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Resumo

O filtro ativo de poténcia (FAP) em derivacao é a solu¢ao mais empregada para me-
lhorar a qualidade da energia em sistemas elétricos. Os FAPs em derivagao compensam
harmonicas de corrente e reativos demandadas por cargas nao lineares. Com essa fungao,
estruturas de conversores vém sendo amplamente estudadas na literatura, visando melho-
rar a qualidade das formas de onda geradas e o rendimento dos conversores. Neste sentido,
este trabalho propoe o estudo de associagoes em paralelo e cascata (interconectada) de
conversores com funcao de FAPs em derivagao, aplicados a sistemas de trés ou quatro
fios e na compensacao de cargas equilibradas ou desequilibradas. Adicionalmente, sao
apresentadas caracteristicas de multiplas fungoes das topologias com paralelismo, pos-
sibilitando o fornecimento de tensoes adequadas as cargas, em casos de disturbios nas
mesmas. Dentre as topologias estudadas algumas sao propostas neste trabalho e outras
ja foram estudadas na literatura, no entanto, para todas as topologias, sao mostrados
alguns aspectos nao discutidos previamente na literatura. Todas as topologias apresenta-
das sao comparadas com as convencionais em questoes como: distor¢oes harmonicas das
correntes da rede e perdas nos conversores (chaves semicondutoras e barramentos CC).
Sao abordados os seguintes aspectos para cada topologia: (i) modelagem dinamica; (ii)
estratégias PWM; (iii) estratégia de controle e (iv) resultados de simulagao e experimen-
tais. Em termos de controle, aspectos importantes sao tratados, como: a mitigacao da
corrente de circulacao e o balanceamento dos barramentos CC. As topologias compostas
por associacao de conversores ou bracos em paralelo permitem reduzir as correntes nas
chaves, o que possibilita a utilizagdo de chaves de menor corrente (menor custo) ou aderir
a caracteristica de redundancia intrinseca a topologia. J& as topologias interconectadas
reduzem os niveis de tensao nas chaves. Ambos os tipos de conexoes permitem aumentar o
nimero de niveis nas tensoes, por meio das técnicas PWM, e reduzir a THD das correntes
da rede. Com isto, pode-se reduzir a frequéncia de chaveamento para se atingir os valores
de THD desejados e reduzir as perdas nos dispositivos semicondutores em comparac¢ao
com as topologias convencionais.

Palavras-chave: FAP, Qualidade de Energia, Cargas Nao Lineares, Distorcao Harmo-

nica e Perdas
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Abstract

Shunt active power filter (SAPF) is the solution most used to improve the electri-
cal power system quality. Harmonics of the load current emitted by nonlinear loads are
compensated by those filters. Converter structures have been widely studied in literature
with SAPF function. These structures aim to improve the quality of waveforms genera-
ted and performance of converters. In this work, parallel and cascaded (interconnected)
converter associations are studied, both with SAPF function, connected in three or four
wires systems and applied in balanced and unbalanced systems. In additional, aspects
of multifunction of parallel topologies are presented, these topologies provide adequate
voltage supply to loads in voltage disturbance cases. Almong all topologies studied in this
work, some are proposed and others are studied in previous works. However, some new
aspects are shown for all topologies. Comparisons with conventional topologies were done
regarding: harmonic distortions of grid currents and semiconductor and dc-link losses. For
each topology studied the following aspects were considered: (i) dynamic modelling of the
configuration; (ii) PWM strategy, (iii) control approach and (iv) simulation and experi-
mental results. In terms of control strategy, some aspects are carried out: mitigation of
circulating current and dc-link voltage balance. The topologies composed of two parallel
converters or legs reduce current level on switches, allowing cheapest switches to be used
or redundance characteristic to be added in the system. The interconnected topologies
reduce the voltage levels on the switches. Both types of connections allow to increase the
number of voltage steps, by PWM techniques, and to reduce the THD of grid currents.
The results show that it is possible to reduce the switching frequency with purpose of
equal the THD of conventional structures and to reduce the losses in the semiconductor
devices.

Keywords: APFs, Power Quality, Nonlinear Load, Harmonics Distortion and Losses.
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C-3t

C-4f

CY3HB-3f

CY3HB-4f

C3HB-4f

DSP
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IGBT

Acionamento de velocidade ajustavel (adjustable speed drive)

Ponto de acoplamento comum

Convencional

Corrente Alternada

Corrente Continua

Topologia convencional a trés fios

Topologia convencional a quatro fios

Topologia convencional a trés fios composta por trés conversores ponte-H

conectados em Y

Topologia convencional a quatro fios composta por trés conversores ponte-

H conectados em Y

Topologia convencional a quatro fios composta por trés conversores ponte-

H conectados por transformadores

Processador Digital de Sinais (Digital Signal Processor)

Filtro Ativo de Poténcia

Filtro Passa-Baixas

Transistor Bipolar de Porta Isolada (Insulates Gate Bipolar Transistor)
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Topologia a quatro fios, interconectada com nove bracos e interconexoes

conectadas por transformadores
Topologia a quatro fios, composta por quatro conversores ponte-H

Técnica PWM em que utiliza-se multiplas portadoras para os diferentes

niveis de tensao

Conversor multinivel modular
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Conversor de neutro grampeado
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Técnica PWM em que utiliza-se multiplas portadoras defasadas entre si
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Simbolos

Za, 2 € Z. — Impedancias do FAP

Ly — Filtro indutivo dos FAPs convencionais

da> O, e € G5, — Chaves de poténcia superiores dos FAPs convencionais

das @, Qe € G5, — Chaves de poténcia inferiores dos FAPs convencionais

Vga, Vg € Vgc — Tensoes da rede de alimentacao trifésica

Ugl, Vg2 € Vg3 — Tensoes da rede de alimentagao trifdsica

Vfq, Vg € Vg — Tensoes do conversor

ifa, Ly € 15 — Correntes de compensacao do FAP

ig1, 142 € 193 — Correntes de fase da rede de alimentacao trifasica

7 — Resisténcia do filtro indutivo L

l; — Indutancia do filtro indutivo Ly

p — Representa a funcao derivada, p = d/dt

Va0, Vb0, Veo € Vpno — Lensoes de polo dos FAPs convencionais

vno — Tensoes do neutro da rede (n) ao ponto médio do barramento CC (0) do conversor
e, Up € 1. — Correntes de fase da carga

ki, ko, k3, k, e kr — Constantes do modelo dos FAPs convencionais

i1, 42 € i3 — Correntes de fase da carga

S1, So, S3 € s4 — Estado de conducao das chaves dos FAPs convencionais

vee — Tensao do barramento CC dos FAPs convencionais

Vnos Vpos Vg € Vo — Tensoes de polo de referéncia dos conversores dos FAPs convencionais
U}y, Vg € U3 — Tensoes de referéncia geradas pelos controladores das correntes de entrada
dos FAPs convencionais

vy — Tensao auxiliar

v}, — Tensao de referéncia do barramento CC dos FAPs convencionais

Vi — Vetor das tensoes associadas a tensao auxiliar vj,

U} max € Upmin — Valores maximo e minimo do vetor de tensao V'

i — Fator de distribuicao de roda livre

R. — Bloco do controlador PI da tensao do barramento CC das topologias convencionais
I; — Amplitude de referéncia das correntes de fase da rede

e .
Gyabe (T Ty € 1y.) — Correntes de fase de referéncia da rede
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0 — Angulo de sincronismo da corrente de fase da rede com a tensao da rede da mesma
fase

sync — Bloco de sincronismo das correntes da rede com as tensoes da rede

R; — Bloco do controlador PI de dupla sequéncia das correntes de fase da rede elétrica,
para as topologias convencionais
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ign — Correndo do neutro da rede elétrica

in — Corrente, do filtro, que compensa o neutro do sistema

11, — Corrente do neutro da carga

Ly — Filtro indutivo do conversor 1 das topologias compostas por conversores em paralelo
Ly — Filtro indutivo do conversor 2 das topologias compostas por conversores em paralelo
Qa1 9a2, Ga3 € Gaa — Chaves de poténcia superiores do conversor 1 das topologias compostas
por associacao

Ja1s Qa2 Qa3 € Gaa — Chaves de poténcia inferiores do conversor 1 das topologias compostas
por associacao

b1, 2> Qb3 € qra — Chaves de poténcia superiores dos conversor 2 das topologias compostas
por associacao

dv1s Qb2> Qo3 € Qra — Chaves de poténcia inferiores dos conversor 2 das topologias compostas
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r1 — Resisténcia do filtro indutivo L;

[y — Indutancia do filtro indutivo L,

ro — Resisténcia do filtro indutivo Lo

[, — Indutancia do filtro indutivo Lo

ifal, Up1s Gfe1 € tpp — Correntes do conversor 1 das topologias compostas por associacao
ifa2, Up2, Tfc2 € Lppo — Correntes do conversor 2 das topologias compostas por associacao
Va1015 Ub1015 Vel0, € Vfnio, — lensoes de polo do conversor 1 das topologias compostas por
associacao

Va2045 Ub2045 Ve20, € VUpn20, — Lensoes de polo do conversor 2 das topologias compostas por
associacao

Uno, — Tensao do ponto (n) ao ponto (0;) no centro do barramento CC do conversor 1 das
topologias compostas por associacao

Uno, — Tensao do ponto (n) ao ponto (0,) no centro do barramento CC do conversor 2 das
topologias compostas por associacao

Vee, — Tensao do barramento CC do conversor 1 das topologias compostas por associacao
Uee, — Tensao do barramento CC do conversor 2 das topologias compostas por associacao
Sal, Sa2, Sa3 € Sqq — Estados de condugao das chaves do conversor 1 das topologias com-

postas por associagao
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Sp1, Sp2, Sp3 € Sps — Estados de conducgao das chaves do conversor 2 das topologias compostas
por associacao

vry, vy e vy — Tensoes de referéncia geradas pelos controladores das correntes do conversor
1 das topologias compostas por associa¢ao

Uiy, Uy € U, — Tensoes de referéncia geradas pelos controladores das correntes de entrada
relacionadas com conversor 2 das topologias compostas por associagao

vho, — Tensao auxiliar do conversor 1 das topologias compostas por associagao

Uno, — Tensao auxilias do FAP B das topologias compostas por associagao

v}, — Tensao do barramento CC do conversor 1 das topologias compostas por associa¢ao

*

v}, — Tensao do barramento CC do conversor 2 das topologias compostas por associagao

V; — Vetor das tensoes associadas a tensao auxiliar vy

* *

(% ev

a max amin

V" — Vetor das tensoes associadas a tensao auxiliar vy,

— Valores maximo e minimo do vetor de tensao V.

U max € Vpmin — Valores maximo e minimo do vetor de tensao V}*

w1 — Fator distribuicao de roda livre associado ao conversor 1 das topologias compostas
por associacao

1o — Fator distribuicao de roda livre associado ao conversor 2 das topologias compostas
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Vi1, Vg2, Vg3, ... € Uyg — Portadoras PWM

Oi1, Oso, Os3, ... € Oig — Angulos de fase das portadoras PWM

fen — Frequeéncia de chaveamento

R. — Bloco do controlador PI da tensao do barramento CC

R; — Bloco do controlador PI de dupla sequéncia das correntes

R, — Bloco do controlador PI da tensao do barramento CC

ijodq (1,0, i;d e i;q) — Correntes da carga no referencial sincrono

T — Matriz transformagao 123 - dq

Fpp — Filtro passa baixa

k — Ganho do filtro

w,. — Frequéncia angular de corte do FPB

¢ — Constante de amortecimento do FPB

G123 (rp1s Tpe € Gnyg) —

ir193 (i51, 11y € ij3) — Correntes de referéncia do FAP B das topologias compostas por
associagao

i1 — Corrente do quarto fio, do conversor 1 a quatro fios, conectado ao neutro do sistema
in2 — Corrente do quarto fio, do conversor 2 a quatro fios, conectado ao neutro do sistema
C.. — Capacitancia do barramento CC

v_} — Fasor de tensao do FAP

?g — Fasor de tensao da rede

J — Unidade imaginaria, (v/—1)
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w — Frequéncia angular da rede elétrica

i_;c — Fasor de corrente do FAP

Vmax — Valor de amplitude méxima da tensao do filtro

Alt(p—pymax — Variacao méaxima da corrente de pico do filtro

L in — Indutancia minima do filtro

L ¢ max — Indutancia maxima do filtro

I, — Componente harmonica da corrente

i. — Corrente do barramento CC do FAP das topologias convencionais

¢, — Corrente do barramento CC do conversor 1 das topologias compostas por associacao
te, — Corrente do barramento CC do conversor 2 das topologias compostas por associacao
Viuse — Tensao de base do sistema

Spase — Poténcia aparente de base do sistema

Vorus — Valor RMS da tensao da rede

Virms — Valor RMS da tensao da carga
Iips — Valor RMS da corrente da carga

cos(¢) — Fator de poténcia da carga

THD(p) - Distor¢ao harmonica total

Y7 — Amplituda da componente fundamental da variavel analisada

Y, — Amplitude da n-nésima harmonica da variavel analisada

feb,., — Frequéncia minima de chaveamento do FAP B das topologias compostas por
associacao

Va1n — Tensao do ponto (al) do FAP A, das topologias compostas por associa¢ao, ao ponto
(n)

Up1n — Tensao do ponto (b1) do FAP B, das topologias compostas por associagoes, ao ponto
(n)

P, 1,ss — Perdas de poténcia do barramento CC

ESR — Resisténcia série equivalente do barramento CC

I. — Componente harmonica da corrente do barramento CC

PY

c,loss
p

c,loss

ESR100 1) — Resisténcia série equivalente dos capacitores a uma frequéncia de 100 Hz

— Perdas de poténcia de baixa frequéncia do barramento CC

— Perdas de poténcia de alta frequéncia do barramento CC

I.rms — Corrente RMS do capacitor
]i,fRMS — Corrente RMS do capacitor das harmonicas de baixa frequéncia

1 Ch fRMS — Corrente RMS do capacitor das harmonicas de alta frequéncia

i, — Corrente média do capacitor
T1, T2, T3 € T4 — Sa0 os intervalos de tempo em que as chaves ¢1, ¢o, 3 € q4 estao fechadas,
respectivamente.

T, — Periodo PWM

P.; — Perda de condugao nos semicondutores
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P., — Perda de chaveamento nos semicondutores

T; — Temperatura de juncao nos semicondutores

1 — Corrente instantanea no coletor

a, b, c, ... e 1 —sao os parametros do modelo e i, €é a corrente instantanea do coletor

P, — Perdas totais nos semicondutores
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Localizacao do Tema

A qualidade de energia se tornou uma grande preocupacao entre distribuidores e todos
os tipos de consumidores industriais e comerciais. O uso intensivo de cargas nao lineares,
tais como retificadores, inversores de frequéncia, fornos elétricos a arco, computadores, tem
elevado os niveis de distor¢ao harmonica a patamares nao aceitaveis sob a perspectiva de
qualidade de energia (STONES; COLLINSON, 2001). Dentre as cargas nao lineares citadas,
as que tém maior impacto nos sistemas elétricos, por seu amplo uso, sao as empregadas
em sistema de acionamento de velocidade ajustédvel (ASDs - adjustable speed drives).
Estas sao utilizadas em aplicacoes com motores, compressores, bombas e ventiladores
(BHATTACHARYA, 1998a).

v Retificador Inversor
g\ l 7 - _\ — —

ﬁgj_PAC »’Ymr
O+ttt 1)Ko

Figura 1.1 — Exemplo de carga nao linear ASD.

Distorcoes harmonicas elevadas, em tensao e corrente, aumentam as perdas em linhas
de transmissao, causam danos e perdas em motores, transformadores e outros dispositivos
magnéticos (BENNETT, 1997). Além disso, aumentam as perdas em capacitores, elevando
a temperatura dos mesmos. Portanto, a vida 1util dos componentes é reduzida, podendo,
até mesmo, danificar equipamentos elétricos(WAGNER, 1993).

Além da presenca de harmonicas no sistema, um outro problema é o nivel de energia
reativa demandado pelas cargas. Esta energia afeta a eficiéncia dos sistemas e pode pro-
duzir sobre-tensoes em transformadores, provocando, assim como as harmonicas, redugao
da qualidade da energia (LEON-MARTINEZ, 2007).

Ja em sistemas a quatro fios, cargas desequilibradas e/ou nao lineares, produzem
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aumento da corrente no neutro desses sistemas. Com isto, estas cargas podem ocasionar
sobrecarga em alimentadores e transformadores, distor¢oes em tensao e tensao de modo
comum (GRUZS, 1990). Esta tensdo de modo comum ¢ a diferenga de tensao entre neutro
e terra do sistema. Com uma corrente harmonica de neutro elevada, a impedancia do
condutor de neutro, nas frequéncias harmonicas, pode causar uma queda significante de
tensao.

Devido a propagacgao das cargas nao lineares e a necessidade de uma regulamentacao,
por parte das concessionarias de energia, surgiram as normas que especificam valores to-
lerdveis tanto para harmoénicas quanto para reativos. As normas da IEC (International
Electrotechical Commission) (IEC61000-3-2, 2005) e (IEC/TS61000-3-4, 1998) especificam os
limites de componentes harmonicas de corrente que podem ser injetadas na rede publica
de alimentacdo por uma carga, individualmente. J4 a norma do IEEE (IEEE-519, 1991)
especifica valores méximos para distor¢oes harmonicas medidas no PAC (Ponto de Aco-
plamento Comum) do sistema. No que se refere a reativos, a portaria 1596 de 23/12/1993
do Departamento Nacional de Aguas e Energia (DNAEE) determina valor minimo para
fator de poténcia, igual a 0, 92.

Neste contexto, tem-se estimulado o uso de Filtro Ativo de Poténcia (FAP) como uma
alternativa viavel para controlar os niveis de harmonicas e reativos em instalacoes. Desde
que foram estabelecidos os principios para o funcionamento dos filtros ativos, na década
de 70 (SASAKI; MACHIDA, 1971; AMETANI, 1976; GYUGI; STRYCULA, 1976; MOHAN, 1977),
este tema tem atraido a atencao de pesquisadores e engenheiros que se preocupam com oS
efeitos das harmonicas nos sistemas elétricos. Como pode ser observado na Figura 1.2, o
FAP é conectado ao ponto de acoplamento comum do sistema com o objetivo de fornecer

harmonicas e reativos demandados por cargas nao lineares.

v
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Figura 1.2 — FAP em derivacao conectado ao PAC de um sistema trifasico.

Na Figura 1.3, sao ilustrados os tipos de conversores de dois niveis utilizados em FAPs
e sua respectiva simbologia empregada neste trabalho. O primeiro tipo, representado na
Figura 1.3(a) e simbologia na Figura 1.3(b), é o conversor ponte-H denominado neste

trabalho como HB. O segundo tipo é o conversor de trés bracos, denominado de 3L,



1.1 LOCALIZACAO DO TEMA 3

representado na Figura 1.3(c) e com simbologia apresentada na Figura 1.3(d).
Os FAP em derivagao podem ser empregados em sistemas monofasicos ou trifasicos,
como apresentados na Figura 1.4. Logo, os FAPs sao classificados, quanto ao sistema

onde sao empregados, como monofasico [Figura 1.4(a)] e trifdsico [Figura 1.4(b)].

b, b,
1 2 1 2 3
J T e K=K =] o
1 J 1 2 3 J
] ) Kl sKs
b, b,
(a) (b) (c) (d)

Figura 1.3 — Exemplo de conversores basicos utilizados em FAPs.(a) Conversor ponte-H (HB).
(b) Simbologia adotada para o conversor HB. (c) Conversor de trés bragos (3L).
(d) Simbologia adotada para o conversor 3L.
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Figura 1.4 — Exemplos de FAP de diferentes categorias: (a) FAP monofésico e (b) FAP trifa-
sico.

