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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de topologias de filtros ativos de poténcia
universais para sistemas monofasicos e trifdsicos, com o objetivo de compensar poténcia
reativa, disturbios causados pelo uso de cargas nao-lineares, assim como perturbagoes na
rede (afundamentos/sobretensoes na fonte de alimentagao). Os sistemas propostos foram
divididos em quatro categorias. Na primeira categoria estao agrupadas as topologias mo-
nofasicas em que apresentam em sua estrutura dois transformadores, um localizado no
lado da rede e outro no lado da carga, essas topologias apresentam quatro, cinco, seis e
sete bragos com chaves controladas. A segunda categoria sdo topologias monofésicas que
apresentam em sua estrutura a utiliza¢ao de apenas um tunico transformador, neste caso,
foram estudadas topologias com trés, quatro e cinco bragos contendo chaves controladas.
A terceira categoria trata-se de topologias também utilizando um tnico transformador,
porém, diferente da categoria anterior, sao utilizados diodos no lugar das chaves contro-
ladas em um dos bragos das configuragoes. A quarta e ultima categoria corresponde as
topologias trifasicas com nove bragos, em que suas estruturas sao série-paralelo-série e sao
originadas a partir das configuragoes monofésicas estudadas nas categorias anteriores. As
topologias propostas sao baseadas em conversores CA/CC/CA que geram tensoes multi-
niveis por meio de estratégias PWM baseadas em espago vetorial, com o intuito de reduzir
a THD e WTHD no sistema, permitindo assim diminuir as frequéncias de chaveamento
das chaves controladas, reduzindo as perdas nos conversores. Os sistemas completos de
controle, incluindo as estratégias PWM desenvolvidas, serao apresentados e comparagoes
entre os filtros propostos e os filtros considerados convencionais na literatura serao feitas.
A simulagao e os resultados experimentais serao apresentados para validar as abordagens

tedricas.

Palavras-chave: Filtro Ativo de Poténcia Universal, PWM, SV-PWM , Controle, Con-
versor CA/CC/CA, Conversor Multinivel.



Abstract

This paper presents the development of universal active power filter topologies for single-
phase and three-phase systems in order to compensate for reactive power, disturbances
caused by the use of nonlinear loads, as well as disturbances in the grid (voltage sags/swells
in the power supply). The proposed systems were divided into four categories. In the first
category are grouped the single-phase topologies in which they present in their structure
two transformers, one located on the grid side and the other on the load side, these topolo-
gies have four, five, six, and seven legs with controlled switches. The second category are
single-phase topologies that present only a single transformer, in this case, topologies with
three, four, and five legs containing controlled switches were studied. The third category
is topologies also using a single transformer, but, unlike the previous category, diodes are
used instead of the controlled switches in one of the configuration legs. The fourth and last
category corresponds to the three-phase topologies with nine legs, in which their structures
are series-parallel-series and are originated from the single-phase configurations studied
in the previous categories. The proposed topologies are based on AC/DC/AC converters
that generate multilevel voltages by means of space-vector PWM strategies, in order to
reduce the THD and WTHD in the system, thus decreasing the switching frequency of
controlled switches, reducing converter losses. Complete control systems, including de-
veloped PWM strategies, will be presented, and comparisons between proposed filters
and filters considered conventional in the literature will be made. The simulation and

experimental results will be presented to validate the theoretical approaches.

Key-words: Universal Power Assigned Filter, PWM, SV-PWM, Control, AC/DC/AC

Converter, Multilevel Converter.
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3B

3B1T-P

3B1T-S

3B1T-SH

4B

4B1T-B

4B1T-H

4B2T

5B1T

oB2T

5B-D

6B2T

7B2T

CA

CcC

CSI

DSP

FAP

IGBT

PI

PLL

PWM

Lista de abreviaturas e siglas

Trés bragos.

Trés bragos, um transformador e conexao paralela.

Trés bragos, um transformador e conexao com o brago s.
Trés bragos, um transformador e conexao com os bragos s e h.
Quatro bragos.

Quatro bragos, um transformador e conexao com o braco b.
Quatro bragos, um transformador e conexao com o brago h.
Quatro bracos e dois transformadores.

Cinco bragos e um transformador.

Cinco bragos e dois transformadores.

Cinco bragos e um brago com diodo.

Seis bracos e dois transformadores.

Sete bragos e dois transformadores.

Corrente Alternada.

Corrente Continua.

Inversor fonte de corrente (Current Source Inverter).
Processador Digital de Sinal (Digital Signal Processor).
Filtro Ativo de Poténcia.

Insulated-gate bipolar transistor.

Proporcional Integral.

Phase-Locked Loop.

Modulagao por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation).



SV-PWM  (Space-Vector Pulse Width Modulation).

THD Distorgao Harmonica Total (Total Harmonic Distortion).

UpPQC Unified Power Quality Conditioner.

UPS Fonte de energia ininterrupta ( Uninterruptible Power Supply).

ViSI Inversor fonte de tensao (Voltage Source Inverter).

WTHD Distorgao Harménica Total Ponderada ( Weighted Total Harmonic Dis-

tortion).



Lista de simbolos

* no sistema de controle, trata-se de uma variavel de referéncia.
« angulo entre as tensoes do lado da rede e do lado da carga.
w frequéncia angular.

Oe, angulo da tensao na rede.

O, angulo da tensao no lado da rede.

a, amplitude da tensao fundamental.

ap, amplitude do A harménico.

eq tensao na rede para sistema monofasico.

fpu fator de poténcia da carga (indutivo).

fs frequéncia de chaveamento.

h™th harmonico.

I; referéncia da amplitude da corrente na rede.

iy corrente de referéncia na rede.

iy corrente na rede para sistema monofasico.

in corrente no brago compartilhado h para sistema monofésico.
1 corrente na carga para sistema monofasico.

Im eixo imaginério.

J operador complexo.

K setor formado por trés vetores.

k indice.

lg valor do indutor na linha e/ou da fonte.

N relagao des esperiras do transformador.



relacao des esperiras do transformador no lado da rede.

relagao des esperiras do transformador no lado da carga.

derivada (d/dt).

perdas por condugao.

perdas por chaveamento.

perdas totais.

chave de poténcia superior brago a.
chave de poténcia inferior do brago a.
chave de poténcia superior braco b.
chave de poténcia inferior do braco b.
chave de poténcia superior brago c.
chave de poténcia inferior do braco c.
chave de poténcia superior brago d.
chave de poténcia inferior do brago d.
chave de poténcia superior braco e.
chave de poténcia inferior do brago e.
chave de poténcia superior brago f.
chave de poténcia inferior do braco f.
chave de poténcia superior brago h.

chave de poténcia inferior do brago h.

chaves de poténcia superiores do conversor.

chaves de poténcia inferiores do conversor.

eixo real.

bloco controlador responsavel por definir a corrente de referéncia.



R, bloco controlador responsavel por definir a tensao de referéncia no lado

da rede.
Tq resisténcia interna na linha e/ou da fonte.
S poténcia aparente da carga.
Syn-g bloco de controle que fornece o angulo na rede.
Syn-l bloco de controle que fornece o angulo na carga.
T periodo da portadora.
ty tempo de aplicagdo do vetor vy.
ty tempo de aplicagao do vetor vy.
t, tempo de aplicagao do vetor v,.
v* vetor de referéncia.
Ve tensdo no barramento.
Vy amplitude da tensao na rede.
Vg tensao na rede para sistema monofasico.
vy tensdo de referéncia no lado da rede.
Vi amplitude da tensao na carga.
v tensdo na carga para sistema monofasico.
(7 tensdo de referéncia no lado da carga.
Vn vetores de tensao.
Vx vetor x.
Ve vetor x no eixo real.
Vil vetor x no eixo imaginario.
Vy vetor y.

ve vetor y no eixo real.



yl

Vz

vetor ¢ no eixo imaginario.
vetor z.

vetor z no eixo real.

vetor z no eixo imaginario.

Impedancia da carga.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

O sistema elétrico esta sujeito a perturbagoes nas tensoes e correntes que causar
aumento nas perdas do sistema, ocasionando danos e uma operagao inadequada a equi-
pamentos conectados a rede elétrica. Essas perturbacoes, em grande parte, sao causadas
pelo uso de cargas nao-lineares, cargas reativas e distirbios de tensao, como afunda-
mentos/sobretensoes na fonte de alimentagao, que interferem na operagao adequada do
sistema. A fim de melhorar a qualidade da energia em sistemas elétricos de poténcia, tais
perturbacoes podem ser atenuadas, filtrando-se as componentes harmonicas das tensoes
e correntes, compensando a poténcia reativa no sistema e atenuando distirbios na fonte
de alimentacao (afundamentos/sobretensoes). Varios estudos se concentraram em manter
a qualidade da energia elétrica dentro de limites aceitaveis e varios dispositivos foram
desenvolvidos e estudados. Os filtros passivos sdo frequentemente utilizados para atenuar
esses distirbios e constituidos de elementos passivos, tais como indutores e capacitores,
além de serem a primeira alternativa utilizada para compensar harmonicas na area da
engenharia elétrica [Peng, Su e Farquharson 1999]. O baixo custo de seus componentes e
a simplicidade de sua construcao sao caracteristicas que os fazem ainda serem emprega-
dos atualmente [Peng, Su e Farquharson 1999] e [Pomilio e Deckmann 2006]. Por outro
lado, sua utilizacdo pode dar origem a ressonancia entre as impedancias do sistema e os

elementos passivos do filtro [Das 2003].

Devido ao estrito requisito de qualidade de poténcia da carga (cargas sensiveis),
a area de condicionamento de poténcia é um campo de pesquisa muito requisitado em
eletronica de poténcia [Singh, Al-Haddad e Chandra 1999]. No ano de 1971, o conceito
de compensagao ativa foi adicionado a literatura [Sasaki e Machida], baseava-se na com-
pensacao de harmoénicos por meio da compensacao do fluxo magnético no nucleo de um
transformador. Em 1976, diferentes filtros ativos de poténcia baseados no inversor fonte
de corrente (CSI - Current Source Inverter) e no inversor fonte de tensao (VSI - Voltage
Source Inverter) foram propostos [Gyugyi e Strycula 1976]. Para tanto, foram desen-
volvidas e utilizadas técnicas de modulagao por largura de pulso (PWM - Pulse Width
Modulation). Os conceitos basicos do filtro ativo de poténcia foram estabelecidos e con-

solidados com a publica¢ao do trabalho de [Mohan et al. 1977].
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Os filtros ativos de poténcia (FAPs), comumente conhecidos na literatura como
Unified Power Quality Conditioner (UPQC) [Correa et al. 2003, Nasiri e Emadi 2003,
Ryoo et al. 2004, Reyes, Espinoza e Sepulveda 2005, Kazemi, Sarlak e Barkhordary 2006,
Kolhatkar e Das 2007, Rong et al. 2009, Khadkikar et al. 2011, Rajasree e Premalatha
2011, Kesler e Ozdemir 2011, Munoz et al. 2012, Karanki et al. 2013, Hagh e Sabahi 2016,
Xu et al. 2016], sdo empregados na compensagao de disttirbios no sistema elétrico. Sua
utilizacao faz com que a rede enxergue uma carga como se fosse apenas uma resisténcia,
ou ainda com que a carga enxergue a alimentacao como uma fonte de tensdo ideal. Os

FAPs dividem-se em série, paralelo e universal.

O FAP série tem como caracteristica principal a conexao do conversor em série
com o sistema por meio do transformador. O FAP série é responsavel por compensar
distirbios na fonte de alimentagao causados por afundamentos/sobretensoes, bem como
distor¢oes harmonicas na tensao da rede. O FAP paralelo é conectado em paralelo com a
carga, de modo que ¢é possivel compensar distor¢oes harmonicas na corrente provenientes
de cargas nao-lineares. O FAP universal foi introduzido para combinar as caracteristicas
de ambos os FAPs série e paralelo, ou seja, esse filtro é capaz de compensar distirbios na
tensdo da rede, como afundamentos/sobretensées ou distor¢oes harménicas, na corrente
e poténcia reativa. Portanto, o FAP universal é responsavel por manter a tensao na carga

com valores adequados para sua operagao, bem como a corrente que circula na rede.

Na literatura, os conversores monofasicos CA/CC/CA foram extensivamente es-
tudados [Jacobina, Oliveira e Silva 2006, Jacobina et al. 2012, Alaei, Khajehoddin e Xu
2015, Sahraoui et al. 2016, Maia, Jacobina e Carlos 2016, Queiroz et al. 2017, Maia e Ja-
cobina 2017], uma de suas aplicagoes consiste na compensagao de distor¢des harmonicas
devido a cargas nao-lineares, bem como de poténcia reativa provenientes de cargas indu-
tivas, operando dessa forma como um filtro ativo de poténcia. Essa caracteristica permite
utilizar conversores CA/CC/CA com diferentes formas de conexao e assim obter diversas

topologias para aplicagoes como FAP universal.

1.2 OBJETIVOS E MOTIVACAO

Esse trabalho tem como objetivo contribuir com o estudo de filtros ativos de potén-
cia universal. Para tal propésito, foram desenvolvidas e estudadas topologias ndo conven-
cionais de conversores estaticos para aplicagoes em sistemas monofasicos e trifasicas. Este

objetivo é motivado pela busca por alternativas que permitam reduzir distor¢oes harmo-
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nicas nas tensoes e correntes, visando a reducao de perdas nos conversores. Além disso,
algumas dessas alternativas buscam a reducao de componentes e, consequentemente, a

reducao de tamanho dos FAPs universais.

Nesse contexto, treze topologias de filtros ativos de poténcia universais sao pro-
postas. Entre elas, oito topologias possuem um aumento na quantidade de componentes
(IGBTs e transformadores), com intuito de reduzir perdas e distor¢oes, tornando-se capa-
zes de utilizar chaves com frequéncia de chaveamento menor que a topologia convencional
considerada neste trabalho. Uma topologia possui a mesma quantidade de componentes
em relagdao a topologia convencional, porém com um melhor desempenho em termo de
distor¢oes harmonicas e perdas nos semicondutores. Por fim, quatro topologias apresen-
tam reducao de componentes (duas chaves controladas a menos) quando comparadas com

a topologia convencional.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de proporcionar a compensacao de poténcia reativa e harmodnicos com
uma maior confiabilidade, vérios dispositivos de filtros ativos de poténcia [Sasaki e Ma-
chida,Gyugyi e Strycula 1976, Mohan et al. 1977, Akagi 1996,Singh, Al-Haddad e Chandra
1999, Fukuda e Yoda 2001, Ribeiro, Azevedo e Sousa 2012, Huang et al. 2013, Chunhu et al.
2014, Habibullin et al. 2014, Marcu et al. 2014] e filtros hibridos [Lamich et al. 2008, Tian,
Chen e Xie 2012, Ramlan et al. 2014, Lee et al. 2015, Djeghloud et al. 2014] foram apre-
sentados na literatura técnica. O filtro ativo série [Djeghloud et al. 2014, Jacobina et
al. 2008, Ribeiro e Barbi 2006], como o préprio nome diz, é conectado em série com a
fonte de alimentagao [Fig. 1(a)], na maioria das vezes por meio de um transformador
de isolacao. Esse filtro compensa harmonicos na tensao da rede, assim como afundamen-
tos/sobretensoes na fonte de alimentagao, fazendo com que a carga seja alimentada por
uma tensao livre de distirbios. O filtro ativo paralelo [Jacobs et al. 2004, Komurcugil e
Kukrer 2006, Borisov, Ginn e Trzynadlowski 2007, Mannen e Fujita 2014, Yi et al. 2014],
como o nome sugere, é conectado em paralelo no sistema [Fig. 1(b)]. Esse filtro é responsé-
vel por compensar a parcela reativa além de minimizar os harmoénicos da corrente devido
a cargas nao-lineares, fazendo com que a rede enxergue a carga como sendo resistiva, o que
mantém a corrente na rede senoidal. Essa classe de filtros ativos é a mais utilizada na in-
dustria, [Akagi 1996]. O filtro ativo de poténcia universal (FAP universal) foi introduzido
para combinar as caracteristicas dos filtros ativos de poténcia série e paralelo [Fig. 1(c)].

Os FAPs universais sao constituidos pela combinacao desses filtros e desenvolvidos para
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Rede Carga

Filtro L[]

Paralelo T_|

Filtro Filtro -
Série Paralelo

(¢)

Figura 1 — Esquema ilustrativo do filtro ativo de poténcia. (a) Série. (b) Paralelo. (c)
Universal.

reduzir, simultaneamente, os harmoénicos da corrente, disturbios na tensdo e compensar
a poténcia reativa [Singh, Al-Haddad e Chandra 1998, Eakburanawat et al. 2004, Bento,
Silva e Praga 2008, Bhattacharya, Teshnizi e Parkhideh 2009, Santos et al. 2011, Silva et
al. 2011, Santos et al. 2012, Ketzer e Jacobina 2014, Rodrigues et al. 2014]. Na Fig. 2 é
ilustrado um FAP universal convencional trifasico com rede isolada para aplicacoes a trés

fios utilizando transformadores trifdsicos A/Y em série.

Os FAPs universais tém obtido cada vez mais destaque em vérios estudos, em que
sao propostas diferentes topologias, novas formas de conexao, diminuicao de componentes,
além de novas estratégias de controle e PWM. Em [Eakburanawat et al. 2004], discutiu-
se a aplicagao do FAP universal em sistemas monofasicos, apresentando uma estratégia
simples de controle para uma facil implementagao pratica. Em [Santos et al. 2011], foi
proposta uma configuracao de FAP universal monofasico para trifasico em que o sistema

consiste de uma alimentagao monofésica e uma carga do tipo trifasica. Em [Bhattacharya,
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Figura 2 — Filtro ativo de poténcia universal trifasico convencional.

Teshnizi e Parkhideh 2009], foi abordado o emprego de um controle adaptativo tanto
para cargas com harmonicos de corrente quanto para cargas com harmoénicos de tensao.
Ja em [Ketzer e Jacobina 2014| apresentou-se um estudo que utiliza uma abordagem
multivariavel para sintese e desenvolvimento de um controle desacoplado em um FAP
universal com o objetivo de melhorar a eficiéncia da compensacao do filtro, uma vez que
é dependente da estratégia de controle implementada. Em [Silva et al. 2011], foi discutida
uma combinagao de estruturas UPS (Uninterruptible Power Supply) aplicado como FAP

universal.

Normalmente, o conversor série utiliza transformadores, no entanto o peso, tama-
nho e custo associados ao transformador o torna muitas vezes indesejavel, principalmente
em ambientes de escritério e residenciais. Em [Bento, Silva e Praga 2008, foi proposto
um FAP universal monofésico com trés bracos e sem a utilizacdo do transformador en-
contrado na estrutura monofédsica convencional com quatro bracos. Além da vantagem
da diminuicao de um brago do filtro, reduziu-se o tamanho e custo do projeto associados

ao transformador. Em [Santos et al. 2012], abordaram-se trés topologias de FAP univer-
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sal monofasico com nimero reduzido de componentes, todas compostas por conversores
com dois bracos e com o transformador sendo conectado ao filtro paralelo e nao ao série.
Em [Santos et al. 2014] também foi apresentado o estudo do FAP universal para aplicagoes
em sistemas monofédsicos com um conversor de quatro bragos, sendo dois deles conectados
em série ao sistema sem a utilizacao do transformador. Como pode ser visto, diversas sao
as aplicagOes e caracteristicas que sao estudadas na literatura quando se trata do FAP

universal, com foco tanto em desempenho quanto redugdo de componentes.

Outras estruturas de FAPs universais sao estudadas além da tradicional, havendo
uma grande quantidade de topologias propostas na literatura, tanto monofasica quanto
trifasica. Dentre elas, pode-se destacar topologias que nao utilizam os transformadores
provenientes do filtro série, como pode ser visto nas Figs. 3 e 4, em que o filtro série
¢é conectado diretamente com a rede sem o uso do transformador, contanto que a rede
esteja isolada para permitir esse tipo de conexao. Além dessas estruturas, também pode-
se destacar topologias que fazem uso de capacitor flutuante (Fig. 5), assim como topologias
que utilizam dois filtros séries e um paralelo, como na Fig. 6, que apresenta uma estrutura
do tipo série-série-paralela. Estrutura semelhante sera estudada nesse trabalho, também
fazendo uso de dois filtros série e um paralelo, porém com a utilizagdo da sequéncia série-

paralelo-série.

Rede Carga

Filtro Filtro
Série Paralelo

Figura 3 — Esquema ilustrativo do FAP universal sem a utilizagdo de transformador e um
Unico barramento.
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Figura 4 — Esquema ilustrativo do FAP universal sem a utiliza¢do de transformador e com
capacitor flutuante.
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Figura 5 — Esquema ilustrativo do FAP universal com uso de capacitor flutuante.
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Figura 6 — Esquema ilustrativo do FAP universal para aplicagoes com dois filtros séries e
um paralelo.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho esta organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 2 sdo apresentadas quatro topologias de FAPs universais baseadas em
conversores monofasicos CA/CC/CA com quatro, cinco, seis e sete bragos. Essas
topologias possuem em comum a utilizagao de dois transformadores, um conectado
no lado da rede e outro conectado no lado da carga, formando estruturas do tipo
série-paralelo-série. Serao discutidas as estratégias de modulagao por largura de
pulso e de controle, serao feitas comparagoes de distor¢oes harmonicas e perdas entre
as estruturas monofasicas e convencional, e por fim serao apresentados resultados

de simulacoes e experimentais para todas as quatro topologias.

e No Capitulo 3 sdo estudadas seis novas topologias de FAPs universais para apli-
cagoes monofasicas utilizando trés, quatro e cinco bragos com chaves controladas.
Neste capitulo, as topologias apresentam em comum a utiliza¢ao de um tnico trans-
formador, diferentemente das topologias apresentadas no Capitulo 2. Para auxilio
no estudo destas topologias, serd discutida a estratégia de controle utilizada, serdao
feitas comparagoes de distor¢oes harmonicas e de perdas nos semicondutores entre
as topologias propostas e as topologias convencionais de quatro e trés bragos, assim

como serao apresentados os resultados de simulagoes e experimentais.

e No Capitulo 4 é apresentada uma topologia de FAP universal monofasico com cinco
bracos e utilizando um tnico transformador. O diferencial dessa topologia para as
apresentadas no Capitulo 3 é a substituicdo de um dos bragos controlados por um
brago contendo diodos. Neste capitulo é apresentada a estratégia de controle para
esse tipo configuracao e serao feitas analises das estruturas por meio de simulagoes

e resultados experimentais.

e Nos Capitulos 5 e 6 sdo apresentadas duas topologias de FAP universal para apli-
cagoes em sistemas trifasicos. As topologias nestes capitulos sdo equivalentes as
estruturas monofasicas apresentadas nos capitulos anteriores e apresentam trés con-
versores trifasicos compartilhando um mesmo barramento, totalizando nove bragos.
Serdo apresentadas as analises de distor¢oes harmoénicas e de perdas por meio de

simulagoes, além de resultados experimentais obtidos em laboratoério.

e No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes gerais do trabalho.
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1.5 PRODUCAO ACADEMICA

Durante o desenvolvimento do trabalho, foram publicados sete artigos no IFEFE
Energy Conversion Congress & FExposition (ECCE) e duas publicagoes em periddico qua-
lis A. As topologias monofasicas utilizando dois transformadores, apresentadas no Capi-
tulo 2, renderam uma publicagdo em [Rodrigues, Jacobina e Correa 2016]. As topologias
monofasicas utilizando um transformador, apresentadas no Capitulo 3, renderam quatro
publica¢oes em artigos e uma publicagdo em revista, em que a topologia de cinco bragos
foi publicada em [Rodrigues et al. 2017|, as topologias utilizando quatro bragos foram
publicadas em [Rodrigues et al. 2017] e também na revista [Rodrigues et al. 2019], e as
topologias de trés bragos renderam duas publicagoes em [Rodrigues e Jacobina 2018, Ro-
drigues e Jacobina 2018]. A topologia de cinco bragos utilizando um brago com diodos
substituindo duas chaves controladas, apresentada no Capitulo 4, rendeu uma publicagao
em [Leal Serafim Rodrigues, Brandao Jacobina e de Freitas 2019]. A topologia trifésica de
nove bragos apresentada no Capitulo 5 rendeu uma publica¢ao em [Rodrigues, Jacobina
e Correa 2016]. E por fim, a topologia de nove bragos apresentada no Capitulo 6 rendeu

uma publicagdo em [Rodrigues et al. 2019].

e RODRIGUES, P. L. S.; JACOBINA, C. B.; CORREA, M. B. R. "Single-phase
universal active power filter based on ac/ac converters'. Em: 2016 IEEE Energy

Conversion Congress and Exposition (ECCE). [S.1.: s.n.], 2016. p. 1-8.

e RODRIGUES, P. L. S. et al. "Single-phase universal active power filter with five-leg
ac/dc/ac converter'. Em: 2017 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition

(ECCE). [S.1.: s.n.], 2017. p. 1057-1064.

e RODRIGUES, P. L. S. et al. "Single-phase universal active power filter based on
four-leg ac/dc/ac converters'. Em: 2017 IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE). [S.1.: s.n.], 2017. p. 2954-2961.

e Rodrigues, P. L. S. et al. "Single-phase universal active power filter based on four-leg
ac—dc—ac converters'. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 55, n. 2, p.

1639-1648, March 2019. ISSN 0093-9994.

e Rodrigues, P. L. S.; Jacobina, C. B. "Three-leg single-phase universal active power
filter". Em: 2018 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE). [S.1.:
s.n.], 2018. p. 3961-3968. ISSN 2329-3748.
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e Rodrigues, P. L. S.; Jacobina, C. B. "Single-phase six-switch universal active power
filter". Em: 2018 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE). [S.1.:
s..], 2018. p. 3175-3182. ISSN 2329-3748.

e Leal Serafim Rodrigues, P.; Brandao Jacobina, C.; de Freitas, N. B. "Single-phase
universal active power filter based on ac—dc—ac converter with eight controlled swit-

ches". IET Power Electronics, v. 12, n. 5, p. 1131-1140, 2019. ISSN 1755-4535.

e Rodrigues, P. L. S.; Jacobina, C. B.; Correa, M. B. R. "Multilevel nine-leg converter
universal active power filter'. Em: 2016 IEEE Energy Conversion Congress and

Exposition (ECCE). [S.L.: s.n.], 2016. p. 1-8.

e Rodrigues, P. L. S.; Jacobina, C. B.; Costa, A. E. L.; Oliveira, I. A. C. "Universal
Active Power Filter Based on Three Three-Leg Converters and a Single DC-link".
Em: 2019 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE). [S.L.: s.n.],
2019.
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2 FILTROS ATIVOS DE POTENCIA UNI-
VERSAIS MONOFASICOS BASEADOS
EM CONVERSORES CA/CC/CA UTILI-
ZANDO DOIS TRANSFORMADORES

2.1 INTRODUCAO

Os conversores monofdsicos CA/CC/CA sao utilizados em vérias aplicagoes [Jaco-
bina, Oliveira e Silva 2006, Jacobina et al. 2012, Alaei, Khajehoddin e Xu 2015,Sahraoui et
al. 2016, Maia, Jacobina e Carlos 2016, Queiroz et al. 2017, Maia e Jacobina 2017], dentre
elas estd a utilizagdo como FAPs [Jacobina, Oliveira e Silva 2006, Queiroz et al. 2017, Maia
e Jacobina 2017]. Nesse tipo de aplicagao, o conversor CA/CC/CA é conectado ao sis-
tema de forma que compense distirbios na fonte de alimentac¢ao (caso seja conectado
em série com a rede), ou ainda de modo que compense distor¢oes harmdnicas causadas
por cargas nao-lineares (caso seja conectado em paralelo com a carga). Neste capitulo, o
conversor monofasico de quatro bragos (4B), que pode ser visto na Fig. 7, é usado como
topologia convencional, essa é uma estrutura bem difundida na literatura para estruturas

monofdsicas de FAP universal [Khadkikar 2012].

L
I

+

+
€y Uy H V;

Figura 7 — FAP universal monofasico convencional 4B.
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Ao projetar o FAP universal convencional de quatro bracos, levou-se em consi-
deracao a compensacao de afundamentos e sobretensdes na fonte de alimentacdo. Dessa
forma, o sistema foi dimensionado para operar dentro de uma determinada margem de
compensacao de distirbios na tensdo da rede. Devido ao seu diagrama vetorial, para que
a topologia convencional 4B possa compensar sobretensoes na fonte de alimentacao, é ne-
cessario aumentar a sua tensao de barramento. Essa solugao, embora resolva o problema
de compensacao de sobretensao na fonte de alimentagao, lhe confere a desvantagem de
operar a tensao na carga (v;) com um baixo indice de modulagao tanto em operagoes
com disturbios na rede, quanto para condigoes adequadas de operagao, ou seja, quando o

sistema opera sem perturbagoes ou distirbios na fonte de alimentagao.

Para corrigir esse baixo indice de modulagao que a topologia convencional 4B
apresenta na tensao da carga vy, utiliza-se como solu¢ao conversores CA/CC/CA conec-
tados ao sistema por meio de dois transformadores, um conectado no lado da carga e
outro conectado no lado da rede, permitindo assim que o sistema operasse com multini-
veis dependendo da escolha das relagoes de espiras dos transformadores. A escolha dessas
estruturas corrige algumas limitagoes apresentadas no plano vetorial da estratégia PWM
(Pulse Width Modulation) da topologia convencional, como serd visto e discutido na se-
¢ao 2.3. Essa correcao evita que seja mais necessario o aumento da tensao de barramento
do conversor, impedindo a diminui¢do do indice de modulagdo da tensao v;. Além disso,
ao acrescentar mais um transformador na estrutura, o sistema passa a operar com uma
maior quantidade de niveis simetricamente espagados, diminuindo as distor¢des harmoni-

cas quando comparadas com a topologia convencional 4B.

Neste capitulo sao apresentadas quatro topologias de FAP universal (Fig. 8) para
aplicagoes em sistemas monofasicos utilizando dois transformadores e um tunico barra-
mento CC. A primeira topologia proposta contém a mesma quantidade de bracos con-
trolados que a topologia convencional 4B, porém apresenta um transformador a mais
conectado no lado da carga [Fig. 8(a)]. Ela serd nomeada neste trabalho como 4B2T
(quatro bragos e dois transformadores). A segunda topologia contém cinco bragos contro-
lados e dois transformadores [Fig. 8(b)] e serd referenciada como 5B2T (cinco bragos e
dois transformadores). A terceira topologia é composta por seis bragos controlados e dois
transformadores [Fig. 8(c)], referencia aqui como 6B2T (seis bragos e dois transformado-
res). i por fim, a quarta topologia apresenta sete bragos e dois transformadores em sua
estrutura [Fig. 8(d)], referencia aqui como 7B2T (sete bragos e dois transformadores). Em

todas as topologias propostas, um dos transformadores é conectado no lado da rede e o
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outro no lado da carga, formando estruturas do tipo série-paralelo-série.

