− v∗

1c01
(8.18)

v∗

2ac = v∗

2a02
− v∗

2c02
(8.19)

v∗

3ac = v∗

3a03
− v∗

3c03
(8.20)

v∗

1bc = v∗

1b01
− v∗

1c01
(8.21)

v∗

2bc = v∗

2b02
− v∗

2c02
(8.22)

v∗

3bc = v∗

3b03
− v∗

3c03
. (8.23)

Os sinais de gatilho são obtidos através da comparação das tensões de polo de referência v∗

1a01
,

v∗

1b01
, v∗

1c01
, v∗

2a02
, v∗

2b02
, v∗

2c02
, v∗

3a03
, v∗

3b03
e v∗

3c03
com uma portadora PWM de alta frequência. As

equações fornecidas pelos controladores não são suficientes para determinação das nove equações

referentes às nove tensões de polo de referência.
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Desse modo, são inseridas três variáveis para a realização dos cálculos. Essa três variáveis

podem ser definidas como:

v∗

x = v∗

1c01
(8.24)

v∗

y = v∗

2c02
(8.25)

v∗

z = v∗

3c03
. (8.26)

Com as equações (8.18)-(8.23) e (8.24)-(8.26), as tensões de polo de referência são dadas por:

v∗

1a01
= v∗

1ac + v∗

x (8.27)

v∗

1b01
= v∗

1bc + v∗

x (8.28)

v∗

1c01
= v∗

x (8.29)

v∗

2a02
= v∗

2ac + v∗

y (8.30)

v∗

2b02
= v∗

2bc + v∗

y (8.31)

v∗

2c02
= v∗

y (8.32)

v∗

3a03
= v∗

3ac + v∗

z (8.33)

v∗

3b03
= v∗

3bc + v∗

z (8.34)

v∗

3c03
= v∗

z . (8.35)

As tensões de polo de referência dependem tanto das tensões v∗

1ac, v∗

2ac, v∗

3ac, v∗

1bc, v∗

2bc e v∗

3bc

definidas pelos controladores quanto das tensões auxiliares v∗

x, v∗

y e v∗

z . As tensões auxiliares

podem ser escolhidas de maneira independente, desde que os limites máximos (v∗

ck/2) e mínimos

(−v∗

ck/2) das tensões de polo sejam respeitados, como definido pelas equações (3.130) - (3.135),

onde v∗

c1, v∗

c2 e v∗

c3 são as referências de tensão para os barramentos CC dos conversores 1, 2 e 3,

respectivamente; v∗

1 max = max ϑ1, v∗

1 min = min ϑ1, v∗

2 max = max ϑ2, v∗

2 min = min ϑ2, v∗

3 max =

max ϑ3, v∗

3 min = min ϑ3 com ϑ1 = {v∗

1ac, v
∗

1bc, 0}, ϑ2 = {v∗

2ac, v
∗

2bc, 0}, ϑ3 = {v∗

3ac, v
∗

3bc, 0}.

As tensões auxiliares podem ser escritas em função do fator de distribuição de roda livre, µ,

como mostrado nas equações (3.136) - (3.138), onde 0 ≤ µx ≤ 1, 0 ≤ µy ≤ 1 e 0 ≤ µz ≤ 1.

8.2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do conversor T333 é apresentado na Figura 8.2. A partir do diagrama

pode ser mostrado que: a tensão total vc1 + vc2 + vc3 dos barramentos CC é regulada por um

controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco Rct. Esse controlador determina a

amplitude I∗

g das correntes de referência desejadas na entrada da rede trifásica. Adicionalmente,

as tensões vc1 e vc2 dos capacitores dos barramentos CC dos conversores 1 e 2, respectivamente,

são reguladas por controladores também do tipo PI convencional, representados pelos blocos Rc1

e Rc2. Esses blocos fornecem dois fatores, k1 e k2, que complementam a definição das tensões de

referência v∗

1ac, v∗

2ac e v∗

3ac.
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Figura 8.2: Diagrama de controle da topologia T333.

O controle do fator de potência da rede é feito a partir de uma sincronização das correntes

instantâneas de referência i∗g1, i∗g2 e i∗g3 com as tensões da rede trifásica, eg1, eg2 e eg3. Essa sin-

cronização é representada pelo bloco GEN -igk. Os controladores das correntes de entrada, repre-

sentados pelos blocos Rg1 e Rg2, são implementados utilizando controladores de dupla sequência

modelados em forma de equações de estado nas equações (2.24) - (2.26), onde: εj = i∗j − ij é o

erro de corrente; e m = 1ac ou 2ac e j = g1 ou g2. Esses controladores definem as tensões de

referência v
′
∗

1ac e v
′
∗

2ac. A tensão v
′
∗

3ac é dada pela equação (8.36) considerando o sistema equilibrado.

v
′
∗

ac3 = −(v
′
∗

ac1 + v
′
∗

ac2). (8.36)

As tensões de referência v∗

1ac, v
∗

2ac e v∗

3ac são dadas pela relação entre v
′
∗

1ac, v
′
∗

2ac, v
′
∗

3ac e os fatores
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k1 e k2 definidos pelo controle dos barramentos CC dos conversores 1 e 2:

v∗

1ac = k1v
′
∗

1ac (8.37)

v∗

2ac = k2v
′
∗

2ac (8.38)

v∗

3ac = (1 − k1 − k2)v
′
∗

3ac. (8.39)

O controle da tensão é realizado em duas fases, utilizando dois controladores PI de dupla se-

quência representados pelos blocos Rl1 e Rl2. Na saída dos controladores são obtidas as tensões de

referência v∗

1bc e v∗

2bc, a tensão v∗

3bc é obtida através da soma negativa entre v∗

1bc e v∗

2bc, considerando

o sistema equilibrado.

v∗

3bc = −(v∗

1bc + v∗

2bc). (8.40)

As tensões de referência v∗

1ac, v∗

2ac, v∗

3ac, v∗

1bc, v∗

2bc e v∗

3bc e as tensões auxiliares v∗

x, v∗

y e v∗

z

definidas pelas equações (3.136)-(3.138) são aplicadas ao bloco PWM para o cálculo das tensões

de polo de referência, definidas pelas equações (8.27)-(8.35). Essas tensões de polo de referência

são comparadas com a portadora PWM triangular a fim de gerar os sinais de gatilho das chaves do

conversor CA-CC-CA apresentado.