Na literatura, existem diferentes tipos de FAPs, que podem ser classificados segundo

alguns critérios (EL-HABROUK, 2000), mostrados a seguir:

(a) Poténcia nominal e velocidade de resposta exigida pelo sistema:

e Aplicagoes de baixa poténcia: esse tipo de aplicacdo abrange, principalmente,
sistemas com poténcia inferior a 100 kVA. Ela esta associada a areas residen-
ciais, edificios comerciais, hospitais, diferentes tipos de fabricas de pequeno e

médio porte e sistemas de acionamento de maquinas. Nesta gama de aplicagoes
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empregam-se técnicas de controle sofisticadas que exigem resposta rapida da di-
namica dos filtros ativos. Este tempo de resposta é relativamente mais rapido do
que outras técnicas, que vao desde dezenas de microssegundos a milissegundos.
Em sistemas de baixa poténcia, sdo aplicados FAP monofasicos, como o mostrado
na Figura 1.4(a) (FANGJING, 2010; HAN, 2009; SOUZA; MARTINS, 2008; WELSH,
2000; HSU; WU, 1996; TORREY; AL-ZAMEL, 1994). E possivel ligar varios deles
em uma mesma linha de distribuicao ao invés de ligar um tnico filtro, de maior
poténcia, na entrada do sistema. Isto permite uma melhor selecao na compen-
sacao de harmonicas, com diferentes condicoes de funcionamento entre os FAPs.
Outra alternativa seria aplicar FAPs trifdsicos, que sao estudados em diversos
artigos na literatura (ELMITWALLY, 2000), (CHAOUI, 2006), (LAMICH, 2008) e
(KARIMI-GHARTEMANT, 2009). Na Figura 1.4(b), é mostrado um exemplo de

FAP trifasico conectado a um sistema de alimentacao e a uma carga trifasica.

e Aplicacoes de média poténcia: ja esses tipos de aplicagoes abrangem sistemas
com poténcia de 100 kVA a 10 MVA (AKAGI, 1996). Ela estd associada com
sistemas de distribuigdo de média a alta tensdo (XU, 1995) e sistemas de acio-
namento de alta tensao. O tempo de resposta desses filtros é de 100 ms a 1 s.

Neste tipo de aplicacao, utilizam-se prioritariamente FAPs trifdsicos.

e Aplicacoes de alta poténcia: estas aplicagoes abrangem sistemas de poténcia
maior que 10 MVA. A implementacao de filtros, em tais sistemas, é extremamente
ineficaz, devido a falta de dispositivos de comutacao de alta frequéncia para
controlar o fluxo de corrente, nesta poténcia. Felizmente, a polui¢ao harmonica
em alta poténcia nao é um problema tao grande como em sistemas de baixa

poténcia.
(b) configuragoes e conexoes dos FAPs:

e FAP em derivagao: como dito anteriormente, o FAP em derivacao [Figura 1.5(a)]
(LAMICH, 2008) ¢ a classe de filtro ativo mais utilizado em processos industriais.
O objetivo deste filtro é cancelar as harmonicas de corrente originadas na carga
e/ou contribuir para a compensacao de reativos e equilibrio das trés correntes de
alimentacao. Como serd mostrado, é possivel agrupar conversores para formar
estruturas multiniveis ou com o propésito de dividir corrente, tornando este tipo

de circuito apropriado para uma ampla faixa de poténcia.

e FAP série: (NASTRAN, 1994), (JACOBINA, 2008), esta configura¢ao produz uma
tensao chaveada que é adicionada ou subtraida da tensao de alimentacao, para
manter a tensao da carga aproximadamente senoidal. Este tipo de filtro é im-
portante para dispositivos sensiveis a variagoes de tensdo. Na Figura 1.5(b) é

exemplificado um tipo de conexao deste circuito.
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e QOutras combinacoes de FAP: combinagoes de diferentes tipos de FAP formam
filtros capazes de trazer beneficios para algumas aplicagoes especificas. Existem
diferentes combinagoes entre filtros, como por exemplo a combinagao entre FAP
em derivacao e FAP série, exemplificado na Figura 1.5(c), ou entre FAP e filtros

passivos.

£l Ot

3L

3L

L
|

3L 3L

(c)
Figura 1.5 — Exemplos de diferentes topologias de FAPs: (a) FAP em derivacao. (b) FAP série.
(c) FAP série-paralelo.

(c) Parametros a serem compensados:

e Compensacao de reativos: a maioria dos pesquisadores tratam a compensacao
de reativos sem que seja exigido o uso de FAP (JOOS, 1991); outros utilizam
combinagdes de FAP e filtro passivo (JOU, 2006). Embora os filtros passivos
possuam baixo custo comparados aos conversores de poténcia, esses apresentam

desvantagens que serao descritas adiante.

e Compensacao de harmonicas: esse é um dos parametros mais importantes de
compensacao do sistema. A compensacao de harmonicas subdivide-se em com-

pensacao de harmonicas de corrente e compensacao de harmonicas de tensao.

e Compensacao de desbalanceamento: este problema existe principalmente em
sistemas de distribuicao de baixa e média tensao, em que as correntes, e conse-
quentemente as tensoes, nao sao equilibradas. Nestes casos, sao utilizados FAP

a quatro fios, como sera visto adiante.

e Miultipla compensagao: podem ser feitas combinacoes dos disturbios a serem

compensados, dentre os ja comentados. A compensacao serd feita de acordo com
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os padroes de qualidade que se deseja atingir ou de acordo com a carga, que

afeta o sistema.

(d) Técnicas de controle empregadas:

e Controle em malha aberta: neste tipo de controle, o filtro injeta uma quantidade
fixa de harmonicas ou reativos ao sistema para compensar os efeitos da carga no
sistema, nao existindo nenhuma medicao, que averigue se o controle esta sendo
efetivado. Nesse caso, deve-se conhecer bem a carga, para se obter a compensagao

desejada.

e Controle em malha fechada: ao contrario do controle em malha aberta, as téc-
nicas de malha fechada requerem medicoes das varidveis a serem controladas.
Para implementacao desta técnica, utilizam-se microcontroladores, por exemplo
o DSP (Processador Digital de Sinais). Sistemas controlados em malha fechada
sao mais precisos, do ponto de vista da quantidade de harmonicas e reativos que

o filtro possa compensar.

Outra opcao para compensacao de harmonicas e reativos sao os filtros passivos, que
utilizam apenas capacitores, indutores e resistores. Estes possuem vantagens por sua sim-
plicidade, facil manutencao e baixo custo. Mas, comparados aos FAPs, os filtros passivos
apresentam desvantagens, como: pior desempenho na compensacao de harmonicas e re-
ativos, ocupam maior espaco fisico e sao menos versdteis, nao respondendo a variacoes
de carga. Além disso, os elementos passivos influenciam na impedéancia equivalente do

sistema e podem causar ressonancia série ou paralela com a rede elétrica (DAS, 2004).

1.2 Revisao Bibliografica

Esta secao apresenta uma revisao dos textos produzidos e publicados na literatura
nos ultimos anos, cujo tema se enquadra em: FAP em derivacao a trés fios, FAP em
derivagao a quatro fios, associacao de conversores, conversores multiniveis e conversores

multifuncionais.
1.2.1 FAP em Derivacao a Trés Fios

O FAP em derivacao, como ja foi comentado anteriormente, é a categoria de filtro
ativo mais utilizado em processos industriais. Os FAPs a trés fios sao usados em sistemas
a trés fios onde a carga pode ser equilibrada ou desequilibrada. Esta categoria de FAP
vem sendo amplamente estudada e um dos aspectos mais abordados sao os tipos de con-
trole que sao empregados para garantir a compensacao de corrente, como por exemplo,

a estratégia que utiliza a teoria p-q (poténcias instantaneas) proposta inicialmente por
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(AKAGI, 1984) e hoje abordada em trabalhos como (KAZEMZADEH, 2010; WATANABE,
2010). Outros trabalhos como, (BHATTACHARYA; CHAKRABORTY, 2011), utilizam técni-
cas de controle que empregam a previsao e propriedades de adaptacao de redes neurais
artificiais (RNAs), na estimativa da corrente de compensacao. Outra técnica é a filtragem
no dominio do tempo para identificar as componentes harmonicas a serem compensadas
como em (BHATTACHARYA, 1998b), podendo ser utilizada também filtragem no dominio
da frequéncia, estudada em (NUNEZ-NORIEGA; KARADY, 1999). Em trabalhos como (ASI-
MINOAEI, 2006), sao estudadas estratégias de controle aplicando transformadas dq para
reduzir o numero de controladores, realizando compensacao de harmonicas. Além de apli-
car um controlador bastante seletivo, sintonizado nas frequéncias desejadas. As técnicas
de controle empregadas em FAP visam: melhores estimagoes das componentes a serem
compensadas, menor esforco computacional ou menor tempo de resposta a variagoes da
carga.

As pesquisas em FAP tém se concentrado em filtros que utilizam conversores fonte de
tensao, mas também pode-se utilizar os conversores fonte de corrente. Estes apresentam
rendimentos semelhantes na filtragem, porém o FAP com o conversor fonte de corrente
apresenta maiores perdas no barramento CC e necessitam de uma indutancia elevadissima
neste barramento. Alguns trabalhos apresentam comparagoes a respeito da utilizagao
desses conversores, tais como (BENCHAITA, 1999) e (ROUTIMO, 2007).

1.2.2 FAP em Derivagao a Quatro Fios

Os filtros ativos a quatro fios foram desenvolvidos a partir da década de 80. E desde
entao vem sendo estudados por diversos autores. Estes FAPs sao utilizados em sistemas a
quatro fios onde a carga é desbalanceada e exista excesso de corrente no neutro. Sabe-se
que grande parcela da corrente de neutro dos sistemas se deve a cargas monofasicas nao
lineares, isto é, estas inserem harmonicas de sequéncia zero (3%, 6%, 9%, etc harmonicas). E
uma pequena parcela se deve ao desbalanceamento das cargas no sistema (GRUZS, 1990).

Diversas topologias de FAP sao propostas para suprir as correntes harmonicas em
sistemas a quatro fios. As topologias mais populares, utilizando conversores de dois niveis,
sao apresentadas na Figura 1.6. Em (KHADKIKAR, 2011), é apresentada uma comparagao
entre estas estruturas de FAP a quatro fios.

A primeira configuracdo de FAP a quatro fios desenvolvida foi o FAP com conexao
no centro do barramento, exibida na Figura 1.6(a). Neste FAP, realiza-se a conexao do
centro do barramento CC ao neutro do sistema. Um importante aspecto deste conversor é
o equilibrio entre os capacitores do barramento CC (QUINN; MOHAN, 1992; GRINO, 2007;
FERREIRA, 2008). Para se obter este equilibrio, utilizam-se duas malhas de controle para
as tensoes do barramento. O possivel desbalanceamento destas tensoes gera corrente de

circulacao e afeta diretamente a compensacao do FAP. Dentre os FAPs a quatro fios este
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¢ o de menor custo.

Com a adicao de um quarto brago ao conversor de trés bracos, obtém-se o conversor
apresentado na Figura 1.6(b). O quarto brago é responsavel pela compensacao da corrente
do neutro do sistema. Em aspectos economicos, este conversor apresenta maior custo por
adicionar duas chaves de poténcia ao conversor.

Para aplicagoes de maior poténcia, uma opcao interessante seria o conversor apresen-
tado na Figura 1.6(c), composto por trés conversores ponte-H e trés transformadores.
Embora este conversor apresente um maior nimero de dispositivos semicondutores, estes
estao submetidos a uma menor tensao reversa. Contudo, o peso, tamanho e custo associ-
ado aos transformadores tornam esta solugao, muitas vezes, indesejada. Esta configuragao
é estudada em artigos como (KHADKIKAR; CHANDRA, 2008; SINGH, 1999)

FLINE N Y N
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(d)
Figura 1.6 — Exemplos de FAPs a quatro fios: (a) FAP com conexao no centro do barramento;

(b) FAP de quatro bragos; (¢) FAP composto por trés ponte-H e transformadores
de isolagao; (d) FAP composto por trés ponte-H sem transformadores.
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Em (HOU; HUANG, 2010), é proposta a utilizagao de trés conversores ponte-H conecta-
dos em paralelo com as cargas do sistema, similar & estrutura mostrada na Figura 1.6(d),
de modo que, cada conversor atua de forma independente. Esta configuracao apresenta

como vantagens a confiabilidade e simplicidade da instalacao. No entanto, neste tipo de
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configuracao nao é possivel mitigar completamente a corrente do neutro, eliminam-se as
componentes harmonicas do neutro.

Outra alternativa para suprir a corrente no neutro em sistemas a quatro fios é a uti-
lizagao de filtros série, como estudado em (WADA; SHIMIZU, 2002; ZADEH; FARJAH, 2009;
INOUE, 2007). Porém, uma desvantagem dessa estrutura é a geragao de terceira harmo-
nica na tensao de fase, quando esta operando como compensador de corrente. Também
sao utilizadas estruturas hibridas (CHOI; JANG, 2004; WANG; PANG, 2008), compostas de
FAP e transformador zig-zag. E valido notar que estas alternativas de estruturas suprem

apenas as correntes harmonicas do neutro.
1.2.3 Associagao de Conversores

As associagoes de conversores estaticos em paralelo (GABE, 2007), como mostradas na
Figura 1.7, vém sendo usadas em diferentes aplicagoes (retificadores, inversores, FAPs,
etc.), devido as suas vantagens frente as topologias convencionais. Estas topologias em
paralelo sao implementadas com o objetivo de superar as dificuldades em relacao aos
niveis de corrente suportados pelas chaves de poténcia. Visando este aspecto, trabalhos
como (CHIANG; CHANG, 2001; CHIANG, 2002a; WEI, 2006) foram publicados. Por outro
lado, para o caso em que o nivel de corrente nao é o fator limitante, tem-se a reducao de
esforcos das chaves, devido a divisao do fluxo de poténcia entre os conversores que compoe
o FAP. Esta divisao possibilita um gerenciamento de poténcia entre os conversores. Além
disso, o paralelismo entre conversores implica em redundancias intrinsecas da topologia,

podendo ser feito um controle tolerante a falta.

a bec abc

£3L £3L 3L I 3L
%J %J | Il

(a) (b)

Figura 1.7 — Associacao de conversores em paralelos: (a) com barramento duplo e (b) com
barramento tnico.

Com relacao ao desempenho da topologia, as associacoes de conversores possibilitam
a reducao da distorcao harmonica das correntes de entrada, devido a utilizacao de muil-
tiplas portadoras PWM, com mesma amplitude, porém defasadas entre si (BEECHNER;
SUN, 2008; ZHANG, 2010). Outro importante aspecto, dos conversores em paralelo, é a

reducao das componentes harmonicas das correntes dos capacitores do barramento CC,
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que acarreta em aumento do tempo de vida destes (AMARAL; CARDOSO, 2008; HARADA,
1993; CHEN, 2008).

Em (ASIMINOAEI, 2008; ASIMINOAEI, 2006; ASIMMOAEI, 2006), é proposto um FAP
com conversores em paralelo compartilhando um tnico barramento CC. Esses trabalhos
utilizam a técnica de interleaved para reduzir a distor¢ao harmonica da corrente de en-
trada. E proposta a utilizagao de indutores de modo comum na saida de cada inversor
para minimizar a alta frequéncia da corrente de circulagao, o que permite a reducao dos
indutores de filtro.

A corrente de circulagao é sem duvida uma das questoes a serem discutidas ao se
conectar conversores. Este tema tem sido tratado em trabalhos recentes como (KHADEM,
2013; WANG, 2013; CHEN, 2012; JUNG, 2012)

Estruturas de FAPs com conversores em paralelo, com a estratégia de divisao de
fungoes entre os conversores, sao estudadas em (SANTOS, 2010; MACIEL, 2009). Neste
estudo, enquanto um dos conversores compensa apenas harmonicas o segundo conversor
compensa apenas reativos. Com isto, pode-se reduzir a frequéncia de chaveamento do
conversor responsavel pela compensacao de reativos, reduzindo assim as perdas totais do
sistema.

Estruturas em paralelo aplicadas a sistemas a quatro fios sao pouco discutidas na
literatura. Em (CHIANG, 2002a), discute-se os conversores em paralelo atuando de forma
independente, com barramentos individuais e operando com capacidade de compensacao
limitada, isto é, sao impostos limites na compensacao para cada conversor, para que nao
seja ultrapassada a poténcia dos mesmos.

Existem outras possibilidades de se conectar conversores padrao, de trés bragos ou
ponte-H, como apresentadas na Figura 1.8. Em (WEN; SMEDLEY, 2008c), apresenta-se
uma sintese de diferentes estruturas interconectadas formando ligagoes Y [Figura 1.8(a)]
(MELO, 2013) ou delta [Figura 1.8(b)], ou conexoes entre estruturas ponte-H e conversores
de trés bragos [Figura 1.8(c)]. Dentre estas topologias, é proposto o conversor hexagrama,
composto por seis moédulos trifasicos interconectados, oferecendo varias vantagens frente
as topologias ponte-H cascata. Assim como as estruturas conectadas em paralelo, as
estruturas interconectadas geram tensoes multiniveis.

Além das estruturas compostas por médulos de conversores idénticos, é possivel obter
estruturas hibridas compostas por dois tipos ou mais de células basicas (MALINOWSKI,
2010), como por exemplo, a estrutura formada por trés conversores ponte-H mais um
conversor de trés bragos, visto na Figura 1.8(c). Esta estrutura foi proposta por (WEN;
SMEDLEY, 2007) e estudada em aplicacoes de inversores (BATSCHAUER, 2011) e FAP
(MACIEL, 2013).

Uma das topologias, compostas por conexoes de conversores, mais estudada na lite-
ratura é a ponte-H em cascata, como mostrada na Figura 1.8(d). Esta foi inicialmente
estudada depois da metade de década de 90 (HAMMOND, 1997). As estruturas com conver-
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sores ponte-H em cascata sdo compostas por multiplas células basicas (ponte-H). Uma das
vantagens dos conversores em cascata ¢ a modularidade e a geragao de tensoes multiniveis

em sua saida.

Pode-se obter estruturas multiniveis utilizando-se conversores trifasicos conectados
em cascata (CENGELCI, 1999). Neste trabalho, propde-se o controle de maquinas utili-
zando uma topologia formada por trés mdédulos de conversores trifasicos interconectados,
utilizando-se transformadores. Estrutura semelhante de conversor é estudada em (WEN;
SMEDLEY, 2008c; XIA, 2013; XIA, 2013), neste caso, conecta-se os conversores trifasicos em
delta, sem a utilizacao de transformadores. Nestes trabalhos, discutem-se o modelo dina-
mico e controle do conversor aplicado ao acionamento de maquinas. Além desta aplicacao,
foi estudada a aplicagao de compensacao de VAR. Por exemplo, o conversor hexagrama
é utilizado em aplicagoes como: compensador de VAR (WEN; SMEDLEY, 2008b), no acio-
namento de maquinas (WEN; SMEDLEY, 2008a), FAP em derivacdo (WEN, 2010), dentre
outras aplicagoes (SLEPCHENKOV; SMEDLEY, 2009; SLEPCHENKOV, 2011).

1.2.4 Conversores Multiniveis

Além das estruturas formadas por conversores de dois niveis, na literatura apresentam-
se estruturas que geram tensoes de polo multiniveis. Como exemplo, tem-se o conversor
de neutro grampeado (NPC), o conversor de capacitor flutuante e o conversor multini-
vel modular (MMC). Todos estes sao considerados opgoes interessantes, tendo em vista
caracteristicas como confiabilidade, eficiéncia, alta qualidade das formas de onda gera-
das e aplicagoes de alta poténcia (MASSOUD, 2010; YANG, 2011). Estas estruturas vém
sendo utilizadas em aplicagoes de FAP em derivagao, por exemplo, em (ZHANG, 2008;
VODYAKHO; MI, 2009a) sao estudadas estruturas NPC; em (ZHANG, 2013), estrutura de
capacitor flutuante e em (MOHAMMADI; BINA, 2011; LI, 2015; SOTOODEH; MILLER, 2014;
DU; LIU, 2013) sao estudadas estruturas MMC. Na Figura 1.9, sdo mostradas as topologias
NPC e MMC mais estudadas aplicadas a FAP em derivagao. Estas topologias fornecem
formas de onda de boa qualidade embora elas apresentem particularidades (WEN; SME-
DLEY, 2008c). Por exemplo, a topologia NPC requer um nimero excessivo de diodos
de grampeamento a medida que se aumenta o nimero de niveis desta topologia e o ba-
lanceamento das tensoes do barramento exige atencao, ja o MMC possui um niimero de
componentes elevado e uma corrente de circulagao intrinseca que aumenta a complexidade
do controle da estrutura (LI, 2015).

Filtros ativos compostos por conversores multiniveis NPC também sao utilizados em
sistemas a quatro fios, como nos trabalhos (LIN, 2004; VODYAKHO; MI, 2009b). Também
sao utilizados em sistemas a quatro fios filtros série-paralelo vistos em (KHADKIKAR;
CHANDRA, 2009; SILVA, 2010).
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Figura 1.8 — Associacao de conversores: (a) Pontes-H conectadas em Y, (b) Pontes-H conec-
tadas em delta, (c) Trés pontes-H conectadas a um conversor trés bragos, (d)
Pontes-H conectadas em cascata e (e) Conversores trés bragos conectados em
delta.