Além de compensar os disturbios na fonte de alimentacdo, os FAPs universais
monofasicas propostos também tém a func¢ao de compensar a poténcia reativa e as per-
turbagoes provenientes da corrente de cargas nao-lineares. O sistema completo de controle,
incluindo as técnicas PWM desenvolvidas, serdao apresentados neste capitulo, assim como
comparacgoes de distor¢oes harmonicas e perdas nos semicondutores entre as topologias
propostas e a convencional 4B. Resultados de simulagao foram obtidos e montagens expe-

rimentais realizadas em laboratério foram feitas para validagao das abordagens tedricas.

2.2 MODELO DO SISTEMA

Para ajudar na andlise dos sistemas propostos foram obtidos modelos simplificados
das estruturas, em que cada brago do conversor foi substituido por uma fonte de onda
quadrada, como pode ser visto na Fig. 9, que consistem em uma rede elétrica que gera
a tensdo ey, uma carga elétrica alimentada por uma tensao v; e o conversor CA/CC/CA
monofdsico. A Fig. 9(a) corresponde ao modelo da topologia convencional 4B, em que
dois bragos (a e b) entram em série no sistema por meio do transformador, e dois bragos

(c e h) sdo conectados em paralelo com a carga 7.

Na Fig. 9(b) é representada a topologia 4B2T. Nessa configura¢ao o brago a entra
em série com a carga por meio do transformador conectado em série com a mesma, en-
quanto o braco b entra em série com a rede por meio do transformador conectado em série
com a fonte de alimentacao. O brago h é conectado em paralelo, o qual é compartilhado
entre o lado da rede e o lado da carga e o brago ¢ é conectado em série com a rede e
com a carga por meio de ambos os transformadores, além de ser conectado em paralelo

juntamente com o brago /.

A Fig. 9(c) mostra a representagao da topologia 5B2T, na qual o brago a é co-
nectado em série com a rede diretamente sem a utilizacdo do transformador e conectado
em série no lado da carga por meio do transformador. O brago b é conectado em série
diretamente com a carga e conectado em série com a rede por meio do transformador. Os
bragos ¢ e d sao conectados por meio dos transformadores no lado da carga e no lado da

rede, respectivamente. Por fim, o brago h é conectado em paralelo.

Na Fig. 9(d) pode-se ver que para a topologia 6B2T, os bragos a e b sdo conectados
em série com a rede por meio do transformador, os bragos ¢ e d sdo conectados em

paralelo com o sistema e os bragos e e f sao conectados em série com a carga por meio
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Figura 8 — Topologias dos FAPs universais monofésicos propostos. (a) 4B2T. (b) 5B2T.
(c) 6B2T. (d) 7B2T.

do transformador. Por fim, na topologia 7B2T, como apresentado na Fig. 9(e), em que os
bragos a e b sdo conectados em série com a rede por meio do transformador, os bragos e e
f s@o conectados em série com a carga por meio do transformador, o braco h é conectado

em paralelo com o sistema, o braco ¢ é conectado diretamente em série com a rede e o
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brago d é conectado diretamente em série com a carga.

Tanto para a topologia convencional 4B quanto para as topologias propostas, a

tensao e, ¢ representada por
eg = (ry + 1p)ig + vy, (2.1)

em que 74 e [, representam a resisténcia e a indutancia do lado da rede, respectivamente,

iy € a corrente da rede, v, é a tensao do lado da rede e p = d/dt.

Ty Ty

Z[ e!] Zl

Ngvbn Ng,UI]D Uao Vo Mvcn Mvan
- + - -

vl{ Z[

Urio ]\flveo vao

- :+ -: : + -
Y
v (@) oz

Figura 9 — Circuito equivalente simplificado dos FAPs universais monoféasicas. (a) Con-
vencional 4B. (b) Topologia 4B2T. (¢) Topologia 5B2T. (d) Topologia 6B2T.
(e) Topologia 7B2T.
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A corrente 44, para todas as topologias, pode ser representada por
lg = 9 — ip, (2.2)

em que 7; ¢ a corrente na carga e i, ¢ a corrente no brago compartilhado h.

A tensdo v, para a topologia convencional 4B é dada por (2.3), enquanto que para as

topologias propostas 4B2T, 5B2T, 6B2T e 7B2T ¢é dada por (2.4)-(2.7), respectivamente,

vy = N(vao —vp0) + Veo — Vno, (2.3)
Vg = Ny(veo — vr0) + Veo — Vno, (2.4)
vy = Ny(vso — vao) + Va0 — Vno, (2.5)
vy = Ng(vao — vho) + Va0 — Veo, (2.6)
Vg = Nyg(vao = veo) + Veo — Vo, (2.7)

a tensao na carga v; para a topologia convencional 4B é dada por (2.8), enquanto que
para as topologias propostas 4B2T, 5B2T, 6B2T e 7B2T é dada por (2.9)-(2.12), respec-

tivamente,

U = Uco — Uhno, (2.8)
vy = Ni(Veo — Vao) + Veo — Vo, (2.9)
v = Ni(Vao = Ve0) + Vb0 — Vno, (2.10)
v = Ni(vso— veo) + Vao — Veo, (2.11)
v = Ni(vpo— Veo) + Vaop — Uno, (2.12)

em que Vg, Upo, Ueo: Udos Ven, Vo € Upo 520 as tensoes de polo dos conversores e representadas
por

Ve

5 (2.13)

v = (2q—1)
em que v, é a tensao no barramento CC e k = a, b, ¢, d, ¢, f, g, h. Para as bracos na Fig. 8,
gk € G, sdo complementares e representam os estados de comutagao dos IGBTs superiores
e inferiores, respectivamente. Quando ¢, = 1 a chave esta ligada, e quando ¢, = 0 a
chave esta desligada. Portanto, dependendo do estado das chaves ¢, as tensoes de polo

do conversor podem assumir o valor v./2 se g = 1 ou —v./2 se g = 0.
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2.3 ESTRATEGIA DE MODULACAO

O objetivo do comando PWM ¢é impor referéncias de tensoes com valor médio pre-
determinado durante um intervalo de comutagao T'. Para as topologias propostas neste
capitulo, foi desenvolvida uma técnica PWM baseada em espago vetorial (SV-PWM -
space-vector pulse width modulation) e aplicada a todas as configuragoes. Na estratégia
SV-PWM, as tensoes de referéncia do lado da carga (vf) e do lado da rede (v;) fornecidas
pelo controle (sera discutido nas préximas se¢oes), podem ser exibidas em planos vetoriais
v x vy (Figs. 10, 11 e 12). Esses planos vetoriais sdo definidos de tal forma que as tensoes

v} e vy representam o eixo imagindrio (/m) e o eixo real (Re), respectivamente.

8 8
= 0 R s = 0 E R S
A SRR oo * %ok
2. -, 0 v, 20, 3v.-ve v. 0 v oo, 3.
2 2 2 2
v, (Re) v, (Re)
(a) (b)
U, Eo
S o
-V,
JAve-v, 20 v 00 v 20, v 4o
3 3 3 3 3 3
v, (Re)
(c)

Figura 10 — Plano vetorial v; x v, para a topologia convencional 4B utilizando diferentes
relagoes de espiras do transformador. (a) N = 1. (b) N =2. (¢) N = 3.

Na Fig. 10 sera representado os planos vetoriais para a topologia convencional 4B ope-
rando com diferentes relagoes de espiras (V) no transformador. Na Fig. 10(a) é mostrado
o diagrama vetorial para a topologia convencional 4B operando com N = 1. Como pode

ser notado, a topologia apresenta oito tridngulos formados pelos vetores de tensao, a ten-
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sao vy apresenta cinco niveis simetricamente espacados, enquanto v; apresenta trés niveis
simetricamente espagados. Na Fig. 10(b) é mostrado o diagrama vetorial para a topologia
convencional 4B operando com N = 2. Nesse caso, a topologia também apresenta oito
triangulos formados pelos vetores de tensdao, porém a tensao v, passa a ter sete niveis,
apresentando alguns pulos de niveis, enquanto v; apresenta trés niveis simetricamente
espagados. Na Fig. 10(c) estd representado o diagrama vetorial para a topologia conven-
cional 4B operando com N = 3. Nesse caso, a topologia novamente apresenta oito regides
formadas pelos vetores de tensao, com a tensao v, apresentando nove niveis com pulos,

enquanto v; apresenta trés niveis simetricamente espagados.

. I T—
20,3 etk
= S 0 R S
QU3 f e
- * _____ *
A 2v. 0 2u. A4u 4. v 0 2u. 4w
3 3 3 3 3 3 3
v, (Re) v, (Re)
(a) (b)
. _* _:j:*"" * v,
20./3 e 20./3
S0 e S
N -v/3 * = -v/3
N s I 20./3
= * ,,,,,, * ,,,,, * -V
4v 2v, 0 20, 4u. A 20, 0 2v. 4o,
3 3
v, (Ite) v, (Re)
(c) (d)

Figura 11 — Plano vetorial v; x v, para as topologias propostas operando com N, = 1/2 e
N; = 1/2. (a) 4B2T. (b) 5B2T. (¢) 6B2T. (d) 7TB2T.

Na Fig. 11 é representado os planos vetoriais para as topologias propostas operando
com as relagoes de espiras do transformador no lado da rede Ny, = 1 e no lado da carga
N, = 1/2. No diagrama vetorial para a topologia 4B2T, como mostrado na Fig. 11(a),
pode-se notar que a topologia apresenta vinte triangulos formados pelos vetores de tensao,
doze regides a mais que a topologia convencional 4B. Na Fig. 11(b) é mostrado o diagrama

vetorial para a topologia 5B2T. Nesse cenario, a topologia apresenta vinte e dois triangulos
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formados pelos vetores de tensao, catorze regioes a mais que a topologia convencional 4B.
A Fig. 11(c) representa o diagrama vetorial para a topologia 6B2T. Nessa circunstancia, a
topologia apresenta trinta e duas regioes formadas pelos vetores de tensao, vinte e quatro
a mais que a topologia convencional 4B. A Fig. 11(d) representa o diagrama vetorial
para a topologia 7B2T, apresentando quarenta e quatro regioes formadas pelos vetores
de tensao, trinta e seis a mais que a topologia convencional 4B. Para todas as topologias
propostas v, apresenta cinco niveis simetricamente espagados, enquanto v; apresenta sete

niveis simetricamente espagados.

A Fig. 12 representa os planos vetoriais para as topologias propostas operando com
as relacoes de espiras do transformador no lado da rede N, = 1 e no lado da carga
N; = 1/3. A Fig. 12(a) representa o diagrama vetorial para a topologia 4B2T, pode-se
notar com essa relacao de espiras que a topologia apresenta novamente vinte triangulos
formados pelos vetores de tensao, porém dessa vez apresentando pulo de niveis em boa
parte das regides. A Fig. 12(b) é o diagrama vetorial para a topologia 5B2T, nesse caso,
a topologia apresenta trinta tridngulos formados pelos vetores de tensdo, vinte e duas
regioes a mais qua a topologia convencional 4B e apresentando algumas regides com pulo
de niveis. A Fig. 12(c) representa o diagrama vetorial para a topologia 6B2T, apresentando
quarenta regioes formadas pelos vetores de tensao, trinta e duas a mais que a topologia
convencional 4B. Por fim, a Fig. 12(d) representa o diagrama vetorial para a topologia
7B2T, apresentando sessenta regioes formadas pelos vetores de tensao, cinquenta e duas
a mais que a topologia convencional 4B. Para as topologias 6B2T e 7B2T, v, apresenta
cinco niveis simetricamente espagados, enquanto v; apresenta nove niveis simetricamente

espacados.

A tensdo de referéncia sintetizada pelo conversor, dentro de um ciclo de comutacgao de
comprimento T, é representada por v* = vy + ju;'. De acordo com a técnica de espago
vetorial [Holtz 1994], [Broeck e Wyk 1984], o vetor de referéncia localizado no setor K
deve ser sintetizado usando os trés vetores mais proximos que definem este setor. Entao,

para o setor K, o vetor de referéncia pode ser escrito como

2% t ts
v = Vxip + Vy?y + Vars- (2.14)
Decompondo (2.14) nos eixos g e [, sdo obtidos
. t, t t,
Ve' = Vgt vyg% + Vag s (2.15)
. ty t t,
viT = Vxl? + Vylfy + Vzlf; (2.16)
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Figura 12 — Plano vetorial v; x v, para as topologias propostas operando com N, = 1 e
N, = 1/3. (a) 4B2T. (b) 5B2T. (¢) 6B2T. (d) 7TB2T.

com os tempos para cada vetor sendo t,, t, et, e T' =t, + 1, +t,. As tensoes v; e vy sao

obtidas determinando o tempo de duracdo dos vetores de tensao para cada setor.

As topologias propostas sao projetadas para compensarem uma sobretensao na rede.
Para isso, é necessario estabelecer quanto de sobretensao as estruturas serao capazes de
compensar. Portanto, para que as topologias propostas compensem uma sobretensao de
30% na fonte de alimentacao, a relagao de espiras dos transformadores devem ser N, = 1 e
N, = 1/2 para o lado da rede e o lado da carga, respectivamente. Neste caso, as topologias
propostas operam com diferentes niveis de v, e v; simetricamente espagados, como visto
na Fig. 11 e discutido anteriormente. Para as topologias propostas compensarem uma
sobretensao de 50% na fonte de alimentagao, a relagao de espiras do transformador deve
ser Ny =1 e N; = 1/3. Nesse cendrio, as topologias propostas 6B2T e 7TB2T operam com
diferentes niveis de v, e v; simetricamente espacados, como pode ser visto nas Figs. 12(c)

e 12(d) e como foi discutido anteriormente.

Para que a topologia convencional opere com diferentes niveis simetricamente espaca-



Capitulo 2. FILTROS ATIVOS DE POTENCIA UNIVERSAIS MONOFASICOS BASEADOS EM
CONVERSORES CA/CC/CA UTILIZANDO DOIS TRANSFORMADORES 21

dos, a relagao de espiras do transformador deve ser N = 1, entretanto, neste caso, o plano
vetorial gerado para essa relacao de espiras é otimizado para uma sobretensao de 100% na
fonte de alimentacao [Fig. 10(a)], em operacoes normais (sem distirbios na fonte de ali-
mentagao) a tensdo v, apresenta apenas trés niveis. Para uma sobretensao de 30% e 50%,
para N = 1, a topologia convencional opera com baixo indice de modulag¢ao na tensao
da rede (v,), pois a tensdo da rede pode atingir um valor de até 2v., o que corresponde
a um aumento de 100%. Para a relagdo de espiras do transformador N = 2 [Fig. 10(b)],
a tensao da rede tem sete niveis com algumas partes contendo pulo de niveis e o plano é
otimizado para uma sobretensao de 50% na fonte de alimentagao. Para a relacao de espi-
ras do transformador N = 3 [Fig. 10(c)], a tensao da rede tem nove niveis contendo pulo

de niveis e o plano é otimizado para uma sobretensao de 30% na fonte de alimentacao.

Nas Figs. 10, 11 e 12, como explicado anteriormente, cada tridngulo corresponde a uma
regiao e cada vértice a um vetor de tensao. Nas Tabelas 62 e 63 estdo contidos os vetores
de tensao instantdneos como uma fungdo dos estados bindrios das chaves de poténcia
[das Qb 9es Gd» qn] para as topologias 4B2T e 5B2T operando com N, = 1 e N, = 1/2.
Esses vetores formam os tridngulos representados nas Figs. 11(a) e 11(b). Tomando como
exemplo o tridngulos formados na Fig. 11(a), cujos vértices sdo os vetores va, Vig € Vig4.
O modo de aplicagdo dos vetores de tensdo para esse setor da topologia 4B2T é feita
da seguinte forma: quando o vetor de referéncia v* estiver localizado no setor formado
pelos vetores vy, vig € Vig4, deve-se usar a sequéncia vig — vig — Vg — Vig — Vig. O
mesmo ¢ feito com o diagrama das topologias 5B2T, 6B2T e 7TB2T operando com N, = 1
e N; = 1/2 nas Figs. 11(b), 11(c) e 11(d), respectivamente, para as topologias operando
com N, =1 e N; = 1/3 cujos diagramas estao na Fig. 12, e para a topologia convencional

com o diagrama da Fig. 10.

Na Fig. 13 pode-se ver as tensoes v, e v; para as topologias convencional 4B e pro-
postas usando a estratégia SV-PWM discutida. A Fig. 13(a) representa a tensao v, para
a topologia convencional 4B operando com N = 1. Neste caso, pode-se perceber que a
tensao opera com cinco niveis simetricamente espagados, porém esses niveis apenas sao
alcancados caso a topologia opere com uma sobretensao de 100% na fonte de alimenta-
¢do, passando a maior parte do tempo (operagao sem disturbios na fonte de alimentagao)
operando com um baixo indice de modulag¢do e com apenas trés niveis. Na Fig. 13(b) ¢é
mostrado v, para a topologia convencional operando com N = 1/2, Como pode ser no-
tado, a tensao opera com sete niveis, porém contendo alguns pulos devido ao seu diagrama

vetorial apresentando com setores com formatos de tridngulo escaleno. Para N = 1/3 [Fig.
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Figura 13 — v, e v; para as topologias convencional 4B e propostas. (a) v, para a topologia
convencional 4B operando com N = 1. (b) v, para a topologia convencional
4B operando com N = 1/2. (¢) v, para a topologia convencional 4B operando
com N = 1/3. (d) v, para a topologia convencional 4B operando com N =
1/2. (e) v, para as topologias propostas. (f) v; para as topologias propostas
operando com N, = 1 e N; = 1/2. (g) v; para as topologias propostas 6B2T
e 7TB2T operando com N, =1 e N; = 1/3.

13(c)], vy passa a operar com nove niveis, porém apresentando também pulos de niveis

em sua forma de onda. Na Fig. 13(d) pode ser observada a forma de onda de v, para a
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topologia convencional 4B independente da relagdo de espiras do transformador adotada.
Percebe-se que a tensao v; para a topologia convencional 4B apresenta trés niveis de ten-
sao simetricamente espagados entre si. Na Fig. 13(e), a tensao v, das topologias propostas
apresenta cinco niveis simetricamente espacados entre si para operagoes com N, = 1 e
N; = 1/2 ou N; = 1/3. J& as Figs. 13(f) e 13(g) apresentam sete e nove niveis simetri-
camente espagados para a tensao v; nas topologias propostas operando com N; = 1/2 e

N, = 1/3, respectivamente.

2.4 ESTRATEGIA DE CONTROLE

O diagrama de blocos do controle pode ser visto na Fig. 14. A tensdo do barramento
CC (v.) é controlada por meio de um controlador PI, cuja saida fornece a amplitude de
referéncia da corrente da rede (I;). Para ter um fator de poténcia unitario, a corrente de
referéncia instantanea ; deve ser sincronizada com a tensao e,. Isto é obtido por meio
de um PLL (Phase-Locked Loop) que indica a fase instantdnea de e, e por meio do bloco
Syn-g, que gera a corrente i; a partir do angulo de sincronizagao 6., e da amplitude /.
Desta forma, é compensada a poténcia reativa e os harmonicos gerados pela carga. O
bloco R, é um controlador de corrente digital [Jacobina, Oliveira e Silva 2006] e [Jacobina
et al. 2001] que fornece erro nulo em uma frequéncia escolhida e é responsével por definir
a tensao de referéncia vy por meio do controle da corrente z,. O angulo de saida 6,, indica
a fase instantanea da tensao v,. O bloco Syn-I gera a tensao de referéncia v} sincronizada

com 0,, + a* em que a* é o angulo entre v, e v;.

€g Rede
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S PI 2 Syn—g —XO— Ry -5 32| | o
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Figura 14 — Diagrama de blocos do controle.

Considerando que vy, = Vycos(wt—0,,) e v; = Vicos(wt —0,, — ), a amplitude da tensao

alcangard o valor de V, < %vc para o lado da rede e V; < v, para o lado da carga se o
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angulo a estiver entre —28,9° < a < 28,9 para 4B2T e 5B2T, —48,1° < a < 48, 1° para
6B2T, —90° < a < 90° para 7B2T, e —18,5° < a < 18, 5° para a convencional 4B (N = 2
e uma sobretensao de 30% na fonte de alimentacao). V; e V; representam as amplitudes

das tensoes na rede e na carga, respectivamente.

2.5 DISTORCAO HARMONICA TOTAL

A analise das distor¢oes harmonicas nas tensoes e correntes foi feita por meio de com-
paragoes de THD (distor¢ao harmonica total) e WTHD (distorgao harmonica total pon-

derada) entre as topologias convencional 4B e propostas.

Para o célculo da THD e WTHD, as equagoes (2.17) e (2.18) foram usadas. Este
parametros refletem o nivel de componentes harmoénicos em relagao a componente funda-
mental. Para garantir o bom funcionamento do sistema elétrico é desejavel baixo THD e
WTHD. Nessas equacoes, a; é a amplitude da fundamental da corrente ou tensao, a; é a
amplitude da harmoénica de ordem h e n é o niimero de harmonicos levados em considera-
¢ao. Os parametros usados para comparar as distor¢oes harmonicas sao apresentados na

Tabela II.

THD(n) _ 100 Z a2, (2.17)
100 an\ 2
WTHD(n)% = ) 2.18

Para escolher o melhor caso dentre os apresentados na Fig. 10, a fim da topologia
convencional 4B compensar uma sobretensao de 30% e 50% na fonte de alimentacio,
foi realizada uma comparacao entre os THDs da corrente e os WTHDs da tensao para
a topologia operando com as trés relagoes de espiras do transformador (N = 1, N =
2 e N = 3) e com uma sobretensao de 30% e 50% na fonte de alimentagao. Para a
topologia convencional operando com uma sobretensao de 30% na fonte de alimentacio,
os resultados de THD e WTHD podem ser vistos na Tabela 1. Para este caso, a topologia
operando com uma relagao de espiras N = 2 obteve menores distor¢oes harmonicas na
corrente da rede e na tensao vy. Analisando a Tabela 2, correspondente a uma operagao
com sobretensao de 50% na fonte de alimentacao, a topologia convencional operando com
relacdo de espiras N = 2 obteve novamente menores resultados de THD e WTHD quando

comparada as operacoes com N =1e N = 3.



Capitulo 2. FILTROS ATIVOS DE POTENCIA UNIVERSAIS MONOFASICOS BASEADOS EM
CONVERSORES CA/CC/CA UTILIZANDO DOIS TRANSFORMADORES 25

Tabela 1 — Comparagao de THD da topologia convencional operando com uma sobreten-
sao de 30% na fonte de alimentacao e diferentes relagoes de espiras.

Relagao de espiras THD i, THD ¢ WTHD v, WTHD v,

N=1 3,40% 0,56%  0,39% 0, 2%
N =2 1,81%  0,56%  0,23% 0,42%
N=3 1,97%  0,56%  0,24% 0,42%

Tabela 2 — Comparagao de THD da topologia convencional operando com uma sobreten-
sao de 50% na fonte de alimentacao e diferentes relagoes de espiras.

Relacao de espiras THD ¢, THD ¢ WTHD v, WTHD v;

N=1 3,28% 0,56%  0,36% 0, 42%
N =2 1,62% 0,56%  0,20% 0,42%
N=3 2,50% 0,70%  0,31% 0,53%

Ap6s escolher o melhor caso (N = 2) para a topologia convencional operando com uma
sobretensao de 30% e 50%, foram feitas comparagoes com as topologias propostas tam-
bém operando com esses distirbios na fonte de alimentagao. Para isto, tanto a topologia
convencional quanto as topologias propostas operaram sob as mesmas condigoes e mesmos
parametros (Tabela 9). Além disso, para esses resultados, a frequéncia de chaveamento

(fs) foi fixada em 10020 H z.

Nas Tabelas 3 e 4 sao apresentadas a comparagao de WTHD e THD entre as topologias
convencional e propostas operando com uma sobretensiao de 30% na fonte de alimentacao.
Analisando a Tabela 3, pode-se notar que todas as topologias propostas operam com um
menor WTHD tanto para a tensao v, quanto para v;. Isso ocorre porque se obtém uma
melhoria na forma de onda dessas tensoes. A tensao v, que na topologia convencional
apresentava sete niveis contendo trechos com pulo de niveis e operando com baixo indice
de modulagao, passou a ter cinco niveis nas topologias propostas, porém simetricamente
espagados, isso fez com que o WTHD de v, das topologias propostas ficassem préximos ao
da topologia convencional, ainda assim apresentando uma reducao proxima a 4,35%. A
tensao v; que na topologia convencional apresentava trés niveis simetricamente espacados,
passou a ter sete niveis simetricamente espagados nas topologias propostas, fazendo com
que o WTHD de v; reduzisse em 61,90%. A mesma anélise pode ser feita ao verificar a
Tabela 4, em que as topologias propostas apresentaram redugoes no THD das correntes ¢,

e i;. E importante notar que, mesmo com o aumento do niimero de chaves das topologias
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propostas (quatro, cinco, seis e sete chaves), o WTHD das tensoes e o THD das correntes
mantiveram-se os mesmos para essas configuracoes, devido a caracteristica propria do
diagrama vetorial dessas topologias (Fig. 11), em que todos apresentam um mesmo inter-
valo de niveis para a tensao v, (—4v./3, —2v./3, 0, 2v./3, 4v./3) e para a tensdo v; (—v,,
—200/3, —vc/3, 0, v./3, 20./3, v.). A diferenca entre os diagramas vetoriais das topologias
propostas se da apenas na diferenca de fase permitida entre as tensoes v, e v;, & medida

que se aumenta a quantidade de chaves essa diferenca de fase aumenta.

Tabela 3 — Comparagao de WTHD entre as topologias convencional e propostas operando
com uma sobretensao de 30% na fonte de alimentacao.

FAP universal WTHD v, WTHD v,

Convencional 0,23% 0, 42%
4B2T 0,22% 0,16%
5B2T 0, 22% 0,16%
6B2T 0,22% 0,16%
7B2T 0, 22% 0,16%

Tabela 4 — Comparacao de THD entre as topologias convencional e propostas operando
com uma sobretensao de 30% na fonte de alimentagao.

FAP universal THD i, THD 4,
Convencional  1,81%  30,27%

4B2T 1,77%  29,38%
5B2T L77%  29,38%
6B2T 1L,77%  29,38%
7B2T 1,77%  29,38%

Para o estudo das topologias propostas operando com N; = 1/3, apenas os diagramas
das topologias 6B2T [Fig. 12(c)] e 7B2T [Fig. 12(d)] ndo apresentaram pulo de niveis
na tensdo vy. Portanto, para o estudo de compensagdo de uma sobretensao de 50% na
fonte de alimentacao, foram analisadas apenas essas topologias sendo comparadas com a
convencional 4B. Nas Tabelas 5 e 6 sao apresentadas a comparagao de WTHD e THD
entre as topologias convencional e propostas 6B2T e TB2T operando com uma sobretensao
de 50% na fonte de alimentagdo. Analisando a Tabela 5, as topologias 6B2T e 7B2T
operam com WTHD de v, 10% maior que a topologia convencional 4B, pois apesar de
terem cinco niveis simetricamente espagados para a tensao v,, a topologia convencional
apresenta sete niveis com pulos em alguns trechos. Porém, diferente da operagdo com

sobretensao de 30%, aqui a topologia convencional ndo opera com um baixo indice de
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modulagdo. O WTHD de v; teve uma redugao de 71, 43% para as topologias 6B2T e 7TB2T,

pois diferente da topologia convencional que apresenta apenas trés niveis simetricamente
espacgados, as topologias propostas apresentaram nove niveis simetricamente espagados
para uma configura¢ao com N; = 1/3. A mesma andlise pode ser feita ao verificar a Tabela
6, em que as topologias propostas apresentaram reducao apenas no THD da corrente ;.
Novamente, mesmo com o aumento do nimero de chaves das topologias propostas (seis
e sete chaves), o WTHD das tensoes e o THD das correntes mantiveram-se os mesmos,
devido ao mesmo motivo apresentado anteriormente, o diagrama vetorial dessas topologias
[Figs. 11(c) e 11(d)] apresentam um mesmo intervalo de niveis para a tensao v, (—3v./2,
—3v./4, 0, 3v./4, 3v./2) e para a tensao v, (—v., —3v./4, —v./2, —v./4, 0, v./4, v./2, 3v./4,
Ve).

Tabela 5 — Comparacgdao de WTHD entre as topologias convencional e propostas 6B2T

e TB2T operando com uma sobretensao de 50% na fonte de alimentacao e
N, =1/3.

FAP universal WTHD v, WTHD v,

Convencional 0,20% 0, 42%
6B2T 0,22% 0,12%
7B2T 0, 22% 0,12%

Tabela 6 — Comparagao de THD entre as topologias convencional e propostas 6B2T e
7B2T operando com uma sobretensao de 50% na fonte de alimentacao e N; =

1/3.

FAP universal THD i, THD 4,
Convencional — 1,62%  30,24%
6B2T L7%  29,16%
7B2T 1,77%  29,16%

2.6 COMPARACAO DAS PERDAS DOS SEMICONDUTORES DO
CONVERSOR

A estimativa de perdas de semicondutores foi realizada a partir do modelo de regressao,
que foi obtido por testes experimentais, conforme apresentado em [Cavalcanti et al. 2003]
e [Dias et al. 2009]. Nos testes experimentais, sao usados chaves IGBTs da SEMIKRON.
O modelo de perda de comutacao inclui: perda do IGBT e de condugéo do diodo, perda de
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ativagao do IGBT, perdas de desligamento do IGBT e energia de desligamento do diodo.
A comparacao entre a topologia convencional e as topologias propostas foi feita com as

configuragoes operando sob as mesmas condigoes e pardmetros (Tabela 9).

Na Tabela 7 é apresentada a comparacao de perdas nos semicondutores para as topo-
logias convencional 4B e propostas com a mesma média de WHTD (0,19%) para uma
sobretensao de 30% na fonte de alimentacao. Para tanto, foi reduzida a frequéncia de
chaveamento das topologias propostas. Pode-se observar que as chaves de poténcia das
topologias propostas, quando comparadas com as convencionais, apresentaram redugoes
nas perdas préximas a 31,48% para a topologia 4B2T, 27,68% para a topologia 5B2T,
17,67% para a topologia 6B2T e 13, 16% para a topologia 7TB2T. Essa reducao ¢ devido as
perdas por chaveamento serem menores nas topologias propostas, as perdas por condugao

foram maiores nessas topologias.