8.2.4 Análise da WTHD

A equação que define a distorção harmônica total ponderada, WTHD, está apresentada na equa-

ção (5.1). A comparação das tensões de entrada e saída da topologia trifásica T333, com a topo-

logia convencional trifásica T6, é realizada através dos gráficos da WTHD em função do fator de

distribuição de roda livre, µ.

Na Figura 8.3(a) é mostrada a WTHD da tensão de entrada do conversor T333 em comparação

com a WTHD da tensão de entrada do conversor convencional T6. Na Tabela A.14 são mostra-

dos os parâmetros usados para obtenção dos resultados de simulação (em regime permanente) da

WTHD. Nas equações (8.1) e (8.7), observa-se a relação entre a tensão de entrada em T333, vak, e

a corrente da rede trifásica, igk.

Na Figura 8.3(b) é mostrada a WTHD da tensão de saída do conversor T333 em comparação

com a WTHD da tensão de saída do conversor convencional T6. Nas equações (8.6) e (8.8),

observa-se a relação entre a tensão de saída em T333, vbk, e a tensão da carga trifásica, elk.

Com a topologia T333, é possível diminuir o valor da WTHD da tensão de entrada em até 43%

com µ = 0, 5. Com µ = 0 ou µ = 1, a redução do valor da WTHD é de até 14%. Na tensão de

saída, pode-se diminuir o valor da WTHD em até 51% com µ = 0, 5. Fazendo µ = 0 ou µ = 1, a

redução do valor da WTHD é de até 13%. O menor valor de WTHD é obtido fazendo µ = 0, 5.

Esse comportamento pode ser explicado a partir da análise do perfil dos pulsos das tensões

geradas na entrada (vak) e na saída (vbk) dos conversores. k = 1, 2 ou 3.

Na Figura 8.4 são mostrados os perfis da tensão vak para a topologia convencional T6 e a

topologia T333 quando µ = 0, µ = 0, 5 e µ = 1.
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Convencional - T6

Proposta - T333

(a)

Convencional - T6

Proposta - T333

(b)

Figura 8.3: Curvas da WTHD das topologias T333 e convencional T6. (a) Tensão de entrada, vak, com k = 1, 2 e 3.

(b) Tensão de saída, vbk, com k = 1, 2 e 3.

Conforme mostrado na Figura 8.4, percebe-se que a tensão de entrada, vak, da topologia T6

possui menor número de níveis de tensão quando comparado com os resultados obtidos da topolo-

gia T333. O aumento no número de níveis do sinal de tensão, principalmente em µ = 0, 5, sinaliza

uma redução no valor da WTHD.

Na Figura 8.5 são mostrados os perfis da tensão vbk para a topologia convencional T6 e a

topologia T333 quando µ = 0, µ = 0, 5 e µ = 1.

Na Figura 8.5 pode ser visto que a tensão de saída, vbk, da topologia T6 possui menor número

de níveis de tensão quando comparado com os resultados obtidos da topologia T333.
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Figura 8.4: Tensão vak. (a) T6 com µ = 0. (b) T6 com µ = 0, 5. (c) T6 com µ = 1. (d) Topologia T333 com µ = 0.

(e) T333 com µ = 0, 5. (f) T333 com µ = 1.
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Figura 8.5: Tensão vak. (a) T6 com µ = 0. (b) T6 com µ = 0, 5. (c) T6 com µ = 1. (d) Topologia T333 com µ = 0.

(e) T333 com µ = 0, 5. (f) T333 com µ = 1.
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8.2.5 Perdas nos Capacitores dos Barramentos CC

As seguintes relações para a tensão mínima do barramento CC da a topologia T333 podem ser

escritas:

v∗

ck ≥ max |v∗

ka0k
− v∗

kc0k
| (8.41)

v∗

ck ≥ max |v∗

ka0k
− v∗

kb0k
| (8.42)

v∗

ck ≥ max |v∗

kb0k
− v∗

kc0k
| (8.43)

onde k = 1, 2 e 3. As tensões v∗

ka0k
, v∗

kb0k
e v∗

kc0k
são definidas por (8.27)-(8.35).

Com as tensões fornecidas pelos controladores mostradas nas equações (8.18)-(8.23), obtém-se

a tensão mínima necessária no barramento CC do conversor k:

v∗

ck ≥ max |v∗

kac| (8.44)

v∗

ck ≥ max |v∗

kac − v∗

kbc| (8.45)

v∗

ck ≥ max |v∗

kbc| (8.46)

As tensões de saída, v∗

1bc, v∗

2bc e v∗

3bc, são maiores que as tensões de entrada, v∗

1ac, v∗

2ac e v∗

3ac,

dessa maneira, os valores das tensões dos barramentos CC dos conversores 1, 2 e 3 são definidos

pela equação (8.46). O sincronismo mostrado no Capítulo 6 feito em algumas topologias série

monofásicas, também deve ser realizado no controle deste conversor trifásico.