1.2.5 Conversores Multifuncionais

Compensadores com multipla funcao tém sido abordados em diversos artigos na litera-
tura (KAWABATA, 1989), (SAWANT; CHANDORKAR, 2009), (KAMRAN; HABETLER, 1998),
(BARRIVIERA, 2011). Em (KAWABATA, 1989), é proposta uma topologia composta de um
conversor trifasico e um banco de baterias. Este conversor opera em duas situacoes de

operacao distintas, isto é, em situacoes de fornecimento adequado de tensoes da rede a
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Figura 1.10 — Exemplo de conversor multifuncional.

carga, o mesmo atua como FAP em derivagao ao mesmo tempo que carrega as baterias,
em paralelo ao conversor. E na condicao de falha na alimentacao da carga, o conversor
passa a gerar as tensoes, fornecendo poténcia a carga por meio das baterias.

Ja em (SAWANT; CHANDORKAR, 2009), é apresentado um compensador multifunci-
onal a quatro fios, que possui as caracteristicas de um FAP a quatro fios, isto é, com-
pensando harmoénicas, reativos e desbalanceamento (corrente de neutro) de cargas nao-
lineares. Além dessa funcao, esse compensador pode atuar fornecendo tensoes senoidais
para outra carga, atuando como conversor CA-CC-CA. Outra caracteristica é a possi-
bilidade de receber poténcia de uma fonte geradora. Este conversor é exemplificado na
Figura 1.10.

Outra opgao de conversor com miltipla fungao é apresentado em (KAMRAN; HABE-
TLER, 1998), em que um on-line UPS atua com a funcao de filtro universal. Ou seja,
em situacoes de falta no fornecimento de poténcia a cargas sensiveis, o conversor atuara

como UPS, fornecendo poténcia por meio de baterias. E nas demais situagoes, o conversor
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atuard como filtro universal, compensando harmonicas e reativos das cargas e regulando

possiveis variagoes de tensoes.

1.3 Contribuicoes do Trabalho

As principais contribuicoes deste trabalho sao:

e Topologias Associadas em Paralelo a Trés Fios

Sao estudadas duas topologias (P2B-3f e P1B-3f) de FAPs a trés fios, compostas
por conversores de dois niveis associados em paralelo. Para estas topologias, sao
contribuicoes o desenvolvimento: da estratégia PWM, técnicas de interleaved para
reduzir as distorgoes das correntes da rede elétrica (mantendo-se os parametros
constantes), a apresentagao detalhada da influéncia do fator de distribuigao de roda
livre ;o na distorcao harmonica, a analise das perdas de condugao e chaveamento nos

dispositivos semicondutores.

As configuragoes P2B-3f e P1B-3f mostraram-se mais eficientes que a topologia
convencional para uma mesma taxa de THD na corrente de entrada. E mesmo
utilizando-se chaves de menor poténcia (menor corrente), os resultados se mantive-
ram. Além disso, a Conf. P1B-4f possibilita a reducao das perdas no barramento
CC que ocorre devido a eliminacao das componentes harmonica das correntes deste

barramento.

e Topologias Associadas em Paralelo a Quatro Fios

As topologias de FAPs a quatro fios, compostas por conversores associados em pa-
ralelo, nao sao muito exploradas na literatura. Neste contexto, sao estudadas duas
topologias (P2B-4f e P1B-4f), nas quais sao feitas as mesmas andlises das topologias

a trés fios.

As configuragoes P2B-4f e P1B-4f mostram-se vantajosas em termos de eficiéncia
em relacao a topologia convencional. Isto ocorre ao se utilizar o critério de igua-
lar a THD, reduzindo-se a frequéncia de chaveamento, além de reduzir os niveis de
corrente nas chaves que possibilita a utilizagao de chaves de menor custo. Outra van-
tagem apresentada pela configuracao P1B-4f é a reducao das perdas no barramento

CC, em relacao a topologia P2B-4f.

e Compensadores Multifuncionais

Sao propostas duas topologias de conversores multifuncionais denominadas M-3f e
M-4f, para sistemas a trés e quatro fios respectivamente. Essas topologias sao pro-

postas com o objetivo de introduzir fungoes aos FAPs (P1B-3f e P1B-4f), para que
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em situagoes de variacao de tensoes de rede ou mesmo auséncia dessas, 0 conversor

possa se reconfigurar e fornecer tensoes adequadas as cargas.

e Topologias Interconectadas a Trés Fios

Sao estudadas duas topologias interconectadas em delta (I9LD-3f e 112LD-3f) e
outras duas interconectadas em Y (I9L2Y-3f e I9LY-3f). Destas, apenas a I9LD-3f

nao foi proposta neste trabalho.

Para as topologias em delta (I9LD-3f e 112LD-3f), sao contribuigoes deste traba-
lho a aplicagao da estrutura como FAP e alguns aspectos, como: modelo dinamico
considerando impedancias do modelo desbalanceadas, controle da corrente de circu-
lacao e controle individual dos barramentos. Para as topologias conectadas em Y
(I9L2Y-3f e I9LY-3f) sao realizados os estudos feitos para as demais topologias apre-
sentadas neste trabalho e adicionalmente sao apresentadas outras técnicas PWM,

para melhorar a qualidade das formas de onda e a possibilidade de tolerancia a falha.

Sao feitas andlises comparativas entre as topologias interconectadas com as topolo-
gias convencionais (incluindo estruturas multiniveis), seguindo critérios como: THD

das correntes na rede e perdas nos semicondutores.

As topologias interconectadas tém como vantagens: reducao da tensao do barra-
mento, com isto reduzem-se as tensoes a que as chaves estao submetidas, reducao

da THD das correntes da rede e/ou das perdas nas chaves semicondutoras.

e Topologias Interconectadas a Quatro Fios

Sao propostas trés topologias interconectadas aplicadas a sistemas a quatro fios
(I9LY-4f, 19LT-4f e 14HB-4f). As duas primeiras compostas por conversores de
trés bracos e a terceira composta por conversores ponte-H. Para estas topologias
apresentam-se as mesmas andlises feitas para as demais topologias, sendo observa-
das as mesmas vantagens comparativas: aumento do nimero de niveis nas tensoes,
reducgao da tensao do barramento e redugao das perdas nos dispositivos semicondu-

tores.

1.4 Publicacoes

Como resultado deste trabalho foram aceitos quatro artigos em conferéncia (FABRI-
CIO, 2013; JACOBINA, 2013; FABRICIO, 2014; FABRICIO, 2014) e dois artigos em revista
(FABRICIO, 2013; FABRICIO, 2015).
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1.5 Organizagao do Trabalho

Neste trabalho, sdo estudadas treze topologias de FAPs em derivacao, excetuando as
topologias convencionais, aplicadas em sistemas a trés ou quatro fios. O estudo delas esta
distribuido em dez capitulos:

Capitulo 2: Sao apresentadas as topologias convencionais de FAPs em derivacao. Estas
topologias sao a base para o desenvolvimento das demais topologias.

Capitulo 3: Estudam-se as topologias de FAPs a trés fios, compostas por dois conver-
sores de dois niveis em paralelo, com barramentos distintos ou compartilhando um tnico
barramento.

Capitulo 4: Sao estudadas topologias de FAPs a quatro fios. Sua formagao é seme-
lhante as topologias apresentadas no capitulo anterior.

Capitulo 5: Sao estudadas duas topologias de conversores com multipla funcao. Essas
topologias sao compostas por dois conversores trifdsicos semelhantes as topologias estu-
dadas em capitulos anteriores. Os conversores multifuncionais podem operar com funcao
de FAP ou UPS.

Capitulo 6: Trata-se do estudo de duas topologias de FAPs compostas por trés con-
versores trifasicos interconectados, formando uma ligacao delta. A primeira utiliza trés
bracos de conversores para realizar a compensagao, e a segunda utiliza o dobro de bragos
para realizar o mesmo. Esta tltima trabalha dividindo poténcia entre esses bragos.

Capitulo 7: Sao estudadas as topologias a trés fios compostas por trés conversores de
bracos interconectados formando duas ou uma ligagado em Y.

Capitulo 8: Abordam-se topologias, aplicadas a sistemas de quatro fios, utilizando
conversores de trés bracos interconectados com ou sem a utilizacao de transformadores.
Em adicional, apresenta-se uma topologia composta por quatro pontes-H.

Capitulo 9: Sao analisadas, para todas as topologias estudadas nos capitulos anteri-
ores, as distor¢oes harmonicas das correntes da rede elétrica e realizados os estudos das
perdas de chaveamento e condugao nas chaves de poténcia (IGBTSs), realizando-se a andlise
comparativa delas. Também, neste capitulo, estuda-se o comportamento das harmonicas
de alta frequéncia da corrente nos capacitores dos barramentos CC e estimam-se as perdas
de alta frequéncia neles.

Capitulo 10: Sao apresentadas as principais conclusoes deste estudo e apontam-se as
linhas para futuros desenvolvimentos.

Apéndice A: E realizado o dimensionamento do FAP, desde seus indutores de filtro
aos capacitores do barramento. Sao apresentados também os parametros utilizados em
simulagoes.

Apéndice B: Apresenta-se a generalizacao da topologia estudada no Capitulo 7.

Para cada topologia deste trabalho, o estudo sera da seguinte forma:

e Modelagem dinamica das topologias, incluindo corrente de circulacao e desequili-
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brios em alguns casos.

e Desenvolvimento das estratégias PWM com utilizacao de multiplas portadoras ou

técnicas de “level shifted”.

e Anadlise das distor¢oes harmonicas das correntes da rede para diferentes condigoes

de operacao.

e Andlise das harmonicas de alta frequéncia da corrente dos capacitores do barramento

CC e a estimacao das perdas nesses barramentos.

e Estimativa das perdas de chaveamento e conducao nas chaves semicondutoras de

potéencia.

e Resultados de simulacao e experimentais para validagao das topologias apresentadas.






Capitulo 2

Filtros Ativos de Poténcia em

Derivacao Convencionais

2.1 Introducao

Neste capitulo, s@o apresentadas as topologias de FAPs em derivacao convencionais
que serao utilizadas como referéncia na comparacao com as demais topologias apresen-
tadas neste trabalho. Estas estruturas sao mostradas na Figura 2.1. Na Figura 2.1(a)
apresenta-se a topologia convencional a trés fios, denominada Conf. C-3f, e na Figura
2.1(c) apresenta-se a topologia convencional a quatro fios, denominada Conf. C-4f. Am-
bas as topologias foram propostas com o intuito de compensar reativos e harmonicas de
cargas trifasicas ou de um conjunto de cargas monofasicas, em condi¢oes de equilibrio
ou desequilibrio do sistema. Ou seja, indutores de filtro desbalanceados, alimentacao ou
carga desequilibrada. Além destas topologias, outras estruturas apresentadas no fim deste
capitulo sao utilizadas nas comparacoes feitas no decorrer deste trabalho.

Estas topologias foram amplamente estudadas em diversos artigos. Em aplicacoes
de sistemas a trés fios, nos trabalhos (KUO, 2001), (QIAO, 2004), (ASIMINOAEI, 2006) e
(SAETIEO, 1995). E em sistemas a quatro fios, apresentadas nos trabalhos (SAETIEO,
2009) e (CHIANG, 2002b).

Para essas topologias, sao apresentados: i) modelo dindmico do sistema; ii) estratégia
PWM; iii) estratégia de controle que garante uma corrente de entrada senoidal e em fase
com a tensao da rede e também a regulacao da tensdo do barramento CC iv) resultados

de simulacao e experimentais.

19
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Figura 2.1 — FAPs em derivagao convencionais. (a) FAP convencional a trés fios (Conf. C-3f).

(b) Modelo ideal da Conf. C-3f. (c) FAP convencional a quatro fios (Conf. C-4f).
(d) Modelo ideal da Conf. C-4f.

2.2 Modelo do Sistema

A seguir sao apresentados os modelos dos FAPs convencionais a trés e quatro fios,
mostrados na Figura 2.1. Este modelo pode ser obtido a partir de um circuito ideal,
mostrado na Figura 2.1(b) e 2.1(d) para as topologias a trés e quatro fios, respectivamente.
Para todas as topologias estudadas, considerou-se a impedancia da rede elétrica nula e as

correntes da carga fontes ideais.
2.2.1 FAP Convencional a Trés Fios (Conf. C-3f)

A partir da Figura 2.1(b) pode-se escrever as equagoes da Conf. C-3f, para isto optou-

se por considerar as impedancias do FAP desbalanceadas, obtendo-se:
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e Tensoes de malha do sistema:

Vga + Zalfa —Vfa = 0 (2.1)
Vgb + Zbifb — U = 0 (2.2
Vge + 2¢lfe — Ve = 0 (2.3)
em que
Vfa = Va0 — Uno (24)
Urp = Upo — Uno (2-5)
Vfc = Ve — Uno (26)

Subtraindo as equagoes (2.1)-(2.2) e (2.2)-(2.3), obtém-se

Vga — VUgb + Zaifa - Zb’ifb — Vfap = 0 (27)
Vgb — Uge -+ Zb’ifb — Zcifc — Ufpe = 0 (28)
com
Ufab = Ufa = Ufp (2.9)
Ufbe = Ufp — Ufe: (2.10)

e Correntes dos nos do sistema:

iga = ita — ifa (2.11)

igb = ilb — ifb (212)

fge = e — ife (2.13)

d ige= Y digm= Y in=0 (2.14)
k=a,b,c k=a,b,c k=a,b,c

Considerando z, = k12, z;, = koz e 2. = k3z, a partir de (2.7),(2.8) e (2.14), obtém-se

k2 (vga — Vge) + k3(vga — vgp) + krzife —v5, = 0 (2.15)
l{?g(vgb — Uga) + kl (’Ugb — Ugc) + kTZifb — U}b =0 (2.16)
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em que
Vi = (ko + ks)vgap + kavgoe (2.17)
Vi = —ksvsap + E1vgpe (2.18)
k?T - ]{ngl + k‘lkg —+ kg/{fg (219)

€ Ugq, Ugh € Uge S0 as tensoes de alimentagao trifasica do sistema, z = r + pl, r e [ sao,

respectivamente, resisténcia e indutancia do filtro Ly, com p = Va0, Upo € Uy SAO as

a
dt’
tensoes de polo e v,y é a tensdo do neutro da rede (n) até o ponto médio do barramento

CC, que pode ser obtida pelas equagoes (2.1)-(2.3) e (2.14), resultando em:

g = 92 (Va0 = Uga) + Yol(Vo = Ugp) F Ye(Veo — Uge) (2:20)

ya+yb+yc

sendo yp = 1/2y.

A partir de (2.17)-(2.18)

kq ko

Vfah = EU}G—EU}I; (2.:21)
ks ko + ks

Vfpe = Ev}a e v}b (2.22)

Para o sistema onde 2z, = 2, = z. e as tensoes de alimentacao sao equilibradas, obtém-

se
_ Uap + Upo + Veo
Uno = 3

(2.23)

simplificando o modelo do sistema.

2.2.2 FAP Convencional a Quatro Fios (Conf. C-4f)

Para o modelo da topologia a quatro fios considerou-se as impedancias do FAP dese-

quilibradas. Da Figura 2.1(d) pode-se escrever as equagoes do filtro convencional a quatro

fios:

e Tensoes de malha do sistema:

Vga + Zalfa — Vg = 0 (2.24)
Ugp + 2pipp — Vs, = 0 (2.25)
Vge + Zcife — Ve = 0 (2.26)

Zplfn — Vg = 0 (2.27)
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onde

Vfa = Va0 — Uno
Vfp = Upo — Uno
Vfe = Ve — Uno
Ufn = Vfno — Uno

23

Note que, das equagdes (2.24)-(2.27), apenas trés sdo linearmente independentes.
Subtraindo as equagoes (2.24)-(2.27), (2.25)-(2.27) e (2.26)-(2.27),

Vga + Zaifa - anfn — Vg0 + Vino = 0
Vg + 2plfp — Znlfn — Vpo + Upng = 0
Vge + Zcifc - Zann — Vo + Vfno = 0

e Correntes dos nds do sistema:

iga =g — ifa
lgh = Uiy — Lyp
2.gc - ilc - ifc
ign - iln - Z.fn

> ige= Y dig= Y in=0

k=a,b,c,n k=a,b,c,n k=a,b,c,n

(2.32)
(2.33)
(2.34)

Considerando z, = k12, 2, = ko2, 2. = k3z € z, = k,z, a partir de (2.32), (2.34) e (2.39),

obtém-se

koksvga + kskn(Vga — Vgb) + kokn(Vga — Vge) — Uy + krzige =

klkgvgb + k’3k’n<1}gb — Uga) + klkn(vgb — Ugc) — U}b + /{?TZifa =

]{311{527)90 + k2kn(vga - Ugc) + klkn(vgb - Ugc> - U}C + kTZifc =

em que

Vsq
Vse

kr

koksvao + kskyn(Vao — vbo) + kokn(Vao — Veo) — kaksv o
k1ksveo + kskn(veo — Vao) + k1kn(Veo — ve0) — K1ks3vno
k1koveo + Kok (Voo — Vao) + k1kn(veo — Ubo) — k1koUsno
kykoks + kykoky, + kiksk,, + koksk,

(2.40)
(2.41)
(2.42)
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e Upno € a tensao de polo do quarto brago do conversor. A tensao v,o pode ser obtida pelo
somatério das equagoes (2.24)-(2.27), considerando a equagao (2.39), resultando em:
ya(vaO - Uga) + yb(vbO - Ugb) + yc(vco - Ugc) + ynvfn()

Vpo = 2.47
’ Yo+ U + Yo + Un (2.47)

Para o sistema onde 2z, = 2, = z. e as tensoes de alimentacao sao equilibradas, obtém-

se
g = Va0 1 Vbo Zvco + Ufno (2.48)

simplificando o modelo do sistema.

2.3 Estratégia PWM
2.3.1 Configuragao C-3f

As tensoes de polo vy, vy € Vo da Conf. C-3f, dependem dos estados de conducao

das chaves, ou seja,

Vao = (23(1—1)7 (2.49)
v = (231)—1)% (2.50)
Vo = (230—1)% (2.51)

onde v, é a tensao do barramento CC e s,, s, e s. sao os estados de conducao das chaves
da» G € qe, respectivamente, de cada braco, que sao definidos por variaveis binarias. Deste
modo, quando s; = 1, a chave g; encontra-se fechada e, quando s; = 0, a chave g;
encontra-se aberta, com j = a, b, c.

As tensoes de referéncia v}*a e v}*b sao fornecidas pelos controladores de corrente. Pelas

equacoes do circuito, pode-se escrever essas tensoes, como

kl k2 1%

k ko + k
Ve = ﬁv}*a 2t " Sv;fb (2.53)
U}ab = Upo — Upo (2.54)
Uppe = Upo — Ve (2.55)

Os sinais de gatilho das chaves, do conversor que compoe o FAP, podem ser obtidos
pela comparacao das tensoes de polo de referéncia (v, vy, ¢ v}) com o sinal da onda
triangular de alta frequéncia (portadora PWM), esta técnica é denominada neste trabalho

de SPWM em que pode ser introduzida uma terceira harmonica nas tensoes de referéncia,
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buscando-se uma melhor distribuicao dos pulsos. Para se obter as tensoes de polo de
referéncia sao necessarias trés equagoes para a definicao dos estados das chaves. Logo,
as equagoes (2.54)-(2.55) nao sao suficientes para determinar os sinais de gatilho, sendo

necessaria a introdugao de uma varidvel auxiliar v}, definida por:

* * *
«  Ugp T Upp + U
UnO - 3

(2.56)

Logo, a partir das equagoes (2.54)-(2.56) obtém-se as equagoes das tensoes de polo de

referéncia:
Uy = U] U (2.57)
Uy = Uy + U (2.58)
com
/Ul - §vfab _'_ gvfbc (260)
Vs = ~3Vfab ~ 5V (2.62)

A tensao auxiliar (v¥,) pode ser escolhida de forma independente, desde que sejam

respeitados os maximos e minimos das tensoes de polo, ou seja,

*

* Vee *

Unomax = 7 ~ Uf max (263)
* U;:kc *

UnOmin = _7 ~ Ut min (264)

onde v}, ¢ a tensdo de referéncia do barramento CC, v}, = max V] e v}, ;, = min [V/],
com Vi = {v},v5,v3}. A tensdo auxiliar (v;,) pode ser escrita em fungdo do fator de
distribuigao de roda livre (i), definido em (JACOBINA, 2001) e (BLASKO, 1997), como:

U:’ZO - /’LU:LOmaX + (1 - /’L)UZOmin (265)

onde 0 < p < 1. Nota-se que, quando o valor de 1 = 0 é selecionado obtém-se o valor
minimo v}, (vi, = v} gmm) € quando g = 1 é selecionado obtém-se o valor méximo da
tensdo v}y (Vg = Vlgmax). Nestes casos, um dos bragos do FAP opera com a frequéncia

de chaveamento nula, em partes do ciclo da fundamental (neste caso, frequéncia de 60

*

"o, centralizando os

Hz). Quando se escolhe o valor de = 0,5, é obtido o valor médio de v

pulsos de tensoes. Existe um g 6timo para redugao de THD, e.g., para um tinico conversor
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trifasico p = 0,5 leva ao menor valor da THD.