Na Tabela 8 estd resumida a comparagao de perdas nos semicondutores para as topolo-
gias convencional 4B e propostas 6B2T e 7TB2T operando com a mesma média de WHTD
(0,19%) para uma sobretensiao de 50% na fonte de alimentacdo. Pode-se observar que as
chaves de poténcia das topologias propostas, comparando com a convencional, apresentam
reducoes de perdas proximas a 11, 39% para a topologia 6B2T e 10, 45% para a topologia
7B2T.

Tabela 7 — Comparagao das perdas totais dos semicondutores entre as topologias conven-
cional 4B e propostas para uma sobretensao de 30% na fonte de alimentacao.

Topologia  Perdas de chaveamento (W) Perdas de condugao (W) Perdas totais (W)

Convencional 10,45 9,53 19,98
4B2T 2,17 11,52 13,69
5B2T 1,92 12,53 14,45
6B2T 2,27 14,18 16,45
7B2T 1,73 15,62 17,35

Tabela 8 — Comparacgao das perdas totais dos semicondutores entre as topologias conven-
cional 4B e propostas 6B2T e 7TB2T para uma sobretensao de 50% na fonte
de alimentagao.

Topologia ~ Perdas de chaveamento (W) Perdas de condugao (W) Perdas totais (W)
Convencional 11,52 11,84 23,36
6B2T 9,77 17,93 20,70
7B2T 2,69 19,46 21,15
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2.7 RESULTADOS DE SIMULACAO

As simulacdes foram realizadas com os softwares: MatLab®, DEV-Cpp® e PSIM®. A

Tabela 9 mostra os parametros de simulagdo considerados para as topologias convencional

4B e propostas.

Tabela 9 — Pardmetros de simulagao para as topologias.

Parametro Valores

Descrigao

g 50 V
S 500 VA
fpl 07 7
Ty 0,05
ly 2 mH
vy 54 V
vy 36V
vy 40V
N 1/2
Ny 1

N, 1/2
N, 1/3
C 4400 pF

considera-se a auséncia de afundamen-
tos/sobretensoes

poténcia aparente da carga

fator de poténcia da carga (indutivo)
resisténcia no lado da rede

indutancia no lado da rede

tensdo no barramento para a topologia conven-
cional 4B

tensdo no barramento para as topologias pro-
postas operando com uma sobretensao de 30%
tensao no barramento para as topologias pro-
postas operando com uma sobretensao de 50%
relacdo de espiras do transformador para a to-
pologia convencional 4B

relacdo de espiras do transformador do lado da
rede para as topologias propostas

relacdo de espiras do transformador do lado da
carga para as topologias propostas operando
com uma sobretensao de 30%

relacdo de espiras do transformador do lado da
carga para as topologias propostas operando
com uma sobretensao de 50%

Capacitancia de cada capacitor no barramento

Os resultados da simulagao foram obtidos para uma sobretensao de 30% na fonte de

alimentacao para todas as topologias e para uma sobretensao de 50% para as topologias

6B2T e 7TB2T. O comportamento das topologias convencional 4B e propostas pode ser

visto nas Figs. 15-17.

A Fig. 15 mostra os resultados para a topologia convencional operando com uma so-

bretensao de 30%. A Fig. 15(a) mostra que a tensao da fonte de alimentacao estd em fase

com a correspondente corrente ¢,. Em outras palavras, a fonte primaria estd fornecendo

energia com fator de poténcia unitario. A Fig. 15(b) apresenta a tensdo do barramento

(v.) controlada em 54 V. A Fig. 15(c) apresenta a compensagao harménica da corrente,

em que pode ser vista a corrente na carga i; (parte de cima) com harménicas provenien-

tes de uma carga nao-linear, e a corrente ¢, (parte inferior) com forma de onda senoidal
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Figura 16 — Resultados de simulagdo para as topologias propostas operando com uma
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isenta dos harménicos presentes na corrente da carga. A Fig. 15(d) mostram v; (parte

superior) com trés niveis diferentes simetricamente espacados e v, (parte inferior) com
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sete niveis porém, apresentando trechos com pulo de niveis, piorando dessa forma as dis-
tor¢oes harmonicas no lado da rede. Basicamente os mesmos resultados sao obtidos para
as topologias propostas com relagdo a compensagao da poténcia reativa [Fig. 16(a)] e
com relagdo & compensac¢ao harmonica da corrente [Fig. 16(c)], a diferenca estd apenas
na tensao de barramento v, que nesse caso estd sendo controlada em 36 V [Fig. 16(b)], e
também que a tensao v, apresenta cinco niveis simetricamente espacados e a v; apresenta

sete niveis [Figs. 16(d)].

A Fig. 17 mostra os resultados para as topologias propostas 6B2T e 7B2T com uma
sobretensao de 50% na fonte de alimentagdo (os resultados sdo semelhantes para ambas
as topologias). A Fig. 17(a) mostra que a tensao da fonte de alimentagdo primaéria esté
em fase com a correspondente corrente 7,. A Fig. 17(b) mostra a tensdo de barramento
(ve) sendo controlada em 40 V. Na Fig. 17(c¢) pode-se ver a compensagao harmdnica da
corrente. E por fim, a Fig. 17(d) mostra a tensdo da rede v, com cinco niveis e a tensao

na carga v; com nove niveis diferentes simetricamente espagados.

80
~
I 60
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> 20
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t(s) t(s)
(a) (b)
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Figura 17 — Resultados de simulagao para as topologias 6B2T e 7TB2T operando com uma
sobretensao de 50% na fonte de alimentacao. (a) e, e i4. (b) ve. (c) iy € 4. (d)
vy € .
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2.8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As topologias propostas foram validadas em laboratério. Os resultados experimentais
foram obtidos para uma sobretensao de 30% na fonte de alimentagao. Os resultados ex-

perimentais obtidos podem ser vistos nas Figs. 18-21.

Figura 18 — Resultados experimentais para a topologia 4B2T. (a) ey, 74 € v.. (b) ig € 4.
(c) vy e .

As Figs. 18(a), 19(a), 20(a) e 21(a) mostram a tensao na rede (ey), a corrente da rede
(i4) € a tensdo no barramento (v.) para as topologias propostas sob as mesmas condigoes
(Ny = 1e N; = 1/2) e operando com uma sobretensao 30% na fonte de alimentacdo. Pode-
se notar que a tensao e, e a sua respectiva corrente 7, estao em fase, mostrando assim
a devida compensac¢ao da poténcia reativa, tornando o fator de poténcia préximo a um.
Pode-se observar também que a tensao v, estd sendo controlada em 36 V. As Figs. 18(b),
19(b), 20(b) e 21(b) mostram a compensagao harmoénica da corrente, em que na parte
superior das figuras pode-se ver a forma de onda da corrente 7; proveniente de uma carga
nao-linear e apresentando componentes harmonicas, e na parte inferior pode-se observar a
corrente na rede 7, com forma de onda senoidal, livre das distorcoes causadas pela carga.
Por fim, as Figs. 18(c), 19(c), 20(c) e 21(c) mostram a tensdo da rede v, (parte de baixo)

e a tensdo da carga v, (parte de cima) apresentando sete e cinco niveis simetricamente
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0 s00v/ @ 200v/ @ 100A e 10,002 ap 0.0V [ 2 g 1008/ @ 100

Figura 21 — Resultados experimentais para a topologia 7TB2T. (a) ey, i, € v.. (b) ig € 4.
(c) vy e .

espacados, respectivamente. Analisando estes resultados, podemos ver que o controle e a

técnica de SV-PWM foram executados adequadamente.

2.9 CONCLUSAO

Neste capitulo, quatro estruturas de FAP universais baseadas em conversores monofa-
sicos com quatro, cinco, seis e sete bragos foram desenvolvidas para compensacao de po-
téncia reativa, mitigar os disturbios de corrente causados pelo uso de cargas nao-lineares,
assim como perturbagoes de tensdo na rede (afundamentos/sobretensoes na fonte de ali-
mentagao). As topologias apresentadas, apesar de terem componentes a mais que a to-
pologia convencional 4B, apresentaram 6timos desempenhos quando comparados a esta
estrutura. As topologias propostas operando com uma sobretensao de 30% na fonte de
alimentacao apresentaram menores valores de THD da corrente, de WTHD da tensao
e menores perdas nos semicondutores em comparacao com as obtidas para a topologia
convencional 4B, permitindo assim que as topologias propostas operem com chaves com
frequéncia de chaveamento menores além de uma menor tensdo de barramento. Todas

as topologias apresentaram redugdo no WTHD da tensdo da carga préxima a 62% e a
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topologia 4B2T apresentou a maior redu¢do de perdas nos semicondutores (32%) em
comparacgao com a convencional 4B. Para as topologias 6B2T e 7TB2T operando com uma
sobretensao de 50%, a reducao do WTHD da tensao da carga foi proxima de 72%. Neste
caso, as topologias 6B2T e 7TB2T apresentaram uma tensao de carga com nove niveis di-
ferentes e simetricamente espagados. Resultados experimentais para uma sobretensao de
30% foram apresentados, mostrando que as topologias propostas sao vidveis e consistentes

com os resultados da simulagao.
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3 FILTROS ATIVOS DE POTENCIA UNI-
VERSAIS MONOFASICOS COM CON-
VERSORES CA/CC/CA UTILIZANDO
UM TRANSFORMADOR

3.1 INTRODUCAO

Para obter topologias multiniveis, os conversores ponte H podem ser adicionados ao
sistema, mas a adicao de novos barramentos torna a estratégia de controle mais complexa,
além de aumentar os componentes utilizados. Uma alternativa é fazer uso de transforma-
dores conectados em série para se obter estruturas multiniveis, como visto no capitulo
anterior, referente ao artigo [Rodrigues, Jacobina e Correa 2016], que foram estudadas
quatro topologias de FAP universais monofésicas com quatro, cinco, seis e sete bragos
utilizando dois transformadores. Estas topologias possuem tensoes multiniveis e distor-
¢oes harmonicas reduzidas, porém utilizando um transformador a mais quando comparado

a estrutura convencional 4B.

Com o objetivo de reduzir custos associados ao acréscimo de um transformador nas
topologias do capitulo anterior, as topologias propostas neste capitulo apresentam trés,
quatro e cinco bragos, e utilizam um tunico transformador conectado no lado da rede.
A topologia com cinco bragos e um transformador, nomeada como 5B1T (5 bragos e 1
transformador), pode ser vista na Fig. 22 e o objetivo de sua implementagao é a melhoria
do desempenho do FAP universal monofasico mediante o acréscimo de apenas um brago
de IGBTs a estrutura convencional 4B (Fig. 7). As topologias com quatro bragos e um
transformador mantém o mesmo numero de chaves e transformadores que a topologia
convencional 4B, permitindo assim obter uma melhoria sem aumentar a quantidade de
componentes utilizados. Essas topologias (Fig. 23) sao apresentadas aqui como 4B1T-H
(4 bragos e 1 transformador conectado ao brago h) e 4B1T-B (4 bragos e 1 transformador
conectado ao brago b) e podem ser vistas nas Figs. 23(a) e 23(b), respectivamente. Por
tltimo, foram desenvolvidas trés topologias com trés bragos e um transformador (Fig. 24),

cujo objetivo era a redugao de componentes na estrutura. As nomenclaturas adotadas para
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Figura 23 — Topologias monofasicas propostas com quatro bragos e um transformador.
(a) 4B1T-H. (b) 4B1T-B.

estas topologias foram 3B1T-SH (3 bragos, 1 transformador conectado em série e o brago
h sendo utilizado em conexao ao transformador), 3B1T-S (3 bragos e 1 transformador
conectado em série) e 3B1T-P (3 bragos e 1 transformador conectado em paralelo) e

podem ser vistas nas Figs. 24(a), 24(b) e 24(c), respectivamente.

Os sistemas propostos trazem beneficios para a operacao do sistema, como reduc¢ao
da poténcia do transformador, diminuicdo da frequéncia de chaveamento das chaves dos
conversores, reducao de THD e WTHD e menores perdas nos semicondutoras quando
comparados a topologia convencional 4B. Esses beneficios compensam a adi¢do de mais
duas chaves controladas no caso do conversor de cinco bragos. Diferente das configuragoes
apresentadas no capitulo anterior [Rodrigues, Jacobina e Correa 2016], as topologias pro-

postas neste capitulo fazem uso de apenas um transformador. Por meio deste, é possivel
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Figura 24 — Topologias monofdsicas propostas de trés bragos. (a) 3B1T-SH. (b) 3B1T-S.
(c) 3B1T-P.

sintetizar formas de onda multiniveis de acordo com a relagdo de espiras escolhida, o que
permite uma melhoria nos niveis de tensao e uma redugao nas distor¢oes harmonicas do
sistema. Uma estratégia PWM baseada em abordagens vetoriais espaciais foi implemen-
tada em [Holtz 1994, Broeck e Wyk 1984, Jacobina, Oliveira e Silva 2006], resultando em
formas de onda com uma maior quantidade de niveis de tensdo simetricamente espaga-
das, contribuindo com a reducao das distor¢des harmonicas. Estratégia semelhante foi

implementada para as topologias propostas no capitulo anterior e neste capitulo.

Este capitulo foi baseado em [Rodrigues et al. 2017, Rodrigues et al. 2017, Rodrigues
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Figura 25 — FAP universal monofasico convencional de trés bracos.

et al. 2019, Rodrigues e Jacobina 2018, Rodrigues e Jacobina 2018] e propde FAPs uni-
versais utilizando um conversor CA/CC/CA com trés, quatro e cinco bragos, sendo estes
comparados aos sistemas convencionais 4B (Fig. 7) e com trés bragos (Fig. 25) nomeada
como 3B (trés bragos). A se¢ao Caracteristicas dos Conversores discute a classificagao de
tensao e as classificagoes dos conversores, nas quais sao feitas comparagoes sobre as cor-
rentes que fluem nas topologias convencionais e propostas e a poténcia nas chaves. Além
disso, a classificacdo do transformador é discutida comparando a poténcia dos mesmos e,

finalmente, é apresentada a frequéncia de chaveamento de cada chave nos conversores.

Resultados experimentais foram obtidos para os sistemas operando com uma tensao
nominal de 110 V (rms). Nos resultados experimentais foram considerados os casos em
que os sistemas sofrem uma sobretensdo de 30% e 50% na fonte de alimentacgdo. J4 as
topologias de trés bragos propostas sao adequadas para aplicagoes 2:1, em que a tensao
de entrada é duas vezes a tensao de saida. Um exemplo seria em sistemas nos quais a
tensao de entrada é 220 V (rms) e a saida é 110 V (rms), comum no Brasil, em que as
tensoes podem variar de um estado para outro. A topologia da Fig. 24(b) serd apresentada
também com outra relacao de espiras do transformador para aplicacoes em que a tensao
de saida é a mesma da tensao de entrada, ou seja, ambas em 110 V (rms), ou ambas em

220 V (rms).

3.2 EQUACOES DO SISTEMA

Os sistemas propostos neste capitulo possuem uma fonte de alimentagao (eg), uma
impedancia (rg, x4), um transformador, uma carga elétrica alimentada por uma tensao
vy, um barramento capacitivo, um conversor CA /CC/CA com trés, quatro e cinco chaves
controlaveis representadas pelas tensoes vq0, Vs, Veos Vao € Upo € um filtro passivo (I, C,)

que foi desconsiderado para simplificagdo dos modelos.
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Os circuitos equivalentes simplificados das topologias propostas sdo apresentados nas
Figs. 26, 27 e 28. Como pode ser visto na Fig. 26, a topologia 5B1T conecta os bragos a

e b em série com a fonte e alimentagao por meio do transformador.

o Nva Nuy wag Vo .
g Lyg g +C- -Cl_u + +/|:|_|\- - H_| + U
+ U in
+
+ -
€g @ Vg Uho v
- N ]

Figura 27 — Circuito equivalente simplificado das topologias propostas de quatro bragos.
(a) Modelo da topologia 4B1T-H. (b) Modelo da topologia 4B1T-B.

Nas topologias de quatro bragos tem-se dois tipos diferentes de conexoes do transfor-
mador, a primeira correspondente a topologia 4B1T-H que é feita inserindo os bragos
¢ e h em série por meio do transformador. O braco h nessa topologia é utilizado tanto
como brago compartilhado quanto é inserido em série com a fonte de alimentagao [Fig.
27(a)]. A segunda conexdo corresponde a topologia 4B1T-B, nesse caso os bragos b e ¢
sao conectados em série por meio do transformador. O brago b, nessa segunda estrutura,

é conectado do lado da carga e do lado da rede como pode ser visto na Fig. 27(b).
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Figura 28 — Circuito equivalente simplificado das topologias propostas de trés bragos. (a)
Modelo da topologia 3B1T-SH. (b) Modelo da topologia 3B1T-S. (c¢) Modelo
da topologia 3B1T-P.

J4 as topologias de trés bragos sdo trés conexoes diferentes estudadas. A primeira delas
da origem a topologia 3B1T-SH. Nesta configuracao, os bracos h e b sao inseridos em série
com a fonte de alimentagdo por meio do transformador. O brago b é utilizado também
em conexao a carga, e o brago h é utilizado como brago compartilhado, como pode ser
visto na Fig. 28(a). Na segunda topologia, 3B1T-S, os bragos b e a sao conectados em
série com a fonte de alimentagao por meio do transformador, como pode ser visto na Fig.
28(b). Na ultima topologia 3B1T-P, os bragos h e b sao conectados em paralelo por meio

do transformador, junto com o brago compartilhado h, como pode ser visto na Fig. 28(c).
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Analisando a malha esquerda nas Figs. 26, 27 e 28, a tensao e, é representada por

eg = (rg+1p)ig + vy, (3.1)

em que 1, e [, representam a resisténcia e a indutancia do lado da rede, respectivamente,

iy € a corrente da rede, v, é a tensao do lado da rede e p = d/dt.

Para a topologia proposta 5B1T, a tensao v, é dada por (3.2). Para as topologias 4B1T-
H e 4B1T-B, a tensdo v, é dada por (3.3) e (3.4), respectivamente. J& para as topologias
3B1T-SH, 3B1T-S e 3B1T-P, a tensao v, é dada por (3.5), (3.6) e (3.7), respectivamente.

vy = N(vso — Vo) + Va0 — Vho, (3.2)
vy = N(Vo — Vno) + Va0 — Uno, (3.3)
vy = N(Uh — Veo) + Va0 — Vho, (3.4)
vg = N(Vbo — Vho) + Va0 — Vo, (3.5)
vy = N(vo — Vao) + Va0 — Vho, (3.6)
Vg = Va0 — Uno + N(vno — o), (3.7)

em que Vqo, Vpo, Ve, Vdo € Upo 820 as tensoes do polo dos conversores nos bragos a, b, ¢, d

e h, respectivamente.

J& a tensdo na carga v, é dada por (3.8) para a topologia 5B1T, (3.9) para as topologias
propostas de quatro bragos, 3B1T-SH e 3B1T-S, e (3.10) para a topologia proposta 3B1T-
P.

Uy = Ueo — Uho, (3-8)
Uy = Upo — Vno, (3-9)
U = Upg— Upo + N(Uho — Ubo), (310)

As tensoes de polo dos conversores sao representadas por

Ve

5 (3.11)

v = (26 — 1)
em que v, é a tensao no barramento e k = a, b, ¢, d, h. Para os bracos nas Figs. 22, 23 e 24,
qr € G, sao complementares e representam os estados de comutagao dos IGBTs superiores
e inferiores, respectivamente. Quando ¢ = 1 a chave esta ligada, e quando ¢, = 0 a
chave esta desligada. Portanto, dependendo do estado das chaves ¢, as tensoes de polo

do conversor podem assumir o valor v./2 se ¢z = 1, ou —v./2 se qx = 0.
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Usando a lei dos nos, i, pode ser obtida

ig = i —in, (3.12)

em que ¢; é a corrente na carga e 7, é a corrente no brago compartilhado h.

3.3 ESTRATEGIA DE MODULACAO

No capitulo anterior foram analisados trés planos vetoriais v; x v, para a topologia
convencional 4B. Os casos analisados foram para diferentes relagoes de espiras (N = 1,
N = 2, N = 3) e o melhor resultado com menor distor¢gdo harménica foi a topologia

convencional 4B operando com N = 2.

A mesma estratégia PWM utilizada no capitulo anterior foi utilizada neste capitulo.
Nessa técnica, dependendo da combinacao das chaves [¢, ¢ ¢ ga qn), as tensoes v, e
v; podem assumir diferentes valores, portanto, os vetores de tensao (vy,) sao gerados de
acordo com a combinacao de chaveamento, conforme descrito nas Tabelas 64-67 para cada
uma das topologias propostas neste capitulo. Os planos vetoriais formados pelos vetores

vy, estao representados nas Figs. 29-32.

3.3.1 PLANO VETORIAL DA TOPOLOGIA 5B1T

A Fig. 29 mostra o plano vetorial para a topologia 5B1T proposta operando com a
relacao de espiras do transformador N = 1/2 e N = 1/3. De acordo com a Tabela 64,
para N = 1/2 [Fig. 29(a)], v, pode assumir sete niveis diferentes (—3v./2, —v., —v./2, 0,
Ve/2, Ve, 30./2), enquanto que para N = 1/3 [Fig. 29(b)], v, pode assumir dois niveis a
mais (—4v./3, —v., —20v./3, —v./3, 0, v./3, 2v./3, v., 4v./3). A tensdo v;, para ambos os
casos, possui trés niveis (—uv., 0, v.). A escolha da sequéncia de vetores a ser utilizada é
feita de modo a garantir o nimero minimo de comutagoes nas chaves. Usando o triangulo
formado pelos vetores vy, vag e Vag nas Figs. 29(a) e 29(b) como exemplo, a sequéncia

de aplicagao dos vetores de tensao é vq4 — Vgg — Vag — Vgg — Vy.

3.3.2 PLANO VETORIAL DAS TOPOLOGIAS DE QUATRO BRACOS

A Fig. 30 mostra o plano vetorial para as topologias propostas de quatro bracos ope-
rando com a relagdo de espiras do transformador N = 1/2. A Fig. 30(a) corresponde ao
plano vetorial da topologia 4B1T-H formado pelos vetores representados na Tabela 65 e a

Fig. 30(b) corresponde ao plano vetorial da topologia 4B1T-B. Para ambas as topologias,
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Figura 29 — Plano vetorial v; x vy para a topologia proposta 5B1T operando com diferentes
relagoes de espiras. (a) N =1/2. (b) N = 1/3.

vy (Im)

Figura 30 — Plano vetorial v; x v, para as topologias propostas de quatro bragos. (a)
4B1T-H. (b) 4B1T-B.

v, possui sete niveis diferentes (—3v./2, —v., —v./2, 0, v./2, v., 3v./2), enquanto v; possui

trés niveis (—ve, 0, ve).

A escolha da sequéncia de aplicacdo das chaves, quando o vetor de referéncia v* é
inserido em uma das regioes na Fig. 31, é feita de acordo com o menor nimero de comu-
tagoes. Por exemplo, considerando o vetor de referéncia v* inserido na regiao da Fig. 31,
os vetores que formam esta regido sao vg, vig € vi4. Analisando a Tabela 65, a sequéncia
de vetores que fornece a menor comutacao nas chaves é vg — vig — vig — vig — vg. O

mesmo critério é usado para todas as regioes na Fig. 31.
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Figura 31 — Plano vetorial v; x v, para a topologia proposta 4B1T-H operando com N =
1/2.

3.3.3 PLANO VETORIAL DAS TOPOLOGIAS DE TRES BRACOS

Para as topologias de trés bragos, a escolha da sequéncia vetorial, quando v* esta
inserido em uma das regices na Fig. 32, também é feita de acordo com o menor nimero
de comutagoes nas chaves (g, @, qn). Por exemplo, considerando que v* estd na regiao
da Fig. 32 formada pelos vetores vq, v4 e vg e analisando a Tabela 66, a sequéncia de
vetores que apresenta o menor numero de comutagao é vo — v4 — Vg — V4 — va. O

mesmo critério é usado para as demais regioes.

A Tabela 67 apresenta os vetores de tensao em funcao dos estados bindrios das chaves
de poténcia na topologia proposta 3B1T-S para operagoes do tipo 1:1. De acordo com a
combinagao das chaves [g, g, qn], as tensoes v, e v; podem assumir cinco e trés niveis,
respectivamente. Ao distribuir os vetores de tensdo em um plano, seis regioes triangulares
sao formadas, cujos vértices correspondem aos vetores vy,. Considerando v* localizado no
tridngulo formado pelos vetores vy, v4 e vg da Fig. 33, a sequéncia correta dos vetores é
feita priorizando o menor nimero de comutagoes das chaves (qq, gp, qr). De acordo com a

Tabela 67, a melhor sequéncia a ser aplicada é vo — vg — v4 — Vg — V.

Para operagoes em que a tensao de entrada é o dobro da tensao na carga, por exemplo,
uma tensao de entrada de 220 V (rms) e uma carga operando com 110 V (rms), a tensao
no barramento das topologias convencionais 4B e 3B deve ser aumentada para fornecer
esses niveis de tensao. A Fig. 34 mostra v, e v; gerados pelo conversor CA/CC/CA para
as topologias convencionais e propostas com trés bragos. Para as topologias convencionais
operando com N = 2, v, tem sete niveis com algumas partes contendo pulo de niveis [Figs.

34(a) e 34(c)]. Para que as topologias propostas operem com v, apresentando cinco niveis
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Figura 33 — Plano vetorial v; x v, para a topologia 3B1T-S em operacao 1:1.

diferentes, espacados simetricamente [Fig. 34(e)], a relagdo de espiras do transformador
deve ser N = 1 para a topologia 3B1T-SH, N = 2 para a topologia 3B1T-S e N = 1/2
para a topologia 3B1T-P. Também pode ser observado nas Figs. 34(b), 34(d) e 34(f) que
a tensao na carga das topologias convencionais opera com um baixo indice de modulacao

quando comparada com as topologias propostas.

3.4 SINCRONIZACAO

Para o funcionamento adequado do conversor, os limites para o dngulo a (angulo de
fase entre v, e v;) devem ser respeitados. Dependendo do valor de «, a referéncia do vetor

de tensao v* pode estar localizada fora das regides nos planos vetoriais.

3.4.1 COMPORTAMENTO DO VETOR v* NO PLANO VETORIAL COM
A VARIACAO DE o PARA A TOPOLOGIA 5B1T

As Figs. 35 e 36 mostram o comportamento da referéncia do vetor de tensao v* com

diferentes valores de a para a topologia convencional 4B operando N = 2 e para a
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Figura 34 — Forma de onda das tensbes. (a) v, para a topologia convencional 4B. (b) v
para a topologia convencional 4B. (c¢) v, para a topologia convencional 3B.
(d) v, para a topologia convencional 3B. (e) v, para as topologias propostas
com trés bragos. (f) v; para as topologias propostas com trés bragos.

topologia 5B1T, respectivamente.

Considerando que

Ug =

v =

Vycos(wt —6,,), (3.13)
Vicos(wt — 6, — ), (3.14)

com V; = v, a amplitude de tensao V; e o angulo o tém algumas restrigoes:

1. Para a topologia convencional 4B, o angulo de fase entre v, e v; deve ser a = 07 se

a amplitude da tensdo for V, = 3v./2 [Fig. 35(a)] . Para o # 0° e V,; = 3v,/2, alguns

valores da referéncia do vetor de tensao v* estao localizados fora do plano v; x v,

[Fig. 35(b)].
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Figura 35 — Comportamento de v* no plano v; x v, com a variacao de « para a topologia
convencional 4B. (a) a =0e v, =1 pu. (b) a =12°e v, = 1 pu. (¢) o = 12°

ev.=1,2pu. (d) a =70° e v, = 3 pu.
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Figura 36 — Comportamento de v* no plano v; x v, com a variacao de « para a topologia
5BIT. (a) N =1/2. (b) N = 1/3.

2. Para a topologia 5B1T com N = 1/2 ¢ V, < 3v./2, o angulo de fase entre v, e v
pode alcancar —70° < o < 70° [Fig. 36(a)].
3. Para a topologia 5B1T com N = 1/3 e V, < 4v./3, o éngulo de fase entre v, e v

pode alcancar —68° < o < 68° [Fig. 36(b)].
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Na pratica, quando ha alguma variagao na carga, a tensao v; nao segue rapidamente
a mudanca de fase da tensao v, prejudicando assim o sincronismo. Portanto, a melhor
maneira é sincronizar a tensao v; com a tensao da rede e, em vez de usar a tensao v,. Para
os pardmetros normais do circuito utilizados nas simulagoes, a variagao de §, (angulo de

fase entre e, e v,) estd em torno de 12°.

Para a = 12°; a referéncia do vetor de tensao v* esta localizada fora do plano na Fig.
35(b) para a topologia convencional 4B. Para que a referéncia do vetor de tensao v* esteja
localizada dentro do plano vetorial para o = 12° [Fig. 35(c)], a tensdo no barramento deve

ser aumentada em 20%, aumentando-se as perdas no sistema.

Para a topologia proposta 5B1T, os planos vetoriais possuem um grande alcance para
o angulo de fase a como pode ser visto nas Figs. 36(a) e 36(b) para N =1/2 e N = 1/3,
respectivamente. Para que a topologia convencional 4B opere com a mesma faixa angular

da topologia 5B1T (—70° < a < 70°) é necessario um barramento com 3 pu [Fig. 35(d)].

3.42 COMPORTAMENTO DO VETOR v* NO PLANO VETORIAL COM
A VARIACAO DE o PARA AS TOPOLOGIAS DE QUATRO BRACOS

Considerando (3.13) para o lado da rede e (3.14) para o lado da carga, as topologias
de quatro bragos 4B1T-H e 4B1T-B possuem algumas restrigoes:

1. Para a topologia 4B1T-H, a amplitude da tensdo é V, < 3v./2 se —60° < ¢ < 60°

(Fig. 38).

2. Para a topologia 4B1T-B, o angulo deve ser £ = 0° se a amplitude da tensao for
V, = 3v./2. Para a topologia 4B1T-B proposta operar com —60° < ¢ < 60° a tensao

v, deve ser aumentada para 1,33 pu.

Para um melhor desempenho do circuito, v; deve ser sincronizada com e, em vez de
usar a tensao v,. Para a topologia convencional 4B e para a = 12°, alguns valores de v*
estao fora do plano na Fig. 35(b). Para que v* fique localizado dentro do plano vetorial, é

necessario aumentar o barramento em 20%, aumentando as perdas no sistema [Fig. 35(c)].