Convencional - T6

Proposta - T333

Figura 8.6: Tensão no barramento CC das topologias T333 e T6 em função da diferença entre o ângulo da tensão de

entrada e o ângulo da tensão de saída.

A tensão mínima no barramento CC necessária para o funcionamento da topologia T333 para

cada um dos conversores é 42% menor que a tensão da convencional T6. Para isso, o ângulo entre

a tensão de entrada e a tensão de saída deve estar entre −60◦ e 60◦, como mostrado no Capítulo 6.
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Figura 8.7: Espectro da corrente do barramento CC. (a) T6 - µ = 0. (b) T6 - µ = 0, 5. (c) T333 - µ = 0. (d) T333 -

µ = 0, 5.

Na Figura 8.6 pode ser observada a necessidade do sincronismo entre as tensões de entrada e

de saída para que o circuito funcione com o menor valor de tensão no barramento CC possível.

Através da análise do espectro de alta frequência das correntes dos capacitores, pode-se definir

as perdas de alta frequência no barramento CC [equação (6.9)]. Na Figura 8.7, a topologia T333

apresenta amplitudes menores no espectro da corrente do barramento CC em comparação com o

espectro da corrente do barramento CC da topologia convencional T6.

Nas ilustrações da Figura 8.7, percebe-se que a quantidade de harmônicos na topologia T333

é menor com relação aos ao espectro da corrente da topologia convencional T6. O harmônico em

120Hz presente na corrente da topologia T333 é consequência da potência monofásica em cada

conversor. Já na topologia convencional T6, a potência que vai para o barramento CC é trifásica,

não possuindo oscilação em 120Hz.

Para a quantificação do resultado, está mostrado numericamente na Tabela 8.1 a corrente RMS

para cada um dos casos estudados (A corrente nos conversores 2 e 3 possui espectro semelhante

ao da corrente do conversor 1)



Seção 8.2. Conversor Trifásico com Nove Braços e Três Barramentos CC (T333) 161

Tabela 8.1: Valores das correntes RMS das topologias convencional T6 e T333
µ = 0 µ = 0, 5

T6 2, 86 2, 83

T333 2, 13 2, 04

A topologia T333 diminui o desgaste sofrido pelos capacitores do barramento CC com relação

à topologia T6. Para µ = 0 a diminuição da corrente RMS é de aproximadamente 26%, para

µ = 0, 5 a diminuição é de aproximadamente 28%. Como citado na seção 6.2, a diminuição da

corrente RMS diminui o desgaste no barramento CC à medida que não leva a operação do mesmo

com temperaturas elevadas, aumentando seu tempo de vida útil. As perdas de alta frequência

(normalizadas com relação à topologia trifásica convencional T6 com µ = 0, 5), calculadas através

da equação (6.9), podem ser observadas na Tabela 8.2.

Tabela 8.2: Valores normalizados das perdas de potência de alta frequência dos capacitores do barramento CC das

topologias T6 e T333.
µ = 0 µ = 0, 5

T6 1, 02 1, 00

T333 0, 56 0, 52

8.2.6 Perdas nos Semicondutores

Os resultados para as perdas por condução (Pcd) e perdas por chaveamento (Pch) mostrados na

Tabela foram obtidos para cargas de potências iguais a 4kV A, 6kV A e 8kV A, considerando os

parâmetros de simulação mostrados na Tabela A.14.

Tabela 8.3: Perdas de condução e chaveamento da topologia T333 para cargas de 4kV A, 6kV A e 8kV A

4kV A 6kV A 8kV A

Pcd 35, 4 65, 7 98, 4

Pch 217, 7 315, 9 372, 9

Totais 253, 1 381, 6 471, 3

De maneira comparativa, estão mostradas na Tabela 8.4 os resultados das perdas por condução

(Pcd) e perdas por chaveamento (Pch) obtidos para três tipos de carga distintas pelo valor de suas

potências, 4kV A, 6kV A e 8kV A, para a topologia convencional T6.

Tabela 8.4: Perdas de condução e chaveamento da topologia convencional T6 para cargas de 4kV A, 6kV A e 8kV A

4kV A 6kV A 8kV A

Pcd 33, 2 56, 4 84, 0

Pch 292, 1 379, 2 473, 0

Totais 325, 3 435, 6 557, 0

A topologia convencional T6 apresenta valores menores de perdas por condução que a topolo-

gia T333, já que o número de braços da topologia T6 é menor que o número de braços da topologia
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T333 e os níveis de corrente são os mesmos. Os níveis de tensão de barramento CC da topologia

T333 foram suficientemente menores que os da topologia T6 de modo que mesmo com o número

maior de braços, a topologia T333 apresenta valores menores de perdas por chaveamento.

8.2.7 Resultados de Simulação

O comportamento dinâmico do conversor CA-CC-CA trifásico com nove braços e três barra-

mentos CC apresentado na Figura 8.1, foi estudado através de um programa de simulação. Nas

simulações foi dado um transitório de carga após alguns ciclos em regime permanente, a fim de

mostrar a eficiência do controle e a convergência do sistema para um novo ponto de operação. Na

Tabela 7.1 estão os valores da carga por fase anterior e posterior ao transitório.
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Figura 8.8: Resultados de simulação com transitório de carga da topologia trifásica T333 (a) Corrente da rede trifásica.

(b) Corrente e tensão da fase 1 da rede. (c)Tensão dos barramentos CC. (e) Tensão na carga trifásica, el.