2.3.2 Configuragao C-4f

As tensoes de polo vag, Vso, Veo € Vyno da Conf. C-4f, dependem dos estados de condugao

das chaves, ou seja,

v = (25— 1) (2.66)
v = (251,—1)% (2.67)
v = (250—1)% (2.68)
Vpno = (2sfn—1)% (2.69)

As tensoes vf,, v} e vY, sao fornecidas pelos controladores de corrente. A tensao v},
pode ser obtida por
U}, = =V, — U, — VFL (2.70)

Pelas equacoes do circuito, pode-se escrever as tensoes de referéncia do FAP a quatro fios,

como
v}*a = hoksvyy + kskn vy — vig) + kakn (Vg — i) — kaksv},g (2.71)
U}*b = kiksvyy + kakn(vgy — vao) + K1k (vpo — vig) — klki”U;no (2.72)
U}*c = kikoviy + kakn(vig — vao) + K1k (vig — vgg) — kflkﬂ;no (2.73)

Introduzindo uma variavel auxiliar v; definida por:

Uno + Uy + U + VY,
e (2.74)

As tensoes de polo de referéncia sdo determinadas a partir das equagdes (2.71)-(2.74),

obtendo-se

vy = vl o (2.75)
v = U5+ (2.76)
v = vyt (2.77)
Vigg = V5t (2.78)
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com
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(2.79)
(2.80)
(2.81)

(2.82)

A tensao auxiliar (v})) pode ser escolhida de forma independente, desde que sejam

respeitados os méaximos e minimos das tensdes de polo, dados pelas equagoes (2.63)-

2.64). Neste caso, tem-se V; = {v}, v, vi vit. A tensao auxiliar (v}) pode ser escrita
f 1,2, U3, Uy h

em fungao do fator de distribuigao de roda livre (1) dado pela equagao (2.65).

2.4 Estratégia de Controle

2.4.1 Confinguragao C-3f

EQ@}%C.@?? das componentes th  Yape

y77i

77

Figura 2.2 — Diagrama de controle da Conf. C-3f.

Na Figura 2.2 apresenta-se o diagrama de controle da Conf. C-3f. Deste diagrama

tem-se que: As correntes da carga, i (414, i € i), s@o lidas para que sejam obtidas

as duas componentes reativa e harmonica (rh) a serem compensadas pelo FAP. Estas sdo

obtidas pelas correntes 4. ao referencial sincrono (iq € 4y,), utilizando-se a matriz de

transformagao T' (2.84). Sabe-se que 7,y corresponde a componente ativa total da carga

e i ¢ a componente reativa. Como objetiva-se compensar toda componente reativa e

harménica da carga, deve-se isolar a parcela ativa de 60 Hz (fundamental) da corrente da

carga. Para isto, utiliza-se o bloco FPA, que é um filtro passa-altas. Utilizou-se um filtro
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de segunda ordem, com funcao de transferéncia dada por

ks?

Frals) = §2 + 2Cw.s + w?

(2.83)

onde k, w, e ( sao, respectivamente, o ganho, a frequéncia angular de corte e a constante de
amortecimento do filtro. Este é sintonizado com uma frequéncia de corte de 10 Hz. Uma
vez separada a componente harmonica ativa da corrente da carga, é feita a transformacao
inversa desta componente para gerar as correntes que se deseja compensar i, ., (4%, €i%,,).
A tensao v, do barramento CC é regulada pelo controlador PI convencional (representado
pelo bloco R,), no valor de referéncia v},. R, fornece a amplitude de corrente de referéncia
I que garante o controle da tensao do barramento. Ja o bloco PLL (Phase-Locked-Loop)
detecta um angulo (#) de uma das tensoes da rede, para isto utilizou-se a técnica pPLL
(power-based PLL) apresentada em (FILHO, 2008). O controle do fator de poténcia é

obtido sincronizando as correntes instantaneas de referéncia ¢* *

. -
Veeab (lvcca € Zvccb> com as

tensoes da rede trifasica, a partir do angulo 6 e do bloco sync. As correntes de referéncia

internas do FAP, i}, (77, e i), sdo obtidas pelas subtragoes 4., — i obedecendo a

Vecab?
1? Lei de Kirchhoff. Estas sao reguladas por R;, detalhado mais a frente, que fornecem
as tensdes vy, (vf, e v}). Estas tensoes junto com a tensao auxiliar (vj) sdo aplicadas
ao bloco PWM para o calculo das tensoes de polo de referéncia, definidas pelas equagoes
(2.57)-(2.59). Estas tensoes de polo sao comparadas com uma portadora triangular para
gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor da Conf. C-3f.

Existem outras possibilidades de controle do FAP (ASIMINOAEIL, 2007). Como por

exemplo, a partir do diagrama da Figura 2.2 fazendo-se ¢

* _
Vecab T

’l;ab [§ Z.Z;hab = ilabo Com
isto, torna-se desnecessaria a deteccao de harmonicas e reativos da carga reduzindo-se
o esfor¢o computacional e em contrapartida torna a resposta do sistema mais lenta a
variacoes de carga. Esta estratégia foi utilizada na obtencao dos resultados experimentais

deste trabalho.
2.4.2 Configuragao C-4f

Na Figura 2.3, é apresentado o diagrama de controle da Conf. C-4f. Este diagrama
assemelha-se ao diagrama da topologia a trés fios, diferenciando-se apenas por controlar

as trés correntes internas do FAP irape (ifq, ifp € ife)-
2.4.3 Detalhamento do bloco R;

Na Figura 2.4, sdo apresentados os blocos de controle para sistemas equilibrados [Fi-
gura 2.4(a)] e [Figura 2.4(b)] desequilibrados. A seguir s@o descritos os procedimentos

para ambos 0s casos.
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Figura 2.3 — Diagrama de controle da Conf. C-4f.
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IR o

(a) (b)
Figura 2.4 — Detalhamento do bloco R;. (a) Sistemas equilibrados. (b) Sistemas desequilibra-
dos.

2.4.3.1 Sistemas Equilibrados

Para sistemas trifasicos a trés fios equilibrados, isto é, onde as tensoes de alimentacao,
indutores de filtro e carga sao equilibrados, utiliza-se a estratégia apresentada na Figura
2.4(a). Onde, os erros das correntes internas do FAP em abc séo levados para o referencial
dq sincrono, utilizando-se a matriz T dada por

cos(f)  cos(@—3)  cos(0+ )

2
T= 3 —sen(f) —sen(0 —3) —sen(0+ ) | . (2.84)
1 1 1
2 2 2

A partir dai o controle de corrente é realizado em duas partes: o controle da componente
fundamental da corrente (60 Hz) e o controle das harmoénicas (n x 60 Hz).

A componente fundamental da corrente é levada para o referencial sincrono dq se
tornando CC (0 Hz), com isto utilizam-se controladores PI simples (R;) para garantir erro
nulo. J4 a parte harmonica, da corrente da carga, apds a transformacao dq as harmonicas

5% e 7%, por serem de sequéncias negativa e positiva (vide Tabela A.2), respectivamente,
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ambas se localizarao na 6* harmonica. Isto acontece também com as 11 e 13* harmonicas
que passarao a localizar-se na 12%. Generalizando, temos que: as harmonicas de ordem
6n + 1 (sequéncia positiva) e as harmonicas de ordem 6n — 1 (sequéncia negativa) apds
a transformacao dg sincrona ficarao localizadas em 6n de sequéncia positiva e negativa
respectivamente, sendo n = 1,2,3,... Com isto, reduz-se o nimero de controladores
pela metade, comparado com o controle em cada frequéncia. A estratégia de redugao do
nimero de controladores foi abordada em (ASIMINOAEI, 2006) e (SILVA, 2012). O controle
das componentes harmonicas é implementado utilizando controladores de dupla sequéncia

(ressonante), representados na Figura 2.4(a) por Rj,xeo m, € definidos por

Kpn$2 + KmS

ey (2.85)

Rinxe0 vz = 2
Para aplicacoes de FAP, este controlador mostrou-se mais adequado, tendo em vista que é
mais seletivo que os demais controladores ressonantes apresentados na literatura, atuando
apenas na frequéncia em que ele é sintonizado, isto é mostrado em (ASIMINOAEI, 2006).

A saida de todos os controladores sao somadas, resultando em tensoes de referéncia

/%

vy, E utilizando-se a inversa da matriz (2.84) obtém-se as tensoes vy,

(vg e vy)
2.4.3.2 Sistemas Desequilibrados

Para sistema trifdsicos desequilibrados a trés ou quatro fios, isto é, que as tensoes
de alimentagao, indutores de filtro ou carga sao desequilibradas, utiliza-se a estratégia
apresentada na Figura 2.4(b). Neste caso, o controle é realizado em todas as frequéncias
da corrente da carga, utilizando a técnica de superposicao. Para sistema a quatro fios

inclui-se o controlador na terceira harmonica.

2.5 Outras Topologias Convencionais Estudadas

Além das topologias convencionais Conf. C-3f e Conf. C-4f, outras topologias conven-
cionais, mostradas na Figura 2.5, sao citadas em alguns capitulos deste trabalho.

Na Figura 2.5(a) apresenta-se uma estrutura aplicdvel a sistema a trés fios (Conf.
CY3HB-3f) ou a quatro fios (Conf. C3HB-4f). Nesta tultima, deve-se conectar a linha
tracejada que corresponde ao quarto fio do sistema. Estas estruturas sao compostas
por trés conversores ponte-H com barramentos CC independentes. As mesmas foram
estudadas em (WEN; SMEDLEY, 2008¢; MELO, 2013) e (HOU; HUANG, 2010; DELL’AQUILA;
LECCI, 2002), respectivamente. Um aspecto importante da Conf. CY3HB-4f é o fato
dela ser incapaz de mitigar completamente a corrente do neutro do sistema, pois cada
conversor ponte-H age de forma independente, com isto as fases da rede poderao ter

diferentes amplitudes de corrente.
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A Conf. C3HB-4f, representada na Figura 2.5(b), é uma solu¢ao para mitigar com-
pletamente a corrente do neutro do sistema. Neste caso, é necessario a utilizacao de
transformadores de isolacao. Com isto, reduz-se o nimero de barramentos CC a um e
pode-se reduzir o nivel de tensao do conversor ao se alterar a relagao de espiras dos trans-
formadores. Esta topologia é discutida em (SINGH, 1999; KHADKIKAR; CHANDRA, 2008).

As topologias multiniveis NPC de trés niveis, denominado neste trabalho de NPCj, e
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Figura 2.5 — Demais estruturas convencionais estudadas. (a) Conf. CY3HB-3f ou Conf.
CY3HB-4f (conectando-se a linha tracejada). (b) Conf. C3HB-4f.
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MMC de cinco niveis, denominado neste trabalho de MMCs, ilustradas nas Figuras 1.9(a)
e 1.9(b), também sado denominadas convencionais e sao utilizadas para comparagoes em

alguns capitulos.

2.6 Resultados do Sistema

Sao apresentados os resultados de simulagao e experimentais das topologias C-3f e C-
4f, com o objetivo de validar o funcionamento e algumas caracteristicas intrinsecas dessas

topologias.
2.6.1 Resultados de Simulacao

Todos os resultados de simulagao, apresentados neste trabalho, foram obtidos utili-
zando o programa de simulagao PSIM. Desta forma, obteve-se o comportamento dinamico
de todas as estruturas estudadas, para diferentes condicoes de operacao. Ou seja, para
diferentes valores de p, diferente nimero de portadoras PWM e diferentes condigoes de

carga (equilibrada e desequilibrada).
2.6.1.1 Configuragao C-3f

Os resultados de simulagao da Conf. C-3f sao mostrados a seguir. Foram estudadas
duas situagoes: na primeira, o FAP atua compensando uma carga equilibrada e em seguida
é mostrada a compensacao de uma carga desequilibrada. As curvas mostradas sao: tensoes
da rede elétrica (vy, € vy) em fase com as correntes (iy, € 44), correntes do filtro (ig,,
Ly €1 fc), tensao v, e corrente i.. do barramento CC e correntes da carga (ijq, i € i),
sendo esta carga, a mesma utilizada para todas as estruturas, a trés fios, estudadas neste
trabalho. De posse desses resultados pode-se fazer a analise comparativa com as demais
topologias estudadas que realizam compensagao em cargas a trés fios. Esses resultados

foram obtidos considerando os parametros definidos na Tabela A.3.

e Compensacao de Cargas Equilibradas

Apresentam-se, na Figura 2.6, os resultados de simulacao da Conf. C-3f, atuando
em uma carga equilibrada. Nota-se que neste caso o filtro injeta correntes [Figura
2.6(b)], também equilibradas, tornando as correntes da rede equilibradas e em fase
com a tensao de alimentagao [Figura 2.6(a)]. A corrente da carga é apresentada
na Figura 2.6(b), esta carga é utilizada em todas as simulagoes que utilizem cargas

equilibradas a trés fios.

e Compensacao de Cargas Desequilibradas
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Figura 2.6 — Resultado de simulagao da Conf. C-3f, com u = 0,5. (a) Tensoes e correntes da
rede (vgq € iga) € (Vgp € igp). (b) Correntes do filtro (ifq, iy € if.) € da carga (i,
i € i1c). (c) Tensao do barramento CC (ve.). (d) Corrente do barramento CC

(tcc).
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Apresentam-se, na Figura 2.7, os resultados de simulacao da Conf. C-3f, atuando
em uma carga desequilibrada. Nota-se, que neste caso o filtro injeta correntes de-
sequilibradas [Figura 2.7(b)] tornando as correntes da rede equilibradas e em fase
com a tensao de alimentagao [Figura 2.7(a)]. A corrente da carga é apresentada
em 2.7(b). Neste caso, foi introduzido um desbalanceamento de 20% na corrente i,.
Escolheu-se introduzir o desbalanceamento na carga para observar, nos resultados de

simulagao, a eficacia do controle em situacoes de desequilibrio. Outra possibilidade

de desequilibrio do sistema seria nas impedancias do FAP, por exemplo.

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 002 0,03 0,04 0,05
t (s) t (s)

(a) (b)

350
330}
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Z 290}
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
t(s) t(s)
(c) (d)
Figura 2.7 — Resultado de simulagao da Conf. C-3f, com p = 0,5, compensando carga dese-
quilibrada. (a) Tensoes e correntes da rede (vgq € igq) € (vgy € igp). (b) Correntes

do filtro (ifq, ifp € ifc) e da carga (i, ip € ). (c) Tensdo do barramento CC
(ve). (d) Corrente do barramento CC (i.c).

2.6.1.2 Configuragao C-4f

O comportamento dinamico das topologias de FAP em derivacao convencional a quatro

fios é mostrado nas Figuras 2.8 e 2.9. As curvas mostradas sdo: tensoes da rede (vy, €
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vg) em fase com as correntes (igq € ig), correntes da carga (i, i € i), corrente de
uma das fases do FAP (iy,) e correntes i, e ip,. Por fim, tensao (v.) e corrente (i)
do barramento CC. De posse desses resultados pode-se fazer a analise comparativa com
as estruturas propostas a quatro fios. Os resultados das topologias a quatro fios foram
obtidos utilizando-se os parametros definidos na Tabela A.4.

Nas simulagoes de sistemas a quatro fios utilizaram-se como cargas, retificadores mo-

nofasicos, com percentuais de harmonicas mostradas na Tabela A.2.
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Figura 2.8 — Resultado de simulagao da Conf. C-4f, com u = 0,5. (a) Tensoes e correntes da
rede (vgq € iga) € (Vgp € igp). (b) Correntes da rede (igq, igy € igc) € da carga (i,
ilb € ilc)-
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Figura 2.9 — Resultado de simulacao da Conf. C-4f, com u = 0,5. (a) Correntes iy, € ig, (b)
Tensao e corrente do barramento CC (v € icc).

2.6.2 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvol-
vimento experimental, cuja especificagbes encontram-se no Apéndice A. Neste, também

encontram-se as especificacoes das cargas utilizadas para os sistemas a trés e quatro fios.
2.6.2.1 Configuragao C-3f

Apresentam-se, nas Figuras 2.10 e 2.11, os resultados experimentais da Conf. C-
3f, compensando correntes de uma carga nao-linear, equilibrada, com pu = 0,5. Nestes
resultados sao observados: tensao e corrente da rede elétrica, corrente da carga, corrente
injetada pelo FAP e tensao do barramento CC. Foram apresentados os resultados de
apenas uma das fases, pois sao suficientes para a andlise.

Verifica-se a atuacao do FAP ao observar a corrente da rede do sistema, senoidal e em
fase com a tensao da rede Figura 2.10(a).

Na Figura 2.11, tem-se a corrente de uma das fases do FAP (if,) e a tensao do barra-

mento regulada em seu valor de referéncia.
2.6.2.2 Configuragao C-4f

Os resultados experimentais da Conf. C-4f sao apresentados na Figura 2.12 e 2.13.
Nestas observa-se a compensagao de uma carga composta por dois retificadores monofa-

sicos e uma carga RL, distribuidas nas fases do sistema [vé Apéndice A].
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Figura 2.10 - Resultado experimental da Conf. C-3f. Tensoes e correntes de alimentacao (vgq
e igq) € corrente de carga (ijq).
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Figura 2.11 — Resultado experimental da Conf. C-3f. Corrente da fase a do filtro (if,) e tensao
do barramento CC, v.
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Figura 2.12 - Resultado experimental da Conf. C-4f. Tensoes e correntes de alimentacao (vgq

€ igq) € (Vgp € igp).
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Figura 2.13 — Resultado experimental da Conf. C-4f. Correntes Tensao do barramento CC,

Vee-
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2.7 Conclusoes

Foram apresentadas, neste capitulo, as topologias convencionais de FAPs, para sis-
temas a trés e quatro fios, mostradas nas Figuras 2.1 e 2.5. Para as topologias C-3f e
C-4f foram apresentadas: as equagoes do modelo dinamico, estratégia PWM, estratégia de
controle e resultados de simulagao e experimentais. Foram consideradas as impedancias
internas do FAP desequilibradas no desenvolvimento do modelo dinamico. Considerando
este aspecto, apresentam-se as estratégias de controle para os sistemas equilibrados e
desequilibrados.

Em sistemas a quatro fios a compensagao da 3° harmonica, no quarto condutor, é
importante, devendo-se acrescentar um controlador nesta frequéncia. Logo, utilizando os
controladores em cascata, os sistemas a quatro fios devem possuir mais controladores que
os sistemas a trés fios equilibrados.

Outras topologias convencionais sao apresentadas nas Figuras 1.9 e 2.5. As topologias
NPC3 e MMCj sao estruturas multiniveis muito usuais e as topologias CY3HB-3f, CY3HB-
4f e C3HB-4f sao similares a algumas estruturas apresentadas ao longo deste trabalho.
Com isto é necesséario adiciond-las nas comparagoes com as demais topologias estudadas

neste trabalho.






Capitulo 3

Associacao em Paralelo de Filtros

Ativos de Poténcia em Derivacao a
Tres Fios

3.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentadas duas topologias de FAP em derivacao a trés fios
compostas por conversores associados em paralelo, como podem ser vistas na Figura 3.1.
Uma das topologias apresenta dois barramentos CC e é denominada de Conf. P2B-3f
[Figura 3.1(a)] e a outra compartilha um tnico barramento CC entre os conversores,
denominada de Conf. P1B-3f [Figura 3.1(c)].

Estas topologias foram primeiramente estudadas em (ASIMINOAEI, 2008). Elas sao
estudadas com o objetivo de suprir reativos e harmonicas de cargas trifdsicas a trés fios,
dividindo o fluxo de poténcia igualmente entre os conversores que compoem o FAP. Sendo
assim, as estruturas associadas em paralelo sao desenvolvidas para superar as dificuldades
em relacdo aos niveis de corrente suportados pelas chaves de poténcia. Além disso, as
topologias compostas por conversores associados em paralelo apresentam vantagens frente
as topologias convencionais em aspectos como: reducoes de perdas em semicondutores,
componentes passivos e da distor¢ao harmonica nas correntes da rede. Estes aspectos sao
discutidos nos capitulos seguintes.