A Fig. 38 mostra uma grande margem para « (—60° < € < 60°) no plano vetorial para
a topologia 4B1T-H proposta. Para topologia convencional operar com —60° < £ < 60°,

a tensao v, deve ser aumentada para 2,7 pu (Fig. 37).
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Figura 37 — Comportamento de v* no plano v; x v, com a varia¢ao de o = 60° e v, = 2,7
pu para a topologia convencional 4B.

Vet
= Or
5
_’UC L Y
BV Ve Ve g UYe Ve 3V
2 2 2 2
vg(Re)
Figura 38 — Comportamento de v* no plano v; x v, com a variacao de « para a topologia

4B1T-H.

3.43 COMPORTAMENTO DO VETOR v* NO PLANO VETORIAL COM
A VARIACAO DE o PARA AS TOPOLOGIAS DE TRES BRACOS

Os limites para a fase entre as tensoes v, e v; () devem ser respeitados. A Fig. 39
mostra o diagrama fasorial para dois casos diferentes: v; em fase com v, (o = 0°) e v,
em fase com e, (v = 129). As Figs. 40-41 mostram a referéncia do vetor de tensdo v* no
plano v; x v, para diferentes valores de a. As topologias nesse caso possuem as seguintes

caracteristicas operacionais:

1. Para a topologia convencional 4B, a = 0° quando v, e v; estao em fase [Fig. 39(a)],
e a trajetéria de v* no plano v; x v, pode ser vista na Fig. 40(a). Nesse caso, v,
pode assumir um valor de até 1,5 pu sem a necessidade de aumentar a tensao no
barramento. Para uma sincronizacao entre v e e4, o = 12° [Fig. 39(b)], e a trajetoria

de v* no plano v; x v, pode ser visto na Fig. 40(b).
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2. Para a topologia convencional de trés bragos, a sincronizac¢ao entre v; e v, fornece
a = 0° [Fig. 41(a)]. Para uma sincronizagdo entre v; e e, (a = 12°), a trajetéria de

v* no plano v; x v, quando v, = 1,2 pu pode ser visto na Fig. 41(b).

3. Para a topologia proposta, a sincronizacao entre v; e vy (o = 0°) pode ser vista na
Fig. 42(a). Para uma sincronizacao entre v; e e, (o = 12°), v* tem alguns valores
fora do plano vetorial [Fig. 42(b)]. Entéo, a tensao no barramento deve ser 1,03 pu

para que v* seja inserido no plano v x v, [Fig. 40(c)].

Figura 39 — Diagrama fasorial. (a) Sincronizagao entre v e v, (o = 0°). (b) Sincronizagao
entre v; e v, (a0 = 12°).

3Ve-ve Ve g Uc Ve 3Uc 3Vc-v, Ve g Ve Ve 3Uc
2 2 2 2 2 2 2 2
vy (Re) vy (Re)

(a) (b)

Figura 40 — Comportamento de v* no plano v; x v, para a configuragao convencional de
quatro bragos. (a) Sincronizagio com v, (o = 0°). (b) Sincronizacdo com e,
(o = 12°).

A tensao na carga v; deve ser sincronizada com a tensao da rede e, em vez de v,. Para
os parametros do circuito utilizados em simulagao, o angulo de fase entre ¢, e v, é de
aproximadamente 12°. Para parametros diferentes, outros valores de a sdo obtidos, mas

a ideia discutida é a mesma.
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3Ve-ve Ue 0 Ve Ve 3Vc 3Ve-ve Ve 0 Ve Ve 3Uc
2 2 2 2 2 2 2 2
vy (Re) vy (Re)

(a) (b)

Figura 41 — Comportamento de v* no plano v; x v, para a configuragao convencional de
trés bracos. (a) Sincronizacao com v, (o = 0°). (b) Sincronizagdo com e,
(v = 12°).

Figura 42 — Comportamento de v* no plano v; x v, para a topologia proposta. (a) Sin-
cronizacdo com v, (o = 0°). (b) Sincronizac¢do com ey (o = 12° e v, = 1 pu).
(c) Sincronizagao com e, (a = 12° e v, = 1,03 pu).
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3.5 CARACTERISTICAS DO CONVERSOR

3.5.1 CLASSIFICACAO DE TENSAO
35.1.1 TOPOLOGIA 5B1T

Para a topologia 5B1T usando a estratégia SV-PWM proposta, a amplitude da tensao
pode assumir sete niveis diferentes simetricamente espagados para N = 1/2, enquanto
que para N = 1/3, v, pode assumir nove niveis. Comparando as topologias convencional
4B e 5BIT, V, pode alcangar o valor de V, < 3v./2se N =1/2, V, <4v./3se N =1/3 e
V; < E. Para a topologia convencional 4B operando com N = 1/2, a amplitude da tensdo
pode alcangar os valores de V, < 3v./2 e V; < E. Para a topologia convencional 4B, v,

tem sete niveis com algumas partes da forma de onda contendo pulo de niveis.

A Fig. 43 mostra as tensoes v, e v; paras a topologias convencional 4B e proposta,
resultante das tensoes de polo dos conversores. A Fig. 43(a) apresenta a forma de onda
de v, para a topologia convencional 4B operando com N = 1/2, pode ser visto o pulo
de niveis de tensdo em alguns trechos. A Fig. 43(b) mostra v, com sete niveis diferentes
simetricamente espagados para a topologia 5B1T operando com N = 1/2. A Fig. 43(c)
mostra v, para a topologia 5B1T operando com N = 1/3 e apresenta nove niveis simetri-
camente espagados. Por fim, a Fig. 43(d) mostra v; para as topologias convencional 4B e

5B1T, e para ambas ela apresenta trés niveis de tensdo simetricamente espacados.

3.5.1.2 TOPOLOGIAS DE QUATRO BRACOS

Para as topologias convencional 4B e propostas de quatro bragos operando com N =
1/2, a amplitude das tensoes pode assumir os valores V;, < 3v./2 e Vi < E. A Fig. 44
mostra v, e v; gerados pelo conversor CA/CC/CA para as topologias convencional 4B
e propostas de quatro bragos. Para N = 1/2, v, tem sete niveis com algumas partes
contendo pulo de niveis na topologia convencional 4B [Fig. 44(a)]. Para as topologias
propostas operarem com v, tendo sete niveis diferentes simetricamente espagados [Fig.
44(b)], e v; tendo trés niveis diferentes simetricamente espagados [Fig. 44c|, a relagdo de
espiras do transformador deve ser N = 1/2. Neste caso, as topologias compensam uma
sobretensao de até 50% na fonte de alimentacao como pode ser visto na Fig. 30 em que

3v./2 é o valor maximo que v, pode alcangar.
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Figura 43 — Tensao de rede e tensao de carga para a topologia convencional de quatro
bracos e a topologia proposta 5B1T. (a) v, para a topologia convencional
4B operando com N = 1/2. (b) v, para a topologia 5B1T operando com
N =1/2. (c) v, para a topologia 5B1T operando com N = 1/3. (d) v, para
as topologias convencional 4B e 5B1T.

vg (V)
vg (V)

0 0.01 002 003 004 0.05 0 0.01 002 003 004 005

0 0.0l 002 003 004 005

Figura 44 — v, e v; para as topologias convencional 4B e propostas de quatro bracos. (a)
v, para a topologia convencional 4B operando com N = 1/2. (b) v, para as
topologias propostas de quatro bragos. (¢) v; para as topologias convencional
4B e propostas de quatro bragos.



Capitulo 8. FILTROS ATIVOS DE POTENCIA UNIVERSAIS MONOFASICOS COM
CONVERSORES CA/CC/CA UTILIZANDO UM TRANSFORMADOR 55

3.5.2 CLASSIFICACAO DO CONVERSOR

Tanto as topologias convencional 4B como as propostas de cinco e quatro bragos,
possuem a mesma tensao de barramento. No entanto, para uma operagao em que v; € sin-
cronizado com ey, a tensao do barramento da topologia convencional deve ser aumentada

em 20%, conforme visto na se¢ao 3.4.

3.5.2.1 TOPOLOGIA 5B1T

A corrente média da chave ¢y, no periodo T', é igual para ambas topologias convencional
4B e 5B1T e dada por (3.15). Mas a poténcia de g, na topologia convencional 4B é menor
que na topologia H5B1T devido a diferenca na forma de onda de vpg em ambas topologias.

- U* 1 - =
th = (ﬂ + 5) (Zg — Zl), (315)

C

A corrente média das chaves ¢, e ¢, para as topologias convencional 4B e 5B1T sao
iguais e dadas por (3.16) e (3.17), respectivamente, mas a poténcia na topologia 5B1T
¢ menor que na topologia convencional 4B. De acordo com (3.16) e (3.17), quando a
topologia 5B1T estd operando com N = 1/3, a corrente maxima das chaves q, e g, é
menor do que na topologia convencional 4B operando com N = 1/2.

_ * 1 -
Toa = (ﬁ + 5) Ni,, (3.16)

Cc
- (U A -
Lgp = (ﬁ + 5) NZg, (317)
A corrente média da chave q. é diferente para as topologias convencional 4B e 5B1T.
De (3.18), a corrente que flui pela chave ¢, da topologia 5B1T é menor que a corrente na
topologia convencional 4B quando 4, < i,/2. A poténcia de ¢. na topologia convencional
4B é menor que na proposta.

(%ﬁl + %) (i — 1), para a topologia convencional (3.18)
c 3.18

lge =
(%{9 + %) i, para a topologia 5B1T

A corrente média da chave g4 na topologia 5B1T é dada por (3.19) e é maior que nas
chaves ¢, e g, na topologia convencional 4B, por conta disso, a poténcia na chave ¢; da
topologia 5B1T é maior que qualquer uma das chaves da topologia convencional 4B.

= v;lko ]- =
lgd = (U_c + 5) lg, (319)

A andlise das poténcias das chaves complementares q,, Gy, 4., @4 € qj, sao semelhantes.
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3.5.2.2 TOPOLOGIA DE QUATRO BRACOS

As topologias convencional e propostas de quatro bragos possuem a mesma tensao de
barramento. No entanto, para uma operagao em que v; é sincronizado com e, a tensao
do barramento das topologias convencional e de propostas de quatro bragos deve ser

aumentada em 20%, conforme visto na segao 3.4.

A corrente média das chaves q,, ¢, g € ¢, no periodo T é dada por (3.20)-(3.21). A
corrente que flui por ¢, da topologia convencional é metade da corrente nas topologias
propostas devido a N = 1/2 em (3.20). A partir de (3.21), a corrente que flui por ¢, da
topologia convencional é a mesma que a topologia 4B1T-B e menor que a topologia 4B17T-
H. A poténcia nominal de ¢, e ¢, na topologia convencional é menor que nas topologias

propostas.

De (3.22), o fluxo da corrente por g, da topologia 4B1T-H é menor que a corrente na
topologia convencional quando §; < Niy. Para a topologia 4B1T-B, 4, ¢ menor que a
topologia convencional quando i, < 2Ni,, enquanto N = 1/2, entdo i, < iy. De (3.23),
a corrente que flui por ¢. das topologias propostas é menor que a convencional quando
iy >4)/(N —1). A poténcia de g, e g., dependendo da operagao do sistema e dos valores
de i, e i, pode ser menor nas topologias propostas para algumas condigoes operacionais
e pode ser menor para a topologia convencional para outras condig¢oes. A andlise para as

chaves q,, G, 4. € Q;, sao semelhantes.

* —
Ya0 4 1 ; i .
( o+ 2) Nig, para convencional 4B;

= f . (3.20)
(%’f + %) ig, para as topologias propostas de quatro bragos.
(%1 + %) (ig — @), para convencional 4B;
fan = e 4L-B; (3.21)
(ﬂ + %) [(N + 1)iy — %], para 4BI1T-H.
(%%l + %) Nig, para convencional 4B;
iw=1 (R +1) para 4B1T-H; (3.22)
(%i + %) (i, — Nig), para 4B1T-B.
- (% + %) (iy — 1), para convencional 4B; o)
lge = . i .
(% + %) Nig, para as topologias propostas de quatro bracos.
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3.5.3 CLASSIFICACAO DO TRANSFORMADOR

3.5.3.1 TOPOLOGIA 5B1T

A Fig. 45 mostra a poténcia do transformador das topologias convencional 4B e 5B1T.
Como pode ser visto, a poténcia necessaria para o transformador da topologia 5B1T é
maior que a da topologia convencional 4B para operacoes sem perturbacgoes na fonte de
alimentacao. Para operagoes com disturbios, a poténcia do transformador da topologia
convencional 4B aumenta consideravelmente, enquanto o da topologia 5B1T permanece a
mesma ou se torna menor, dependendo se N = 1/2 ou N = 1/3. Entdo, para um projeto
adequado, o transformador de topologia 5B1T tem menos poténcia do que o transformador

da topologia convencional 4B, visto que ele deve ser dimensionado considerando o pior

Sem distarbios _
Sobretensdo
de 30%
Sobretenséo
de 50%

= 5B (N= 1/3) 0 50 100 150 200 250 300

= SB(N=1/2) Poténcia no transformador (W)
= Covencional

caso de operacao.

Disturbios na fonte de
alimentacgdo

Figura 45 — Poténcia do transformador para diferentes disttirbios na fonte de alimentacao
para a topologia 5B1T.

3.5.3.2 TOPOLOGIA DE QUATRO BRACOS

A Fig. 46 mostra a poténcia do transformador para as topologias convencional 4B e de
quatro bracos operando em dois casos diferentes. O primeiro caso é para uma operacao
1:1, ou seja, a tensao de entrada (fonte de alimentac¢ao) e a tensdo de saida na carga
no valor de 110 V (rms). O segundo caso é para uma operacgao 2:1, isto é, a fonte de

alimentagao fornece 220 V (rms) e a tensao de carga é de 110 V (rms).

A Fig. 46(a) mostra a poténcia do transformador para o primeiro caso. Como pode ser
visto, a poténcia do transformador das topologias propostas é muito maior que a poténcia

na topologia convencional 4B para operag¢oes sem perturbagoes na fonte de alimentagao.
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Figura 46 — Poténcia do transformador para diferentes distiirbios na fonte de alimentacao
para as topologias de quatro bragos. (a) Primeiro caso (1:1). (b) Segundo caso

(2:1).

Quando ha perturbacoes na fonte de alimentacao, como sobretensoes de 30% e 50%, a

poténcia do transformador diminui, permanecendo abaixo da topologia convencional 4B.

Para o segundo caso Fig. [46(b)], o transformador de poténcia das topologias propostas
de quatro bragos é bem menor do que a topologia convencional 4B, independente se
o sistema opera sem perturbacoes na fonte de alimentacdo ou com perturbacdes como

afundamentos/sobretensoes de 10%, como pode ser visto na Fig. 46(b).
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Figura 47 — Tensoes de polo do conversor. (a) Convencional 4B. (b) 5B1T.

3.5.4 FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO
3.5.41 TOPOLOGIA 5B1T

As Figs. 47(a) e 47(b) mostram as tensoes de polo do conversor (vag, Vs, Veo, Vdo,
vpo) para as topologias convencional 4B e 5B1T, respectivamente. A tabela 10 apresenta
a frequéncia média de chaveamento das tensoes do polo do conversor nas Figs. 47(a)
e 47(b) para as topologias convencional 4B e 5B1T. Analisando estes resultados pode-
se notar uma reducdo proxima a 9,25%, 44,10%, 96,38% e 98,79% na frequéncia de
chaveamento das tensoes de polo v,g, Vpo, Uep € Vpo, respectivamente. Mesmo com a adicao
de mais um bracgo com frequéncia de chaveamento de 19, 86kHz, a frequéncia média do
conversor na topologia 5B1T foi de 8,07 kHz, enquanto na topologia convencional 4B foi

de 11, 80 kHz, tendo entao uma reducao na frequéncia média de chaveamento de 31,61%.

3.5.4.2 TOPOLOGIAS DE QUATRO BRACOS

A Tabela 11 mostra a frequéncia média de chaveamento das topologias convencional e
propostas de quatro bracos operando com a frequéncia de chaveamento fixada em f; =
10 kHz. Analisando estes resultados, pode-se ver uma reducao da frequéncia média de
chaveamento dos bragos a e h para as topologias propostas, um aumento da frequéncia
média de chaveamento do brago ¢ para as topologias propostas em relagao a topologia

convencional 4B, e um aumento na frequéncia média de chaveamento do brago b na
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Tabela 10 — Frequéncia média de chaveamento de cada chave nas topologias convencional
4B e 5B1T.

Tensoes de polo Frequéncia de chaveamento Frequéncia de chaveamento

(convencional 4B) (5B1T)
Va0 13,62 kHz 12,36 kHz
Upo 13,74 kHz 7,68 kHz
Ve 9,96 kHz 0,36 kHz
ao - 19,86 kHz
Vho 9,90 kHz 0,12 kHz

topologia 4B1T-H em comparacao com a topologia convencional 4B. A frequéncia média
de chaveamento das topologias propostas é muito menor que a topologia convencional 4B
quando, em ambos os casos, as configuragoes operam sob as mesmas condigdes (mesmo

THD).

Tabela 11 — Frequéncia média de comutagao das topologias convencional e propostas de
quatro bragos operando com f; = 10 kHz.

Frequéncia Brago a Brago b Bragoc¢ Bracoh  Frequéncia

de chaveamento  (kHz)  (kHz)  (kHz) (kHz)  média (kHz)
Convencional 13,68 13,68 9,92 9,92 11,8
4B1T-B 7,32 12,52 19,69 7,32 11,71
4B1T-H 6, 28 19,8 19, 34 0,12 11, 38

3.6 ESTRATEGIA DE CONTROLE

O controle das topologias propostas neste capitulo é o mesmo descrito no Capitulo 2
(Fig. 14). A amplitude de referéncia da corrente I 4 € obtida por um controlador do tipo
PI, que é responsavel por controlar a tensdo no barramento capacitivo (v.). O bloco PLL
obtém a fase instantanea (6,,) da tensdo e; e o bloco Syn-g sincroniza a referéncia de
corrente ¢; com e,. Controlando a corrente ¢, por meio do bloco Ry, a tensao de referéncia

%

vy é obtida. O bloco R, é um controlador de corrente digital [Jacobina, Oliveira e Silva

2006] e [Jacobina et al. 2001], este bloco fornece erro nulo em uma frequéncia escolhida.

A fase instantanea ,, da tensao v, é obtida por meio do bloco PLL. O bloco Syn-I
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sincroniza as tensoes vy e v;. O angulo representado por a* é a referéncia do angulo de
fase entre vy e v;. A tensdo v; pode ser sincronizada com e, por meio do dngulo de fase

0c, como discutido na se¢ao 3.4.

3.7 DISTORCAO HARMONICA TOTAL

Para o estudo da distor¢ao harmonica total, o mesmo principio adotado no Capitulo 2

foi utilizado neste capitulo.

3.7.1 TOPOLOGIA 5B1T

As tabelas 12 e 13 apresentam a comparacao de THD e WTHD entre as topologias

convencional 4B e 5B1T operando com uma sobretensao de 30% e 50%.

Para a topologia 5B1T operando com N = 1/2, pode ser visto o THD de ¢, apre-
sentando uma reducdo de aproximadamente 22,02% e 21,1% para sobretensoes de 30%
e 50%, respectivamente. O WTHD de v, apresentou uma reducao préxima a 18,18% e
15% para sobretensoes de 30% e 50%, respectivamente. Isso ocorre devido ao aumento do
nimero de niveis da tensao v, que passa de trés (topologia convencional 4B) para sete

niveis simetricamente espagados na topologia 5B1T.

Para a topologia proposta operando com N = 1/3, o THD de i, apresentou uma
reducao préxima a 46, 79% e 41, 28% para sobretensoes de 30% e 50%, respectivamente, e o
WTHD de v, apresentou uma reducio proxima a 45, 45% e 40%, também respectivamente.
Essa melhoria se deve novamente ao aumento do ntimero de niveis da tensao v, que dessa
vez passa de trés (topologia convencional 4B) para nove niveis simetricamente espagados

na topologia 5B1T.

Tabela 12 — Comparacao de THD entre a topologia convencional e proposta 5B1T para
uma sobretensao de 30% e 50% na fonte de alimentagao.

Sobretensao Topologia THD i, THD v
30% Convencional 1,09%  29,55%
5BIT (N =1/2) 0,85% 29,55%

5BIT (N =1/3)  0,58%  29,55%

50% Convencional 1,09%  29,54%
5BIT (N =1/2) 0,86% 29,54%

5BIT (N =1/3)  0,64%  29,54%
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Tabela 13 — Comparacao de WTHD entre a topologia convencional e proposta para uma
sobretensao de 30% e 50% na fonte de alimentagao.

Sobretensao Topologia WTHD v, WTHD v,
30% Convencional 0,22% 0,42%
5BIT (N =1/2)  0,18%  0,42%
SBIT (N =1/3)  0,12%  0,42%
50% Convencional 0,20% 0,41%
5BIT (N =1/2)  0,17%  0,41%
SBIT (N =1/3)  0,12%  0,44%

3.7.2 TOPOLOGIA DE QUATRO BRACOS

As Tabelas 14 e 15 apresentam a comparacao de THD e WTHD entre as topologias
convencional e propostas de quatro bragos, operando com uma sobretensao de 30% e 50%
na fonte de alimentacao. Nestes resultados, a frequéncia de chaveamento f, foi fixada em

10 kHz.

A Tabela 14 apresenta a compensagao harmonica da corrente, onde o THD da cor-
rente da carga nao-linear foi de 29, 5%. Para a topologia convencional, o THD da corrente
da rede foi de 1,04% para uma sobretensao de 30% e 1,02% para uma sobretensao de
50%. Para as topologias propostas, o THD da corrente da rede foi de 0,78% para uma
sobretensao de 30% e 0, 77% para uma sobretensao de 50%. Nesses resultados, uma re-
ducdo préxima a 25% pode ser vista no THD de i, para as topologias propostas quando

comparadas com a topologia convencional 4B.

A tabela 15 apresenta o WTHD de v, e v;. Para a topologia convencional, o WTHD de

v, foi de 0, 22% para uma sobretensao de 30% e 0,20% para uma sobretensao de 50%. Para

Tabela 14 — Comparacao de THD entre as topologias de quatro bracos para uma sobre-
tensao de 30% e 50% na fonte de alimentacao.

Sobretensao Topologia THD ¢, THD 4,

30% Convencional 4B 1,04% 29, 54%
4B1T-H 0,78% 29,53%
4B1T-B 0,79% 29, 54%
50% Convencional 4B 1,02%  29,49%
4B1T-H 0,77%  29,53%

4B1T-B 0,77%  29,53%
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Tabela 15 — Comparagao de WTHD entre as topologias de quatro bracgos para uma so-
bretensao de 30% e 50% na fonte de alimentacao.

Sobretensao  Topologias ~ WTHD v, WTHD v,
30% Convencional 0, 22% 0,42%

4B1T-H 0,17% 0,42%
4B1T-B 0,17% 0,42%
50% Convencional — 0,20% 0, 42%
4B1T-H 0,15% 0,42%
4B1T-B 0,15% 0,42%

as topologias propostas, o WTHD da tensao da rede foi de 0, 17% para uma sobretensao
de 30% e 0,15% para uma sobretensao de 50%. Nesses resultados, houve uma reducao
no WTHD de v, préxima de 22,73% para uma sobretensao de 30% e 25% para uma
sobretensao de 50% quando comparadas as topologias propostas com a convencional 4B.
Isso ocorre devido a melhoria na forma de onda da tensao v,, que passa de sete niveis com
alguns trechos contendo pulos (topologia convencional 4B) para sete niveis simetricamente

espagados nas topologias propostas de quatro bragos

3.7.3 TOPOLOGIA DE TRES BRACOS

Para andlise das distor¢oes harmoénicas das topologias de trés bragos, os pardmetros
da Tabela 16 foram utilizados. As Tabelas 17-19 resumem a compara¢ao de THD entre
as topologias convencionais e propostas para diferentes operagoes. Nestes resultados, a

frequéncia de comutagao f foi fixada em 10 kHz.

A Tabela 17 apresenta a comparacao de THD entre as topologias convencionais e pro-
postas operando sem perturbagoes na fonte de alimentagdo. Para as topologias propostas,
o THD de 4,4 diminuiu 37,97% em comparacio com a topologia convencional 4B, e dimi-
nuiu 49, 17% em comparacao com a topologia convencional 3B. O WTHD de v; diminuiu
27,63% comparado as topologias convencionais 4B e 3B, o WTHD de v, diminuiu 39, 29%
comparado a topologia convencional 4B, e diminuiu 52, 78% comparado a topologia con-

vencional 3B.

A Tabela 18 apresenta a comparacao de THD e WTHD entre topologias convencionais e
propostas operando com uma queda de tensao de 10% na fonte de alimentacgao. Neste caso,
a THD de 4, diminuiu 19,46% em comparacao com a topologia convencional de quatro

bragos e diminuiu 41,68% comparado com a topologia convencional de trés bragos. A
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Tabela 16 — Parametros de simulacao para as topologias de trés bracos.

Parametro Valor Descrigao

eq 220 V (rms) considera-se a auséncia de afundamen-
tos/sobretensoes

Ny 1 kVA poténcia aparente na carga

Im 0,7 fator de poténcia na carga (indutivo)

o 110 V (rms) tensdo na carga

Tq 0,05 €2 resisténcia no lado da rede

lg 8 mH indutancia no lado da rede

N 1 relacdo e espiras do transformador para a topo-
logia 3B1T-SH

N 2 relacao e espiras do transformador para a topo-
logia 3B1T-S

N 1/2 relagdo e espiras do transformador para as to-
pologias convencionais e topologia 3B1T-P

vx 375V tensao no barramento para as topologias con-
vencionais

vx 170 V tensao no barramento para as topologias pro-
postas de trés bragos

C 2200 pF capacitancia de cada capacitor no barramento

fs 10 kHz frequéncia de chaveamento

Tabela 17 — Distor¢ao harmonica total entre as topologias convencionais e propostas de
trés bracos operando sem distirbios.

Topologias THD i, THD 4 WTHD v, WTHD v
Convencional 4B 3,95% 29,55%  0,28% 0,76%
Convencional 3B 4,82%  29,54% 0,36% 0, 76%

Propostas de trés bracos  2,45%  29,53% 0,17% 0,55%

WTHD de v; diminuiu 23, 68% em comparacao com as topologias convencionais, a WTHD
de v, diminuiu 25,93% em comparagédo com a topologia convencional de quatro bracos e

diminuiu 47, 37% comparada com a topologia convencional de trés bracos.

O 1ltimo caso apresenta a comparacao de distor¢do harmonica entre topologias con-
vencionais e propostas de trés bragos operando com uma sobretensao de 10% na fonte de
alimentacao, este resultado pode ser visto na Tabela 19. Neste caso, a THD de %, dimi-
nuiu 43,51% em comparacao com a topologia convencional de quatro bracos e diminuiu

45,49% quando comparada com a topologia convencional de trés bragos. A WTHD de v,
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Tabela 18 — Comparacao da THD entre as topologias convencionais e propostas de trés
bracos operando com uma queda de tensao de 10% na fonte de alimentacao.

Topologias THD ¢, THD ¢ WTHD v, WTHD v,
Convencional 4B 3,70% 29,55% 0,27% 0, 76%
Convencional 3B 5 11%  29,54% 0, 38% 0, 76%

Propostas de trés bracos  2,98%  29,53% 0,20% 0,58%

Tabela 19 — Comparagao da THD entre as topologias convencionais e propostas de trés
bragos operando com uma sobretensao de 10% na fonte de alimentagao.

Topologias THD ¢y THD 4 WTHD v, WTHD v,
Convencional 4B 4,39% 29,55%  0,31% 0,76%
Convencional 3B 4,55% 29,54%  0,33% 0, 76%

Propostas de trés bracos 2,48%  29,53% 0,17% 0, 58%

diminuiu 23, 68% em comparagio com as topologias convencionais, a WTHD de v, dimi-
nuiu 45, 16% em comparacao com a topologia convencional de quatro bragos e diminuiu

48, 48% quando comparada com a topologia convencional de trés bracos.

3.7.3.1 DISTORCAO HARMONICA TOTAL DA TOPOLOGIA 3B1T-S

A Tabela 20 apresenta a comparacao do WTHD entre as topologias convencionais e
proposta 3B1T-S. Nesses resultados, a frequéncia de chaveamento f foi fixada em 10 kHz
e as topologias estao operando sem disttrbios na tensao da rede. O WTHD de v, para a
topologia convencional 3B aumentou 112, 5% em comparagao com a topologia convenci-
onal 4B, e o WTHD de v; aumentou 11, 63%. Comparando a topologia proposta com a
topologia convencional de quatro bragos, o WT'HD de v, diminuiu 12, 5%, e o WTHD de
v; aumentou 20, 93%. Comparando a topologia proposta com a topologia convencional de

trés bragos, o WTHD de v, diminuiu 58, 82% e o WTHD de v; aumentou 8, 33%.

A Tabela 21 apresenta a comparacao de THD e WTHD entre as topologias convenci-
onais e 3B1T-S operando com uma carga nao-linear. Nestes resultados, a frequéncia de
chaveamento f, foi fixada em 10 kHz. Para a topologia convencional 3B, o THD de ¢,
aumentou 42, 60% comparado a topologia convencional 4B. Para a topologia 3B1T-S, o
THD de i, foi de 0,91%, diminuindo em 26, 61% comparado & topologia convencional 4B,
e diminuindo em 55,61% comparado a topologia convencional 3B. O WTHD de v, para

a topologia convencional 3B aumentou 74,29% em comparac¢ao com a topologia conven-
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cional 4B. Comparando a topologia proposta com a convencional 4B, o WTHD de v,
diminuiu 25, 71% e o WTHD de v; aumentou 6, 25%. Comparando a topologia proposta
com a convencional 3B, o WTHD de v, diminuiu 57,38% e o WTHD de v, diminuiu
1,92%.

Tabela 20 — Comparacao da WTHD entre as topologias convencionais e 4B1T-S.

Topologia WTHD v, WTHD v,
Convencional 4B 0, 24% 0, 43%
Convencional 3B 0,51% 0, 48%

3B1T-S 0,21% 0,52%

Tabela 21 — Comparagao da THD e WTHD entre as topologias convencionais e 3B1T-S
operando com carga nao-linear.

Topologia THD ¢, THD % WTHD v, WTHD v,
Convencional 4B 1,24% 43,28%  0,35% 0, 48%
Convencional 3B 2,05% 42,60%  0,61% 0,52%

3B1T-S 0,91% 42,19% 0, 26% 0,51%

3.8 PERDAS NOS SEMICONDUTORES

A estimativa de perdas de semicondutores foi obtida usando o mesmo modelo apresen-

tado no Capitulo 2.