Os resultados obtidos para o sistema equilibrado com parâmetros definidos na Tabela A.14,

são apresentados nas Figuras 8.8(a) - 8.8(d). As curvas mostradas nessas figuras são: tensão (eg1)

e corrente (ig1) da fase 1 da rede trifásica; correntes controladas da rede trifásica (ig1, ig2 e ig3);
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tensões nos barramentos CC (vc1, vc2 e vc3) e referência (v∗

c ); e tensões controladas da carga

trifásica (vl1, vl2 e vl3).

As correntes da rede trifásica do circuito, balanceadas e com amplitude definida pelo controle

da soma dos barramentos CC dos três conversores estão mostradas na Figura 8.8(a).

As referências das correntes da rede foram definidas de modo que o fator de potência de entrada

tenha valor próximo da unidade. Na Figura 8.8(b) pode ser observada a corrente de entrada da fase

1, ig1, e a tensão de entrada, também da fase 1, eg1. Percebe-se que as curvas estão em fase, ou

seja, o fator de potência de entrada está próximo de 1. Para uma melhor visualização a corrente ig1

foi ampliada em dez vezes.

Dos três barramentos CC do sistema, apenas dois foram controlados diretamente, adicional-

mente foi feito um controle do barramento CC total, ou seja, da soma dos barramentos CC. Na

Figura 8.8(c) é mostrada a convergência dos sinais de tensão para o valor de referência. As três

tensões dos barramentos CC possuem uma oscilação em 120Hz a qual o controlador PI não con-

segue compensar, pois essa oscilação é consequência da potência monofásica em cada conversor.

As tensões de carga trifásica, balanceadas, podem ser vistas na Figura 8.8(d).

8.3 Conclusão

Neste capítulo foi apresentada a topologia trifásica através das equações do modelo do sistema,

da estrutura PWM e do diagrama de controle. No estudo sobre os níveis de tensão do barramento

CC foi possível analisar o ganho que a topologia T333 tem ao ser comparada com a convencional

trifásica de seis braços, já que necessita de um barramento CC em torno de 43% menor que a

topologia T6. A topologia T333 também apresentou menores valores de corrente RMS, assim

como menores valores de WTHD. Quando a comparação foi feita com base em um estudo dos

níveis de perdas nos semicondutores, a topologia T333 apresentou valores maiores de perdas por

condução devido ao aumento de número de braços e operar com valores semelhantes de corrente.

Com relação aos níveis de perdas por chaveamento, a topologia T333 obteve valores menores,

deixando claro a influência de menores níveis de tensão no barramento CC.



Capítulo 9

Conclusões Gerais e Trabalhos Futuros

9.1 Conclusões Gerais

Neste trabalho, foram apresentadas nove topologias de conversores estáticos CA-CC-CA sem

uso de componentes passivos para isolação, das quais cinco com conexão série, três convencionais

e uma trifásica utilizando módulos monofásicos.

Para cada uma das topologias foram apresentados seus modelos dinâmicos, estratégia PWM e

estratégia de controle. As estratégias de controle aplicadas nas estruturas apresentadas garantem

fator de potência próximo a unidade nas redes monofásica e trifásica; amplitude de tensão e fre-

quência constantes nos terminais da carga; regulação das tensões nos barramentos CC; e controle

das correntes de circulação quando existirem.

Foram estabelecidas comparações das estruturas série e trifásica com as topologias conven-

cionais à luz dos seguintes critérios: WTHD dos sinais de tensão chaveados gerados na entrada e

saída dos conversores; níveis de tensão mínimos requeridos nos barramentos CC; perdas de alta

frequência nos capacitores dos barramentos CC; e perdas por condução e chaveamento nas chaves

semicondutoras.

As curvas da WTHD foram obtidas em função do fator de distribuição de roda livre µ utilizando

uma, duas, três, quatro ou seis portadoras PWM, dependo da topologia. Quando apenas uma

portadora PWM foi utilizada, as topologias série apresentaram valores de distorção harmônica

semelhantes aos valores das topologias convencionais monofásicas. Usando duas, três, quatro ou

seis portadoras PWM, foi possível obter melhores valores da WTHD das tensões geradas na entrada

e na saída dos conversores monofásicos. Para a topologia trifásica, a utilização de um portadora

PWM foi eficiente com respeito à redução do valor da WTHD (Tabelas 9.1 a 9.4).

Em relação às perdas de alta frequência nos capacitores do barramento CC, também foram

mostrados resultados para diferentes valores de µ utilizando uma, duas, três, quatro ou seis porta-

doras PWM, dependo da topologia. As perdas de alta frequência estão diretamente relacionadas

com a corrente RMS dos capacitores (Tabela 9.6).

Quanto às perdas nos semicondutores, os resultados foram adquiridos utilizando diferentes

164
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valores de µ. As topologias monofásicas série e trifásica apresentaram maiores perdas por con-

dução que as topologias convencionais. Os níveis de corrente são os mesmos em todas as to-

pologias, porém nas topologias monofásicas série e trifásica há uma quantidade maior de chaves

semicondutoras que nas topologias convencionais. Com os mesmos níveis de correntes passando

por um número maior de chaves semicondutoras, as perdas por condução aumentam. As perdas

por chaveamento dependem tanto da corrente quanto da tensão, nas topologias série monofásicas

e na topologia trifásica, os níveis de tensão dos barramentos CC são menores que nas topologias

convencionais. Dessa maneira, apesar de as perdas por chaveamento dependerem também das cor-

rentes, existem casos em que as topologias série têm ganhos em relação às convencionais (Tabela

9.8).