Neste capitulo, sdo apresentados: i) o modelo dinamico do sistema; ii) estratégia
PWM e técnicas de interleaved; iii) estratégia de controle, para garantir correntes de
entrada senoidais e em fase com as tensoes da rede e também regulacao das tensoes dos

barramentos CC e por fim iv) resultados de simulagao e experimentais.

41
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Figura 3.1 — FAPs em derivagao a trés fios com conversores associados em paralelo. (a) FAP
com barramentos independentes (Conf. P2B-3f). (b) Modelo ideal da Conf. P2B-
3f. (c¢) FAP com barramento tunico (Conf. P1B-3f). (d) Modelo ideal da Conf.

P1B-3f.
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3.2 Modelo do Sistema

Nesta secao, sao desenvolvidos os modelos das Conf. P2B-3f e Conf. P1B-3f que atuam
como FAPs em derivagao em sistemas a trés fios, vide Figura 3.1. Os modelos podem ser

obtidos a partir dos circuitos ideais, mostrados nas Figuras 3.1(b) e 3.1(d).

As Conf. P2B-3f e Conf. P1B-3f sao compostas por dois conversores de trés bracos,
uma carga nao-linear trifasica, seis filtros indutivos, sendo trés deles representados por L
e os outros trés por Ls, e dois barramentos CC para a Conf. P2B-3f e um barramento
CC para a Conf. P1B-3f. O conversor 1 é formado pelas chaves qu1, @u1, b1, Qo15 Ge1 € Ge1
e 0 conversor 2 é composto por qu2, Gu2, Gr2, b2, G2 € Ge2. Sabe-se que as chaves ¢ e ¢ sao

complementares.

Para estas topologias considerou-se as impedancias de cada conversor balanceadas,
além de considerar as impedancias da rede elétrica nulas e as correntes da carga fontes

ideals.

3.2.1 Configuracao P2B-3f

O modelo da Conf. P2B-3f, mostrada na Figura 3.1(b), é apresentado a seguir.

e Tensoes de malha do sistema:

Vga + 210fa1 — Va1 = 0 (3.1)
Vg + 2101 — V01 = 0 (3.2)
Vge + 2101 — Va1 = 0 (3.3)
Vgq + 220fq2 — Vg2 = 0 (3.4)
Vgh + 2olppe — V2 = 0 (3.5)
Uge + 2202 — V2 = 0 (3.6)
e Correntes dos nds do sistema:
lga = Ua— Ufal — ifa2 (3.7)
lgp = T — Tyl — Lfp2 (3.8)
lge = U —Tfel — lfe2 (3.9)

> ip= Y dpe= Y dg= Y ix=0 (3.10)

k=a,b,c k=a,b,c k=a,b,c k=a,b,c
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sendo

Val = Vay0, = Vno, (3.11)
Ubt = Ub0; — Uno, (3.12)
Vel = Uey0; — Unoy (3.13)
Va2 = Uaz0, — Unog (3.14)
Ub2 = Uby0y — Unoy (3.15)
V2 = Uen0y — Unoy (3.16)

€ Ugq, Ugp € Vge SA0 as tensoes da alimentacao trifasica do sistema, k = a,b, ¢, 21 = r1 +1ip,
29 = 19 + lop, 11, T9, l1 € Iy sdo, respectivamente, resisténcias e indutancias dos filtros
indutivos (L; e Lg), p = d/dt, vg,0, € k0, Sa0 as tensoes de polo dos conversores, v,g, €
Uno, S80 as tensoes do neutro da rede elétrica (n) até o ponto médio dos barramentos CC

(01 e 0y, respectivamente). As tensoes vy,g, € Ung, sa0 definidas por

Ua101 + vb101 + UC101

Vno, = 3 (317)
b, = Lt T 200 T ot (3.18)

Note que, das seis equagoes (3.1)-(3.6), apenas quatro sao linearmente independentes.

A partir das equagoes (3.1)-(3.9), obtém-se o modelo externo dado por

Uk +Uke kZa | Ggrze (21— 22)ifk
= — — 3.19
Vgk 2 2 T 2 (3.19)

Para o sistema equilibrado, em que z; = 25 = 2y, obtém-se

Vi1 + U L2 Lok
Voo = k12 k2 lk2f+ gk:2f (3.20)

3.2.2 Configuragcao P1B-3f

O modelo da Conf. P1B-3f, mostrada na Figura 3.1(d), é definido pelas equagoes
(3.1)-(3.9) e (3.19)-(3.20). Entretanto, neste caso, as correntes dos nés e as tensoes de

polo sao expressas por

> lig i) = Y dg= Y =0 (3.21)

k=a,b,c k=a,b,c k=a,b,c

Ukl = Uky0 — Uno (3.22)

Uk2 = Uky0 — Uno (3.23)
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onde vk, 0 € Vg0 a0 as tensoes de polo dos conversores e v, € a tensao do neutro da rede

elétrica (n) até o ponto médio do barramento CC, sendo definida por

Va0 T Vb0 + Vey0 + Vago 1 Vbyo + Veso

Uno =

6

As equagoes das malhas de circulacao do circuito sao dadas por

Va0 — Va0 = 1fa121 — Lfa222
Up0 — Uboo = U121 — Lfp222
Vo0 — Vo0 = Lfe1Z1 — LfeaZ2.

Somando-se as equagoes (3.25)-(3.27), obtém-se
Vo = —io(21 + 22)
a tensao v, de controle da corrente de circulagao ¢ dada por
Vo = Va;0 + Ub10 T Vei0 — Vag0 — Vbs0 — Ves0
e a corrente de circulagao i, é definida por

lo = —Tfay — Ufty — Ufey = Ufay T Ufy + Ufcy

3.3 Estratégia PWM

3.3.1 Configuragao P2B-3f

(3.24)

(3.25)
(3.26)
(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

As tensoes de polo do conversor 1 (V40,5 Vb0, € VUeyo,) € do conversor 2 (Va,0,, Vby0, €

Ves0, ) dependem dos estados de condugao das chaves, ou seja

/Ualol -

Ublol -

UaQOQ —

Ub202 -

( )
( )
Veyo, = (280 —1)
( )
( )
( )

UCQOQ -

N}
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em que Ve, € Ve, S0 as tensoes dos barramentos CC de cada conversor, Sq1, Sp1, Sc1; Sa2,

Sp2 € Seo, sa0 0s estados de conducao das chaves de cada braco.

L SR * * * * * * = ~ A : .
As varidveis v, (vi e vfy) e vl (Vi e vhy) s@o as tensoes de referéncia fornecidas
pelos controladores de corrente dos conversores 1 e 2, respectivamente. Admitindo-se que

o sistema ¢é equilibrado, v}; e v}, podem ser obtidos por:

Vg = —Uu — Uy (3‘37)

P (3.38)

* * *

val = valol - UTLO1 (339>
* * *

Ubl - Ublol - UTLol (340)
* * *

U = Ucl()l - U’nol (341)
* _ * *

Ua? - UGQOQ - Un()g (342)
* _ * *

UbQ - Ub202 - UnOQ (343)
* _ * *

UCQ - UCQOQ - /UnOQ : (344)

Os sinais de gatilho das chaves, dos conversores que compoem o FAP, podem ser
obtidos pela comparagao das tensoes de polo de referéncia (va,0,, Vb,0,5 Ver015 Vag0ss Vbs0y €
Ven0,) com o sinal da onda triangular de alta frequéncia, também chamada de portadora

PWM. Essas tensoes sao obtidas pelas equagoes (3.39)-(3.44) e expressas por

Va0, = Va1t Ung, (3.45)
Upo, = Up +Ung, (3.46)
Vo, = Vg + Ung, (3.47)
Vi, = Vaz T Ung, (3.48)
Vo, = Vs +Uno, (3.49)
V0, = Vst Ung, (3.50)

*

"0,) Podem ser escolhidas de forma independente, desde

As tensoes auxiliares (v, e v
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que sejam respeitados os valores maximos e minimos das tensoes de polo, ou seja:

* o ccq *
Unol max 9 ~ U1 max (351)
v
* o ccy *
Un()l min  — 9 ~ YUY min (352)
v
* o cco *
UnOg max 9 — Vo max (353)
v
* o cco *
Un()g min 9 ~ U2 min (354)

*. e vr sdo as tensoes de referéncia dos barramentos CC, v} . = max |V},

em que v, ey

'Ufmin = mln“/l*|7 Ugmax = maX"/;’? U;min = mln“/2*|7 com ‘/1* = {/02170;17/0;1} € ‘/2* =

*

0,) Podem ser normalizadas em funcao do

* * * ~ 1: "
{via, Uiy, v}, As tensoes auxiliares (v, e v

fator de distribuicao de roda livre (i), como:

/U:LOl = MlUZOI max + (1 - N1>U:LO1 min (355)

U:LOQ = /’L2,U;:,02 max + (1 - /’L2>U:LOQ min (356)
em que 0 < ;3 <1e0< py < 1. Nota-se que, quando o valor de u = 0 é selecionado,
obtém-se o valor minimo (v}, = v}.,) € quando u = 1 é selecionado, obtém-se o valor

maximo (V) = v pmax)- 1Nestes casos, o FAP opera com menor frequéncia de chaveamento

* *

médio. Quando escolhe-se o valor de p = 0,5, ¢ obtido o valor médio de vy, e vy,

centralizando os pulsos de tensoes. Com isto, geralmente, ocorre uma reducao na THD.

Como comentado anteriormente, os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos
pela comparacao da tensao de polo de referéncia com o sinal da portadora PWM. Podem
ser utilizadas uma, duas ou seis portadoras PWM com a mesma amplitude e frequéncia
constantes (CAPELLA, 2015).

Na Figura 3.2, é ilustrada a utilizacao de multiplas portadoras PWM nas topologias
associadas em paralelo a trés fios. Estas portadoras possuem a mesma frequéncia e am-
plitude de v?,/2. Neste caso, podem-se utilizar uma, duas ou seis portadoras PWM. Ao
se utilizar duas portadoras PWM, defasa-se uma delas de 180° em relacao a outra, de
maneira que 6;; = 0° e ;5 = 180°, em que 041 e 045 sao os angulos de fase das portadoras
Vs € Vg, respectivamente. Deste modo, a portadora vy é comparada com as tensoes de
polo de referéncia do conversor 1 (v, viy, e vl5,), € a portadora v, é comparada com
as tensoes de polo de referéncia do conversor 2 (vj,, Vigy € Uiso)- Quando s@o utilizadas
seis portadoras PWM, a defasagem entre elas deve ser de 60°, de maneira que 6;; = 0°,
O = 180°, 6,3 = 60°, Oy = 240°, 0,5 = 120° e O = 300°, onde 6,1, Oio, i3, G4, 15 € O

sao os angulos de fase das portadoras vy, V2, Vi3, U, Uis € Vg, respectivamente.

Na Figura 3.3, mostram-se os bracos onde sao aplicadas as portadoras PWM nos

conversores 1 e 2 a depender da estratégia PWM a ser aplicada, utilizando uma (1P),



48ASSOCIACAO EM PARALELO DE FILTROS ATIVOS DE POTENCIA EM DERIVACAO A TRES FIOS

duas (2P) ou seis (6P) portadoras PWM. A utilizagdo de multiplas portadoras defasadas
é denominada, neste trabalho, de PSPWM.

Portadoras PWM

Figura 3.2 — Multiplas portadoras PWM.

q. @y Q] 4.9 ) 4.9
Vy—1P [Vy—1P |Yy—1P 1P—Y4y| 1P—Yy| 1P—Yy

Vy—2P ¢V,—2P ¢V,—2P 2P—V;np 2P—U;n 2P—7,»
vt5_6P vt3_6P Ut1—6P 6P—vt2 6P—Ut4 6P—Ut6

all * alf & a4 il % il % af

Conversor 1 Conversor 2

Figura 3.3 — Locais de aplicagao das portadoras PWM, da estrutura composta por dois con-
versores de trés bragos.

3.3.2 Configuragao P1B-3f

As tensoes de polo do conversor 1 (v4,0, Up0 € Vey0) € do conversor 2 (Vg,0, U0 € Uey0),

dependem dos estados de condugao das chaves, ou seja

Vay0 (2841 — 1)7 (3.57)
Vo = (25b1—1)% (3.58)
Voo = (2361—1)% (3.59)
Voo = (2509 — 1)% (3.60)
Vo = (231,2—1)% (3.61)
Voo = (2302—1)%, (3.62)

em que V. € a tensao do barramento CC dos conversores.
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As tensoes de referéncia v}, v}, vl,y, v}, € v sao fornecidas pelos controladores e as

- . .
tensoes v}, e v, podem ser obtidas por

Vi = —Up — Uy (3.63)

Pelas equagoes do circuito, escreve-se

* _ * *

Uaj - UajO — Upo (365)
* _ * *

U, = Vb0~ Ung (3.66)
x * * * * * *

Uy = Vu0 T Vp0 T Vo0 = Vaso — Vo — Veyo- (3.67)

As equagoes (3.65)-(3.67) nao sao suficientes para determinar todas as tensées de polo

*

de referéncia (vj,, e vj,). Portanto, é necessario introduzir uma variavel auxiliar vy,

definida por

* * * * * *
_ Ugay0 T U0t Vo T Ugyo t Vhyo T Ueyo
vy = 5 )

(3.68)

A partir das equagdes (3.65)-(3.68) e utilizando-se de (3.63)-(3.64), definem-se as ten-

soes de polo de referéncia, isto é

UZJ'O = U;J‘ + U:LO (369)
Upo = Up, T Ung (3.70)
/U*
Voo = Un t 55" + v (3.71)
emque j =1louj=2ed=1sej=1ed = —1sj = 2. Dessas equagoes,

observa-se que as tensoes de polo de referéncia dependem das variaveis v* , vy, v* , v e
a1’ “byy Yaz’ Yba

vy, fornecidas pelos controladores, e também da tensao auxiliar v;,. A tensao v}, pode

ser escolhida de forma independente, desde que sejam respeitados os valores méaximos e
g s ~ ~ * * * *

minimos das tensées de polo, dados pelas equagdes (2.63)-(2.64) com V; = {v},, v5y, v +

%, Vo Vg, Uy — %’} A tensao auxiliar v, é escrita na equagao (2.65), em que 0 < p < 1.
3.4 Estratégia de Controle

3.4.1 Configuragcao P2B-3f

Apresenta-se na Figura 3.4 o diagrama de blocos de controle da Conf. P2B-3f. Deste
bloco, pode-se observar que o controle é realizado de forma semelhante ao que fora apre-

sentado para a Conf. C-3f (Figura 2.2). Diferenciando-se por impor a divisao do fluxo de
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Figura 3.4 — Diagrama de blocos de controle da Conf. P2B-3f.

poténcia entre os dois conversores. O controle de cada conversor é feito de forma inde-
pendente e idéntica. Isto é: Sendo j =1 ou 2, a tensao v, do barramento CC ¢é regulada
pelo controlador PI convencional (representado pelo bloco R.), no valor de referéncia vy, .
O controlador R, fornece a amplitude de corrente de referéncia ]:ccj, que é uma parcela da

corrente da rede de alimentacao trifasica. O controle individual do barramento é obtido

*
Vecabj

da rede trifasica, a partir do angulo 6 (detectado pelo bloco PLL) e do bloco sync. A

sincronizando as correntes instantaneas de referéncia ¢ (@5, .ap1 € ._app) COM as tensoes
regulacao do fator de poténcia e a compensagao das harmonicas é garantida pela detecgao
de reativos e harmonicas (Bloco Detec. rh), ja detalhado para as estruturas convencionais.
As correntes de referéncia internas do conversor i},,; (i},; € i};,;) sao obtidas pelas sub-
e reguladas pelo controlador R;. A saida de todos os controladores

Y o
tracoes U pabj — Yoeeabj

sao somadas, resultando nas tensoes de referéncia vy, (v;; e vy;).
3.4.2 Configuragcao P1B-3f

E apresentado, na Figura 3.5, o diagrama da Conf. P1B-3f. Este diagrama é seme-
lhante ao apresentado para a topologia Conf. P2B-3f, diferenciando-se por aspectos da
estrutura, como: possuir apenas um barramento, logo o controle da tensao v.. por R,
fornece a amplitude de corrente de referéncia I;fccj e possuir corrente de circulagao i, que é
regulada no valor de referéncia nulo por controladores PI de dupla sequéncia (ressonante)
sintonizado nas mesmas frequéncias da corrente do FAP (representado pelo bloco R,).

Este controlador fornece a tensao de referéncia v}.
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Figura 3.5 — Diagrama de blocos do controle da Conf. P1B-3f.
3.5 Resultados do Sistema
3.5.1 Resultados de Simulagao
3.5.1.1 Configuracao P2B-3f

Sao apresentados os resultados de simulacao da Conf. P2B-3f, para uma e duas por-
tadoras PWM. As curvas de simulacao mostradas sao: tensoes (vg, € vg) € correntes (ig,
e ig) da rede trifasica, correntes do conversor 1 (ifq1, ip1 € ic1) € conversor 2 (isqo, i €
ife2), tensdo (v, ) e corrente (i) do barramento CC do conversor 1. A tensdo e corrente
do barramento do conversor 2 sao semelhantes as do conversor 1.

Nota-se, nas Figuras 3.6(b) e 3.7(b), que a Conf. P2B-3f divide a poténcia entre os
conversores, na compensacao. Tornando as correntes da rede do sistema, senoidais e em

fase com as tensoes da rede [Figura 3.6(a)].

e Uma portadora e p1 = g = 0,5
Comparando-se com a Conf. C-3f, nota-se que:

— Ao utilizar uma portadora PWM, as correntes da rede [Figura 3.6(a)] assemelham-

se com as correntes apresentadas da topologia C-3f [Figura 2.6(a)].

— As correntes fornecidas pelo FAP sao divididas entre os conversores [Figura 3.6(b)].
Com isto, tem-se reducao dos niveis de corrente nos semicondutores e redugao do

ripple da corrente do barramento CC [Figura 3.6(d)].

— As tensoes dos barramentos, de cada conversor, sao reguladas no mesmo valor
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0 0,01 002 003 0,04 0,05

0 001 0,02 003 0,04 0,05
t (s) t (s)
(a) (b)

350
330}
< 3107
290}
S 270t
250}
230

0 0,02 0,04 0,06 008 0,1 0 0,02 0,04 006 0,08 0,1
t(s) t (s)
(c) (d)
Figura 3.6 — Resultado de simulac@o da Conf. P2B-3f, com uma portadora PWM. (a) Tensoes e
correntes da rede (vgq € igq) € (Vgp € igp). (b) Correntes internas do FAP, conversor

1 (ifa1, ifp1 € ife1) € conversor 2 (igq2, ifp2 € ife2). (c) Tensao do barramento CC
do conversor 1 (ve1). (d) Corrente do barramento CC do conversor 1 (ice1).
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de tensao da configuragao convencional [Figura 3.8(a)]. Isto também é vélido ao se
utilizar duas portadoras PWM.
e Duas portadoras PWM e py = s = 0,5
Comparando-se a mesma topologia, ao se utilizar duas portadoras PWM tem-se:
— O ripple das correntes da rede é reduzido [Figura 3.7(a)].

— As correntes do FAP e as correntes do barramento nao apresentam mudancas
ao se alterar o numero de portadoras PWM, pois os conversores agem de forma

independente.

150

100
= 50y
~ 0
$-50
~100

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
t (s) t (s)
(a) (b)
Figura 3.7 — Resultado de simulagao da Conf. P2B-3f, com duas portadoras PWM. (a) Tensoes

e correntes da rede (vgq € igq) € (vgp € igp). (b) Correntes internas do FAP,
conversor 1 (ifq1, ifp1 € ifc1) € conversor 2 (ifq2, ifp2 € ifc2)-

350
330}
< 3107
290}
S 270t
250}
230

0 0,02 0,04 0,06 008 0,1 0 0,02 0,04 006 0,08 0,1
t(s) t (s)
(a) (b)
Figura 3.8 — Resultado de simulacao da Conf. P2B-3f, com duas portadoras. (a)Tensao do bar-
ramento CC do conversor 1 (vee1). (b) Corrente do barramento CC do conversor

1 (ige1)-
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3.5.1.2 Configuracao P1B-3f

Sao apresentados os resultados de simulacao da Conf. P1B-3f, para uma ou duas
portadoras PWM. Os resultados de simulac@o foram: tensoes (vy, € vg) € correntes (ig,
e i) da rede trifasica; correntes do conversor 1 (ifq1, ipp1 € fc1), corrente de circulacao
(1), tensao (ve.) e corrente (i..) do barramento CC do conversor.