3.8.1 TOPOLOGIA 5B1T

Para a analise das perdas nos semicondutoras, as topologias convencional 4B e 5B1T
tiveram a THD da corrente igualada [Rodrigues et al. 2017]. Para isso, a frequéncia média
de comutacao das topologias foi alterada. A tabela 22 apresenta a frequéncia média de
chaveamento das topologias convencional 4B e 5B1T (com N =1/2 e N = 1/3) operando

com a mesmo THD da corrente, fixado em 0, 8% .

A Tabela 23 apresenta as perdas nos semicondutoras para as topologias convencionais
4B e 5BIT para uma sobretensio de 30% e 50% na fonte de alimentacao. Esta tabela
apresenta as perdas por chaveamento (P, ), perdas por conducao (P.y) e as perdas totais
(P,). A topologia 5B1T operando com N = 1/2 apresentou basicamente as mesmas perdas

em relagao a convencional 4B, mas com a vantagem de operar com uma frequéncia de
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Tabela 22 — Frequéncia média de chaveamento das topologias convencional 4B e 5B1T
operando com o mesmo THD.

Topologia Frequéncia de chaveamento Frequéncia de chaveamento
(sobretensao de 30%) (sobretensao de 50%)
Convencional 18,33 kHz 17,67 kHz
5BIT (N = 1/2) 8,78 kHz 8,88 kHz
5B1T (N =1/3) 6,70 kHz 7,51 kHz

Tabela 23 — Comparacao das perdas totais nos semicondutores entre as topologias con-
vencional 4B e 5B1T para uma sobretensao de 30% e 50% na fonte de ali-
mentagao.

Sobretensao Topologia Poy (W) Pq (W) P (W)
30% Convencional 31,7 33,19 64,89
5BIT N =1/2 26,20 36,99 63,19

5BIT N =1/3 15,91 34,87 50, 78

50% Convencional 30,94 32,73 63,67
5BIT N =1/2 25,69 36, 89 62,58

5B1IT N =1/3 20,07 34,70 54,77

chaveamento 50% menor. A topologia 5B1T operando com N = 1/3 apresentou uma
reducao nas perdas nos semicondutores proxima de 21,74% para uma sobretensao de
30%, e apresentou uma reducao proxima de 13,98% para uma sobretensao de 50%, com

a vantagem de operar com uma frequéncia de chaveamento 60% menor.

3.8.2 TOPOLOGIAS DE QUATRO BRACOS

A comparagao das perdas nos semicondutoras entre as topologias convencional e pro-
postas de quatro bragos foi feita considerando as topologias operando com o mesmo THD
de 7,. Para conseguir isso, a frequéncia de chaveamento foi alterada para que todas as
topologias operassem com o mesmo cendrio de THD. Para uma sobretensdo de 30%, o
THD de 4, foi fixado em 0,79%. Para uma sobretensao de 50%, o THD foi fixado em
0,77%. A Tabela 24 mostra a frequéncia média de comutacao das topologias convencional

e propostas de quatro bracos para operar com o mesmo cenario de THD.

A Tabela 25 resume a comparacao de perdas de semicondutores entre as topologias
convencional e propostas de quatro bragos para uma sobretensao de 30% e 50%. Para

uma sobretensao de 30%, as chaves de poténcia da topologia 4B1T-B, quando comparadas
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com a convencional 4B, apresentaram praticamente os mesmos valores de perdas. Ja a
topologia 4B1T-H apresentou um pequeno aumento de 8, 54%. Para uma sobretensao de
50% (Tabela 25), resultados semelhantes foram obtidos para uma sobretensao de 30% na

fonte de alimentacao.

Analisando estes resultados é possivel verificar que para as topologias propostas de
quatro bracgos operarem com o mesmo THD e com praticamente as mesmas perdas nos
semicondutoras que a topologia convencional 4B, a frequéncia média de chaveamento foi

reduzida em 31, 7% para a configuracao 4B1T-H e 28, 6% para a configuracao 4B1T-B.

Tabela 24 — Frequéncia média de chaveamento das topologias convencional e propostas
de quatro bragos operando com a mesma THD.

Topologia Frequéncia de chaveamento Frequéncia de chaveamento
(sobretensdo de 30%) (sobretensdo de 50%)
Convencional 4B 17 kHz 16,4 kHz
4B1T-H 11,6 kHz 11,2 kHz
4B1T-B 12,2 kHz 11,7 kHz

Tabela 25 — Comparacao das perdas dos semicondutores entre as topologias convencional
e propostas de quatro bragos para uma sobretensao de 30% e 50% na fonte
de alimentagao.

Sobretensao Topologia Py, (W) Py (W) P (W)

30% Convencional 4B 30,17 33,78 63,95
ABIT-H 2,58 42,83 69,41
4B1T-B 24, 36 39,47 63,83
50% Convencional 4B 29,51 33,70 63,21
4B1T-H 25,42 42,75 68,17
4B1T-B 23, 36 39,39 62,75

E importante notar que a analise de perdas depende do ponto de operagdo. Para
operagoes de alta tensao e baixa corrente, a redugao de perdas de chaveamento (Py,) é
suficiente para garantir perdas totais menores (F;), mesmo que as perdas de condugao
(P.4) sejam maiores nas topologias propostas. Utilizando pardmetros de carga diferentes,
observa-se que ao aumentar v; e consequentemente trabalhar com ¢; menor, as perdas das
topologias propostas tendem a ter uma reducao maior quando comparadas as perdas da
topologia convencional. Portanto, as topologias 4B1T-B e 4B1T-H tém maior eficiéncia

ao trabalhar com valores de v; mais alto e 7; mais baixo.
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3.8.3 TOPOLOGIA DE TRES BRACOS

O modelo de perdas utilizado foi o mesmo apresentado no Capitulo 2. Os pardmetros

usados para comparar as perdas nos semicondutores foram apresentados na Tabela 16.

As tabelas 26-28 mostram as comparagoes de perdas nos semicondutores entre as to-
pologias convencionais e propostas de trés bragos para diferentes operagoes. Nestes resul-
tados foram analisadas as perdas de chaveamento (Pks,), as perdas por condugdo (P.q)
e as perdas totais (). Analisando os resultados da Tabela 26, Py, diminuiu 60,97%, e
P; diminuiu 40,01% comparado com a topologia convencional 4B. Comparando com a

topologia convencional 3B, Py, diminuiu 61,64% e P, diminuiu 47, 20%.

Tabela 26 — Comparacao das perdas totais nos semicondutores entre as topologias con-
vencionais e propostas de trés bragos operando sem distirbios (operagao 2:1).

Topologias Py (W) Py (W) P (W)
Convencional 4B 52,37 12,11 64, 48
Convencional 3B 53,28 10,21 63,49

Propostas de trés bracos 20,44 13,08 33,52

Tabela 27 — Comparacao das perdas totais nos semicondutores entre as topologias con-
vencionais e propostas de trés bracos operando com uma queda de tensao de
10% na fonte de alimentacao (operagao 2:1).

topologias Py (W) Py (W) P (W)
Convencional 4B 54,61 11,99 66, 60
Convencional 3B 54,78 10,16 64, 94

Propostas de trés bracos 20, 14 12,81 32,95

Tabela 28 — Comparacao das perdas nos semicondutores entre as topologias convencionais
e propostas de trés bragos operando com uma sobretensao de 10% na fonte
de alimentagdo (operagao 2:1).

Topologias Py (W) Py (W) P (W)
Convencional 4B 50, 24 12,13 62,37
Convencional 3B 52,04 10, 32 62, 36

Propostas de trés bracos 16, 66 11,29 27,95

Analisando a Tabela 27 para o sistema operando com uma queda de tensdo de 10%,
P, diminuiu 63, 12% e P, diminuiu 50, 53% para as topologias propostas de trés bragos

quando comparadas com a topologia convencional 4B. Comparando-se com a topologia
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convencional 3B, Py, diminuiu 63,23% e P; diminuiu 49, 26%. Para o sistema proposto
operando com uma sobretensao de 10% (Tabela 28), Py, diminuiu 66,84% e P, dimi-
nuiu 55, 19% comparado com a topologia convencional 4B. Comparando com a topologia

convencional 3B, P, diminuiu 67,89% e P, diminuiu 55, 18%.

Com esses resultados, pode-se observar que as topologias propostas apresentam um

melhor desempenho em termos de perdas nos dispositivos semicondutores.

A Tabela 32 apresenta a frequéncia média de chaveamento para as topologias convenci-
onais e propostas. Pode-se observar que, para operagoes com afundamentos/sobretensoes,
as topologias propostas de trés bracos operam com uma frequéncia média de chaveamento
menor. Também pode ser visto que, enquanto o brago h da topologia 3B1T-SH opera com
uma frequéncia de chaveamento baixa, nas topologias 3B1T-S e 3B1T-P o brago b é que

opera com uma frequéncia de chaveamento baixa.

3.8.3.1 TOPOLOGIA 3B1T-S

A tabela 29 mostra a frequéncia de chaveamento média das topologias convencionais e
3B1T-S operando no mesmo cendrio. A Tabela 30 resume as perdas nos semicondutores
para as topologias operando sem distirbios e uma tensao de operagao de 110 V (rms) na
entrada e na saida. As perdas nos semicondutoras da topologia 3B1T-S em comparacgao
com a topologia convencional 4B diminuiram em 8,51%, e quando comparadas com a
topologia convencional 3B diminuiram 33,02%. Observando os resultados nas Tabelas
29 e 30, pode-se observar que a topologia 3B1T-S tem um desempenho interessante,
principalmente porque possui duas chaves a menos que a topologia convencional 4B. A
Fig. 48 apresenta o comportamento das perdas nos semicondutores quando a tensao do
sistema aumenta. Para a Fig. 48(a) a corrente do sistema foi mantida constante, e para a
Fig. 48(b) a impedancia da carga foi mantida constante. Pode-se observar que a medida
que a tensao aumenta, em ambas as situacoes, as perdas totais da topologia 4B1T-S sao

menores que as perdas das topologias convencionais.

Tabela 29 — Frequéncia média de comutacao das topologias convencionais e 3B1T-S ope-
rando com o mesmo cenario (WTHD) (operagao 1:1).

Topologia Frequéncia de chaveamento
Convencional 4B 14,37 kHz
Convencional 3B 20,68 kHz

3B1T-S 14,48 kHz
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Tabela 30 — Comparacao das perdas totais nos semicondutores entre as topologias con-
vencionais e 3B1T-S (operagao 1:1).

Topologia ~ Pu, (W) P (W) P (W)
Convencional 4B 25,61 13,41 39,02
Convencional 3B 41,73 11,57 53,30

3B1T-S 23,71 11,99 35,70
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Figura 48 — Comportamento das perdas totais nos semicondutores com o aumento da ten-
sao para a topologia 3B1T-S. (a) Aumento da tensdo mantendo-se a corrente
do sistema constante. (b) Aumento da tensao mantendo-se a impedancia da
carga constante.

3.9 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para auxilio nas simulacoes das topologias propostas deste capitulo, foram utilizados

os softwares PSIM®, DEV-Cpp® e MATLAB®,

3.9.1 TOPOLOGIA 5B1T

Os resultados obtidos em simulagao para a topologia 5B1T encontram-se nas Figs. 49 e
50. Os parametros de simulagao utilizados podem ser vistos na Tabela 31. O sistema opera

com uma sobretensao de 50% na fonte de alimenta¢ao para N = 1/2, e uma sobretensao

de 30% para N = 1/3.

A Fig. 49 representa os resultados para a topologia 5B1T operando com a relagdo de
espiras do transformador N = 1/2. Na Fig. 49(a) tem-se a tensdo e a corrente na rede (e,

e iy), pode-se notar que ambas estao em fase com um fator de poténcia préximo ao valor
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Figura 49 — Resultados de simulagdo para a topologia 5B1T com N = 1/2 e operando
com uma sobretensao de 50% na fonte de alimentagao. (a) ;4 e ig4. (b) v.. (c)
ig e g (d) vy e .

unitario, e que a tensao e, opera com uma sobretensao de 50%, ou seja, com um valor de
pico de 150 V. A Fig. 49(b) contém a referéncia da tensdo no barramento capacitivo, e a
medigao seguindo a referéncia, ou seja, v, estd sendo controlada no valor de 108 V. A Fig.
49(c) apresenta as correntes i, (parte superior) e 4; (parte inferior), pode-se perceber que
a corrente 4; apresentou uma forma de onda comum a uma carga nao-linear, apresentando
distor¢oes em seu formato, ja a corrente i, apresentou uma forma senoidal livre das
distorgoes provenientes da carga, ficando nitida a compensac¢ao harmdnica. A Fig. 49(d)
mostra as formas de onda da tensdo v, (parte superior) com sete niveis simetricamente

espagados e da tensao v, (parte inferior) com trés niveis simetricamente espagados.

A Fig. 50 apresenta os resultados da topologia 5B1T operando com N = 1/3. Na
Fig. 50(a) pode-se notar que novamente e, e i, estdo em fase com um fator de poténcia
proximo a um, mas dessa vez a tensdo e, opera com uma sobretensao de 30%, ou seja,
com um valor de pico de 130 V. A Fig. 50(b) apresenta a tensdo v, seguindo a referéncia
e sendo controlada em também em 108 V. A Fig. 50(c) apresenta i, (parte superior) e 4
(parte inferior), novamente, mostrando a compensagao harmonica. A Fig. 50(d) mostra as
formas de onda da tensao v, (parte superior) com nove niveis simetricamente espagados

e da tensdo v, (parte inferior) com trés niveis simetricamente espagados.
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Figura 50 — Resultados de simulagdo para a topologia 5B1T com N = 1/3 e operando
com uma sobretensao de 30%. (a) e, € ig4. (b) ve. (¢) iy € 4. (d) vy € v;.

Tabela 31 — Parametros de simulagao.

Pardmetro  Valor  Descrig¢ao

€g 100 V. tensao da rede considerando-se auséncia de
afundamentos/sobretensées

S 1000 VA poténcia aparente da carga

o 0,7 fator de poténcia da carga (indutivo)

g 0,05 Q  resisténcia no lado da rede

lg 2mH  indutancia no lado da rede

vy 108 V. tensao no barramento

N 1/2 relagao de espiras do transformador

C 4400 pF  capacitancia de cada capacitor no barramento

3.9.2 TOPOLOGIAS DE QUATRO BRACOS

As Figs. 51 e 52 apresentam os resultados da simulagdo para a topologia 4B1T-B

operando com uma sobretensao de 50% na fonte de alimentacdo para carga indutiva e

capacitiva, respectivamente. A Fig. 51(a) mostra que e, esteve em fase com ¢4, compen-

sando assim a poténcia reativa e mantendo o fator de poténcia unitario. A Fig. 51(b)

mostra v, controlado em 108 V. A Fig. 51(c) contém as correntes na rede (parte supe-
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Figura 51 — Resultados de simulacao para a topologia 4B1T-B operando com uma sobre-
tensdo de 50% na fonte de alimentagao. (a) e, e ig. (b) ve. () g € 4. (d) vy e
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Figura 52 — Resultados de simulagao para a topologia 4B1T-B operando sob condigoes de
carga capacitiva. (a) e, € 4. (b) ve. () vy. (d) vg.
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rior) e na carga (parte inferior), em que a compensagao harmonica pode ser observada. A
Fig. 51(d) mostra v, (parte superior) com sete niveis e v, (parte inferior) com trés niveis
simetricamente espagados. A Fig. 52 mostra os resultados de simulagao para a topologia
4B1T-B operando sob condigoes de carga capacitiva. A Fig. 52(a) mostra e, em fase com
iy € atrasado em relagao a corrente 4; devido a carga capacitiva. A Fig. 52(b) mostra v
controlado em 108 V e seguindo a referéncia. As Figs. 52(c) e 52(d) mostram v, e v; com

sete e trés niveis simetricamente espagados, respectivamente.

A Fig. 53 apresenta os resultados da simulagdo para a topologia 4B1T-H proposta
operando sem distirbios na fonte de alimentacdo. A Fig. 53(a) mostra e, e i, em fase,
com fator de poténcia unitario. A Fig. 53(b) mostra v, controlado em 172 V. A Fig. 53(c)
mostra i, (parte superior) e ¢; (parte inferior), destacando a compensacao harmonica da
corrente. E por fim, a Fig. 53(d) mostra v, (parte superior) com cinco niveis e v; (parte

inferior) com trés niveis diferentes simetricamente espagados.
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Figura 53 — Resultados de simulacao para a topologia 4B1T-H operando sem perturbacoes
na fonte de alimentagao. (a) e, e i,. (b) ve. (¢) iy € 4. (d) vy € vy

A Fig. 54 apresenta os resultados da simulagao para a topologia 4B1T-H operando com
uma sobretensao de 50% na fonte de alimentagao. Como pode ser visto na Fig. 54(a), e,
estd operando com uma amplitude maior que em 53(a) devido a sobretensao. A Fig. 54(b),

vy tem um nimero maior de niveis em relacao a operagao sem perturbagcoes, apresentando
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Figura 54 — Resultados de simulacao para a topologia 4B1T-H operando com uma sobre-
tensao de 50% na fonte de alimentacdo. (a) e, e ig4. (b) v, € v;.

sete niveis, dois a mais que na Fig. 53(d).

A Fig. 55 mostra os resultados para a topologia 4B1T-H operando sob condigoes de
carga capacitiva. A Fig. 55(a) mostra e, e i, em fase, e a corrente i, atrasada em relacao
a 1; devido a carga capacitiva. A Fig. 55(b) mostra v, controlado em 172 V e seguindo a
referéncia v}. As Figs. 55(c) e 55(d) mostram v, e v; com sete e trés niveis, respectivamente,
e operando com o = 0°. J& A Figs. 55(e) e 55(f) mostram v, e v; com sete e trés niveis,
respectivamente, com a = 30°. Como pode ser visto, a diferenca entre as operagdes com
a = 0°e a = 30° é apenas a mudanca de fase da tensao v;, as formas de onda permanecem

as 1mnesias.

3.9.3 TOPOLOGIA DE TRES BRACOS

Os parametros da Tabela 16 foram utilizados para os resultados de simulacao das to-
pologias de trés bracos. A Fig. 56 apresenta os resultados de simulacdo para a topologia
proposta 3B1T-SH. A Fig. 56(a) mostra a compensagao da poténcia reativa com a repre-
sentacao de e, em fase com ¢, com fator de poténcia aproximadamente unitdrio. A Fig.
56(b) mostra v, controlado em 175 V e seguindo a referéncia imposta. A Fig. 56(c) contém
iy com forma de onda senoidal e 7, com harménicos devido a uma carga nao-linear. As
Figs. 56(d) e 56(e) mostram v, e v; com cinco e trés niveis simetricamente espacgados,

respectivamente. As mesmas formas de onda sao obtidas para as topologias 3B1T-S e

3B1T-P.

A Fig. 57 mostra as formas de onda de v, para o sistema operando com distirbios na
fonte de alimentacdo. A Fig. 57(a) mostra v, para uma queda de tensao de 10% na fonte
de alimentacdo, e a Fig. 57(b) mostra v, para uma sobretensao de 10% . Pode-se observar

que em ambos 0s casos, v, mantém cinco niveis simetricamente espacados.
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Figura 55 — Resultados de simulagao para a topologia 4B1T-H operando sob condigoes
de carga capacitiva. (a) eg4 e i4. (b) v.. (¢) vy com a = 0°. (d) v, com o = 0°.
(e) vy com a = 30°. (f) v; com a = 30°.

A Tabela 32 apresenta a frequéncia média de chaveamento das topologias convenci-
onais 4B e 3B e das topologias propostas de trés bracos. Pode-se notar que parar uma
operacao sem disturbios na fonte de alimentagao, a topologia convencional 4B apresentou
uma menor frequéncia média de chaveamento, porém, as topologias propostas de trés
bragos apresentaram uma menor frequéncia de chaveamento quando comparadas com a
topologias convencional 3B. Para uma operac¢ao com afundamento de 10% na fonte de ali-
mentacao, as topologias propostas apresentaram menor frequéncia média de chaveamento.
E por fim, para uma sobretensao de 10% na fonte de alimentacio, as topologias propostas

apresentaram novamente os menores valores para a frequéncia média de chaveamento.
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Figura 56 — Resultados de simulagao para as topologias propostas de trés bracos operando
sem disturbios de tensdo. (a) e, € 4. (b) ve. (¢) 44 € 4. (d) v,. (€) v;.

3.9.3.1 TOPOLOGIA 3B1T-S

Para a topologia 3B1T-S, foram realizadas simulagdes com o sistema operando de 1:1,
ou seja, a tensao na rede igual a da carga. Os resultados da simulac¢ao sdo ilustrados
nas Figs. 58-60. A Fig. 58 apresenta os resultados para a topologia convencional 4B, a
Fig. 59 apresenta os resultados para a topologia convencional 4B e a Fig. 60 apresenta os

resultados para a topologia 3B1T-S.

As Figs. 58(a), 59(a) e 60(a) mostram que e, e i, estdao em fase, mantendo o fator
de poténcia unitario. As Figs. 58(b), 59(b) e 60(b) mostram v, controlado em 172 V e
seguindo a respectiva referéncia v*. As Figs. 58(c), 59(c) e 60(c) apresentam a compen-
sacao harmonica na corrente, com i, sendo representado na parte superior do grafico e

i; na parte inferior. A Fig. 59(d) apresenta as tensoes v, (parte superior) e v; (parte in-
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Figura 57 — Resultados de simulagao para as topologias propostas de trés bracos ope-
rando com afundamento/sobretensao na fonte de alimentagao. (a) v, para
um afundamento de 10%. (b) v, para uma sobretensao de 10%.

Tabela 32 — Frequéncia média de chaveamento.

Topologia Disturbios  a (kHz) b (kHz) ¢ (kHz) h (kHz) Média (kHz)
Conv. 4B - 15, 66 15,72 9,96 9,78 12,78
afund. de 10% 17,22 17,28 9,96 9,78 13,56
sobr. 10% 14, 34 14,28 9,96 9,78 12,09
Conv. 3B - 19.38 0.63 - 19,92 13,31
afund. de 10% 19,38 7,86 - 19, 92 15,72
sobr. 10% 19, 38 9,34 - 19,92 14, 88
3B1T-SH ; 19,08 19,62 ; 0,72 13,14
afund. de 10% 19,08 19,62 ; 0,72 13,14
sobr. de 10% 14,04 19,62 - 0,6 11,42
3B1T-S e 3B1T-P - 19,08 0,72 - 19, 62 13,14
afund. de 10% 19,08 0,72 - 19,62 13,14
sobr. de 10% 14,04 0,6 - 19,62 11,42

ferior) para a topologia convencional 3B. Pode-se notar que v, apresenta uma forma de
onda contendo pulo de niveis que influenciam diretamente no seu WTHD. Ja as Figs.
58(d) e 60(d) mostram v, (parte superior) e v; (parte inferior) gerados pelo conversor

CA/CC/CA, dessa vez com v, apresentando cinco niveis simetricamente espagados.
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Figura 58 — Resultados de simulagao para a topologia convencional 4B. (a) e, e i4. (b) v,.
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Figura 59 — Resultados de simulagao para a topologia convencional 3B. (a) e, e i4. (b) v,.
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Figura 60 — Resultados de simulacdo para as topologias propostas de trés bragos. (a) e,
e ig. (b) ve. (¢) iy €4y (d) vy e vy

3.10 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.10.1 TOPOLOGIA 5B1T

Para os resultados experimentais, a topologia 5B1T foi validada em laboratério para
vy =110V (rms), e, = 110 V (rms) e v, = 172 V. Os resultados obtidos podem ser vistos
nas Figs. 61-66. Na montagem experimental foram utilizados o DSP TMS320F28335,

sensores e IGBTs.

As Figs. 61, 63 e 65 representam os resultados para a topologia 5B1T operando com
relagao de espiras N = 1/2 J4 as Figs. 62, e representam os resultados para a topologia

5B1T operando com relagdo de espiras N = 1/3.

As Figs. 61(a) e 62(a) mostram a tensao controlada no barramento capacitivo (v.), além
dos parametros da rede e, e i, em fase para a topologia 5B1T operando com N = 1/2 e
N = 1/3, respectivamente. As Figs. 61(b) e 62(b) mostram as correntes i, (parte superior),
7; (meio) e i), (parte inferior), mostrando a compensagdo harmonica da corrente, com os
harmonicos circulando pelo brago compartilhado h. As Figs. 63 e 64 mostram as tensoes
de polo v,0, Vs, Veo, Vao € Vpo Dara a topologia 5B1T operando com N = 1/2 e N = 1/3.

As Figs. 65(a) e 66(a) mostram v, (parte superior) e v; (parte inferior) para o sistema



Capitulo 8. FILTROS ATIVOS DE POTENCIA UNIVERSAIS MONOFASICOS COM
CONVERSORES CA/CC/CA UTILIZANDO UM TRANSFORMADOR 82

10 ms 110 A 10 m. ‘ ih

(a) (b)

Figura 61 — Resultados experimentais para a topologia 5B1T operando com N = 1/2. (a)
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Figura 62 — Resultados experimentais para a topologia 5B1T operando com N = 1/3. (a)
€gs g, € Ve. (D) iy, i, € ip.

operando sem disttirbios de tensao na fonte de alimentagao, como pode ser visto, v,
apresenta cinco niveis para N = 1/2 e sete niveis para N = 1/3. As Figs. 65(b) e 66(b)
mostram v, e v; para o sistema operando com uma sobretensao de 50% para N = 1/2,

e uma sobretensao de 30% para N = 1/3, como pode ser visto, v, apresenta sete niveis

para N = 1/2 e nove niveis para N = 1/3.

Figura 63 — Tensoes de polo do conversor para a topologia 5B1T operando com N = 1/2.
(2) Va0, Vbo € Veo- (D) Vao € Vpo-
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Figura 64 — Tensoes de polo do conversor para a topologia 5B1T operando com N = 1/3.
(a) Va0, Vb0 € VUep- (b) Udo € Uho-

10 ms

[200 v
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Figura 65 — v, e v; para a topologia proposta 5B1T operando com N = 1/2. (a) Auséncia
de disturbios na tensdo. (b) Sobretensao de 50%.

Figura 66 — v, e v, para a topologia 5B1T operando com N = 1/3. (a) Auséncia de
disttirbios na tensao. (b) Sobretensao de 30%.

3.10.2 TOPOLOGIA DE QUATRO BRACOS

Para a realizacdao do experimento das topologias propostas foram utilizados IGBTs
com drivers dedicados, um DSP TMS320F28335 com placas e sensores apropriados. Os
resultados foram obtidos para uma sobretensao de 50% na fonte de alimentagao e pode

ser visto nas Figs. 67 e 68.

Os pardmetros da Tabela 33 foram utilizados para a topologia 4B1T-B. A Fig. 67(a)
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Tabela 33 — Parametros experimentais para as topologias de quatro bragos.

Parametros  Valores Descricao

eq 100 V. considerando-se auséncia de afundamen-
tos/sobretensoes

S 1 kVA  poténcia aparente da carga

I 0,7 fator de poténcia da carga (indutivo) para con-
digoes de carga indutiva

Im 0,7 fator de poténcia da carga (capacitivo) para
condicoes de carga capacitiva

Tq 0.04 €2 resisténcia no lado da rede

lg 7mH  indutancia no lado da rede

v 108 V. tensao no barramento

N 1/2 relagdo de espiras do transformador

C 4400 pF  capacitancia para cada capacito no barramento

fs 10 kHz  frequéncia de chaveamento

mostra e, em fase com 4 e v, controlado em 108 V. Fig. 67(b) mostra e, em fase com i,
e v, controlado em 108 V para o sistema operando sob condi¢oes de carga capacitiva. A
Fig. 67(c) mostra as correntes na rede e na carga e a respectiva compensagao harmonica
da corrente. A Fig. 67(d) mostra v, e v; com sete e trés niveis, respectivamente. Como

pode ser visto, as técnicas de controle e PWM foram realizadas adequadamente.

Para a topologia 4B1T-H, uma tensao de 110 V (rms) foi usada para v; e e;. A Fig.
68a mostra e, e iy, em fase, v, controlado em 172 V e ¢;. A Figura 68(b) mostra e, em
fase com i4 e v. controlado em 172 V para o sistema operando sob condicoes de carga
capacitiva. A Fig. 68(c) mostra v, e v; para o sistema operando sem disturbios de tensao.
v, apresentou cinco niveis e v; apresentou trés niveis simetricamente espagados. A Fig.
68(d) mostra v, e v; com o sistema operando com uma sobretensao de 50% na foute de

alimentagao, neste caso v, apresentou sete niveis e v; apresentou trés niveis.

A Fig. 69 mostra os resultados experimentais das topologias de quatro bragos operando
com disturbios. A Fig. 69(a) apresenta as tensoes v; e v, durante uma sobretensao de 50%
na fonte de alimentacdo, como pode ser visto, v, passa de cinco para sete niveis. A Fig.
69(b) apresenta as tensoes v; e v, durante um afundamento de 20% na fonte de alimenta-
¢ao, neste caso, vy diminui mas continuou com os mesmos niveis anteriores a perturbacao.
A Fig. 69(c) apresenta v, durante um transitério de carga, nesta operacao o sistema levou

0, 2s para estabilizar a tensao v.. Quando comparada a topologia convencional, a forma
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Figura 67 — Resultados experimentais para a topologia 4B1T-B. (a) ey, i, € v.. (b) eg, i,
e v, sob condigoes de carga capacitiva. (c) iy € 4. (d) v, € v;.

de onda de v, e v; é diferente, pois contém pulo de niveis em vez de niveis simetricamente

espagados, como vistos nas topologias propostas.

3.10.3 TOPOLOGIA DE TRES BRACOS

Para os resultados experimentais, foram utilizados os parametros da Tabela 34. Para a
realizacao do experimento das topologias propostas foram utilizados os mesmo hardwares
e softwares apresentados no Capitulo 2. Os resultados para a topologia 3B1T-SH podem

ser vistos na Fig. 70.

A Fig. 70(a) mostra e, e i, em fase, e a tensdo v, controlada e 175 V. A Fig. 70(b)
mostra a compensacao harmoénica na corrente, em que i, apresenta uma forma de onda
senoidal e 7; apresenta harmoénicos devido a utilizacdo de uma carga nao-linear. A Fig.
70(c) mostra as tensoes de polo do conversor v,g, vy € Vg, €m que a frequéncia média do
braco h é menor que a média da frequéncia nos bragos a e b. A Fig. 70(d) mostra v, e v
com cinco e trés niveis simetricamente espacgados, respectivamente. Como pode ser visto,

as técnicas de controle e PWM foram realizadas adequadamente.
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Ve 200V s I 10ms

Figura 68 — Resultados experimentais para a topologia 4B1T-H. (a) ey, i, € v.. (b) €4, i,
e v, sob condigoes de carga capacitiva. (c) iy € 4. (d) v, € v;.