Em termos gerais, comparativamente aos conversores convencionais, o estudo mostrou que a

conexão de conversores em série apresenta as seguintes desvantagens e vantagens:

Desvantagens:

1. aumento do número de componentes;

2. aumento do número de elementos indutivos para a conexão entre os conversores;

3. aumento das perdas totais do conversor para operação com a mesma frequência do conversor

convencional;

4. aumento do valor e do número dos capacitores à medida que módulos vão sendo inseridos

em série.

Vantagens:

1. redução da tensão de barramento CC;

2. redução dos harmônicos gerados pelo conversor ou redução da frequência de chaveamento;

3. redução dos valores nominais de tensão e potência das chaves semicondutoras;

4. redução das perdas por chave semicondutoras.

9.1.1 Desempenho das Topologias Apresentadas

Neste trabalhos foram analisadas cinco topologias monofásica série em comparação com duas

topologias monofásicas convencionais. É necessário comparar os dados obtidos utilizando todos os

critérios a fim de estabelecer conclusões gerais a respeito da utilização das topologias série. Como

foi estudada apenas uma topologia trifásica com comparações estabelecidas com uma trifásica

convencional, para esta topologia as análises já estão presentes no Capitulo 8.

Nas Tabelas 9.1 a 9.4 estão os valores das WTHDs das tensões de entrada e saída dos conver-

sores monofásicos série.
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As topologias que possuem módulos de conversores de três braços, têm seus valores das

WTHDs comparados com os valores da WTHD da topologia convencional de três braços, M3.

Os valores mostrados nas Tabelas 9.1 e 9.3 estão normalizados pelo valor da WTHD da topologia

M3.

Analogamente, a topologia constituída apenas de módulos de conversores com quatro braços,

tem seus valores das WTHDs comparados com os valores da WTHD da topologia convencional de

quatro braços, M4. Os valores mostrados nas Tabelas 9.2 e 9.4 estão normalizados pelo valor da

WTHD da topologia M4.

Tabela 9.1: WTHDs da tensão de entrada das topologias série com módulos de três braços com relação à tensão de

entrada da topologia convencional de três braços, M3.
WTHD M3 M33 M34 M334 M344

1P - µ = 0, 5 1, 00 0, 98 1, 00 0, 99 0, 99

2P - µ = 0 − 0, 64 0, 59 0, 80 0, 80

3P - µ = 0, 5 − − − 0, 29 0, 25

4P - µ = 0, 5 − 0, 38 0, 33 − −
6P - µ = 0 − − − 0, 39 0, 37

Tabela 9.2: WTHDs da tensão de entrada das topologias série com módulos de quatro braços com relação à tensão de

entrada topologia convencional de quatro braços, M4.
WTHD M4 M44

1P - µ = 0, 5 1, 00 1, 00

2P - µ = 0 − 0, 57

4P - µ = 0, 5 − 0, 32

Os melhores casos, analisando os valores das WTHDs da tensão de entrada dos conversores

monofásicos série, ocorrem com a utilização de quatro portadoras PWM com µ = 0, 5 nos conver-

sores com dois módulos em série; e com a utilização de três portadoras PWM com µ = 0, 5 nos

conversores com três módulos em série.

Tabela 9.3: WTHDs das tensões de saída das topologias série com módulos de três braços com relação a topologia

convencional de três braços, M3.
WTHD M3 M33 M34 M334 M344

1P - µ = 0, 5 1, 00 1, 00 1, 00 1, 00 1, 00

2P - µ = 0 − 0, 57 0, 54 0, 80 0, 80

3P - µ = 0, 5 − − − 0, 15 0, 12

4P - µ = 0, 5 − 0, 28 0, 27 − −
6P - µ = 0 − − − 0, 29 0, 27

Os melhores casos, analisando os valores das WTHDs da tensão de saída dos conversores

monofásicos série, ocorrem nas mesmas condições dos casos apresentados para as tensões de en-

trada.
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Tabela 9.4: WTHDs da tensões de saída das topologias série com módulos de quatro braços com relação a topologia

convencional de quatro braços, M4.
WTHD M4 M44

1P - µ = 0, 5 1, 00 1, 00

2P - µ = 0 − 0, 57

4P - µ = 0, 5 − 0, 26

Olhando apenas para os menores valores de WTHD de cada topologia, quanto maior o número

de braços dos conversores, menor foi o valor da WTHD das tensões de entrada e saída dos conver-

sores. Nos conversores com dois módulos em série, por exemplo, os menores valores de WTHD são

bastante próximo, nesses casos, a análise de outros critérios é essencial no momento de escolher

qual conversor utilizar.

Na Tabela 9.5 estão mostradas as perdas nos capacitores do barramento CC das topologias

convencionais. Na Tabela 9.6 estão mostradas as perdas nos capacitores do barramento CC das

topologias monofásicas série. Os resultados foram normalizados em relação ao valor de perdas da

topologia convencional M3.

Tabela 9.5: Valores normalizados das perdas de potência de alta frequência dos capacitores dos barramentos CC das

topologias convencionais e monofásicas série.
P

hf
c,loss M3 M4

1P-µ = 0, 5 1, 00 0, 92

Tabela 9.6: Valores normalizados das perdas de potência de alta frequência dos capacitores dos barramentos CC das

topologias convencionais e monofásicas série.
P

hf
c,loss M33 M34 M44 M334 M344

1P-µ = 0, 5 1, 00 1, 01 1, 03 1, 12 1, 12

2P-µ = 0 1, 06 1, 02 1, 17 1, 19 1, 15

3P-µ = 0, 5 − − − 1, 07 1, 04

4P-µ = 0, 5 1, 93 1, 93 1, 97 − −
6P-µ = 0 − − − 1, 28 1, 22

Os melhores casos ocorrem quando uma portadora PWM é utilizada, nos conversores com

dois módulos em série; e quando três portadoras PWM são utilizadas, nos conversores com três

módulos em série.