A Conf. P1B-3f realiza a mesma estratégia da Conf. P2B-3f, isto é, divide a poténcia
igualmente entre os conversores. Como a Conf. P1B-3f compartilha um tinico barramento
CC entre os conversores, torna-se necessario o controle da corrente da malha de circulacao
do sistema [Figura 3.9(b)]. Verifica-se a atuagao do FAP ao observar as correntes da rede

do sistema, senoidais e em fase com as tensoes da rede [Figura 3.9(a)].
e Uma portadora e u=0,5

Comparando-se com a Conf. C-3f, tem-se:

— Ao utilizar uma portadora PWM, as correntes da rede [Figura 3.9(a)] assemelham-

se com as correntes apresentadas para a Conf. C-3f.

— As correntes do FAP sao reduzidas pela metade, assim como na Conf. P2B-3f, e

é exigido o controle da corrente de circulagao [Figura 3.9(b)].

— A tensao do barramento CC é controlada no mesmo valor da configuracao conven-
cional [Figura 3.9(c)] e o ripple da corrente no barramento CC permanece o0 mesmo
[Figura 3.9(d)].

e Duas portadoras PWM e py = s = 0,5
Comparando-se com a mesma topologia, tem-se:

— Reduz-se o ripple das correntes da rede [Figura 3.10(a)].

— Nas correntes do FAP, observa-se o efeito contrario. Isto é, o ripple das correntes

aumentam, consequentemente isto afeta a corrente de circulagao da mesma maneira
[Figura 3.10(b)].

— A tensao do barramento CC é controlada no mesmo valor da configuracao conven-
cional e o ripple da corrente no barramento CC é reduzido [Figura 3.10(c) e Figura
3.10(d)].
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Figura 3.9 — Resultado de simulagao da Conf. P1B-3f, com uma portadora PWM. (a) Tensoes

e correntes da rede (vgq € iga) € (Vg € igp). (b) Correntes do conversor 1 (ifq €
ifp1) € a corrente de circulacao (i,). (c) Tensao do barramento CC do conversor
(vee). (d) Corrente do barramento CC do conversor (icc).



56ASSOCIACAO EM PARALELO DE FILTROS ATIVOS DE POTENCIA EM DERIVACAO A TRES FIOS

;;
;g
’

(91

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 002 003 0,04 0,05
t(s) t (s)

(a) (b)

350
330}
~ 310}
Z 290}
$ 270}
250}
230

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 002 0,04 0,06 008 0,1
t(s) t(s)
(©) (a)
Figura 3.10 — Resultado de simulagao da Conf. P1B-3f, com duas portadoras PWM. (a) Ten-
soes e correntes da rede (vgq € igq) € (vUgy € igp). (b) Correntes do conversor 1

(ifa1 5 ifp1 € ifc1) € corrente de circulacao (i,). (c) Tensao do barramento CC
(vee). (d) Corrente do barramento CC (igc).
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3.5.2 Resultados Experimentais

Sao apresentados, nas Figuras 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 e 3.15, os resultados experimentais
da Conf. P1B-3f, utilizando uma e duas portadoras PWM. As medigoes experimentais
realizadas foram: tensao e corrente da rede (vy, € i4q) correntes do FAP (ifq € ifqe2) € a
tensao do barramento CC (ve.).

Na Figura 3.11 é mostrado o sincronismo da corrente da rede com a tensao de ali-
mentagao. Sao apresentados os resultados para uma e duas portadoras PWM. Nota-se,
uma reducao da oscilacao de alta frequéncia nas correntes da rede, ao se utilizar duas
portadoras.

As correntes injetadas pelos FAPs (ifq1 € ipq42), utilizando uma e duas portadoras
PWM, sao mostradas nas Figuras 3.12 e 3.13, respectivamente. Observa-se destes re-
sultados a divisao do fluxo de poténcia entre os conversores. Isto é, as correntes nos
conversores da Conf. P1B-3f sao metade da topologia convencional. Observa-se que ao
se utilizar uma portadora os ripples das correntes isq1 € 15,2 somam-se, refletindo na cor-
rente da rede. Ja, ao se utilizar duas portadoras PWM, tem-se cancelamento do ripple
ao somar as correntes do FAP.

A tensao do barramento CC, para uma e duas portadoras PWM, sao mostradas na
Figura 3.14. Notam-se as tensoes do barramento devidamente controladas no valor de

referéncia.

100 T T T T T T T T T

-50

-100
0

Figura 3.11 — Resultado experimental da Conf. P1B-3f. Tensao (v4,) € corrente (igq)
para uma (1P) e duas (2P) portadoras PWM.
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K—bi

5 ' ' ; ; s

s Stk i
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0 0,02 0’04t 0,06 0,08 0,1
(s)

Figura 3.12 - Resultado experimental da Conf. P1B-3f. Correntes do FAP (itq1 € ifq2) utili-
zando 1P, com detalhamento do ripple.

200 ps/div

R

T2 A/div

0 002 004 006 008 0,1
t(s)

Figura 3.13 — Resultado experimental da Conf. P1B-3f. Correntes do FAP (itq1 € ifq2) utili-
zando 2P, com detalhamento do ripple.
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Figura 3.14 — Resultado experimental da Conf. P1B-3f. Tensao do barramento CC v.. para
1P e 2P.
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Figura 3.15 — Resultado experimental da Conf. P1B-3f. Corrente de uma das fases da carga

(ila)'
3.6 Conclusoes

Neste capitulo, estudou-se a associacao em paralelo de conversores atuando como FAPs
em derivacao com barramentos individuais por conversor e compartilhando um unico
barramento, mostradas nas Figuras 3.1(a) e 3.1(b), respectivamente.

Para essas topologias foram desenvolvidas: as equagoes do modelo, a estratégia PWM
e estratégias de controle. E foram apresentados resultados de simulacao e experimentais.

Para os modelos é considerado o sistema equilibrado, tendo em vista que qualquer
desbalanceamento pode ser vista como uma pertubagao a ser compensada pelo controla-
dor. A partir do modelo dinamico, é desenvolvida a estratégia PWM, mostrando técnicas
de aplicacao de portadoras PWM. Estas vao se mostrar teis na reducao da distor¢ao
harmonica.

As topologias apresentadas neste capitulo sao comparadas, em capitulos seguintes,
com a Conf. C-3f em aspectos como distor¢ao harmonica e perdas nos dispositivos semi-

condutores e no barramento CC.
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Em decorréncia do estudo realizado neste capitulo tem-se uma publicagao em revista
(FABRICIO, 2013).



Capitulo 4

Associacoes em Paralelo de Filtros
Ativos de Poténcia em Derivacao a

Quatro Fios

4.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentadas duas topologias de FAP em derivacao a quatro fios.
Estas sao compostas por associagoes de conversores de quatro bragos e diferenciam-se por
uma delas apresentar dois barramentos CC, denominada Conf. P2B-4f [Figura 4.1(a)] e a
outra topologia compartilhar um tinico barramento, denominada de Conf. P1B-4f [Figura
4.1(c)].

Estas topologias sao estudadas com o objetivo de suprir reativos e harmonica de cargas
trifasicas a quatro fios ou de um conjunto de cargas monofésicas, dividindo o fluxo de
poténcia igualmente entre os conversores que compoem o FAP.

As topologias a quatro fios com conversores associados em paralelo apresentam vanta-
gens frente a Conf. C-4f em aspectos como: perdas em semicondutores, em componentes
passivos e reducao da distor¢ao harmonica nas correntes da rede, além de permitir o
desligamento de bracos de fases que estejam processando baixa poténcia, isto ocorre em
sistemas desequilibrados que possuam fases com baixo teor de distor¢ao harmonicas ou
reativos. Estes aspectos sao discutidos nos capitulos seguintes.

Sao desenvolvidos: i) os modelos dinamicos dos sistema; ii) estratégias PWM e técnicas
de interleaved; iii) estratégias de controle para garantir uma corrente de entrada senoidal
e em fase com a tensao da rede e também regulacao das tensoes dos barramentos CC.

Apresentam-se também resultados de simulacao e experimentais.

61
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Figura 4.1 — FAPs em derivacdo a quatro fios com conversores associados em paralelo. (a)
FAP com barramentos independentes (Conf. P2B-4f). (b) Modelo ideal da Conf.
P2B-4f. (c¢) FAP com barramento tnico (Conf. P1B-4f). (d) Modelo ideal da
Conf. P1B-4f.
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4.2 Modelo do Sistema

Sao apresentados os modelos das Conf. F2B-4f e Conf. F1B-4f. Estes sao obtidos a

partir dos circuitos ideais, mostrados nas Figuras 4.1(b) e 4.1(d), respectivamente.

As Conf. P2B-4f e Conf. P1B-4f sdo compostas por dois conversores de quatro bragos,
uma carga nao linear trifasica, oito filtros indutivos, sendo quatro deles representados
por L; e os outros quatro por Ls, e dois barramentos CC para a Conf. P2B-4f e um

barramento CC para a Conf. P1B-4f. O conversor 1 é formado pelas chaves qu1, Gu1, Gp1,
Q15 et ety Gn1 € @n1 € O conversor 2 é composto POr a2, a2, qb2; Gb2s 425 425 Gn2 € Gn2-

Para estas topologias considerou-se as impedancias de cada conversor balanceadas, as
impedancias da rede nulas e as correntes da carga fontes ideais.

4.2.1 Configuracao P2B-4f

O modelo da Conf. P2B-4f, mostrado na Figura 4.1(b), é apresentado a seguir.

e Tensoes de malha do sistema:

Vga + Z10fa1 — Va1 = 0 (4.1)
Ugp + 2181 — Vi1 = 0 (4.2)
Vge + 210fc1 —Va = 0 (4.3)
21 — V1 = 0 (4.4)

Vga + 22lfa2 — Va2 = 0 (4.5)
Ugh + Z2lfpr — Uy = 0 (4.6)
Uge + 228fc2 — V2 = 0 (4.7)
Z9lfng — V2 = 0 (4.8)

e Correntes dos nds do sistema:

lga = Ua — lfal — Ifa2 (4.9)
R S (4.10)
ige = fdte—ifel —ifer (4.11)
Ggn = i — a1 — o (4.12)

Z Lkl = Z Lfge = Z gk = Z iy =0 (4.13)

k=a,b,c,n k=a,b,c,n k=a,b,c,n k=a,b,c,n
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sendo

Va1 = Uaol_vnol
Up1 = Ubo; — Unoy

Ve1 = V0, — Unog

Va2 = UaOg - U?’l02
Up2 = Ubdy — Unog
Ve2 = UCOQ - Un()z

(4.14)
(4.15)
(4.16)
Ufpn1 = Ufno; — Unoy (4~17)
(4.18)
(4.19)
(4.20)
(4.21)

vfn2 — UfTLOQ_/UTLOQ

€ Uga, Vgh € Vge 520 as tensoes da alimentacao trifasica do sistema, k = a, b, ¢, 21 = 1 +lip,
Zo = 19 + lap, 71, T9, l1 e ly sdo, respectivamente, resisténcia e indutancias dos filtros
indutivos (Ly e Ly), p = d/dt, vg,0, € Uk, Sa0 as tensdes de polo dos conversores, v, €
Uno, S80 as tensoes do neutro da rede elétrica (n) até o ponto médio dos barramentos CC

(01 e 0q, respectivamente). As tensoes vy,g, € Uno, sa0 definidas por

Va;0; + Vb0, + Vey0, + Ufni0:

Upo, = 1 (4.22)
Vao0s T Ubs0s T+ Ves0s + Utn
Unoy = 202 202 1 202 f 202. (42?))

Note que, das oito equagoes (4.1)-(4.8), apenas seis sao linearmente independentes. A
partir das equagoes (4.1)-(4.12), obtém-se o modelo externo dado por
Ukt Uk GmZa | dgrza (21— 22)ipm

_ _ _ 4.24
Ugk 2 5 o 2 (4.24)

Para o sistema equilibrado em que z; = 2 = 2y, obtém-se

Vg1 + v UkZ TokZ
v =~ = o (4.25)

4.2.2 Configuragao P1B-4f

O modelo da Conf. P1B-4f, obtido pelo modelo ideal mostrado na Figura 4.1(d),
¢ definido pelas equagoes (4.1)-(4.8). Entretanto, neste caso, as correntes dos nds e as

tensoes de polo sao expressas por

Z (ipp1 +ipr2) = Z gk = Z iy, =0 (4.26)

k=a,b,c,n k=a,b,c,n k=a,b,c,n
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Val = Va0 — Uno
Up1 = Vb0 — Uno
Vel = VUey0 — Uno

Vfnl = Vfn,0 — Uno

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Va2 = Vay0 — Uno (4.31)
Ub2 = Upby0 — Uno ( )
Ve2 = Uey0 — Uno ( )
Vfn2 = VUfny0 — Uno ( )
(4.35)

em que Uq,0, Vb0, Ver05 Vfni0s Vas0s Ube0s Ves0 € Upnyo 520 as tensoes de polo dos conversores e

Uno € a tensdo do neutro da rede elétrica (n) até o ponto médio do barramento CC, sendo

definida por

Va0 + Vb0 + Vo0 + Vnso + Vaoo + Upoo + Veoo + Ve,
Vno = 10 b10 10 fn10 : 20 b20 20 fn20 (436)

As equagoes das malhas de circulacao do circuito sao dadas por

Vay0 = Va0 = Tfal?1 — Ufa2%2 (4.37)
Vb0 — Vb0 = Lfp121 — Lfp2%o (4.38)
Vo0 = Vep0 = Lfe121 — lfea%o (4.39)
Ufni0 = Ufna0 = Ifn121 — Lfn2%2 (4.40)

Somando-se as equagoes (4.37)-(4.40), obtém-se
Vo = —io(21 + 22) (4.41)
sendo v, a tensao de controle da corrente de circulagao, dada por
Vo = Vg0 T Vb0 + Ver0 + Vfni0 = Vaso — Ubs0o — Ves0 — Vfno0 (4.42)
e a corrente de circulacao i, é definida por

1o = —ifa1 - ifbl - ifc1 - ifm - Z.faz + ifb‘z + ifC2 + ifn2 <4‘43)
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4.3 Estratégia PWM

4.3.1 Configuracao P2B-4f

As tensoes de polo do conversor 1 (Ua 0, Uby05 Veroy € Ufny0,) € do conversor 2 (vg,0,,

Uby0ss Vea0s € Vfns0,), dependem dos estados de conducao das chaves, ou seja

Va0, —

Up0, =

Ucl()l -

Uag 02 -

vbz 02 -

/UCQ 02 -

( (4.44)
( (4.45)
( (4.46)
Vpmo, = (28n1 — 1) (4.47)
( (4.48)
( (4.49)
( (4.50)
( (4.51)

Ufna0y =

em que U, € Ve, 5a0 as tensoes dos barramentos CC de cada conversor, Sq,1, Sp1, Sci, Sni,
Sa2, Sp2, Se2 € Spo sao os estados de conducao das chaves de cada braco.
~ * * * * * * * * g ~ AN 3
As tensoes vl (Vi v e vl) e vl (Vi vl e v)y) sdo as tensdes de referéncia
fornecidas pelos controladores de corrente dos conversores 1 e 2, respectivamente.

Pelas equacoes do circuito, pode-se escrever as tensoes de referéncia dos filtros, como

Vst = Va0, — Uno, (4.52)
Upt = U0, — Unoy (4.53)
Va = Voo, ~ Uno, (4.54)
Uaz = Vay0, — Uno (4.55)
U = Upyo, — Unoy (4.56)

(4.57)

* *
UCQOQ - UTLOQ .

As equagoes (4.52)-(4.57) nao sao suficientes para determinar todas as tensoes de polo

de referéncia (Ua,0,5 Uby01s Ver01s Vfni01s Vag0as UbaOas Veals € Ufnop0,). Portanto, é necessério

*

introduzir duas varidveis auxiliares vy, e vy,

definidas por

* * * *
V4,0, + Yb,04 + Ve,0, + Ufn101

U:Zol = 1 (4.58)
vy o, UL, U U,
U;;Og _ _a209 b202 ] 202 / 202. (4‘59)
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As tensoes de polo de referéncia podem ser obtidas pelas equagoes (4.52)-(4.59), re-

sultando

Var0y = Va1 T Ung, (4.60)
Upo, = Un + U, (4.61)
Voo = Vi T Ung, (4.62)
Ubnio, = Va1 — Up — Va1 T Uno, (4.63)
Va0, = Uaz T Uno, (4.64)
Upo, = Vbt Uno, (4.65)
Ueyo, = Ve Uno, (4.66)
U0, = Va2 = Uy — Uig + Upg, (4.67)

Dessas equagoes, observa-se que as tensoes de polo de referéncia dependem das variaveis

*

*0,)- Estas podem ser

fornecidas pelos controladores e das tensoes auxiliares (vy, e v
escolhidas de forma independente, desde que sejam respeitados os valores maximos e
minimos das tensoes de polo, dadas nas equagoes (3.51)-(3.54), com v}, .. = max |V},
vimin = mln“/l*’? v;max = max“/Q*‘7 v;min = mln“/Z*’7 com ‘/1* = {02171);17@:1?_1};1 o

* —

* * oR— * * * . * g%k ~ 113 * *
vy — Ui} e Vo= {0k, v, Uy, =y — Uy — Uiy} As tensbes auxiliares (v)y e vy, ) podem

ser escritas em funcao do fator de distribuicao de roda livre (i), como nas equagoes
(3.55)-(3.56).

Como comentado anteriormente, os sinais de gatilho das chaves sao obtidos pela com-
paracao das tensoes de polo de referéncia com o sinal da portadora PWM, podendo ser
utilizadas uma ou duas portadoras PWM com a mesma amplitude e mesma frequéncia,
defasadas entre si de 180°. Para as estruturas a quatro fios sao utilizadas no maximo
duas portadoras, pois nao encontrou-se outra combinacao de portadoras que apresentasse

melhora na distorcao harmonica da corrente da rede.

qf "d ch qb d qad qa j Qb j q‘zl q fn d

Vy—1P |Yy—1P |Yy—I1P |Yy—1P 1P—Yy| 1P—Yy| 1P—Yy| 1P—7Y,
Vy—2P [Vy—2P [Vy—2P [Vy—2P 2P—V,| 2P—V;r| 2P—V,| 2P—V;,

Tl ® @l % wll & 4 i & o & il & nd

Conversorl Conversor 2

Figura 4.2 — Locais de aplicagao das portadoras PWM, nas estruturas a quatro fios.

Na Figura 4.2, sao mostrados os bracos onde sao aplicadas as portadoras PWM nos
conversores 1 e 2 a depender da estratégia PWM a ser aplicada, utilizando uma (1P) ou
duas (2P) portadoras PWM.
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4.3.2 Configuracao P1B-4f

As tensoes de polo do conversor 1 (vg,0, Vb0, Vey0 € Ufnyo) € do conversor 2 (Uay0, Upyos

Uey0 € Upnyo), dependem dos estados de conducao das chaves, ou seja

Varo = (23a1—1)% (4.68)
Vo = (2361—1)% (4.69)
Voo = (2301—1)% (4.70)
Vpmo = (25fn1—1)% (4.71)
Vo = (2sa2—1)% (4.72)
A (25,,2—1)% (4.73)
gy = (2302—1)% (4.74)
Vo = (2S¢, 1)%, (4.75)

em que v € a tensao do barramento CC dos conversores.

*

~ ~ : * *
As tensoes de referéncia v}, vy, v,

Uko, Uy, Uky € U sao fornecidas pelos controladores,

logo, pelas equacoes do circuito, pode-se escrever

* o * *

Uk; = Ukjo — Uno (4.76)
* _ * * * * * * *

UO - Ua10 + Ublo + Uclo + Ufmo - UaQO - UbQO - UCZO - UanO' (477>

As equagoes (4.76)-(4.77) nao sao suficientes para determinar todas as tensoes de polo
de referéncia (vj , e vj,). Portanto, é necessario introduzir uma varidvel auxiliar vy,
definida por

* 1 * * * *
Uno = g Z (Vky0 T+ Vhpo + Vinyo T Vingo)- (4.78)
k=a,b,c

A partir das equagoes (4.78) e (4.76)-(4.77), definem-se as tensoes de polo de referéncia

por
Uo = Vg, +ng (4.79)
* * *k * * U*
vfnlo = _/Ua1 - Ubl - Ucl + UnO + 50 (480)
* * *k * * U*
vanO = _/Uaz - Ubg - UCQ + UnO - Eo (481)

em que 7 = 1 ou 2 ek = a,b,c. Dessas equacoes, observa-se que as tensoes de polo

*

24 : * * * * : 4
dependem das varidveis v; , v;, vs,, v;, e v,, fornecidas pelo controlador, e também

da tensao auxiliar v},. Esta pode ser escolhida de forma independente, desde que sejam
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respeitados os valores maximos e minimos das tensoes de polo, dadas pelas equagoes (2.63

.63)-
(2.64) com V* = {vF,, v}y, vy, vk, — v, — v, + 22 0k, v, v, —0k, —uf, — vt — 2 A
. - alr Ybly Ycl» al b1 c1 29 Ya2r Yb2r Y2 az bo co 27

tensao auxiliar v, é escrita na equagao (2.65), em que 0 < p < 1.