50V Transitério de carga

50ms
(c)

Figura 69 — Resultados experimentais para as topologias de quatro bragos operando com
distirbios na rede. (a) v; e v, para uma sobretensao. (b) v; e v, para um
afundamento na tensao da rede. (¢) v, para um transitério de carga.

3.10.3.1 TOPOLOGIA 3B1T-S

Os resultados experimentais obtidos podem ser vistos nas Figs. 71-73. As Figs. 71(a),
72(a) e 73(a) mostram e, em fase com 7, compensando a poténcia reativa. v, foi controlada

em 172 V pela topologia convencional 4B, 208 V pela topologia convencional 3B e 178
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Tabela 34 — Parametros experimentais para as topologias de trés bracos.

Parametros Valor Descricao

eq 220 V rms considera-se a auséncia afundamen-
tos/sobretensoes

Ny 1 kVA poténcia aparente na carga

I 0.7 fator de poténcia na carga (indutivo)

vy 110 V rms tensao na carga

Ty 0,04 resisténcia na rede

lg 7 mH indutancia no lado da rede

N 1 relacdo de espiras do transformador para a to-
pologia 1

vr 175V tensao no barramento

C 2200 pF  capacitancia de cada capacitor no barramento

fs 10 kHz frequéncia de chaveamento

Figura 70 — Resultados experimentais para a topologia 3B1T-SH. (a) e4, i, € v.. (b) i, €
i1. (€) Va0, Veo € Vpo- (d) vy € vy

V pela topologia proposta. A corrente 7; de uma carga nao-linear pode ser vista com a

devida compensacao harmonica. As Figs. 71(b), 72(b) e 73(b) mostram v, e v, gerados

pelo conversor CA/CC/CA. As Figs. 71(c), 72(c) e 73(c) mostram as tensoes de polo vy,

Vo, Voo € Upo. Os resultados experimentais foram os mesmos obtidos na simulacao, o que

demonstra o bom desempenho das estratégias de controle e de PWM utilizadas.
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1
10ms I Uho

Figura 71 — Resultados experimentais para a topologia convencional 4B. (a) e,, v, iq4 €
i1. (b) vy e v;. (c) Tensoes de polo.

T

|200V

Figura 72 — Resultados experimentais para a topologia convencional 3B. (a) e,, v, i4 €
i. (b) vy e v (¢) Tensoes de polo.
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Ve 200V
il

Figura 73 — Resultados experimentais para a topologia 3B1T-S. (a) e, v, 44 € 4. (b) v,
e v;. (¢) Tensoes de polo.

3.11 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados estruturas de FAPs universais monofasicos utili-
zando cinco, quatro e trés bragos e um unico transformador. As topologias propostas sao
usadas para compensar afundamentos e/ou sobretensoes na fonte de alimentagdo, bem

como os disturbios de corrente causados por cargas nao-lineares.

A topologia proposta 5B1T foi comparada com a convencional 4B e apresentou uma
reducao no THD da corrente, além de uma reducao no WTHD da tensao v,. A topologia
5B1T operando com o mesmo THD que a topologia convencional 4B apresentou uma
reducao nas perdas dos semicondutores, com a vantagem de operar com uma frequéncia de
chaveamento 60% menor. Além disso, essa topologia apresentou uma reducgdo na poténcia
do transformador quando comparada com a convencional 4B. Resultados experimentais
foram obtidos para a topologia 5B1T operando com N = 1/2 e N = 1/3 e o sistema

operando com uma sobretensao de 30% e 50% na fonte de alimentagao.

As topologias 4B1T-B e 4B1T-H operando com uma sobretensao de 30% e 50% apre-
sentaram menores THD e WTHD em comparagdo com a configuragdo convencional 4B.
Para as topologias de quatro bragos propostas operarem com a mesma THD que o FAP

convencional 4B, a frequéncia média de chaveamento foi reduzida aproximadamente em
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32% para a topologia 4B1T-H e 29% para a topologia 4B1T-B. Portanto, as topologias
propostas podem ser usadas nos casos em que uma reducao na THD seja necessaria, bem
COINO, 10S Casos el que é necessario operar com menor frequéncia média de chaveamento
sem comprometer a THD. Na anélise apresentada, as topologias propostas de quatro bra-
¢os e convencional 4B operando com a mesma THD, tém praticamente as mesmas perdas
totais nos semicondutoras, porém as topologias propostas operam neste caso com uma
frequéncia média de chaveamento aproximadamente 30% menor, ou seja, as topologias
propostas tém a vantagem de poder serem projetadas com chaves de frequéncia menor
que as chaves usadas na topologia convencional 4B, mantendo a mesma THD e pratica-
mente as mesmas perdas nos semicondutores. As topologias propostas apresentam maior
eficiéncia quando trabalham com maiores valores de v; e menores valores de 7;, apresen-
tando menores perdas totais. Para operagoes em que a tensao de entrada é duas vezes a
tensao de saida, a poténcia no transformador das topologias propostas é menor quando
comparada a poténcia no transformador usado no FAP convencional 4B. Os resultados ex-
perimentais para ambas as topologias foram apresentados considerando uma sobretensao

de 50% na fonte de alimentagao.

As topologias propostas de trés bragos sao adequadas para aplicagoes 2:1, ou seja, a
tensao de entrada é o dobro da tensao de saida, por exemplo, em sistemas em que a tensao
de entrada é 220 V (rms) e a saida é 110 V (rms), comum no Brasil, em que as tensoes
podem variar de um estado para outro. Ao comparar a THD e a WTHD, observou-se uma
melhora no desempenho das topologias propostas em relagao as topologias convencionais
4B e 3B. Isso se deve a melhoria na forma de onda da tensao da rede com cinco niveis si-
metricamente espagados, reduzindo as distor¢oes harmonicas do sistema e também devido
ao baixo indice de modulacdo na tensao da carga presente nas topologias convencionais.
Analisando as perdas semicondutoras, observa-se também uma reducao significativa ao
comparar as topologias propostas de trés bracos operando com a mesma quantidade de
componentes da topologia convencional 3B e com menos componentes que a topologia
convencional 4B. Quando a topologia 3B1T-S é comparada com as convencionais 4B e
3B para operagoes 1:1, a THD da corrente e a WTHD da tensao da rede diminuiram,
enquanto a WTHD da tensdao na carga aumentou. Operando sob o mesmo cenério, em
que as médias da WTHD foram igualadas, pode-se observar que a topologia proposta
tem um bom desempenho. Essa topologia possui duas chaves a menos que a convencional
de quatro bracos, além de melhor desempenho em termos de perdas nos semicondutoras.
As perdas nos semicondutores da topologia proposta em comparagdo com as convencio-

nais de quatro e trés bracgos apresentaram uma reducao. Além disso, observou-se que a
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medida que a tensao e a poténcia do sistema aumentam, as perdas totais nos semicon-
dutores permanecem menores na topologia proposta quando comparadas as topologias

convencionais.

Os resultados mostram que as topologias propostas sdo consistentes com os resultados
de simulacao e vidveis para implementagdo, mostrando um bom desempenho com as

estratégias de controle e de PWM utilizadas.
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4 FILTRO ATIVO DE POTENCIA UNIVER-
SAL MONOFASICO BASEADO EM CON-
VERSORES CA/CC/CA COM UTILIZA-
CAO DE BRACOS COM DIODOS

41 INTRODUCAO

O FAP universal monofasico convencional (Fig. 7) geralmente usa um conversor com
oito chaves controlados [Khadkikar 2012]. Em [Jacobina et al. 2012], um conversor mo-
nofasico CA/CC/CA com quatro chaves controladas usando um brago com diodos foi
estudado. Neste capitulo, uma técnica semelhante é usada e um brago com diodos foi adi-
cionado ao conversor CA/CC/CA com oito chaves controladas (Fig. 74). A configuragao

proposta é comparada com a estrutura convencional 4B discutida nos capitulos anteriores.

A topologia proposta, aqui denominada 5B-D (isto é, cinco bragos, em que um brago
é composto por diodos), é derivada da topologia discutida em [Queiroz et al. 2017, Maia
e Jacobina 2017, Rodrigues et al. 2017], em que é utilizado um conversor com dez cha-
ves controladas. Em [Maia e Jacobina 2017], dois barramentos sdo usados, tornando a
estratégia de controle mais complexa. Ao comparar a topologia 5B-D proposta com a
configuragao apresentada em [Rodrigues et al. 2017], percebe-se uma semelhanga em sua
estrutura, pois a topologia 5B-D substitui um dos bragos com chaves da configuracao
apresentada em [Rodrigues et al. 2017] por um brago com diodos. Isso faz com que as
tensoes e correntes que fluem nas chaves de ambas as topologias sejam basicamente as
mesmas, com a diferenga de que a topologia 5B-D proposta tem duas chaves a menos.
O plano vetorial da topologia 5B-D também ¢é semelhante ao plano vetorial apresentado
em [Rodrigues et al. 2017]. No entanto, apesar de ter o mesmo nimero de niveis e os
mesmos tridngulos formando o plano vetorial, a topologia proposta neste capitulo tem
algumas peculiaridades, o plano vetorial é subdividido em dois, um para o diodo d; con-
duzindo, e o outro para o diodo d; conduzindo. Para corrigir a distor¢ao na passagem pelo
zero no grafico, é necessario sincronizar a corrente da rede (i,) com a tensao do lado da

rede (v,). Isso faz com que o fator de poténcia da rede seja menor quando comparado ao
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Figura 74 — FAP monofasico 5B-D proposto.

fator de poténcia da topologia apresentada em [Rodrigues et al. 2017]. Essas diferengas

sao compensadas pelo fato de se eliminar um brago controlado e o driver associado.

A configuragdo proposta é comparada com a topologia convencional 4B [Fig. 7]. Quando
comparada com essa estrutura, a adicao de um brago com diodos permite um aumento
no numero de niveis de tensao, melhorando a WTHD e a THD sem adicionar duas novas
chaves controladas ao sistema. Além disso, com a adigdo de diodos, as perdas de chavea-
mento da topologia proposta sao reduzidas quando comparadas a topologia convencional

4B.

Dado o uso do braco com diodos, a distor¢ao na passagem pelo zero precisa ser com-
pensada. Para isso, uma técnica de modulacao por largura de pulso baseada em abor-
dagens vetoriais (SV-PWM) foi desenvolvida juntamente com uma estratégia de controle
apropriada. Os resultados de simulagao e experimentais sao apresentados para validar as

topologias propostas.

4.2 EQUACOES DO SISTEMA

O modelo da topologia proposta 5B-D pode ser vistos na Fig. 75. O subscrito g denota
variaveis do lado da rede, enquanto o subscrito [ indica variaveis de carga. O sistema
consiste em uma fonte de alimentagao e,, uma indutancia de acoplamento l;, uma carga
alimentada por uma tensao v; e um conversor CA/CC/CA. As tensoes de polo do conversor
sao representadas por v,o, Upo, Vep € Uno, € & tensdao gerada pelo brago com diodos é

representada por vgg.

Usando a Lei de Kirchhoff no lado esquerdo do circuito, a seguinte equagao é obtida

eg = (rg+1p)ig+ vy, (4.1)

em que 44 é a corrente na rede, v, é a tensdo do lado da rede e p = d/dt.
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Figura 75 — Circuito equivalente simplificado para a topologia 5B-D.

A corrente i, ¢ representada por

ig = i+ in, (4.2)

em que 7; é a corrente na carga e i, é a corrente que flui pelo brago compartilhado h.

As tensoes do polo do conversor podem ser expressas como
Ve
a7

. (4.3)

vo = (2q1 —1)

em que v, € a tensao no barramento, ¢, representa o estado da chave superior do brago
k, em que k = a,b,c, h. g = 1 indica que a chave esta ligada e g, = 0 indica que a chave

esta desligada. Na Fig. 76, g, e g, sao complementares, entao quando g, = 1, g = 0.
vy pode ser representada como uma fungao das tensoes de polo
vy = N(vao —vp0) + Veo — Vno, (4.4)
vy = N(vao — Vo) + Va0 — Vno, (4.5)
em que N ¢é a relacdo de espiras do transformador, (7.4) corresponde a tensdo v, da
topologia convencional 4B e (7.5) corresponde a tensao da topologia 5B-D.

v; é representada como uma funcdo das tensoes de polo v e vy para a topologia

convencional 4B e proposta 5B-D

U = Vo — Uno- (4.6)

Devido ao braco com diodos, a topologia proposta tem duas condi¢oes de operagao que
devem ser levadas em consideracao. O primeiro caso é com i, = 0, caso em que o diodo d;
estd conduzindo ¢4 e, portanto, vgy assume o valor v,/2 em ambas topologias. Neste caso,

os valores de referéncia de vy e v; devem respeitar as seguintes equagoes

—Nv, < vy < (N + 1)v,, (4.7)

—V, < U] < U, (4.8)
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A segunda condigao de operagao para a topologia proposta ¢ com i, < 0, neste caso,
o diodo dy estd conduzindo e a tensdo vgy assume o valor —v,/2. Portanto, os valores de

referéncia de v, e v; devem respeitar as seguintes equagoes

—(N + 1)ve < vy < N, (4.9)

—v, < U] < Vg (4.10)

Além disso, i, deve ser sincronizado com v, para eliminar a distor¢ao na passagem pelo

zero causada pelo uso do brago com diodos.

4.3 TECNICA DE MODULACAO

Para a topologia proposta neste capitulo, foi desenvolvida uma estratégia de PWM

vetorial considerando os dois casos de condugao no brago com diodos (i, < 0 e ¢y > 0).

A técnica vetorial para o FAP convencional 4B operando com N = 2 foi discutida nos
capitulos anteriores e seu plano vetorial pode ser visto na Fig. 76(a). A Fig. 76(b) mostra
o plano vetorial para a topologia 5B-D operando com N = 1/2, i, < 0, e o diodo ds
conduzindo. A figura 76(c) mostra o plano vetorial para a topologia 5B-D operando com
ig = 0 e o diodo d;. Como pode ser visto nas Figs. 76(b) e 76(c), quando v; = 1 pu,

vy = 0,5 pu é necessario, e quando v; = —1 pu, vy < —0,5 pu.

Para a topologia 5B-D, a Tabela 35 representa os vetores de tensao como uma fungao
dos estados de comutagao das chaves [¢a, @, ¢, qn] Para i, < 0 e 3, = 0. Estes vetores
formam as regides nos planos vetoriais representados nas Figs. 76(b) e 76(c). A escolha
da sequéncia vetorial a ser aplicada é feita priorizando o menor ntimero de comutagoes
das chaves. Por exemplo, para a regido I na Fig. 76(b), a melhor sequéncia de aplicagao
dos vetores é vig — Vo4 — Vag — Vag — Vig. A mesma logica é usada para as outras

regioes dos planos de vetores nas Figs. 76(b) e 76(c).

4.4 ESPECIFICACAO DA TENSAO NO BARRAMENTO

A tensdo no barramento v, deve ser escolhida de forma que o conversor CA/CC/CA
possa sintetizar v, e v; corretamente. Considerando as amplitudes V, e V; das tensoes
vy € vy, respectivamente, a tensao no barramento deve ser v, = V;. A escolha de N estd
relacionada com a sobretensao maxima que a topologia pode suportar, como pode ser

visto na Tabela 36, que mostra o valor maximo de Vj para diferentes valores de .
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Figura 76 — Plano vetorial. (a) Convencional. (b) 5B-D com i, < 0. (¢) 5B-D com i, > 0.

A relagao de espiras do transformador escolhida foi N = 1/2 para a topologia proposta,
entao V; pode assumir um valor de até 1,5V;. Além disso, a diferenca de fase maxima
(a) entre v, e v; deve ser respeitada, de modo que v* nao esteja fora do plano v, x v,.
Com N =1/2,V, = 1,5V, e v, = V; = 1 pu, a diferenca de fase entre v, e v; deve ser
—19° < a < 19°. Isto pode ser visto nas Figs. 77(a) e 77(b), em que a trajetéria de v*

quando o = 19° é apresentada.

Analisando o FAP universal convencional 4B com o = 19? e v, = V; = 1 pu, pode ser
visto que v* estd fora do plano vetorial em alguns pontos [Fig. 77(c)]. Nesse caso, v, deve
ser aumentado em 42% (v, = 1,42V, = 1,42 pu), entdao a trajetéria de v* estd sempre

dentro do plano vetorial [Fig. 77(d)].

4.5 ESTRATEGIA DE CONTROLE

O diagrama de blocos do controle da topologia 5B-D pode ser visto na Fig. 78. A tensao
v, € controlada por meio de um controlador do tipo PI que gera a referéncia da amplitude

da corrente da rede I7. O bloco Syn-g sincroniza a corrente na rede com vy usando o
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Tabela 35 — Vetores de tensao em funcdo das combinagoes de chaveamento para a topo-

logia 5B-D.

9o @ Gc gGn vetor Vg [
0 0 0 O Vo 0 0
0 0 0 1 Vi —Ve  —Ue
0O 0 1 o0 Vo 0 Ve
0o o0 1 1 V3 — Ve 0
0 1 0 O V4 — ”—26 0
0O 1 0 1 vy — 3—;’* —Ue
0 1 1 0 Ve % v

ig<0 0 1 1 1 vy =32 0
1 0 0 O Vg % 0
1 0 0 1 Vo % v
1 0 1 0 V10 % Ve
1 0 1 1 Vi1 - % 0
1 1 0 0 vi2 0 0
1 1 0 1 Vi3 —Ve —Uc
1 1 1 0 Via 0 Ve
1 1 1 1 Vis —V¢ 0
0O 0 0 O Vie Ve 0
0 0 0 1 vir7 0 — Ve
0 0 1 0 wvis Ve Ve
0 0 1 1 Vi9 0 0
0 1 0 0 V20 %C 0
0 1 0 1 V21 — vf —Ve
0 1 1 0 Va2 %C Ve

ig=0 0 1 1 1 Va3 —% 0
1 0 0 0 wvgq 3 0
1 0 0 1 Va5 %"‘ — Ve
1 0 1 0 Vg 3% Ve
1 0 1 1 Var %“ 0
1 1 0 0 Va8 Ve 0
1 1 0 1 V29 0 —Ve
1 1 1 0 V30 Ve Ve
1 1 1 1 V31 0 0

angulo 6,, obtido pelo bloco PLL1. A corrente na rede i, ¢ comparada com é; fornecida
pelo bloco Syn-g e o erro passa por um controlador de corrente digital (R,) que fornece
erro nulo na frequéncia escolhida [Jacobina, Oliveira e Silva 2006] e [Jacobina et al. 2001]

(neste caso, a frequéncia de e,) e gera v;.

vf ¢é obtida definindo a amplitude V}* e sincronizando com e, por meio do bloco Syn-I
usando o angulo 6, obtido pelo bloco PLL2. A tensao v; pode ser sincronizada com v,
(a = 0°), no entanto, quando ocorre um transitério de carga e v, muda, v; deve seguir

instantaneamente a mudanca de fase de v,. Neste caso, a fase de v; muda. Ja sincronizado
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Figura 77 — Trajetoria de v* no plano vetorial para as topologias convencional e 5B-D
com a = 19°. (a) 5B-D com i, < 0. (b) 5B-D com i, > 0. (c) Convencional

4B com v, = 1,0 pu. (d) Convencional 4B com v, = 1,42 pu.

Tabela 36 — Valor maximo de V, em funcao de N para a topologia 5B-D.

Relacao e espiras do transformador Tensao no lado da rede

N=1 Vy =2V,
N =1/2 Vo =1,5V,
N =1/3 Vy = 1,33V
Ve
Ve I i* ig o ]
T e e
6, E k| 2
Y PLL 1 I > 2 Carga
S
vy O
V"> Syn—| : 5}
6., L
PLLZL gey
Rede

Figura 78 — Diagrama de blocos do controle
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com ey, apenas a amplitude muda.

4.6 ESTRESSE NAS CHAVES DE POTENCIA

O estresse nas tensoes das chaves de poténcia é definido pelo nivel da tensao no bar-
ramento. Para as topologias 5B-D e convencional, o nivel de tensao no barramento é
dimensionado de acordo com o v, e v; gerado pelo conversor. A tensao minima do barra-
mento requerida pelas topologias convencional e 5B-D é v. = 1 pu, de forma que V;, = 1,5
pu e V; = 1,0 pu. No entanto, para uma operagao em que v; ¢ sincronizado com e,
(v = 19°), a tensao do barramento da topologia convencional deve ser aumentada como

visto na secao 4.4.

A corrente média das chaves q,, @, g € g no periodo T é dada por (4.11)-(4.14). As
correntes que fluem por q,, ¢, e g, da topologia convencional sao as mesmas da topologia
5B-D, como pode ser visto em (4.11)-(4.13). De (4.14), a corrente que flui por ¢. na
topologia 5B-D é exatamente a corrente de carga 7;, enquanto a corrente na topologia
convencional é uma parcela da corrente na carga. Consequentemente, a corrente que flui

por ¢. na topologia 5B-D é maior que na topologia convencional.

Devido a diferenca entre a corrente fluindo por ¢. das topologias convencional e 5B-D,
conforme o fator de poténcia da carga diminui (carga mais indutiva), a parcela corres-
pondente a 9 — i, em (4.14) aumenta e se aproxima do valor de 7;. Entao, para operacoes
com baixo fator de poténcia da carga (cargas altamente indutivas), as correntes de g, nas
topologias convencional e 5B-D estao mais proximas. As analises para as chaves q,, G, G,

e g, sao semelhantes.

= Vgo , 1 =

an = (U—C + E) NZg, (411)
i = (i) (4.12)
1 v 2 9

i = (@+%) G, 70, (4.13)

(4.14)
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4.7 ANALISE COMPARATIVA

Nesta segao, foram utilizados os seguintes critérios de comparagao: analise da WTHD,
THD, perdas nos semicondutores do conversor e frequéncia média de chaveamento. Para
isso, foram utilizados os parametros da Tabela 37. Os resultados foram obtidos para as
configuracoes operando sem distturbios de tens@o, operando com uma queda de tensao

de 20% na fonte de alimentacao e operando com uma sobretensao de 50% na fonte de

alimentacao.
Tabela 37 — Parametros de simulacao.
Parametro Valor Descricao
eg 110 V (rms) tensao na rede (sem disttirbios)
S 1500 VA poténcia aparente na carga
fpi 0,7 fator de poténcia na carga (indutiva)
v¥ 220V tensao no barramento para a topologia convencional
vy 172V tensao no barramento para a topologia 5B-D
N 2 relagdo de espiras para a topologia convencional
N 1/2 relacdo de espiras para a topologia 5B-D
C 4400 pF capacitancia e cada capacitor no barramento

4.7.1 DISTORCAO HARMONICA TOTAL

O calculo da WHTD e da THD foram realizados utilizando as mesmas técnicas dos
capitulos anteriores. A Tabela 38 mostra a comparacao da WTHD de v, e v; entre as
topologias convencional e 5B-D. Trés situagoes diferentes foram consideradas. A primeira
foi para o sistema operando sem disttrbios na fonte de alimentacao. Neste caso, a WTHD
da topologia 5B-D foi reduzido em 14,29% para v, e 7,55% para v; comparado com a
topologia convencional 4B. O segundo caso foi o sistema operando com uma queda de
tensao na fonte de alimentacao. Neste caso, a WTHD de v, da topologia convencional
4B aumentou quando comparado ao sistema operando sem queda de tensao, enquanto a
WTHD de v, da topologia 5B-D permaneceu a mesma. Assim, a topologia 5B-D tem uma
reducao de 39% da WTHD nesta condicao. A WTHD de v; permaneceu a mesma que a

operacao sem afundamentos.

No tltimo caso, o sistema operou com uma sobretensao de 50% na fonte de alimentagao.
Para esta operagao, a WTHD de v, das topologias convencional 4B e proposta reduziu
quando comparada ao sistema operando sem sobretensdao. A WTHD de v; da topologia 5B-
D aumentou quando comparada ao sistema operando sem sobretensao, mas permanecendo

com o mesmo valor da topologia convencional 4B. Entao, para uma operacao com 50%
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de sobretensao na fonte de alimentagao, a WTHD de v, para a topologia 5B-D tem uma

reducao préxima a 13%.

A analise de THD das correntes para o sistema operando com uma carga nao-linear
também foi feita. A Tabela 39 apresenta os resultados obtidos. Pode ser visto que, a
topologia 5B-D operou com uma THD 7, 5% menor, enquanto o THD de 7; era 2, 2% mais

baixa.

Tabela 38 — Comparacao da WTHD entre as topologias convencional 4B e 5B-D.

FAP sem disturbios Afundamento (20%) Sobretensao (50%)
WTHD v, WTHD v, WTHD v, WTHD v, WTHD v, WTHD v

Conv. 0, 28% 0,53% 0,39% 0, 53% 0,24% 0,53%

5B-D 0,24% 0,49% 0,24% 0,49% 0,21% 0,53%

Tabela 39 — Comparacao THD entre as topologias convencional 4B e 5B-D operando com
uma carga nao-linear.

FAP THD i, THD 4
Convencional  1,60%  43,21%
5B-D 1,48%  42,26%

4.7.2 COMPARACAO DE PERDAS NOS SEMICONDUTORES

Para uma comparagao adequada entre topologias convencional 4B e 5B-D, a média da
WTHD de ambas as topologias foi igualada. Nessa situacao, a frequéncia média de cha-
veamento dos circuitos mudou para 14,58 kHz e 9,24 kHz para a topologia convencional

4B e 5B-D, respectivamente.

A Tabela 40 mostra as perdas de condugao P,.; e as perdas de chaveamento Py, para
cada bragos das topologias convencional 4B e 5B-D operando sem distirbios na fonte de
alimentacao. Analisando os resultados da topologia 5B-D e comparando com a topologia
convencional 4B, houve um aumento de 46, 82% nas perdas de conducao, e uma reducao
de 35, 55% nas perdas por chaveamento, o que implica uma reducao de 18, 2% nas perdas
totais (7). A Tabela 40 também apresenta as perdas para as topologias operando com
uma queda de tensao de 20% na fonte de alimenta¢ao. Analisando os resultados obtidos
para a topologia 5B-D. e comparando com a convencional, hd um aumento de 42, 99% nas
perdas de condugdo, e uma redugao de 49, 30% nas perdas por chaveamento, resultando
em uma reducao de 32,03% nas perdas totais. Analisando os resultados das topologias
operando com uma sobretensao de 50% na fonte de alimentacao, hd um aumento de

35, 23% nas perdas de conducao, e uma reducao de 20, 74% nas perdas de chaveamento,
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Tabela 40 — Comparacao das perdas totais de semicondutores entre as topologias conven-
cional e 5B-D, andlise feita para cada um dos bragos, unidade em W.

Disttrbios FAP Perdas lLeg A legB Leg(C LegD Leg H Total P,

Sem disturb. Conv. Py 1,21 1,21 3,04 - 3,04 8,5 40,34
P, 9,34 9,34 0, 58 - 6,58 31,84
5B-D Py 1,26 1,2 4,72 2,96 2,34 12,48 33
Py 0,05 6,2 10,45 - 3,82 20,52
Afund. 20% Conv. Py 1,74 1,74 3,18 - 3,18 9,84 52,58
Py 12,8 12,8 8,57 - 8,57 42,74
5B-D Py 1,78 1,75 4,72 3,89 1,93 14,07 35,74
Py, 0,04 6,98 10,02 - 4,63 21,67
Sobre. 50%  Conv. Py 0,59 0,59 3,27 - 3,27 7,72 30,72
Py 5,4 5,4 6,1 - 6,1 23
5B-D Py 0,6 0,56 4,55 1,83 2,9 10,44 28,67
Psw 2,75 2,43 10,49 - 2,56 18,23

resultando em uma reducgao de 6,67% nas perdas totais. Vale a pena mencionar que a
analise das perdas depende do ponto de operacao. Para aplicagoes de alta corrente e baixa
tensdo, a reducao nas perdas de comutagiao (Ps,) pode nao ser suficiente para garantir
perdas totais menores (P;), pois o aumento nas perdas de condugao (P.) é maior na

topologia proposta.

Em outros testes, usando parametros de carga diferentes daqueles dados na Tabela
37, também foi observado que aumentando a tensdo de carga (v;) e consequentemente
trabalhando com uma corrente de carga menor (7;), as perdas da topologia 5B-D tendem a
ter uma redugao maior quando comparadas as perdas da topologia convencional. Portanto,
a topologia 5B-D tem maior eficiéncia ao trabalhar com maior tensao de carga e menor
corrente de carga. Analisando também outros testes com diferentes fatores de poténcia da
carga do apresentado na Tabela 37, observou-se que, ao diminuir o fator de poténcia da
carga (carga mais indutiva), a diferenca entre as perdas totais das topologias convencional
e 5B-D aumenta, fazendo com que um cenario de carga altamente indutivo seja mais

vantajoso para a topologia 5B-D proposta.

4.8 RESULTADOS

A simulagdo e os resultados experimentais foram obtidos usando os parametros da Ta-

bela 37. Para a simulacao, os softwares PSIM®, DEV-Cpp® e MATLAB® foram usados.
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A topologia 5B-D foi simulada em trés situagoes: considerando auséncia de disturbios
na fonte de alimentagao, considerando uma queda de tensao de 20%, e uma sobretensao

de 50%.

A Fig. 79 apresenta os resultados da topologia 5B-D operando sem disttrbios na fonte
de alimentagao. Na Figura 79(a), i, estd atrasado em relagao a e4, resultando em um
fator de poténcia na rede indutivo de 0, 97. Isso se deve a sincronizagao de i, com v, para
eliminar a distorcao da passagem pelo zero causada pelo uso do brago com diodos. Na
Fig. 79(b), v, é controlado em 172 V. A Fig. 79(c) mostra 4, com um THD de 42,26% e
iy com um THD de 1,48%, destacando a compensagdo harménica. A Fig. 79(d) mostra
vy com cinco niveis e v; com trés niveis porque o sistema estd operando sem perturbagoes
na fonte de alimentagdo. A Fig. 80 apresenta os resultados da topologia 5B-D operando
com uma queda de tensao de 20% e uma sobretensao de 50% na fonte de alimentacéo.
Nas Figs. 80(a) e 80(b), v, e v; apresentam cinco e trés niveis, respectivamente. Quando
ocorre uma sobretensao na fonte de alimentacao [Figs. 80(c) e 80(d)], v, opera com um
maior nimero de niveis, como pode ser visto no plano vetorial das Figs. 76(b) e 76(c),
entdo v, tem sete niveis e v; permanece com trés niveis. A Fig. 81 mostra as tensoes de

polo do conversor para cada brago da topologia 5B-D.