As perdas nos semicondutores foram avaliadas. Os valores obtidos das perdas por condução

das topologias monofásicas série estão mostrados na Tabela 9.7. Os valores das perdas por chavea-

mento estão mostrados na Tabela 9.8. Em ambas as tabelas, os resultados foram obtidos para µ = 0

e µ = 0, 5 e estão normalizados pelos valores das perdas da topologia monofásica série M4.

Analisando as perdas por condução, observa-se que são semelhantes com µ = 0 e µ = 0, 5,

além disso, crescem aproximadamente de maneira proporcional ao número de braços que o con-

versor possui.
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Tabela 9.7: Valores normalizados das perdas por condução das topologias convencionais e monofásicas série.
Pcd M3 M4 M33 M34 M44 M334 M344

µ = 0 0, 62 1, 00 1, 24 1, 63 2, 02 2, 23 2, 65

µ = 0, 5 0, 62 1, 00 1, 24 1, 63 2, 02 2, 24 2, 67

Tabela 9.8: Valores normalizados das perdas por chaveamento das topologias convencionais e monofásicas série.
Pch M3 M4 M33 M34 M44 M334 M344

µ = 0 0, 48 0, 50 0, 46 0, 61 0, 65 0, 54 0, 65

µ = 0, 5 0, 68 1, 00 0, 64 0, 81 0, 97 0, 73 0, 85

As perdas por chaveamento são sempre menores com relação à M4 quando µ = 0, 5. Já com

µ = 0, as topologias série apresentam maiores perdas em relação à M4, exceto a topologia M33 que

constitui o melhor caso. Como esperado, quando µ = 0 as perdas por chaveamento são menores

em relação a µ = 0, 5, pois em µ = 0 algumas chaves operam em determinados momentos com

frequência de chaveamento nula.

De maneira geral, nos conversores com dois módulos em série, os menores valores de WTHD

ocorrem quando quatro portadoras PWM (µ = 0, 5) são utilizadas, porém, nesse cenário as perdas

no barramento capacitivo quase dobram de valor. Dessa forma, caso não haja restrição aos valores

de WTHD, a utilização de duas portadoras PWM (µ = 0) seria mais recomendada, já que as perdas

no barramento capacitivo não são tão maiores quanto no primeiro caso. Em µ = 0, as perdas nos

semicondutores também representam o melhor caso.

Nos conversores com três módulos conectados em série, a utilização de três portadoras PWM

(µ = 0, 5) corresponde a ótimos valores de WTHD e perfil de perdas no barramento capacitivo.

Quanto às perdas nos semicondutores, com µ = 0, 5 tem-se maiores valores de perdas, mas não

são casos totalmente descartáveis.

O direcionamento que o projetista pode adotar para realizar a escolha de qual topologia utilizar

e qual técnica de controle aplicar, deve levar em consideração as necessidades de cada aplicação.

Por exemplo, uma vez que valores máximos de WTHD são especificados por norma, um objetivo

imediato é o de atingir esse valor. A partir de então, as outras características como menores perdas

nos capacitores do barramento CC ou perdas nos semicondutores podem ser investigadas.

9.2 Trabalhos Futuros

Esse trabalho de dissertação de mestrado apresenta alguns estudos que poderão ser aprofunda-

dos, tais como:

1. Estudo do comportamento das curvas de WTHD para valores diferentes de tensão na entrada

e na saída do sistema;

2. Aplicação de técnicas de controle robustas para os transitórios de carga do sistema conversor;
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3. Estudo da utilização de outras configurações de múltiplas portadoras PWM;

4. Caracterização das perdas nos capacitores dos barramentos CC e nas chaves semicondutoras

dos conversores em série para operação do conversor com valores menores de frequência de

chaveamento;

5. Estudo de métodos mais aprimorados para diminuir as perdas nos barramentos CC;

6. Estudo das perdas por chaveamento e condução utilizando modelos de diferentes chaves

semicondutoras;

7. Apresentação de outras topologias com conexão série com ganhos sobre a utilização das

topologias convencionais;

8. Estudo dos limites em termos de custo para a inserção de módulos de conversores em série;



Apêndice A

Tabelas

Neste trabalho, as simulações foram realizadas de duas maneiras: (1) em Malha aberta, uti-

lizando os parâmetros no sistema por unidade (pu) no programa MATLAB, (2) em Malha fechada,

utilizando os parâmetros no sistema internacional (SI) no programa PSIM. Para cada topologia

série, é mostrada uma tabela onde estão descritos os parâmentros utilizados na realização das sim-

ulações.

Tabela A.1: Parâmetros em pu utilizados em simulação das topologias M3 e M4.
Parâmetros Valor

Tensão da rede Eg 1pu

Tensão da carga Vl 1pu

Corrente da carga Il 1pu

Impedância indutiva do filtro de saída zf 0, 01 + j0, 1pu

Impedância indutiva da entrada zg 0, 01 + j0, 1pu

Fator de potência da carga cos(φ) 0, 8

Tensão do barramento CC vc 1pu

Frequência de chaveamento fch 10kHz

Tabela A.2: Parâmetros utilizados em simulação no PSIM das topologias M3 e M4.
Parâmetros Valor

Tensão da rede Eg 220V (rms)

Tensão da carga Vl 220V (rms)