4.4 Estratégia de Controle
4.4.1 Configuracao P2B-4f

Na Figura 4.3, é apresentado o diagrama de controle da Conf. P2B-4f. Este diagrama
assemelha-se ao diagrama da Conf. P2B-3f, diferenciando-se apenas por controlar mais

duas correntes internas do FAP. Com isto, sdo controladas ifape1 (7fa1, ifp1 € ife1) € @ fabe2

(ifa27 Z'sz € ifc2)

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do controle da Conf. P2B-4f.

4.4.2 Configuracao P1B-4f

Na Figura 4.3, é apresentado o diagrama de controle da Conf. P1B-4f. Ja, este dia-
grama assemelha-se ao diagrama da Conf. P1B-3f, diferenciando-se também por controlar

mais duas correntes internas do FAP.
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Figura 4.4 — Diagrama de blocos do controle da Conf. P1B-4f

4.5 Resultados do Sistema
4.5.1 Resultados de Simulacao
4.5.1.1 Configuragao P2B-4f

Sao apresentados resultados de simulacao da Conf. P2B-4f, para uma e duas portado-
ras PWM. As curvas de simulagdo mostradas sao: tensoes (vy, € vgp) € correntes (igq, g,
ige € 1gn) da rede trifdsica, correntes do conversor 1 (ipq1 € i,1) € conversor 2 (ipqa2 € in2),
tensao (veq) e corrente (iq1) do barramento CC do conversor 1 e tensao (v.) € corrente
(iee2) do barramento CC do conversor 2.

A Conf. P2B-4f adota o mesmo principio das topologias a trés fios com dois con-
versores. Isto é, divide a poténcia entre os conversores que compoem a topologia. Os
conversores fornecem harmonicas e reativos ao sistema, tornando as correntes da rede

senoidais e em fase com as tensoes de alimentacao [Figura 4.5(a)].

e Uma Portadora PWM e p; = s = 0,5

Comparando-se os resultados de simulacao da Conf. P2B-4f com a Conf. C-4f,

nota-se que:

— As correntes da rede [Figura 4.5] assemelham-se com as correntes da topologia
convencional. Essas apresentam-se equilibradas, este equilibrio é comprovado ao se

observar a corrente no neutro da alimentacao i, [Figura 4.5(b)].
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0 001 0,02 003 0,04 005 0 001 0,02 003 0,04 0,05
t (s) t (s)
(a) (b)

10 10

-10 -10
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
t (s) t (s)
(c) (d)

Figura 4.5 — Resultado de simulagao da Conf. P2B-4f, com uma portadora. (a) Tensoes e
correntes da rede (vgq € iga) € (vgp € igp). (b) Correntes da rede (igq, igy € igc)
e ign. (c) Correntes de uma das fases dos conversores 1 e 2 (ifq1 € ifq2). (d)
Correntes dos conversores 1 € 2 (ifn1 € ifp2).
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— As correntes fornecidas pelo FAP sao divididas entre os conversores [Figura 4.5(c)],
reduzindo os niveis de corrente nos semicondutores e o ripple de corrente no barra-
mento CC [Figura 4.6(a) e Figura 4.6(b)].

— As tensoes dos barramentos dos conversores sao reguladas no mesmo valor da
tensdo da Conf. C-4f [Figura 4.6(a) e Figura 4.6(b)]. Isto também ¢ valido ao se
utilizar duas portadoras PWM.

350 350
/oP—_ 330
S310p o 2310
290F o T090
2700 1 270
250p 250
([ SSSSS— 10
e Sfee i B
= PSP & S
- OJRVQAVGIPINPINNIN - O JIVPINPINPINNNNNTY
‘s_s_ Cen e ; ) ) o] = _5 o e ; ) ) ]

10 10
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
t (s) t(s)

(a) (b)
Figura 4.6 — Resultado de simulagdo da Conf. P2B-4f, com uma portadora. (a) Tensao e
corrente do barramento CC do conversor 1 (vge1 € icc1). (b) Tensao e corrente do
barramento CC do conversor 2 (vee2 € icc2)-

e Duas Portadoras PWM e p; = ps = 0,5

Ao se utilizar duas portadoras PWM, obtém-se os mesmos efeitos produzidos para

a topologia a trés fios. Isto é, comparando-se com a Conf. C-4f, tem-se:
— O ripple das correntes da rede é reduzido [Figura 4.7].

— As correntes do FAP nao apresentam mudancas ao se alterar o nimero de por-
tadoras PWM. Os conversores atuam de forma independente, nao afetando um ao

outro.
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Figura 4.7 — Resultado de simulagdo da Conf. P2B-4f, com duas portadoras. (a) Tensoes e
correntes da rede (vgy € igq) € (vgp € igp). (b) Correntes da rede (igq, igp € igc) €

0 0,01 0,0%(0,03 0,04 0,05 0 0,01 002 0,03 0,04 0,05
s

Tgn.
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R I N B L R S N S
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Figura 4.8 — Resultado de simulagdo da Conf. P2B-4f, com duas portadoras. (a) Correntes
dos filtros (ifq1 € itq2). (b) Correntes dos filtros (ifn1 € ifn2).
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Figura 4.9 — Resultado de simulacdo da Conf. P2B-4f, com duas portadoras. (a) Tensao e

corrente do barramento CC do conversor 1 (v¢e1 € icc1). (b) Tensao e corrente do
barramento CC do conversor 2 (vee2 € iee2)-

4.5.1.2 Configuragao P1B-4f

Sao apresentados resultados de simulacao da Conf. P1B-4f, para uma e duas portado-
ras PWM. As medicoes de simulacao realizadas foram: tensoes (v, € vgp) € correntes (ig,,
ighs Tge € 1gn) da rede trifasica, correntes do conversor 1 (ifq1 € if,1) € conversor 2 (ipqeo €
ifn2), tensao (v.) e corrente (i..) do barramento CC do FAP.

A Conf. P1B-4f realiza a mesma estratégia da Conf. P2B-4f. Isto é, divide a poténcia
igualmente entre os conversores. O fato dessa topologia dividir um tnico barramento
CC entre os conversores torna necessario o controle da corrente de circulacao do sistema.
Verifica-se a atuacao do FAP ao observar as correntes da rede do sistema, senoidais e em
fase com as tensoes da rede [Figura 4.10(a)].

As andlises da Conf. P1B-4f sao semelhantes a da Conf. P1B-3f, como sera visto a

seguir.
e Uma Portadora PWM e = 0,5

Comparando-se com a Conf. C-4f, tem-se:

— Ao utilizar uma portadora PWM, as correntes da rede [Figura 4.10(a)] assemelham-

se com as correntes apresentadas para a Conf. C-4f.

— As correntes do FAP sao reduzidas pela metade, assim como na Conf. P2B-4f, e

¢ exigido o controle da corrente de circulagao [Figura 4.12(a)].

— A tensao do barramento CC é controlada no mesmo valor da configuragao con-

vencional e o ripple da corrente no barramento CC permanece o mesmo [Figura
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4.12(b)].
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~100

V)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

t (s) t (s)

(a) (b)
Figura 4.10 — Resultado de simulac¢ao da Conf. P1B-4f, com uma portadora PWM. (a) Tensoes
e correntes da rede (vgq € igq) € (Vg € igp). (b) Correntes da rede (igq, igp, ige ©

Tgn-

0 — 0 —
0 001 0,02 003 0,04 005 0 001 0,02 003 0,04 0,05
t (s) t (s)

(a) (b)

Figura 4.11 — Resultado de simulagao da Conf. P1B-4f, com uma portadora PWM. (a) Cor-
rentes dos filtros (ifq1 € ifq2). (b) Correntes dos conversores (ifp1 € ifpn2).
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Figura 4.12 — Resultado de simulagao da Conf. P1B-4f, com uma portadora PWM. (a) Cor-
rente de circulagao (i,). (a) Tensao e corrente do barramento CC dos conversores

(Vee € Gec).

e Duas Portadoras PWM e = 0,5

150

1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
t(s) t (s)
(a) (b)

Figura 4.13 — Resultado de simulacao do FAP paralelo proposto a quatro fios, com duas por-
tadoras. (a) Tensoes e correntes da rede (vgq € iga) € (Vgp € igp). (b) Correntes
da rede (igq, igh, ige € ign)-

Comparando-se com a mesma topologia, tem-se:

— Ao utilizar duas portadoras PWM, reduz-se o ripple das correntes da rede [Figura
4.13(a)].
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— Nas correntes do FAP, observa-se o efeito contrario. Isto é, o ripple das correntes

aumenta. Consequentemente isto afeta a corrente de circulacao da mesma maneira

[Figura 4.14(c)].

— A tensao do barramento CC é controlada no mesmo valor da configuragao con-

vencional e o ripple da corrente no barramento CC ¢é reduzido [Figura 4.14(d)].

FOR T\ A TS T\ EO/\/\/\/\/\/\/\/\/\

10
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
t (S) t (s)
(a) (b)

-10 . . . .
0 0,02 004 0,06 008 0,1

t(s)

O s s s s
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
t(s)
(c) (@)
Figura 4.14 — Resultado de simulagao da Conf. P1B-4f, com duas portadoras. (a) Correntes

dos conversores (ifq1 € ifq2). (b) Correntes dos conversores (ifni € ifp2). (d)
Tensao e corrente do barramento CC dos conversores (vee € icc).
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4.5.2 Resultados Experimentais

Sao apresentados os resultados experimentais da Conf. P1B-4f utilizando uma [Figuras
4.15, 4.16, 4.17 e 4.21] ou duas [Figuras 4.19, 4.20 e 4.18] portadoras PWM. Foram
realizadas medigoes das tensoes e correntes da rede (vVgq, Ugh, iga € i), das correntes das
cargas monofdsicas instaladas ijape (414, @b € Uic), das correntes internas do FAP i rape, (44,
Qfby € Gfe;) € Ufabes (Lfags Lfby € Ufe,) € da tensdao do barramento CC wy.

Observa-se o sincronismo das correntes da rede com as tensoes de alimentacao nas
Figuras 4.15 e 4.19. O mesmo efeito de reducao do ripple nas correntes da rede, ao
utilizar-se duas portadoras, que foi observado na Conf. P1B-3f é notado na Conf. P1B-
4f. Nestas figuras, observam-se distorcoes nas tensoes da rede que existem devido a
impedancia interna da geracao (fonte varidvel). Fonte esta que alimenta uma carga com
elevada distor¢cao harmonica, como pode ser vista na Figura 4.16. Este perfil de carga é
encontrado em sistemas a quatro fios.

Observam-se as correntes injetadas pelos FAPS (Zf4be, € @fqbe,), Utilizando uma e duas
portadoras PWM, nas Figuras 4.17 e 4.20, respectivamente. Nota-se a divisao do fluxo
de poténcia entre os conversores. Isto é, as correntes nos conversores da Conf. P1B-4f sao
metade da topologia convencional. Observa-se que ao se utilizar uma portadora o ripple
das correntes is,1 € 7,2 somam-se, refletindo na corrente da rede. J4, ao se utilizar duas
portadoras PWM, tem-se o cancelamento do ripple ao somar as correntes do FAP. Efeito
este, mostrados nestas figuras.

A tensao do barramento CC, para uma e duas portadoras PWM, sao mostradas na
Figura 4.18 e 4.21, respectivamente. Nota-se as tensdes do barramento devidamente

controladas no valor de referéncia.

100 T T T T T T T T T

Figura 4.15 — Resultado experimental da Conf. P1B-4f. Tensoes (vgq € vgp) € corrente (ig, €
igy) da rede, para uma portadoras PWM (1P).
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Figura 4.16 — Resultado experimental da Conf. P1B-4f. Correntes da carga (iq, i1 € ic)-
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Figura 4.17 — Resultado experimental da Conf. P1B-4f. Correntes do FAP (ifape;, € ifabes)
utilizando 1P, com detalhamento do ripple.

150 s s s !
0 0,02 0,04 4 (s) 0,06 0,08 0,1

Figura 4.18 — Resultado experimental da Conf. P1B-4f. Tensao do barramento CC v.. para
1P.
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100 ; f ! !

-100 ? ? ' ?
0 0,02 0.04 () 006 0,08 0,1

Figura 4.19 — Resultado experimental da Conf. P1B-4f. Tensoes (vgq € vgp) € corrente (ig, €
igy) da rede, para duas portadoras PWM (2P).
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Figura 4.20 — Resultado experimental da Conf. P1B-4f. Correntes do FAP (ifape, € ifabes)
utilizando 2P, com detalhamento do ripple.
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Figura 4.21 — Resultado experimental da Conf. P1B-4f. Tensao do barramento CC v.. para
2P.
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4.6 Conclusoes

Neste capitulo, foram estudas topologias a quatro fios, compostas por dois conver-
sores em paralelo, com um ou dois barramentos CC, mostradas nas Figuras 4.1 e 4.1,
respectivamente. Todo o estudo apresentado neste capitulo é contribuicao deste trabalho.

Da mesma forma que nos sistemas as trés fios, para essas topologias foram desenvolvi-
das: as equacoes do modelo, a estratégia PWM e estratégias de controle. E apresentados
os resultados de simulacao e experimentais.

Nota-se que as estratégias de controle das topologias a quatro fios sao bem semelhantes
as das estruturas a trés fios, sendo necessario o controle de uma corrente a mais por
conversor. Da mesma forma que nas estruturas a trés fios, no desenvolvimento do modelo
considerou-se o sistema equilibrado, tendo em vista que qualquer desbalanceamento é visto
como uma pertubacao a ser compensada pelo controlador. A partir do modelo dinamico,
¢é desenvolvida a estratégia PWM, mostrando técnicas de aplicacoes de portadoras PWM,
que vao se mostrar uteis na reducao da distor¢ao harmonica.

As topologias apresentadas neste capitulo sao comparadas, em capitulos seguintes,
com a Conf. C-4f em aspectos como distor¢ao harmonica e perdas nos dispositivos semi-

condutores e no barramento CC.






Capitulo 5

Conversores Multifuncionais

Trifasicos

5.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentadas duas topologias de conversores com miultipla fungao
para sistemas a trés (Conf. M-3f) e quatro fios (Conf. M-4f), mostradas nas Figuras
5.1 e 5.2, respectivamente. Estas topologias tem como propésito compensar harmonicas
e reativos das correntes da carga ou fornecer tensoes equilibradas a carga, sem utilizar
transformadores de injecao.

As configuracoes M-3f e M-4f atuam em dois modos principais de operagao:

Modo A Dois conversores em paralelo atuando como FAP em derivacao, dividindo poténcia
na compensagao de harmonicas e reativos, como mostrado na Figura 5.3(a). Neste
caso, 0os conversores operam com minimas perdas. Este modo de operagao é usado
quando tem-se condi¢oes normais de alimentacao do sistema. Isto é, com tensoes de

alimentacoes senoidais e equilibradas.

Modo B Os conversores fornecendo diretamente as tensoes a carga, atuando como conversor
CA-CC-CA. Este modo de operagao é usado quando as tensoes da rede apresentam
niveis de distor¢ao inaceitaveis para alimentacao da carga, como mostrado na Figura

5.3(b).

A transicao entre os modos de operacao A e B requer que o sistema entre em um estado
intermediario (SI), em que as correntes nas chaves TRIAC sejam nulas. Esta transigao
deve ocorrer em no maximo 1/4 do ciclo da tensdo da rede, para que a alimentagao da
carga nao seja afetada.

Em casos criticos de falha no fornecimento das tensoes a carga, incluindo faltas, os
conversores multifuncionais podem atuar como UPS, fornecendo tensoes por meio de ba-

terias com o conversor 2 atuando como inversor. Neste caso, o conversor 1 é desconectado

83
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do sistema.

Neste capitulo, sao apresentados os modelos dinamicos, estratégia PWM e os resul-
tados de simulagao e experimentais das Conf. M-3f e Conf. M-4f. Estes compensadores
apresentam vantagens em relacao as topologias de FAP, por adicionar fungoes as estru-
turas convencionais de FAPs e garantir o funcionamento adequado de cargas sensiveis a
variacao da alimentacao. Em relacao aos filtros universais as topologias propostas nao
necessitam de transformadores de injecao e nao apresentam limites para o fornecimento

de tensoes.

PL

: UCC
TRIAC’s para =
mudar o modo
de operagdo
Yia2 .
Bateria

Yoy U

Ulab

| Conversor 2

vlb(z._""

Figura 5.1 — Compensador multifuncional a trés fios (Conf. M-3f).
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Figura 5.2 — Compensador multifuncional a quatro fios (Conf. M-4f).
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Figura 5.3 — Modos de operacao do sistema. (a) Modo de operagao A. (b) Modo de operagao
B.

5.2 Modelo do Sistema

Sao apresentados os modelos das Conf. M-3f e Conf. M-4f. Estas topologias, quando
estao operando no modo A, possuem modelos idénticos aos apresentados para as Conf.
P1B-3f e Conf. P1B-4f, respectivamente.
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5.2.1 Configuragcao M-3f

CONVERSORES MULTIFUNCIONAIS TRIFASICOS

O compensador a trés fios (Conf. M-3f), mostrado na Figura 5.1, é constituido por

dois conversores trifasicos, associados em paralelo, com indutores L; (indutor [; e resistor

r1) e Ly (indutor [y e resistor r3), capacitor de barramento CC e de filtro e trés TRIACs,

para comutacgao entre os modos de operacao.

Como dito anteriormente, no modo de operacao A a Conf. M-3f apresenta o mesmo

modelo dindmico da Conf. P1B-3f. Isto é, o modelo é definido pelas equagoes (3.22)-

(3.30).

No modo de operacao B, as tensoes da carga sao impostas pelo conversor 2 e as chaves

t1, ty e t3 sao abertas, resultando em

ifal
Lfp1
Z'fcl
ifaZ
Ufb2

Lfc2

—ige
_igb
—ige
ila
N

-

Neste modo de operagao tem-se o modelo definido pelas equagoes (3.1)-(3.9), das Conf.

P2B-3f e P1B-3f, com

Vgl = Va0 — Uno

Vb1 = Upi0 — Uno

Vel = Uci0 — Uno

Va2 = Vay0 — Vio

Vb2 = Vb0 — Vio

Ve2 = Uey0 — Vi

As tensao v, e vy sao definidas por

Va10 + Vb0 T Vel0

Uno =

3

Va20 + Up20 + Ve20

V1o

5.2.2 Configuragcao M-4f

3

O compensador a quatro fios (Conf. M-4f), mostrado na Figura 5.2, é constituido por

dois conversores de quatro bracos, associados em paralelo. Para o conversor 1 tem-se as
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chaves qa1, Ga1, Go15 Qb1, Ges Get, Gfn1 € Qpp1 € PAra O CONVErsor 2 tem-se G2, Ga2, b2, Gv2,
425 Ge2, Gfn2 € Q2. Além dos conversores, o compensador ¢ formado por quatro indutores
de filtro L; (indutor [y e resistor r1) e quatro indutores Lo (indutor Iy e resistor rs),
capacitores de filtro, barramento CC e quatro TRIACs, para comutacao entre os modos

de operacao.

Como dito anteriormente, no modo de operacao A a Conf. M-4f apresenta o mesmo
modelo da Conf. P1B-4f. No modo de operacao B, as tensoes da carga sao impostas pelo

conversor 2 e as chaves t,, t;, t. e t,, sao abertas, resultando em

ifal = —iga (5.15)
i = —ig (5.16)
if = —ige (5.17)
i1 = —ign (5.18)
it = g (5.19)
iny = i (5.20)
ifr = e (5.21)
ity = . (5.22)

5.3 Estratégia PWM

5.3.1 Configuragao M-3f

Do mesmo modo que a Conf P1B-3f, as tensoes de polo do conversor 1 (v4,0, Vs,0 €
Vey0) € do conversor 2 (Vg,0, U0 € Ueyo), dependem dos estados de condugao das chaves.