200 220
= w0 2w v?
i§ = s
.‘ 0 *;U
< - 160 T‘
Q
= s Ve
S 100 140
200 120
0 001 002 003 004 005 0 002 004 006 008 0.1
t(s) t (s)
(a) (b)
= 20 200
< = 200
20 200
S o /V\/JV\A/\/\/\ e F...l.....q
Y < 00

0 0.01

Figura 79 — Resultados de simulagao para a topologia 5B-D operando sem disttirbios. (a)
eg €1y (b) ve. (¢) g € 4. (d) vy e vy

0.02 003
t(s)
©

0.04  0.05
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Figura 80 — Resultados de simulagao para a topologia 5B-D operando com disttrbios na
fonte de alimentagao. (a) v, para uma sobretensao de 50%. (b) v; para uma
sobretensao de 50%. (c¢) v, para um afundamento de 20%. (d) v; para um

afundamento de 20%.
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Figura 81 — Tensoes de polo do conversor para a topologia 5B-D.
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4.8.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Tabela 41 apresenta os parametros experimentais para a topologia 5B-D. Os resul-

tados obtidos foram para o sistema operando com uma sobretensao de 50% na fonte de

alimentagdo e uma queda de tensdo de 20%. Os resultados podem ser vistos nas Figs. 82
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Tabela 41 — Parametros experimentais para a topologia 5B-D.

Parametro Valor Descricao

€g 110 V (rms) tensdo na rede considerando-se auséncia de distirbios
vy 110 V (rms) referéncia da tensao na carga
Sy 750 VA poténcia aparente da carga
fpi 0,8 fator de poténcia na carga (indutivo)
v¥ 172V tensao no barramento
N 1/2 relacdo de espiras do transformador
C 2200 pF capacitancia do barramento
Ssw 10 kHz frequéncia e chaveamento

fq e fi 60 Hz frequéncia na rede e na carga

e 83. A Fig. 82(a) mostra o funcionamento adequado do controle, mantendo v, controlado
em 172 V e a tensdo de polo vg no brago com diodo. A Fig. 82(a) também mostra i,
defasado em relagao a e,. Isso ocorre devido a sincronizagao entre v, e i, para reduzir a
distor¢do na passagem pelo zero. A Fig. 82(b) mostra 4, 9, e 75, destacando a compen-
sacao harmonica da corrente. A Fig. 82(c) apresenta v, com sete niveis simetricamente
espacados e v; com trés niveis simetricamente espagados durante uma sobretensao de 50%.

A Fig. 82(d) mostra as tensoes de polo va0, Vs, Veo € vpo 10 conversor CA/CC/CA.

A Fig. 83 apresenta os resultados experimentais da topologia 5B-D operando com dis-
tirbios na rede. A Fig. 83(a) mostra v, e v; durante uma sobretensao de 50%, como pode
ser visto v, vai de cinco niveis para sete niveis de tensao simetricamente espacados. A
Fig. 83(b) mostra v, e v; durante uma queda de tensao de 20%, pode ser visto que v,
diminui, mas mantém a mesma quantidade de niveis simetricamente espagados. A Fig.
83(c) mostra v, durante um transitério de carga, levando 0,2 s para estabilizar a tensao
Ve

A Tabela 42 mostra os valores de WT'HD e THD da topologia 5B-D. Para os valores
da WTHD, os pontos do osciloscépio foram salvos e calculados usando o MATLAB®.

Os valores de THD podem ser vistos na Tabela 42 e na Fig. 84, onde contém o espectro

harmonico.

Tabela 42 — WTHD e THD experimental da topologia 5B-D operando com uma carga
nao-linear.

Topologia WTHD v, WTHD v; THD i, THD 4,
5B-D 0,26% 0,50% 1,97%  16,86%
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(d)

Figura 82 — Resultados experimentais para a topologia 5B-D operando com uma sobre-
tensao de 50%. (a) eg, ig, Ve € Vgo. (D) ig, 4 € ip. (¢) vy € vy (d) Vao, Veo, Ve €
Vho-

4.9 CONCLUSAO

Este capitulo propds uma topologia baseada em conversores CA/CC/CA com oito cha-
ves controlados para aplicacgdo em FAPs universais. A principal diferenca entre a topologia
proposta e a convencional foi a adigao de um braco de diodos que aumentou o niimero de
niveis na tensao do conversor, reduzindo as distor¢oes harmonicas, a frequéncia média de
chaveamento e as perdas de chaveamento. Para um funcionamento adequado do sistema
proposto, uma estratégia de SV-PWM e de controle foram desenvolvidas e apresentadas
para reduzir a distor¢ao da passagem pelo zero causada pelo uso do brago com diodos.
A topologia proposta foi analisada em trés cendrios: auséncia de distirbios na fonte de
alimentagdo, queda de tensao de 20% e uma sobretensao de 50%. Além das redugoes
na WTHD e na THD, foi observada uma reducao na frequéncia média de chaveamento
quando a média das WTHDs das topologias convencional e proposta foram igualadas.
Observou-se uma reducao significativa nas perdas de chaveamento que influenciaram na

reducao das perdas totais do sistema, embora tenha ocorrido um aumento nas perdas de
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Figura 83 — Resultados experimentais para a topologia 5B-D operando com distirbios.
(a) vy e v para uma sobretensao. (b) v, e v; para um afundamento. (¢) v.
para um transitorio de cargas.
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Figura 84 — Espectro harmonico para as correntes experimentais da topologia 5B-D. (a)

Espectro de i,. (b) Espectro de i,.

conducgao. Resultados experimentais foram apresentados para validacao do modelo mate-

matico apresentado e para mostrar que os resultados sao compativeis com os obtidos na

simulacgao.
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5 FILTRO ATIVO DE POTENCIA UNI-
VERSAL BASEADO EM CONVERSORES
MULTINIVEIS DE NOVE BRACOS

5.1 INTRODUCAO

O FAP universal tem sido cada vez mais destacada e varios estudos, incluindo diferentes
topologias, foram propostos [Bento, Silva e Praga 2008, Bhattacharya, Teshnizi e Parkhi-
deh 2009, Rodrigues et al. 2014, Huang et al. 2013]. Em [Santos et al. 2014] é discutida a
aplicacao do FAP universal em um sistema monofasico. Em [Rodrigues, Jacobina e Carlos
2015] foi apresentado um FAP universal baseado em conversor de nove bragos com um
barramento no qual os filtros sdo associados com a sequéncia série-série-shunt e um PWM

baseado na estratégia level-shifted (LS-PWM).

Este capitulo propde uma topologia de FAP universal (Fig. 85) para sistemas trifasicos.
A configuragao possui um barramento para dois filtros em série e um filtro paralelo. Os
filtros sdo associados com a sequéncia série-paralelo-serie que permite reduzir as distor¢oes
harmonicas nas tensées do conversor de entrada e saida, e uma estratégia de PWM vetorial
(SV-PWM) para diferentes relagoes de espiras dos transformadores. O sistema de controle
completo, incluindo as técnicas PWM, foi desenvolvido. Resultados experimentais sao

apresentados para validar as abordagens tedricas.

5.2 MODELO DO SISTEMA

O FAP universal proposto pode ser visto na Fig. 85 e o circuito equivalente na Fig. 86,
que consiste em uma rede elétrica que gera tensoes ey, uma carga elétrica Z;, o FAP uni-

versal (combinagao de conversores série e paralelo compartilhando o mesmo barramento).
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Figura 86 — Circuito equivalente simplificado.

Para esta configuragao, o modelo é descrito por (5.1) - (5.6).

e = (rg +1gp)ig + v, (5.1
Ugk = Uphk — Ugo, (5.2
Uk = Uphk — Vo, (5.3
Vbnk = NpUbko — Unko, (5.4
Vank = NaUako — Vnko, (5.5
igk = U — Thk, (56
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em que p = d/dt, k = 1,2,3, vy, sdo as tensoes da rede e vy sdo as tensoes na carga.
As tensoes Upro. Vako € Upko 820 as tensodes dos conversores H, A e B, respectivamente.
N, e N, sao as relades de espiras do transformador para o lado da rede e o lado da
carga, respectivamente. iy, sao as correntes da rede, iy, sao correntes na carga e iy Sao

as correntes do conversor de derivagao H.

5.3 ESTRATEGIA SV-PWM

Uma técnica SV-PWM foi desenvolvida e aplicada ao FAP universal para diferentes
relagoes de espiras dos transformadores. Para a topologia proposta, foram analisados cinco
casos: caso 1 com N, =1e N, =1, caso 2 com N, =2 e N, =2, caso 3 com N, = 1/2 ¢

Ny =2, caso 4 com N, =1e N, =2ecaso5com N, =1/2e N, = 1.

Para todos os casos, temos as tesnoes v}y, e v¥, . dadas pelas equagoes (5.7) e (5.8).

U:hk == U;k‘ + U;(), (57)

Vo = Ul Tt Vo (5.8)

As tensoes auxiliares vy, e vy, devem ser escolhidas de modo que satisfagam as relagoes

U;Omin < U:;o < U;Omax € Vjomin < Ujo < Vjomag tal que
Vyomaz = (Np+ 1)U—§ — max(vyy, Vg, Vy3), (5.9)
Vsomin = —(Np+ 1)11_2;" — min(vy,, Vya, Vy3), (5.10)
Viomae = Ng+ 1)% — mazx(v}y, V), Vj3), (5.11)
Vomin = —(Ng+ 1)% — min(vyy, vy, U)s), (5.12)

em que v} € a tensao de referéncia do barramento e N, e N, sdo as relacoes de espiras

dos transformadores.

A escolha normalizada das varidveis auxiliares (v}, e vjy) satisfazendo seus limites pode
ser fornecida introduzindo os parametros p, (0 < g1y < 1) e gy (0 < gy < 1), definidos
pelas equagoes (5.13) e (5.14).

*

Vgo = IMQU;;Omaac + (1 - MQ)U;;OMM’ (513)

vl*O = lulvl*Omaac + (1 - :ul)vl*()min' (514)

As tensoes de referéncia v}, e v}, fornecidas pelo conversor podem ser exibidas em

planos vetoriais van, X vpne (Fig. 87), em que as tensoes vk, e vy, sdo combinadas com o
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Figura 87 — Diagrama vetorial no plano v; x v, para diferentes relagoes de espiras dos
transformadores. (a) Caso 1: N, =1e N, = 1. (b) Caso 2: N, =2 e N, = 2.
(c) Caso 3: N, = 1/2 e N, = 2. (d) Caso 4: N, = 1 e N, = 2. (e) Caso 5:
Na=1/2er=1.

Tabela 43 — Vetores de tensao instantadneos como uma fungdo dos estados bindrios das
chaves para o caso 5.

Gvk  Gak qnhk VEtOr  Upnk  Vahk
0O 0 0 wvo 0 &
1 0 0 vy e %
1 1 0 vy = oy
0 1 0 V3 0 Ve
0 1 1 vqg % -
0 0 1 wv5 % g
1 0 1 Ve 0 —Uc
1 1 1 vr 0 —

eixo imaginario (I'm) e o eixo real (Re), respectivamente. Um vetor de tensao no plano k
pode ser representado por vy, = Uppk +JUahi, comn = 0,1,2, ..., 7, como visto na Tabela 43,
contendo todos os vetores instantaneos de tensdo como uma fun¢do dos estados binarios

das chaves [quk, Qak, Gnk] Para o caso 5 com as relagoes de espiras dos transformadores
Nazl/Qer=1.

Na Fig. 87(a), cada tridngulo corresponde a uma regiao e cada vértice a um vetor de



Capitulo 5. FILTRO ATIVO DE POTENCIA UNIVERSAL BASEADO EM CONVERSORES
MULTINIVEIS DE NOVE BRACOS 112

Tabela 44 — Sequéncia de aplicagao dos vetores de tensdo para cada setor no caso 5.

Setor Sequéncia

K=1 vg—ovi—ovy—o vy oV
=2 Vvg— V] —Vy—> V]V

Il
w

Vg = V3 = V2 = V3 = Vo

Il
SN NG N

V4 — Vg > V3 — Vg —> V4
Vy —> V4 > Vg > V4 —> Vy
V7 — V4 — V5 — V4 > Vy

V7 — Vg — V5 — Vg — V7y

RERRARRR
I

V1 > V7 —> Vg > V7 —> V1

tensao. De acordo com a técnica de PWM vetorial [Holtz 1994], [Broeck e Wyk 1984], o
vetor de referéncia localizado no setor K deve ser sintetizado usando os trés vetores mais

proximos que definem esse setor. Entao, para o setor K, pode ser escrito que

N Tk Ly tok
Vi< = Vxk + Vyk - T + Vo — ik (5.15)

Decompondo (5.15) nos eixos bhk e ahk, é obtido

tok Ly t.k

Vbhk = Vxbhk T + Vybhk? + Vabhk 77 T (5.16)
Tok t [

Vahk = Vxahk T + Vyahk 7 T + Vzahk ;—, (517)

com os tempos para cada vetor sendo tyy, tyr € top € T = Ly + Lyp + Lo

De acordo com a escolha da relagdo de espiras do transformador, diferentes planos sao
obtidos como uma soluc¢do (Fig. 87). Os planos das Figs. 87(b), 87(c) e 87(d) tiveram
resultados piores devido aos niveis de saltos das tensoes geradas. O plano na Fig. 87(e)
tem melhores resultados, obtendo uma quantidade maior de niveis igualmente espagados

como pode ser visto na Fig. 88 que mostra a tensao da rede v, e a tensao de carga v; para

Nazl/Zerzl.

Em um setor existem diferentes solugdes para selecionar a sequéncia de aplicagdo do
vetor de tensdo. A solugao ideal permite determinar as tensoes de polo 6timas dos planos
vetoriais individuais vepro X Vpniko €m vez de usar uma abordagem tinica e complexa baseada
em todas as tensoes simultaneas do conversor de entrada e saida. A sequéncia correta de
aplicagao do vetor de tensdao para um setor no caso 5 é feita da forma indicada na Tabela

44. A sequéncia foi escolhida dando prioridade ao menor niimero de comutagoes.

Usando v} = v, + jvk,., segue de (5.15) que



Capitulo 5. FILTRO ATIVO DE POTENCIA UNIVERSAL BASEADO EM CONVERSORES

MULTINIVEIS DE NOVE BRACOS 113
e se K =1:
vk v, T T
e A (518)
g T 3T T
] = 22— ty = — 2% 4 1
! 4 B 7 2> B2 (5.19)
o se K =2:
3vuf 3 T T
t (—”th - Ugh’“)E+§, (5.20)
Svg T Jup, T T
to = AT, fy= okl o 5.21
0 4 E T T BT Y (5:21)
e se K = 3:
i,  Suhe T T
ty = — — — 22
v T 3 3ui T
fo=——ghk_ 4 o g, = DMk 2
0 5 B o R 4 B’ (5.23)
o se K =4:
3vge Ve T T
b (— anky L L 24
S(U;hk: - U;hk) T 3T 3vppe T’
fo = bk Tehk) =y O oy DUk 2
0 2 g 4 E’ (5.25)
e se K =5:
3vuf v, T T
Jug T T Svge T
ahk = | t) = ——onk 2
0 N 4 B (5.27)
e se K =6:
vk v, T T
=TTy (528)
g, T T v T
fy=——Ghk_ oy = ZWk— 4 p 2
5 92 E 27 7 4 E + ) (5 9)
e se K =T:
v, Suh e T T
te = (thk _ Tahky— _ 2 ’
g, T v T 3T
ty = — Uk = 4= 31
> 4 BT 2 5o (5:31)
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100

Figura 88 — Tensao de fase do FAP universal, N, = 1 e N, = 2. (a) Tensdo v,. (b) Tensao

Uy.
o se K =8&:
t; = R — + — 5.32
7 2 E + 2 ) ( )
Svg T 3vg  Svge T T
t] = — — tg = (—2E — 28y _ 5.33
! 4 B ° ( 4 2 )E 2’ (5.33)

5.4 ESTRATEGIA DE CONTROLE

O diagrama de blocos de controle pode ser visto na Fig. 89. A tensdo no barramento (v..)
é controlada pelo controlador R., que trata-se de um PI, cuja saida fornece a amplitude
de referéncia da corrente da rede (I;). Para definir um fator de poténcia unitdrio, as
correntes de referéncia instantanea iy, devem ser sincronizadas com as tensoes egy. Isso ¢
obtido por meio dos blocos PLL1 e Syn-g. O angulo de saida 6, do bloco PLL1 indica
a fase instantanea da tensao eg. A partir do angulo de sincronizagao e da amplitude 7,
as correntes de referéncia iy, sio geradas pelo bloco Syn-g. Desta forma, eles compensam
a poténcia reativa e os harmonicos exigidos pela carga. O controlador R, ¢ responsdvel
por definir a tensao de referéncia vg,. O angulo de saida 6,,, indica a fase instantanea da
tensao vg. O bloco Syn-I gera tensoes de referéncia vy, sincronizadas com 6, , + «, em

que « ¢ o angulo entre as tensoes na rede v, € as tensoes na carga vy.

Considerando que vy = Vycos(wt —0,,,) e vy, = Vicos(wt — 0,,, — ), a amplitude da

ng
tensao é V, < %vc para o lado da rede e V; < v, para o lado da carga se o angulo « estiver

no intervalo (5.34) para o caso 1, em (5.35) para o caso 2, em (5.36) para o caso 3, em
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Figura 89 — Diagrama de blocos de controle.

(5.37) para o caso 4 e em (5.38) para o caso 5.

—35,9° < a < 35,9°, (5.34)
—51,0° < a < 51,0°, (5.35)
—47,1° < a < 47,1°, (5.36)
—39,8° < a0 < 39,8°, (5.37)
—24,8° < a < 24,8°. (5.38)

5.5 DISTORCAO HARMONICA TOTAL

A distorgao harmonica total (THD) é definida por (2.17). Este parametro reflete o
nivel de componentes harmonicos em relagao ao componente fundamental. Para garantir
o bom funcionamento do sistema elétrico, é desejavel um baixo THD, que é considerado

para avaliar a qualidade atual.

A distor¢ao harmonica total ponderada (WTHD) das tensoes resultantes foram calcu-

ladas utilizando o mesmo método apresentado nos capitulos anteriores.

As Tabelas 46 e 47 mostram a comparagao de THD e WTHD entre a topologia proposta
com diferentes relagoes de espiras do transformador. Neste resultado, a frequéncia de
comutagao (fs) foi fixada em 10020 Hz e os pardmetros de simulagao de Tabela 45 foram

usados.

Comparando os THDs atuais, pode-se observar que o THD do caso 2 apresenta o
resultado mais baixo para a corrente da rede iy, enquanto o caso 5 apresenta o segundo
resultado mais baixo. Para a corrente de carga i;,, o THD nao teve diferenca consideravel

devido a predominédncia de harmonicos da carga nao linear usada na simulagao.
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Tabela 45 — Pardmetros de simulacao para todos os casos do FAP universal proposto.

Parametro  Valor Descricao
gk 50 V valor de pico, é considerada auséncia de afundamentos/sobretensoes
S 1,5 kVA poténcia aparente da carga
I 0,8 fator de poténcia da carga (indutivo)
Tg 0,05 Q resisténcia no lado da rede
ly 2 mH indutancia no lado da rede
vy 63 V Tensao no barramento para os casos 1, 3 e 5
v¥ 42V Tensao no barramento para o caso 2
v 47V Tensao no barramento para o caso 4
C 4400 pF capacitancia de cada capacitor no barramento

Comparando os WTHDs de tensao, pode-se observar que o WTHD do caso 2 apresenta
novamente o menor resultado para a tensao da rede v, enquanto os casos 3 e 5 apresentam

o menor resultado para a tensao de carga vy, devido ao aumento do nimero de niveis de

tensao.

Tabela 46 — Comparacao de THD entre todos os casos do FAP universal proposto.

UAPF THD iy THD iy
Caso 1  1,71%  13,79%
Caso 2 1,01% 13,58%
Caso 3  3,99%  13,65%
Caso4 2,17%  13,69%
Casob 1,73%  13,58%

Tabela 47 — Comparagao de WTHD entre os casos do FAP universal proposto.

UAPF  WTHD vy, WTHD oy

Caso 1 0,20% 0,30%
Caso 2 0,12% 0,31%
Caso 3 0,54% 0,13%
Caso 4 0,32% 0,19%
Caso 5 0,20% 0,13%

5.6 COMPARACAO DE PERDAS NOS SEMICONDUTORES DO
CONVERSOR

A estimativa das perdas nos semicondutores foi obtida a partir do modelo de regressao,

o qual foi obtido por testes experimentais, conforme apresentado em [Cavalcanti et al.
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2003] e [Dias et al. 2009] e nos capitulos anteriores. Nos testes experimentais, foram
usados IGBTs da SEMIKRON. O modelo de perdas de chaves inclui: Perdas de condugao
de IGBT e diodo, perdas de ativacao de IGBT, perdas de desligamento de IGBT e energia

de desligamento de diodo.

A comparacao da topologia proposta para diferentes relagoes de espiras no transfor-
mador foi feita com a topologia sob as mesmas condigoes de operacao e parametros de

simulacao da Tabela 45.

Tabela 48 — Comparacgao total de perdas entre os casos do FAP universal proposto.

UAPF Py, (W) Peg (W) Py (\V)
Caso 1 21,69 55,91 77,60
Caso 2 19,63 96,07 115,70
Caso 3 23,89 64,15 88,04
Caso 4 15,96 74,82 90,78
Caso b 18,81 45,30 64,11

A Tabela 48 resume a comparagao de perdas nos semicondutores para todos os casos
operando com a mesma frequéncia de chaveamento. Pode-se observar que as chaves de
poténcia do caso 5, comparados a outros casos, apresentam reducao de perdas. As perdas
de condugao mais baixas sdo devidas as relagoes de espiras do transformador N, = 1/2,

o que reduz as correntes nos bragos do conversor série A.

5.7 RESULTADOS DE SIMULACAO

A Tabela 45 mostra os parametros de simulagao considerados para o FAP universal

proposto.

O comportamento do FAP universal pode ser visto nas Figs. 90 - 94. Os resultados da
simulacao foram obtidos para um aumento de tensao de 30% na rede. A Fig. 90 mostra os
resultados da simulagao para o caso 1 (V, =1 e N, = 1), a Fig. 91 mostra os resultados
da simulagdo para o caso 2 (N, = 2 e N, = 2), a Fig. 92 mostra os resultados da simulagao
para o caso 3 (N, = 1/2 e N, = 2), a Fig. 93 mostra os resultados da simulagdo para o

caso 4 (N, = 1 e N = 2) e a Fig. 94 mostra os resultados da simulagao para o caso 5

(N, =1/2 e N, = 1).

As Figs. 90(a), 91(a), 92(a), 93(a) e 94(a) mostram que a tensao da fonte de energia
primaria estd em fase com a corrente correspondente. Em outras palavras, a fonte primaria

fornece energia com fator de poténcia unitario. As Figs. 90(b), 91(b), 92(b), 93(b) e 94(b)
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Figura 90 — Resultados de simulacdo para o caso 1. (a) eg1 € ig1. (b) ve. (¢) vg1. (d) vp1.

(e) igl (§ ill'

mostram a tensao controlada no barramento (v.) para todos os casos. Figs. 90(e), 91(e),

92(e), 93(e) e 94(e), mostram a compensagao harmonica das correntes, em que o conversor

paralelo fornece as harmonicas para manter a forma de onda da corrente na rede senoidal.
As Figs. 90(c), 91(c), 92(c), 93(c) e 94(c) mostram a tensdo da rede v,. E por fim, as
Figs. 90(d), 91(d), 92(d), 93(d) e 94(d) mostram a tensdo na carga ;.

5.8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O FAP universal proposto foi validado em laboratério. Os resultados experimentais

foram obtidos para uma sobretensao de 30% na fonte de alimentagao para o caso 5 (N, =

1/2 e Ny = 1). Os parametros considerados para o FAP universal proposto sdo os mesmos
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Figura 91 — Resultados de simulacao para o caso 2. (a) eg1 € ig1. (b) ve. (¢) vg1. (d) vy

(e) 7;91 e ill'

da simulagao na Tabela 45.

Os resultados experimentais obtidos podem ser vistos nas Figs. 95-98. A Fig. 95 mostra

a tensao da fonte de alimentagdo primaria em fase com a corrente e a tensao do barramento

controlada (v.). A Fig. 96 mostra a corrente da rede (i4;) e a corrente da carga (41). Esta

figura mostra a compensagao harmonica de corrente, onde o conversor de derivagao fornece

os harmdnicos para manter a forma de onda senoidal da corrente na rede. As Figs. 97 e

98 mostram as tensoes vq; € V1, respectivamente. Analisando esses resultados, podemos

ver que o controle foi realizado corretamente.
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Figura 92 — Resultados de simulacao para o caso 3. (a) g1 € ig1. (b) ve. (¢) vg1. (d) vp1.
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5.9 CONCLUSOES

Neste capitulo, uma topologia de filtro ativo de poténcia universal com nove bracos
foi desenvolvida. O FAP universal apresentado possui trés conversores trifasicos com-
partilhando um tnico barramento formando uma conexao do tipo série-paralelo-série. A
topologia foi analisada para 5 casos diferentes (diferentes relagdes de espiras dos trans-
formadores) para compensar uma sobretensao de 30% na fonte de alimentagao e para

compensar as perturbacoes das correntes.

O caso 2 (N, = 2 e N, = 2) apresentou o melhor resultado para o THD da corrente
e para o WTHD da tensdo da rede, mostrando mais niveis para a tensao da rede vy, (13

niveis). No entanto, a escolha das relagoes de espiras N, = 2 e N, = 2 aumentaram as
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Figura 93 — Resultados de simulagio para o caso 4. (a) eg1 € ig1. (b) ve. (¢) vg1. (d) 1.
(e) igl e ill'

correntes nos conversores série A e B, resultando em maiores perdas por condugao. O

segundo melhor resultado para o THD da corrente WTHD da tensao na rede foi para o

caso 5.

Os casos 3 (N, =1/2e N, =2) e 5 (N, = 1/2 e N, = 1) apresentaram os menores
valores para o THD da corrente na carga e o WTHD da tensao na carga, mostrando mais
niveis em vy, (13 niveis). O caso 5 também apresentou as menores perdas nos semicondu-
tores dos conversores, além de apresentar menores perdas de conducgao devido as relagoes

de espiras do transformador N, = 1/2 reduzindo as correntes no conversor série A.

Resultados experimentais para o caso 5 operando com uma sobretensio de 30% na
fonte de alimentagao foram apresentados. Os resultados mostram uma tensao no lado da

rede vg; com 9 niveis e uma tensao na carga v;; com 13 niveis. A topologia proposta
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Figura 94 — Resultados de simulacao para o caso 5. (a) g1 € ig1. (b) ve. (¢) vg1. (d) vy
(e) Z'gl e ’ill.

mostrou-se viavel e consistente com os resultados da simulagao.
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Figura 95 — Resultados experimentais para o FAP universal - tensao (e,41), corrente (ig)
na rede e tensao no barramento (v,.).

NN A A
RYIRVARTIRVALY

Figura 96 — Resultados experimentais para o FAP universal - correntes da rede (i41) e da
carga (iy).

Figura 98 — Resultados experimentais para o FAP universal - tensao da carga (v;1).
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6 FILTRO ATIVO DE POTENCIA UNI-
VERSAL BASEADO EM CONVERSO-
RES MULTINIVEIS DE NOVE BRACOS
COM INTERLIGACAO DOS TRANSFOR-
MADORES

6.1 INTRODUCAO

Em [Rodrigues, Jacobina e Carlos 2015] foi apresentado um FAP universal baseado
no conversor de nove bracos em que os filtros estao associados com a sequéncia: série-
série-paralelo. Em [Rodrigues, Jacobina e Correa 2016], foi proposto um FAP universal
alternativo para a topologia 2 apresentada em [Rodrigues, Jacobina e Carlos 2015], o qual
o FAP universal foi associado com a sequéncia: series-paralelo-serie. Esta nova sequéncia
permite reduzir as distor¢oes harmonicas, diminuir a tensao no barramento e manter a

mesma quantidade de componentes.

Neste capitulo é apresentada uma topologia de FAP universal (Fig. 99) para sistemas
trifasicos. A configuragao possui um barramento para dois filtros em série e um filtro
paralelo. A topologia proposta é uma modificagdo da configuracdo apresentada em [Ro-
drigues, Jacobina e Correa 2016]. A modificagao consiste em conectar o conversor série A
aos transformadores do lado da rede e do lado da carga (Fig. 99), diferente da topologia
apresentada no capitulo anterior e em [Rodrigues, Jacobina e Correa 2016], em que o
conversor série A estava conectado somente ao transformador no lado da carga. Essa mo-
dificagao faz com que a tensdao do lado da rede aumente o niimero de niveis de 9 para 17
em relagao a topologia discutida no capitulo anterior, reduzindo distor¢oes harménicas,

perdas de chaveamento e conducao nos semicondutores.

Para a comparagao entre a topologia apresentada no capitulo anterior e a topologia
proposta neste trabalho, as distor¢oes harménicas das correntes e das tensoes foram uti-
lizadas como métodos de analise, bem como comparagoes nas perdas dos semicondutores

dos conversores. O sistema de controle completo foi desenvolvido, incluindo as técnicas de
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Figura 99 — FAP universal trifasico proposto.
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Figura 100 — Circuito equivalente simplificado.

modulagao por largura de pulso. Simulagoes e resultados experimentais serao apresentados

para validar as abordagens tedricas.

6.2 EQUACOES DO SISTEMA

O sistema consiste em uma rede elétrica (eg), uma carga elétrica e trés conversores

trifasicos. Na Fig. 100, variaveis com subscrito g estao relacionadas ao lado da rede,
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enquanto [ esta relacionado ao lado da carga. Variaveis com subscrito h estao relacionadas
ao conversor trifasico H, conectado em paralelo ao sistema. Varidveis com subscritos b e
a estao relacionados aos conversores trifasicos B e A, respectivamente. Esses conversores
sao conectados em série ao sistema por meio de transformadores. O conversor B esta
conectado no lado da rede enquanto o conversor A esta conectado no lado da carga. Para

esta configuracao, o modelo é descrito por

ege = (1g + 1p)igk + Uy — Vg + Vi — Vgt (6.1)

em que p = d/dt, ry é a resisténcia interna da grade, [, é a indutancia do lado da rede,
igr s80 as correntes da rede, vy, sao as tensoes de carga, v, sao as tensoes no lado
secundario do transformador B (transformador do lado da rede), v}, sdo as tensdes no
lado secundério do transformador A (transformador do lado da carga), e vy é a tensdo

entre os pontos g e [ na Fig. 100. Nas proximas relacoes, k= 1,2, 3.

igr, pode ser representado por
lgk = Uk — Chk (6.2)

em que 7, sao as correntes de carga e iy, sao as correntes no conversor de derivacao H.