Potência da carga Sl 2kV A

Fator de potência da carga cos(φ) 0, 8

Impedância indutiva do filtro de saída rf + jwglf 0, 1936 + jwg3, 85.10
−3Ω

Impedância indutiva da entrada rg + jwglg 0, 1936 + jwg3, 85.10
−3Ω

Impedância capacitiva do filtro de saída rcf + 1

jwgcf
10 + 1

jwg10.10−6 Ω

Tensão do barramento CC vc (1, 1).220
√

2V

Capacitância C 1100µF

Frequência de chaveamento fch 10kHz
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Tabela A.3: Parâmetros em pu utilizados em simulação da topologia M33.
Parâmetros Valor

Tensão da rede Eg 1pu

Tensão da carga Vl 1pu

Corrente da carga Il 1pu

Impedância indutiva do filtro de saída zf 0, 01 + j0, 1pu

Impedância indutiva da entrada zg 0, 01 + j0, 1pu

Fator de potência da carga cos(φ) 0, 8

Tensão do barramento CC vc1 = vc2 0, 5pu

Frequência de chaveamento fch 10kHz

Tabela A.4: Parâmetros utilizados em simulação no PSIM da topologia M33
Parâmetros Valor

Tensão da rede Eg 220V (rms)

Tensão da carga Vl 220V (rms)

Potência da carga Sl 2kV A

Fator de potência da carga cos(φ) 0, 8

Impedância indutiva do filtro de saída rf + jwglf 0, 1936 + jwg3, 85.10
−3Ω

Impedância indutiva da entrada rg + jwglg 0, 1936 + jwg3, 85.10
−3Ω

Impedância capacitiva do filtro de saída rcf + 1

jwgcf
10 + 1

jwg10.10−6 Ω

Tensão do barramento CC vc1 = vc2 (1, 1).110
√

2V

Capacitâncias C1 = C2 2200µ

Frequência de chaveamento fch 10kHz

Tabela A.5: Parâmetros em pu utilizados em simulação das topologias M34 e M44.
Parâmetros Valor

Tensão da rede Eg 1pu

Tensão da carga Vl 1pu

Corrente da carga Il 1pu

Impedância indutiva do filtro de saída zf 0, 01 + j0, 1pu

Impedância indutiva da entrada zg 0, 005 + j0, 05pu

Impedância indutiva entre os conversores 1 e 2 zg12 0, 005 + j0, 05pu

Fator de potência da carga cos(φ) 0, 8

Tensão do barramento CC vc1 = vc2 0, 5pu

Frequência de chaveamento fch 10kHz
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Tabela A.6: Parâmetros utilizados em simulação no PSIM das topologias M34 e M44
Parâmetros Valor

Tensão da rede Eg 220V (rms)

Tensão da carga Vl 220V (rms)

Potência da carga Sl 2kV A

Fator de potência da carga cos(φ) 0, 8

Impedância indutiva do filtro de saída rf + jwglf 0, 1936 + jwg3, 85.10
−3Ω

Impedância indutiva da entrada rg + jwglg 0, 0968 + jwg1, 925.10
−3Ω

Impedância indutiva entre os conversores 1 e 2 rg12 + jwglg12 0, 0968 + jwg1, 925.10
−3Ω

Impedância capacitiva do filtro de saída rcf + 1

jwgcf
10 + 1

jwg10.10−6 Ω

Tensão do barramento CC vc1 = vc2 (1, 1).110
√

2V

Capacitâncias C1 = C2 2200µ

Frequência de chaveamento fch 10kHz

Tabela A.7: Parâmetros em pu utilizados em simulação da topologia M334.
Parâmetros Valor

Tensão da rede Eg 1pu

Tensão da carga Vl 1pu

Corrente da carga Il 1pu

Impedância indutiva do filtro de saída zf 0, 01 + j0, 1pu

Impedância indutiva da entrada zg 0, 005 + j0, 05pu

Impedância indutiva entre os conversores 2 e 3 zg12 0, 005 + j0, 05pu

Fator de potência da carga cos(φ) 0, 8

Tensão do barramento CC vc1 = vc2 = vc3 0, 3333pu

Frequência de chaveamento fch 10kHz

Tabela A.8: Parâmetros utilizados em simulação no PSIM da topologia M334
Parâmetros Valor

Tensão da rede Eg 220V (rms)

Tensão da carga Vl 220V (rms)

Potência da carga Sl 2kV A

Fator de potência da carga cos(φ) 0, 8

Impedância indutiva do filtro de saída rf + jwglf 0, 1936 + jwg3, 85.10
−3Ω

Impedância indutiva da entrada rg + jwglg 0, 0968 + jwg1, 925.10
−3Ω

Impedância indutiva entre os conversores 2 e 3 rg12 + jwglg12 0, 0968 + jwg1, 925.10
−3Ω

Impedância capacitiva do filtro de saída rcf + 1

jwgcf
10 + 1

jwg10.10−6 Ω

Tensão do barramento CC vc1 = vc2 = vc3 (1, 1).73, 3333
√

2V

Capacitâncias C1 = C2 = C3 3300µ

Frequência de chaveamento fch 10kHz
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Tabela A.9: Parâmetros em pu utilizados em simulação da topologia M344.
Parâmetros Valor

Tensão da rede Eg 1pu

Tensão da carga Vl 1pu

Corrente da carga Il 1pu

Impedância indutiva do filtro de saída zf 0, 01 + j0, 1pu

Impedância indutiva da entrada zg 0, 0033 + j0, 0333pu

Impedância indutiva entre os conversores 1 e 2 zg12 0, 0033 + j0, 0333pu

Impedância indutiva entre os conversores 2 e 3 zg23 0, 0033 + j0, 0333pu

Fator de potência da carga cos(φ) 0, 8

Tensão do barramento CC vc1 = vc2 = vc3 0, 3333pu

Frequência de chaveamento fch 10kHz

Tabela A.10: Parâmetros utilizados em simulação no PSIM da topologia M344
Parâmetros Valor