As tensoes da rede vy, e as tensoes da carga vy, sao dadas por

Vg = Vg, — Ygo, (6.3)

Vg = Uzk_'Ul,Oa (6'4)

em que v, ¢ a tensao entre o ponto médio do barramento e o ponto g, e vy € a tensao
entre o ponto médio do barramento e o ponto [ . As tensoes Ulgk e vy, sao representadas

por (6.5) e (6.6), em que vpko é a tensdo de polo do inversor.

Ugk = Ubak T Unko, (6.5)

Uk = Vi, + Unkos (6.6)

As tensoes de polo do conversor podem ser representadas

(%
a0

. (6.7)

vk = (2¢j5— 1)

em que v, é a tensao no barramento, Qjk € G sdo complementares e representam o
estado de conducao dos IGBTs e j = a,b, h. Para g, = 1, vjro = v./2 e para g = 0,

Ujk() = —UC/Z.
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6.3 ESTRATEGIA SV-PWM

Uma técnica SV-PWM foi desenvolvida e aplicada ao FAP universal proposto. Nesta

s’ . ~ / / ~
estratégia, as tensoes vy e vy sdo dadas por

!

Vg = Upp + Vo, (6.8)

7

v = v+ . (6.9)

As tensoes vy, e vy, devem ser escolhidas de tal forma que satisfagam as relagoes

U;Omin < U;O < U;Omax € vl*Omin < U;E) < Ul*Omax’ tal que
Vgomaz = (No+ 1)? — max(vyy, Vg, Vy3), (6.10)
v¥ .
Vsomin = —(Np+ 1)3C — min(vyy, Vga, Vy3), (6.11)
U*
Viomee = (Na+1)7 —maz (g, v, vj3), (6.12)
v¥ ) .
Viomin = —(Na+ 1)36 — min(vyy, Uy, Uj3), (6.13)

em que N, e N, sdo a relagao de espiras dos transformadores do lado da rede e do lado

da carga, respectivamente.

A escolha das varidveis auxiliares que satisfazem seus limites pode ser fornecida pela
introdugao dos parametros p, (0 < pg < 1) e py (0 < gy < 1) para a varidvel auxiliar,

definida como

UZO = MQU;Omax + (1 - :ug)v;Omin? (614)

UZ*O = :ulvl*Omax + (1 - :ul)vl*()mm' (615)

~ A . ! /4 1 . P / / I
As tensoes de referéncia v e vji podem ser exibidas em planos vetoriais vy, X vg,. vk
. . s . / . ~
representa o eixo imaginario (/) e v, representa o eixo real (Re). Um vetor de tensdo
! . !
no plano pode ser representado por vy = vy + juy, com n = 0,1,2,...,7. A Tabela 49
apresenta vy, como uma funcdo dos estados bindrios das chaves de poténcia (g, Gaj, qnj]

para N, = N, = 1/2.

A Fig. 101 apresenta o espago vetorial no plano v, x v;k. Neste plano, cada triangulo
corresponde a uma regiao K, e cada vértice triangular corresponde a um vetor de tensao
vnh. De acordo com a técnica de espago vetorial apresentada nos capitulos anteriores e
em [Holtz 1994], [Broeck e Wyk 1984], o vetor de referéncia localizado em uma regido K

deve ser sintetizado usando os trés vetores mais préximos que definem o triangulo ao qual
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Figura 101 — Espago vetorial no plano vy, x v.
ele esta inserido. Para uma regiao na Fig. 101, vi.* pode ser representado por
tmk tyk tzk
Vk* = ka? + Vyk? + Vzk?~ (616)
Decompondo (6.16) nos eixos g e [, sao obtidos
297 Lyk Lok
Vek = ngk% + Vygk% + Vzgk%v (6.17)
tmk: tyk: tzk:
v Vyxlk— + Vylk— + Vak—, 6.18
1k Tk yik 7 alk 7 ( )

com tup, typ. top € T = top + typ + Lo

Tabela 49 — Vetores de tensao em funcao de estados binarios das chaves de poténcia para
um setor da topologia proposta.

Qak  Qvk  Gnk VeEtor gy Ul
0 0 0 wvo —2v/3 -—u.
0 0 1 \21 20./3 /3
0o 1 0 Vo 0 —v,/3
0 1 1 v 4u/3 Ve
1 0 0 vy  —dv. /3 —v,
1 0 1 o 0 ve/3
1 1 0 ve —20./3 —v./3
1 1 1 vy 20./3 Ve

Existem diferentes solugoes para selecionar a sequéncia de aplicagao de tensdao. A so-

lugao ideal permite determinar as tensoes de polo resolvendo individualmente os planos

vetoriais individuais de cada uma das fases, em vez de usar um espago vetorial tnico e

complexo para todas as tensoes de entrada e saida. A Tabela 50 apresenta a sequéncia de

aplicacao dos vetores de tensao para cada regiao K. A sequéncia foi escolhida priorizando

o nimero menor de comutacoes, e os pesos de tempo para cada regiao sao dados por:
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Tabela 50 — Sequéncia de aplicacao dos vetores de tensao para cada setor.
Setor Sequéncia
K=1 vi>vy—o>v3—ovy—oVvq
K=2 vg—ovy—>vy—>vVvy—> vy
K=3 Vo —™ Vg —> V] — V5 — Vo
K =4 Vg — Vg —> Vg — Vo — Vg
K=5 vg—ovg—Vvy—vg—Vy
K =6 V4 > Vg > Vg > Vg —> V4
e Se o setor K = 1:
v T 3T
=——— 4+ — 6.19
1 2 F =+ 9 9 ( )
3vr T
tg=—2—-T 6.20
3 2 B ) ( )
. oL T
ty = —(Ul —UQ)E—I-E, (621)
e Se o setor K = 2:
. o T
tl = (’Ug — )E + 5, (622)
v T
ts=—"2L—4+T 6.23
5 2 E + 3 ( )
3vfT T
t; = - — = 6.24
T2 E 2 (6.24)
e Se o setor K = 3:
v T
t = —2 7 (6.25)
JufT T
= — — 4+ — 2
ts 5 T + 5 (6.26)
T T
ts = =(v) —v)—=+ — 6.27
5= S - gt (6.27)
e Se o setor K = 4:
. oL T
ty = ('Ug — Y )E + 5, (628)
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ST T
ts = -+ —, 6.29
5= 5 T3 (6.29)
v T
te = ——2L— 6.30
6 2 Ev ( )

e Se o setor K = b:

Jup T T
e it 31
v T
= g— T . 2
to 5 E+ , (6.32)
T T
tg = —(Ul - U;)E + E, (633)
e Se o setor K = 6:
. oL T
ty = (’Ug — Y )E + 5, (634)
v* T
—_"9- _ 7
ti= -l -T, (6.35)
JvfT 3T
te = — + —. .
6 5 & + 5 (6.36)

6.4 CORRENTE DO MODO COMUM

O circuito equivalente monofasico na Fig. 102 considera os parametros dos transforma-
dores e um modelo T foi usado. Analisando este circuito, as tensoes vz, Vb, Ubak € Uak

podem ser representadas por

v . . .

]I{‘;: = ZgNyigh + Zmp(ipr + Nplgr), (6.37)
!

k= ZuNuite + Znalify, + Nuiue), (6.38)
Upak = Zwivk + Zmp(Tok + Npigr), (6.39)

Vak = Ztai;k + Zma(igk + Nailk); (640)
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que fornece

vy ) )

Vpak = —2% 4+ Zivk — ZigNyigh, (6.41)
Ny
v . .

Vo = %+ Zygily — ZyNain, (6.42)
N,

em que iy, SA0 as correntes internas do conversor, i, sao as correntes no transformador do
lado da carga, Z;, e Z;; sdo a parcela de impedancia do lado da rede e do lado da carga do
transformador, Z;;, e Z,, sdo a parcela de impedancia de vazamento do lado do conversor

do transformador, Z,,; e Z,,, sdo a impedancia magnetizacao do transformador.

. 3. 3. 3.
Para um sistema balanceado em que >, ige = 0, Xy 1%k = 0 e Dy _ji,, = 0 em

(6.41) e (6.42), as seguintes expressoes sao obtidas

3 3 ’
(% .
Z Vpakk = Z ]Ii‘;: + Lo, (6.43)
=1 =1
3 3 U'
Z}lvako = ;;1 NL‘“ + 30,0, (6.44)

. 3 . .
em que i, = Y, pk € Ugk = Ugko — Ugo. Pode ser visto que a corrente de modo comum

i, pode circular pelo conversor. De (6.37) e (6.39), pode ser visto que quando Z,,;, — o0

e Zma — 00, ibk = —Nb’igk (§] Z‘gk = —Nailk.
y )
N Ubak i i Vak N
gko A 000 ol
Nb — ihk Na F
IR A 00
< 2
I 'f:A W A
th Z Zta 2z
N Zmb Bl Zma
— —f
i ‘ W '
Zig thky , 2 Gk Y
= Lak
Alpk > 1 o
a
+ Ubak -
2] 2 2/
20 OO
0

Figura 102 — Circuito equivalente monofasico.
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A corrente de modo comum nao é significativa ao usar transformadores com alta impe-
dancia de magnetizagao (Zmp € Zma)- Nos casos em que a impedancia de magnetizagao é
suficientemente menor, i, sera significativo. Existem duas opgoes na implementacao sem
modificar a estratégia de PWM desenvolvida: i) projetar transformadores com alta impe-
dancia de magnetizagao, ou ii) usar a topologia alternativa da Fig. 104 usando o conversor

B com barramento separado.

6.5 ESTRATEGIA DE CONTROLE

O diagrama de blocos de controle pode ser visto na Fig. 103. v. é controlado usando
um controlador do tipo PI, cuja saida fornece a amplitude de referéncia da corrente da
rede [;. Para ter o controle do fator de poténcia, as correntes de referéncia instantanea
iy, devem ser sincronizadas com ey, isso ¢ obtido por meio dos blocos PLL e Syn - g. O
angulo de saida 0, , do bloco PLL indica a fase instantanea da tensao ey . A partir do
angulo de sincronizacao e da amplitude I}, as correntes iy, sao geradas a partir do bloco
Syn-g. Desta forma, a poténcia reativa e a demanda harmonica da carga sdo compensadas.
O controlador R, é responsdvel por definir a tensao de referéncia vy, O bloco Syn-I gera

vy, sincronizado com vgy.

Red Carga
€ak edae
. PLL (— &t T
gk
« o « bk
y _|_ I 1 v >
UC~>@—> PI 5] Syn-g gk R, IF Qj E ZC
Ue| j Slank| 2| | 2| |
PLL § SRR
0 . U S|| 8|8
Yok V" Syn-l ISIISIS
QIJI

Figura 103 — Diagrama de blocos de controle.

6.6 DISTORCAO HARMONICA TOTAL

A analise das distor¢oes harmonicas nas tensoes e correntes foi feita através de compara-
¢oes de THD (distorgao harménica total) e WTHD (distorgao harménica total ponderada)

entre a topologia apresentada no capitulo anterior e a topologia proposta neste capitulo.
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Figura 104 — Exemplo de configuracao alternativa com dois barramentos.
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As Tabelas 51 - 56 apresentam as comparagoes de WTHD e THD entre a configuracao
apresentada no capitulo anterior e a topologia proposta para diferentes operagoes. Tabelas
51 e 54 apresentam os resultados para o sistema operando sem disturbios. As tabelas 52
e 55 apresentam os resultados para o sistema operando com uma queda de tensao de
20% na fonte de alimentacao e as Tabelas 53 e 56 apresenta os resultados para o sistema
operando com um aumento de tensdo de 30% na fonte de alimentagdo. A frequéncia f

foi fixada em 10 kHz.

Tabela 51 — Comparacao de WTHD entre a topologia o capitulo anterior e a topologia

proposta.
UAPF WTHD v, WTHD v,
Topologia do capitulo anterior 0,22% 0,12%
Topologia proposta 0,16% 0,12%

Tabela 52 — Comparacao de WTHD entre a topologia do capitulo anterior e a topologia
proposta operando com uma queda de tensao de 20%.

UAPF WTHD v, WTHD v,
Topologia do capitulo anterior 0, 28% 0,12%
Topologia proposta 0,20% 0,12%

Pode-se observar que resultados semelhantes de THD e WTHD foram obtidos para
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Tabela 53 — Comparacao de WTHD entre a topologia do capitulo anterior e a topologia
proposta operando com um aumento de tensao de 30%.

UAPF WTHD v, WTHD v,
Topologia do capitulo anterior 0,19% 0,12%
Topologia proposta 0,14% 0,12%

Tabela 54 — Comparacao de THD entre a topologia do capitulo anterior e a topologia

proposta.
UAPF THD ¢, THD 4,
Topologia do capitulo anterior 1,87% 13, 58%
Topologia proposta 1,31% 13,57%

Tabela 55 — Comparacao de THD entre a topologia do capitulo anterior e a topologia
proposta operando com uma queda de tensao de 20%.

UAPF THD ¢, THD 4,
Topologia do capitulo anterior 1,95% 13, 58%
Topologia proposta 1,42% 13,57%

Tabela 56 — Comparacao de THD entre a topologia do capitulo anterior e a topologia
proposta operando com um aumento de tensao de 30%.

UAPF THD ¢, THD 4,
Topologia do capitulo anterior 1,73% 13, 58%
Topologia proposta 1,21% 13,57%

o lado da carga, isso ocorre porque a topologia proposta mantém a mesma quantidade
de niveis simetricamente espacados (13 niveis) que a topologia apresentada no capitulo
anterior. No lado da rede, houve uma reducao de 26,32% no WTHD para o sistema
operando sem perturbagoes, houve uma reducao de 20,43% no WTHD para o sistema
operando com uma queda de tensao de 20% e houve uma reducao de 30,43% para o
sistema operando com um aumento de tensao de 30%. Essas redugoes sao devidas ao
aumento nos niveis de tensao de 9 a 17 em relacao a topologia discutida no capitulo

anterior.



Capitulo 6. FILTRO ATIVO DE POTENCIA UNIVERSAL BASEADO EM CONVERSORES
MULTINIVEIS DE NOVE BRACOS COM INTERLIGACAO DOS TRANSFORMADORES 135

6.7 PERDAS NOS SEMICONDUTORES

Para as comparacoes de perdas nos semicondutores, uma estimativa foi obtida do
modelo de regressao por testes experimentais, como apresentado nos capitulos anteriores
e em [Cavalcanti et al. 2003] e [Dias et al. 2009]. O modelo de perdas inclui: perdas por
conducao do IGBT e do diodo, perdas de ativagao de IGBT, perdas de desligamento de
IGBT e energia de desligamento de diodo. Chaves tipo SEMIKRON IGBT sao usadas

nos testes experimentais.

As Tabelas 57 - 59 mostram as comparacoes das perdas de semicondutores entre a
topologia apresentada no capitulo anterior e a topologia proposta. Analisando as perdas de
semicondutores, as perdas de comutagao (P, ) diminufram 53, 15%, as perdas de condugao
(P.g) diminuiram 44,47%, e as perdas totais (FP;) diminuiram 47,40% comparando com
a configuracdo apresentada no capitulo anterior e o sistema operando sem distiirbios de
tensao. Para o sistema operando com uma queda de tensao de 20%. P, diminuiu 50%,
P.; diminuiu 38,86% e P, diminuiu 42, 44%. Para o sistema operando com um aumento

de tensao de 30%, P, diminuiu 52,69%, P.; diminuiu 45, 14% e P, diminuiu 47, 76%.

Tabela 57 — Comparacao das perdas totais de semicondutores entre a topologia do capi-
tulo anterior e a topologia proposta.

UAPF Poy (W) Peg (W) P, (W)
Topologia do capitulo anterior 16, 33 32,02 48,35
Topologia proposta 7,65 17,78 25,43

Tabela 58 — Comparacao de perdas de semicondutores totais entre a topologia do capitulo
anterior e a topologia proposta operando com uma queda de tensao de 20%.

Topologia do capitulo anterior 14,22 30,03 44,25
Topologia proposta 7,11 18, 36 25,47

Tabela 59 — Comparacao de perdas de semicondutores totais entre a topologia do capitulo
anterior e a topologia proposta operando com um aumento de tensao de 30%.

UAPF Py, (W) Py (W) P (W)
Topologia do capitulo anterior 20, 63 38,92 59,55
Topologia proposta 9,76 21,35 31,11
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6.8 RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados das simulagoes foram obtidos para uma sobretensao de 30% na fonte de
alimentagao e usando os parametros da Tabela 60. Fig. 105 apresenta os resultados da

simulacao para topologia proposta.

A Fig. 105(a) mostra a tensdo da fonte de alimentacdo e;; em fase com a corrente
correspondente g4, deixando clara a compensacao reativa. Em outras palavras, a fonte
priméria estd fornecendo energia com fator de poténcia unitario. A Fig. 105(b) apresenta
a tensao no barramento v, controlada em 125 V, mostrando o bom desempenho da es-
tratégia de controle adotada. A Fig. 105(c) mostra a tensao do lado da rede vy (parte
superior) e tensdao de carga vy (parte inferior) para N, = N, = 1/2. Pode-se observar
o aumento do nuimero de niveis de 9 para 17 na tensao do lado da rede, com relagao a
topologia apresentada no capitulo anterior. Fig. 105(d) mostra a compensagao harmonica
de corrente, em que o conversor paralelo fornece os harmonicos para manter a forma de
onda da corrente da rede senoidal, ¢;; pode ser vista na parte superior, 7,1 no meio e 7,

na parte inferior.

Tabela 60 — Parametros de simulacgao.

Parametro ~ Valor  Descricao

gk 110 V. valor de pico, é considerada a auséncia de
afundamentos/sobretensoes

S 1,5 kVA poténcia aparente da carga

Im 0,8 fator de poténcia da carga (indutiva)

Tq 0,05 2 resisténcia no lado da rede

lg 2mH  indutancia no lado da rede

N, 1/2 relacao de espiras do transformador no lado
da carga

Ny 1/2 relagao de espiras do transformador no lado
da rede

vr 126 V. tensao no barramento

o

C 4400 pF  capacitancia em cada capacitor no barra-
mento
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Figura 105 — Resultados de simulagao para a topologia proposta. (a) ey e i, na rede. (b)
Ve (€) vg1 e v (d) dg1, Ip1 € dp.

6.9 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para os resultados experimentais, foram utilizados os pardmetros da Tabela 61. Os re-
sultados experimentais obtidos podem ser vistos na Fig. 106. Fig. 106(a) mostra a tensao
da fonte de alimentacdo priméria (e4) em fase com a corrente 4y, mostrando a compen-
sacao da poténcia reativa. Também é apresentada a tensao no barramento e a corrente
na carga, mostrando a compensagao dos harmonicos da corrente. A Fig. 106(b) mostra as
tensoes de polo do conversor. A Fig. 106(c) mostra as tensoes v, € v;;. Analisando estes
resultados, podemos ver que as técnicas de controle e PWM sdo executadas adequada-

mente.

6.10 CONCLUSAO

Neste capitulo, uma topologia de filtro de poténcia ativa universal foi desenvolvida
usando trés conversores trifasicos, totalizando nove bragos, e comparada com a topologia

apresentada no capitulo anterior. O FAP universal proposto apresenta uma estrutura série-
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Tabela 61 — Paramentros experimentais.

Parametro  Valor  Descricao

gk 100 V. valor de pico, é considerada a auséncia de
afundamentos/sobretensoes

S 1 kVA  poténcia aparente na carga

o 0,8 fator de poténcia na carga (indutiva)

Tq 0,05 2 resisténcia no lado da rede

ly 2mH  induténcia no lado da rede

N, 1/2 relagao de espiras no lado da carga

N, 1/2 relagdo de espiras no lado da rede

vy 100 V. tensao no barramento

C 4400 puF  capacitancia de cada capacitor no barra-
mento

Figura 106 — Resultados experimentais para a topologia proposta. (a) eg € i41. (b) Ten-
soes de polo no conversor. (c) vy € vy.

paralelo-série e é adequado para uso em compensagoes de afundamentos/sobretensoes,

bem como compensacgao de poténcia reativa e reducao de distor¢oes harmonicas.

Ao comparar o THD das correntes e o WTHD das tensoes, observou-se uma melhoria

de desempenho da topologia proposta em relagao aquela apresentada no capitulo anterior.
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Isso se deve a melhora na forma de onda da tensao da rede que passou de 9 para 17 niveis

simetricamente espagados, reduzindo as distor¢oes harmonicas do sistema.

Analisando as perdas de semicondutores, observou-se também uma reducgao significa-
tiva ao comparar as duas topologias operando com a mesma quantidade de componentes

e com o mesmo dimensionamento.

Um fator importante a ser considerado é a corrente de modo comum, que esta presente
na topologia proposta e nao aparece na topologia apresentada no capitulo anterior. Para
que esta corrente seja compensada sem a necessidade de modificar a estratégia SV-PWM
utilizada, é necessario o uso de transformadores com alta impedancia de magnetizacao.
Outra alternativa é separar o barramento do conversor trifasico B, eliminando a corrente

de modo comum.

Simulacao e resultados experimentais foram apresentados, validando o modelo apre-

sentado, bem como estratégias de SV-PWM e controle.
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7 CONCLUSOES

Nesse trabalho, treze estruturas baseadas na compensagao estatica para sistemas mo-
nofasicos e trifasicos foram propostas com o objetivo de atenuar distirbios causados pelo
uso de cargas nao-lineares, assim como perturbagoes na rede (afundamento/sobretensao

e harmonicos).

As quatro primeiras topologias propostas foram compostas por um filtro ativo de po-
téncia universal utilizando dois transformadores, um conectado no lado da rede e outro
no lado da carga. Elas se destacaram devido a redugao do THD e WTHD do sistema,
redugao nas perdas dos semicondutores e pela quantidade de niveis que as tensoes v, e v;
alcangaram devido a estratégia SV-PWM utilizada. As topologias estudadas utilizaram
quatro, cinco, seis e sete bragos, e mesmo apresentando componentes a mais que a topolo-
gia convencional de quatro bragos, apresentaram 6timos desempenhos. A reducao de THD
e WTHD permitiu que as topologias propostas operassem com chaves com frequéncia de
chaveamento menores que a convencional de quatro bragos, além de uma menor tensao
de barramento. Resultados de simulagao, experimentais e comparagoes foram feitas entre
as topologias propostas e a convencional de quatro bragos, mostrando que as topologias

propostas sao viaveis e consistentes.

Em seguida foram apresentadas de estruturas monofasicas utilizando um tnico trans-
formador de isolagao, uma delas com cinco bracos, duas com quatro bracos e trés com
trés bragos. A topologia de cinco bragos foi comparada com a convencional de quatro
bracos e apresentou uma redugao no THD da corrente e no WTHD da tensao. Operando
com o mesmo THD que a topologia convencional de quatro bracos, a topologia de cinco
bragos apresentou uma redugao nas perdas dos semicondutores e com a vantagem de ope-
rar com uma frequéncia de chaveamento 60% menor, além de uma reducao na poténcia
do transformador. As topologias de quatro bragos também apresentaram menores THD e
WTHD em comparagdao com a configuracao convencional de quatro bracos. Para as topo-
logias de quatro bragos propostas operarem com a mesma THD que o FAP convencional,
a frequéncia média de chaveamento foi reduzida aproximadamente em 30%, fazendo com
que as topologias propostas sejam atrativas em casos em que uma reducao no THD seja
necessaria, bem como nos casos em que é necessario operar com menor frequéncia mé-
dia de chaveamento sem comprometer a THD. As topologias propostas de quatro bragos

apresentaram a vantagem de poder serem projetadas com chaves de frequéncia menor que
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as chaves usadas na topologia convencional de quatro bragos, mantendo a mesma THD
e praticamente as mesmas perdas nos semicondutores. J4 as topologias propostas de trés
bragos foram estudadas para aplicagoes 2:1, ou seja, a tensao de entrada é o dobro da
tensao de saida, e uma das estruturas estudada foi para aplicagoes 1:1. Essas estruturas
foram comparadas tanto com a convencional de quatro bragos quanto com a convencional
de trés bragos. Comparando-se os valores de THD e WTHD, observou-se uma melhora
no desempenho das topologias propostas em relagao as topologias convencionais. Isso se
deve a melhoria na forma de onda da tensao da rede com cinco niveis simetricamente es-
pagados, reduzindo as distor¢oes harmoénicas do sistema e também devido ao baixo indice
de modulagao na tensao da carga presente nas topologias convencionais. Ja analisando as
perdas nos semicondutores, observou-se uma redugao significativa ao comparar as topo-
logias propostas de trés bragos operando com a mesma quantidade de componentes da
topologia convencional 3B e com menos componentes que a topologia convencional 4B.
Os resultados mostram que as topologias de cinco, quatro e trés bracos propostas sao
consistentes com os resultados de simulagdo e viaveis para implementagao, mostrando um

bom desempenho das estratégias de controle e de SV-PWM utilizadas.

Em sequéncia, com o intuito de melhorar o FAP universal convencional de quatro bra-
¢os, sem custos elevados na melhoria, foi estudada uma topologia baseada em conversores
CA/CC/CA com oito chaves controladas com a adi¢do de um brago com diodos que au-
menta o nimero de niveis na tensao do conversor, reduzindo as distor¢des harmonicas, a
frequéncia média de chaveamento e as perdas de chaveamento. Para um funcionamento
adequado do sistema proposto, uma estratégia de SV-PWM e de controle tiveram que
ser desenvolvidas para se reduzir a distor¢ao da passagem pelo zero causada pelo uso do
brago com diodos. Além da topologia ter apresentado redugoes no THD e no WTHD, foi
observada uma reducao na frequéncia média de chaveamento quando a média dos WTHDs
das topologias convencional e proposta foram igualadas. Também notou-se uma reducgao
significativa nas perdas de chaveamento que influenciaram na reducao das perdas totais
do sistema. Resultados experimentais foram apresentados, mostrando que sao compativeis

com os resultados obtidos em simulagao.

Por fim, foram estudadas duas topologias trifasicas utilizando nove bragos, sendo adap-
tacOes de estruturas monofésicas estudadas anteriormente. Os FAPs universais apresen-
tados possuem trés conversores trifasicos compartilhando um tnico barramento formando
uma conexao do tipo série-paralelo-série. A primeira topologia foi analisada para 5 casos

diferentes (diferentes relagoes de espiras dos transformadores), o caso 5 foi o que apre-
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sentou os melhores resultados, com uma tensao no lado da rede vg; com 9 niveis e uma
tensao na carga v;; com 13 niveis. A topologia operando com o caso 5 foi comparada
com a segunda topologia de nove bragos proposta. A nova topologia, ao ser comparada
com a topologia anterior, apresentou o THD das correntes e o WTHD das tensoes com
melhores desempenhos. Isso se deve a melhora na forma de onda da tensao da rede que
passou de 9 para 17 niveis simetricamente espagados, reduzindo as distor¢oes harmonicas
do sistema. Analisando as perdas de semicondutores, observou-se também uma redugao
significativa ao comparar as duas topologias operando com a mesma quantidade de com-
ponentes e com o mesmo dimensionamento. Algo que deve ser destacado é com relagao
a corrente de modo comum que esta presente na segunda topologia e nao esta presente
na primeira. Para que esta corrente seja compensada sem a necessidade de modificar a
estratégia SV-PWM utilizada, é necessario o uso de transformadores com alta impedan-
cia de magnetizacao. Outra alternativa é separar o barramento do conversor trifasico B,
eliminando a corrente de modo comum. Simulacgdo e resultados experimentais para ambas
topologias trifasicas foram apresentados, validando os modelos apresentados, bem como

estratégias de SV-PWM e controle.
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APENDICE A - Tabelas

Tabela 62 — Vetores de tensao instantaneos em fungao dos estados binarios das chaves de
poténcia para a topologia 4B2T operando com N, =1 e N, = 1/2.

Ga @ qc qn Vvetor Vg U]
0 0 0 0 wvo 0 0

0 0 0 1 vy —% 2
0O 0 1 0 Vo 4% Ve
0 0 1 1 vy H L
01 0 0 wvqg - %—gc 0

0 1 0 1 vy -2 2
0o 1 1 0 A 2% Ve
0 1 1 1 vy 0 L
1 0 0 0 vs 0 -
1 0 0 1 vg =% —y
1 0 1 0 vy % 2
1 0 1 1 vy % 0

1 1 0 0 Vi2 — %% *%
1 1 0 1 wvig —% —u
1 1 1 0 vig % 2
1 1 1 1 Vis 0 0
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Tabela 63 — Vetores de tensao instantaneos em func¢ao dos estados binarios das chaves de

poténcia para a topologia 5B2T operando com N, =1 e N, = 1/2.
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Tabela 64 — Vetores de tensao em fungao dos estados binarios das chaves de poténcia na

topologia 5B1T operando com N =1/2 e N = 1/3.

N =1/3

N=1/2

(90 @ e qa qn)
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Tabela 65 — Vetores de tensao instantaneos em fungao dos estados das chaves de poténcia
nas topologias 4B1T-H e 4B1T-B.

vetor [qq @b qc qn]  4B1T-H 4B1T-B
Vg U Vg vy
Yo [0000] o 0 0 0
vy [0001] =¥y, —v, -
v [0010] w0 -
V3 [0011] -V, —U, — 3g° —,
vy [0100] 0 U, % Ve
Vs [0101] —¥ 0 =% 0
Ve [0110] % Ve 0 Ve
vy [0111] -v. 0 —v. 0
v [1000] w 0 v 0
A2 [1001] % v, 0 -
V1o [1010] 0 L 0
Vi1 [1011] 0 —v, —% =
Vi2 [1100] Ve U, 3—;“ Ve
Vis [1101] —% 0 % 0
Vig [1110] 3% Ve Ve Ve
vis  [1111] o 0 0 0

Tabela 66 — Vetores de tensdao em fun¢ao do estado binério
as topologias propostas de trés bragos.

das chaves de poténcia para

9a Qv Qqn Vetor v, i
0 0 O Vo 0 0
0 0 1 \'Z] —Ve  —U,
0O 1 0 Vo 20, Ve
0 1 1 V3 Ve 0
1 0 0 V4 —V, 0
1 0 1 Vg —2v, —U,
1 1 0 Ve Ve Ve
1 1 1 vy 0 0
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Tabela 67 — Vetores de tensdo em fungdo de estados binarios das chaves de poténcia da

topologia 3B1T-S.

9o @ qn Vvetor Ug vy
0 0 0 wvo 0 0
0O 0 1 Vi —U, —V,
0O 1 0 Va 0.5v, Ve
0 1 1 V3 —0.5v, O
1 0 0 V4 0.5v, 0
1 0 1 Vg —0.5v, —v,
1 1 0 Ve Vg Vg
1 1 1 V7 0 0