Tensão da rede Eg 220V (rms)

Tensão da carga Vl 220V (rms)

Potência da carga Sl 2kV A

Fator de potência da carga cos(φ) 0, 8

Impedância indutiva do filtro de saída rf + jwglf 0, 1936 + jwg3, 85.10
−3Ω

Impedância indutiva da entrada rg + jwglg 0, 0645 + jwg1, 283.10
−3Ω

Impedância indutiva entre os conversores 1 e 2 rg12 + jwglg12 0, 0645 + jwg1, 283.10
−3Ω

Impedância indutiva entre os conversores 2 e 3 rg23 + jwglg23 0, 0645 + jwg1, 283.10
−3Ω

Impedância capacitiva do filtro de saída rcf + 1

jwgcf
10 + 1

jwg10.10−6 Ω

Tensão do barramento CC vc1 = vc2 = vc3 (1, 1).73, 3333
√

2V

Capacitâncias C1 = C2 = C3 3300µ

Frequência de chaveamento fch 10kHz

Tabela A.11: Parâmetros em pu utilizados em simulação da topologia T6
Parâmetros Valor

Tensão da rede Eg 1pu

Tensão da carga Vl 1pu

Corrente da carga Il 1pu

Impedância indutiva do filtro de saída zf 0, 01 + j0, 1pu

Impedância indutiva da entrada z1 0, 01 + j0, 1pu

Fator de potência da carga cos(φ) 0, 8

Tensão do barramento CC vc 1, 73pu

Frequência de chaveamento fch 10kHz
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Tabela A.12: Parâmetros utilizados em simulação no PSIM da topologia T6
Parâmetros Valor

Tensão da rede Eg 220V (rms)

Tensão da carga Vl 220V (rms)

Potência da carga trifásica Sl 6kV A

Fator de potência da carga cos(φ) 0, 8

Impedância indutiva do filtro de saída rf + jwglf 0, 1936 + jwg3, 85.10
−3Ω

Impedância capacitiva do filtro rcf + 1

jwgcf
10 + 1

jwg10.10−6 Ω

Tensão do barramento CC vc (1, 1)(1, 73)220
√

2V

Capacitância C 2200µ

Frequência de chaveamento fch 10kHz

Tabela A.13: Parâmetros em pu utilizados em simulação da topologia T333
Parâmetros Valor

Tensão da rede Eg 1pu

Tensão da carga Vl 1pu

Corrente da carga Il 1pu

Impedância indutiva do filtro de saída zf 0, 01 + j0, 1pu

Impedância indutiva da entrada z1 0, 01 + j0, 1pu

Fator de potência da carga cos(φ) 0, 8

Tensão do barramento CC vc1 1pu

Frequência de chaveamento fch 10kHz

Tabela A.14: Parâmetros utilizados em simulação no PSIM da topologia T333
Parâmetros Valor

Tensão da rede Eg 220V (rms)

Tensão da carga Vl 220V (rms)

Potência da carga trifásica Sl 6kV A

Fator de potência da carga cos(φ) 0, 8

Impedância indutiva do filtro de saída rf + jwglf 0, 1936 + jwg3, 85.10
−3Ω

Impedância capacitiva do filtro rcf + 1

jwgcf
10 + 1

jwg10.10−6 Ω

Tensão do barramento CC vc1 = vc2 = vc3 (1, 1).220
√

2V

Capacitâncias C1 = C2 = C3 2200µ

Frequência de chaveamento fch 10kHz
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Generalização do Conversor Monofásico

B.1 Introdução

Os sistemas monofásicos apresentados neste trabalho possuem conversores com três e qua-

tro braços. Pode-se observar que todas as configurações monofásicas apresentadas podem ser

ilustradas de maneira generalizada por um sistema com N conversores de quatro braços conec-

tados em série. Os sistemas propostos são obtidos a partir de reduções do sistema generalizado,

reduções estas que podem se caracterizar tanto por um menor número de conversores de quatro

braços, quanto por conversores com menor número de braços.

B.2 Modelo do Sistema

Na Figura B.1 é mostrado o sistema monofásico generalizado com N conversores de quatro

braços conectados em série. Com base nas topologias anteriores, pode-se mostrar as equações do

modelo.

A partir da Figura B.1, pode-se escrever as seguintes equações

eg = (rg + plg)ig +
N

∑

j=1

(rj−1j + plj−1j)ig −
N

∑

j=1

(rj−1j + plj−1j)ioj−1 +
N

∑

j=1

vgj (B.1)

vl =
N

∑

j=1

vlj (B.2)

voj = eg − vl − (rg + plg)ig + (rjj+1 + pljj+1)ioj

= v1ac + vjbd − vj+1ac − vNbd (B.3)

onde o índice j é um número inteiro positivo; o índice N corresponde ao número de conversores

conectados em série; o índice g está relacionado com os parâmetros de entrada; os símbolos r

e l são usados, respectivamente, para as resistências e indutâncias; p = d/dt; ig é a corrente da

rede monofásica; vgj e vlj são as tensões fornecidas pelos conversores na entrada de na saída,

respectivamente; voj é a tensão de controle da corrente de circulação ioj .
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Conversor 1

Conversor N

g12
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gN-1N

gN-1N
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Nc
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Na
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2N-1
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Figura B.1: Diagrama esquemático do conversor monofásico generalizado.
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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