Estes sao definidos pelas equagoes (3.57)-(3.62).

Para o modo de operagao A: as tensoes de referéncia v}, vy, vy, Uiy € v} sao definidas
pelos controladores. As tensoes de polo de referéncia sao obtidas pelas equagoes (3.69)-
(3.71), sendo definidas do mesmo modo que na Conf. P1B-3f.

Para o modo de operagao B:

— Conversor 1: As saidas dos controladores do conversor 1 sao v}, e v;;, a partir do

modelo vé-se que estas tensoes sao expressas por
*

Uyt = Unio — Uno (5.23)

Vpp = Upio — Uno- (5‘24)

As equagdes (5.23)-(5.24) nao sao suficientes para determinar as tensoes de polo de refe-
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*
n0’

réncia. Introduzindo a variavel auxiliar v*,, definida por

* * *
« g0 T V1o T+ Vs

Uy = 3 (5.25)

e a partir das equagoes (5.23)-(5.25), obtém-se as equagoes das tensoes de polo de refe-

réncia

Va0 = Va1t U (5.26)
Vyio = Up + Upg (5.27)
Vi = —Up — Uyt Upo (5.28)

Dessas equagoes, observa-se que as tensoes de polo dependem das varidveis v}, vy, vl
fornecidas pelos controladores, e também da tensao auxiliar v},. Esta pode ser escolhida
de forma independente, desde que sejam respeitados os valores maximos e minimos das

tensoes de polo, ou seja

U;Omax - %_Ufmax (529)
U;Omin - _%_Uikmin (530)

em que v}, é a tensao de referéncia do barramento CC, v} .. = max(V}*), v}, = min(V}"),

* * k0K o0k x 15 * :
com Vi* = {v;}, vy, —vs — vy }. A tensdo auxiliar v}, pode ser escrita como

*

U;;O = ulU:LOmax + (1 - :ul)vnOmin (531)

onde 0 <y <1

— Conversor 2: As saidas dos controladores do conversor 2 sao v}, € vj,,. Estas tensoes
sao dadas por
* * *
Vab2 Ya20 ~ Up20 (5.32)
* _ * *
Ubez = V20 — Ve20 (5.33)
As equagoes (5.32)-(5.33) nao sao suficientes para determinar as tensées de polo, sendo

necessario introduzir a varidvel auxiliar vy, definida por
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Das equagoes (5.32)-(5.34) pode-se escrever

Vioo = Ugpe + U (5.35)
Upo = Uh (5.36)

- . . .
Observa-se que as tensoes de polo dependem das varidveis v}, e v;.,, fornecidas pelos
controladores, e também da tensao auxiliar v;. Esta pode ser escolhida de forma indepen-

dente, desde que sejam respeitados os valores maximos e minimos das tensoes de polo, ou

seja
* U:c *
Upmax — 7 ~ VU2 max (538)
U*
U;(Lmin = _f - U;min (539)

* 7 ~ ~ . * _ * * _ : *
onde v%, é a tensao de referéncia do barramento CC, v . = max(V5"), vy, = min(V5),

com V5 = {v},,0,—vj,}. A tensdo auxiliar v} pode ser escrita como

U; - /J“Qvltmax + (]' - /J“2>U;;,min (540)

onde 0 < pup <1

5.3.2 Configuragcao M-4f

Do mesmo modo que a Conf P1B-4f, as tensoes de polo do conversor 1 (vq,0, Ub,0, Uey0
€ Ufny0) € do conversor 2 (Vg,0, Ubyo 5 Ues0 € Ufnyo), dependem dos estados de condugao das

chaves. Estes sdo definidos pelas equagoes (4.68)-(4.75).

No modo de operagao A: as tensoes de referéncia v}, vy, Uk, Uiy, Uy, Uiy € Vs S20
definidas pelos controladores. As tensoes de polo de referéncia sao definidas do mesmo
modo que as tensoes da Conf. P1B-4f. Isto é, pelas equagoes (4.79)-(4.81).

Para o modo de operagao B:

— Conversor 1: As saidas dos controladores do conversor 1 sao v}, vy; e v¥. A partir

do modelo vé-se que estas tensoes sao expressas por

Uy = Upi0— Uno (5.41)
Uy = Upio — Upo- (5.42)
Vg = Uup— Uno- (5‘43)

As equagdes (5.41)-(5.43) nao sao suficientes para determinar as tensoes de polo de refe-
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réncia. Introduzindo a variavel auxiliar v*,, definida por

n0’

* * * *
« Va0 T U0 T V0t Vpnio
Vi, = I .

(5.44)

e a partir das equagoes (5.41)-(5.44), obtém-se as equagoes das tensoes de polo de refe-

réncia

Vo = Upy +Ung (5.45)
Vpo = Up T Vg (5.46)
Vo = U U (5.47)
U;nﬂ) = —Uy — Uy — Vg + Upg- (5.48)

~ ~ S LAy * * *
Dessas equagoes, observa-se que as tensoes de polo dependem das varidveis v}, vy, vi,
fornecidas pelos controladores, e também da tensao auxiliar v},,. Esta pode ser escolhida
de forma independente, desde que sejam respeitados os valores maximos e minimos das
tensoes de polo, dados pelas equagdes (5.29)-(5.30), em que v§ .. = max(V}"), v} i, =

* j—

min(V}"), com Vi* = {v}, vy, v5, —v; —vi —vi b . A tensao auxiliar v}, pode ser escrita

como na equacao (5.31), em que 0 < py < 1.

— Conversor 2: As saidas dos controladores do conversor 2 sao v}y, vi, € vi. Estas

tensoes sao dadas por

*

Vye = Upag t U (5.49)

UZQ - U;;QO + U;; (550)

As equagoes (5.49)-(5.50) nao sao suficientes para determinar as tensao de polo. Sendo

necessario introduzir a varidvel auxiliar vy, definida por
* * * *
U, = Vg0 + Upyo + Uiy (5.51)

Das equagoes (5.50)-(5.51) pode-se escrever

Vi = sy U (5.52)
Vpo = Upy T U, (5.53)
Vpo = Vs +j (5.54)
Unyo = —Uag — Upp — Uz T V), (5.55)

Dessas equagoes, observa-se que as tensoes de polo dependem das varidveis v}y, Uy, Uk,
fornecidas pelos controladores, e da tensao auxiliar v;. Esta pode ser escolhida de forma

independente, desde que sejam respeitados os valores maximos e minimos das tensoes
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de polo que sao dados pelas equagoes (5.38)-(5.39), em que vi .. = max(Vy), v5,., =
min(V5"), com V* = {v},, vy, Uiy, —v5, — v, — vh,} . A tensao auxiliar v pode ser escrita

como na equacao (5.40), em que 0 < pu < 1.

5.4 Estratégia de Controle

Sao apresentados os diagramas de controle das Conf. M-3f e Conf. M-4f nas Figuras 5.4
e 5.5, respectivamente. Estes diagramas sao genéricos para todos os modos de operacao
dos sistemas. Para cada modo de operacao existe uma combinacao de valores para as
chaves kg, kqi, ki, kip € kpy do diagrama, estas chaves possuem dois estados de operacgao 1 e

0. A Tabela 5.1 define os valores das constantes para cada modo de operacao do sistema.

5.4.1 Configuracao M-3f

Na Figura 5.4, é apresentado o diagrama de blocos de controle da Conf. M-3f. Este
diagrama é genérico para ambos modos de operagao do conversor. Para k, = 1, kg1,
k; = 0, kip—o € ky = 0, o sistema atua no modo de opera¢do A (conversores atuando

como FAP em derivagao). Neste caso o controle é realizado da mesma forma que a Conf.

P1B-3f.

Para k, = 0, kyi=1, ki = 1, kyp—1 e k, = 0, tem-se o estado intermediario entre os
modos de operacao A e B. Com esta combinacao de constantes, tém-se: as correntes de
referéncia do conversor 1 se tornam @%,,; = —iy,, € as correntes do conversor 2 sao dadas

o : ,
DOT ©}449 = Uy, Com isto, as correntes nas chaves TRIACS, i4., tornam-se nulas.

Por fim, para k, = 0, kuyi—o, ki = 0, kjp—1 € ky = 1, tem-se o modo de operacao B
(conversor CA-CC-CA). Com isto, as chaves TRIAC (t,, t e t.) sdo abertas e o conversor
B passa a fornecer as tensoes a carga. As tensoes de linha v;,, e vy, nos capacitores de
filtro sao reguladas, no valor de referéncia v, pelo controlador R,. Este controlador

define as tensoes v},.

Tabela 5.1 — Estado das chaves para cada modo de operacao.

Chaves ko | koo | ki | ki | Kb
Modo A 1 110010
EstadoI (SI)| 0 | 1 [ 1| 1] 0
Modo B O[O0 1]01]1
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Detec. th

Figura 5.4 — Diagrama de blocos do controle da Conf. M-3f.

5.4.2 Configuragcao M-4f

Na Figura 5.5 é apresentado o diagrama de controle da Conf. M-4f. Nota-se que este

diagrama diferencia-se do diagrama da Conf. M-3f apenas por controlar as trés correntes
de cada conversor.
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Figura 5.5 — Diagrama de blocos do controle da Conf. M-4f.

5.5 Resultados do Sistema

5.5.1 Resultados de Simulacao
5.5.1.1 Configuracao M-3f

Sao apresentados os resultados de simulagao do conversor multifuncional a trés fios.
O comportamento dinamico do conversor é apresentado nas Figuras 5.6 e 5.7. Nestas,
observa-se o transitério entre os modos de operacao do conversor. No intervalo de 0 a
0,05s o conversor multifuncional opera no modo de operagao A. Em t = 0,05, o conversor
entra no estado I e permanece nele durante meio ciclo, tempo suficiente para as correntes
itap S€ tornarem nulas. Com isto, as chaves t,, t, e t. podem ser abertas e o conversor
pode transitar para o modo de operagao B.

Na Figura 5.6(a), observam-se as tensoes (vy, € vg,) € correntes (iz, € iz) da rede,
senoidais e em sincronismo, durante todos os modos de operacao. As correntes internas
do conversor (ifq1 € ifq2) € as correntes i, sdo mostradas na Figura 5.6(b). Observam-se

as transigoes entre os modos de operagao.
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Figura 5.6 — Resultado de simulagao da Conf. M-3f. (a) Tensoes e correntes da rede (vgq € igq)
e (vgp e igp). (b) Correntes do filtro (ifq1 € ifq2) € nos triacs (itq € ig).
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A tensao v, e corrente i.. do barramento CC do conversor e as tensoes da vy, € U da
carga sao mostradas na Figura 5.7. Observa-se um aumento na corrente do barramento o

que implicard o aumento das perdas.

350 . . T T

BIOf

Vee (V)

0,02 004 0,06 0,08 0,1
(s)

Figura 5.7 — Resultado de simulagao da Conf. M-3f. Tensao do barramento CC (v,.). Corrente
do barramento CC (ic.). Tensoes na carga (viqp € Ugpe)-

5.5.1.2 Configuragao M-4f

Os resultados de simulagao do conversor multifuncional a quatro fios sao mostrados
nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10. Nestas observa-se o comportamento dinamico do conversor
e os transitérios entre os modos de operacao. Assim como no conversor a trés fios, no
intervalo de 0 a 0,05s o conversor opera no modo de operagao A. Em ¢t = 0,5, o conversor
entra no estado I e permanece por meio ciclo, neste intervalo as correntes i;,, tornam-se
nulas. Em sequéncia as chaves t,, tp, t. e t,, sao abertas e o conversor entra no modo de
operacao B.

Na Figura 5.8(a) observam-se as tensoes e correntes da rede, senoidais e em sincronia,
durante todos os modos de operacao. As correntes internas, da fase a de cada conversor, do
FAP e a corrente da chave t, sdo mostradas na Figura 5.8(b), observam-se os transitérios
entre os modos de operagao do sistema. A corrente is,; torna-se igual a 44, a corrente
ifq2 igual a iy, € i, torna-se nula.

As correntes nos bracos do conversor conectados ao neutro do sistema e a corrente no



96 CONVERSORES MULTIFUNCIONAIS TRIFASICOS

10 L 7 1 T r 7 ]
e SEAN LN L :
=
U R N AL N AN
=) _5 L NG N T N T ]
0 o S R L -
0 0,02 004 () 006 0,08 0,1
(b)

Figura 5.8 — Resultado de simulacao da Conf. M-4f. (a) Tensoes e correntes da rede (vgq € igq)
e (vgp € igp). (b) Correntes dos conversores ifq1, i fq2 € corrente na chave t, (itq).
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neutro da rede, sao mostradas na Figura 5.9. A tensao v, e corrente i.. do barramento CC
do conversor e as tensoes da vy, e vy da carga sao mostradas na Figura 5.10. Observa-se

um aumento na corrente do barramento o que implicara o aumento das perdas.

g _
£ |
10F T T 7 T T ]
= 5 |
:&l o
‘~ _5 - I
-10¢ i i i i ]
5 T T T T
0
E """""""""W - |
-5 i i i i
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

t(s)
Figura 5.9 — Resultado de simulacao do conversor multifuncional a quatro fios. Correntes iy,

Lfn2 € lgn.
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350 T T T T

-200 i i i i
0 0,02 0,04 t (s) 0,06 0,08 0,1

Figura 5.10 — Resultado de simulagdo da Conf. M-4f. Tensdo do barramento CC (v..). Cor-
rente do barramento CC (i.). E tensoes de fase aplicadas a carga v, € vpp.

5.5.2 Resultados Experimentais

Sao apresentados, nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13, os resultados experimentais da Conf.
M-3f atuando no Modo A. Sua atuagao no SI é mostrada nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16.
Por fim, nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 é mostrado o transitério entre esse dois modos de
operagao. As medicOes experimentais realizadas foram: tensao e corrente da rede (vy, e
igq) correntes do FAP (if,1 € if42), corrente na chave ¢,, entre os conversores e tensao do

barramento CC (ve).

e Modo de Operagao A

No modo A, o conversor atua como FAP, compensando harmoénicas e reativos, uti-
lizando para isto a divisao de poténcia entre os conversores. Pode-se observar na
Figura 5.11 a tensao de uma das fases de alimentacao em sincronia com a corrente
da rede, que se apresenta senoidal. As correntes dos conversores iy, € i, s20 obser-
vadas na Figura 5.12. E na Figura 5.13 é vista a corrente na chave t, (i), entre os

conversores no modo A de operacao.
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0 0,02 0.04 0,06 0,08 0,1
(s)

Figura 5.11 — Resultado experimental da Conf. M-3f no modo A. Tensao (vg4q) € correntes (igq
€ ila)

ifal (A>

ifaQ (A)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
t(s)

Figura 5.12 — Resultado experimental da Conf. M-3f no modo A. Correntes do FAP (¢, e
ifa2)-

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
(s)

Figura 5.13 — Resultado experimental da Conf. M-3f no modo A. Corrente na chave t, (izq)-
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e Estado Intermediario (SI)

Neste modo de operacao, os conversores continuam garantindo correntes senoidais,
na entrada do sistema [Figura 5.14]. Os conversores passam a processar toda a

poténcia da carga, com as correntes i, = igq € ife2 = l1q, COMO S€ pode ver na

Figura 5.15. Com isto, a corrente na chave t, se aproxima de zero [Figura 5.16].

0 0,02 0,04 (s) 0,06 0,08 0,1

Figura 5.14 — Resultado experimental da Conf. M-3f no SI. Tensao (vg,) € correntes (igq € i4)

Z'fa1 (A)

ifaz (A)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
t(s)

Figura 5.15 — Resultado experimental da Conf. M-3f no SI. Correntes do FAP (if,1 € ifq2).

e Transitério entre Modo A e SI

Sao apresentados os resultados de transitérios, na passagem, em ¢t = 0,04 do modo

de operacao A para o estado intermedidrio.
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5r i
= | | | |
=0 P AN NN N o AN AN A
0 0,02 0,04 " 0,06 0,08 0,1
(s)

Figura 5.16 — Resultado experimental da Conf. M-3f no SI. Corrente na chave ¢, ().

I
0 0,1 0,2
t(s)
Figura 5.17 — Resultado experimental da Conf. M-3f em transitorio entre modo A e SI. Tensao
do barramento CC (vc.)

ifaz (A)

0 0.1 0.2
t (s

(s)

Figura 5.18 — Resultado experimental da Conf. M-3f em transitério entre modo A e SI. Cor-
rentes internas dos conversores (ifq1 € % fq2)
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0 ? 1 0,2

Figura 5.19 — Resultado experimental da Conf. M-3f em transitério entre modo A e SI. Cor-
rente na chave t,

5.6 Conclusoes

Neste capitulo, foram estudadas duas topologias de conversores multifuncionais. Este
sistema combina dois conversores que ora estao em paralelo operando como FAP e ora
se reconfigura como um conversor CA-CC-CA. A topologia proposta adiciona uma nova
funcao as topologias P1B-3f e P1B-4f, permitindo que os conversores fornecam tensoes
senoidais as cargas. Mas, para isto, os conversores devem ser projetados para processar
toda a poténcia da carga.

Note que o sistema proposto é capaz de se reconfigurar para diferentes situagoes: i)
atuando como FAP quando as tensoes da rede apresentam padroes aceitaveis de qualidade;
ii) atuando como conversor CA-CC-CA quando as tensdes da rede apresentam niveis
inaceitaveis de distorc¢ao; e iii) atuando como UPS, nos casos de falha no fornecimento
de poténcia da rede, os conversores passam a fornecer poténcia através de uma fonte de
energia extra.

Os conversores em paralelo permitem que o sistema seja tolerante a falhas internas
no conversor. No caso de falha de um dos conversores, este pode ser desligado e o outro
pode assumir toda a compensacao e operar normalmente no modo de operacao A. Isto é
possivel porque os conversores foram projetados para suprir toda a demanda da carga.

Em decorréncia do estudo realizado neste capitulo tem-se a publica¢ao do artigo (FA-
BRICIO, 2013).



Capitulo 6

Filtro Ativo Trifasico Interconectado

em Delta

6.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentadas duas topologias de FAP em derivagao a trés fios
compostas por trés conversores de trés ou quatro bracos, cada conversor. A primeira
topologia, mostrada na Figura 6.1 é denominada Conf. I9LD-3f e a segunda topologia,
mostrada na Figura 6.2 é denominada Conf. 112LD-3f.

As Conf. I9LD-3f e Conf. I12LD-3f sao estruturas modulares, agrupadas em casca-
tas, com os bragos interconectados formando uma conexao em delta. Estas estruturas
apresentam como vantagem o fato de serem multiniveis, reduzindo os estresses nas chaves
semicondutoras, como serd visto nos capitulos seguintes. Além de apresentar modulari-
dade, o que as tornam de facil construcao e manutencao.

A Conf. I9LD-3f foi apresentada pela primeira vez em (WEN; SMEDLEY, 2008c). Po-
rém, nao foi amplamente analisada, principalmente em situagoes de desbalanceamento,
como fora dito na revisao. Ja a Conf. [12LD-3f é proposta com o objetivo de dividir a
poténcia entre os bracgos que realizam a compensacao. Para isto sao acrescentados tres
bracos a Conf. I9LD-3f.

Para essas topologias s@o desenvolvidos: i) modelo dinamico do sistema, considerando
desequilibrio em impedancias internas e corrente de circulagao; ii) estratégia PWM; iii)
poténcia nos conversores; e estratégia de controle, incluindo balanceamento dos barra-
mentos CC e controle da corrente de circulagao. Por fim, sao apresentados os resultados

de simulacao e experimentais de ambas as topologias.

103
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Figura 6.1 — FAP em derivacao. (a) FAP interconectado em delta com nove bragos (Conf.
I9L-3f). (b) Modelo ideal da Conf. I9L-3f.
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Figura 6.2 — FAP em derivacao. (a) FAP interconectado em delta com doze bragos (Conf.
112L-3f). (b) Modelo ideal da Conf. I12L-3f.
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6.2 Modelo do Sistema

Sao apresentados os modelos das Conf. I9LD-3f e Conf. 12LD-3f, obtidos a partir dos

circuitos ideais, mostrados nas Figuras 6.1(b) e 6.2(b), respectivamente.

A Conf. I9LD-3f é composta por trés conversores (conversor 1, 2 e 3), trés filtros
indutivos Lg, trés indutores auxiliares L, e trés barramentos CC. Os conversores sao
formados por nove bracos, sendo trés deles utilizados para compensacao e os demais sao
interconectados, formando uma ligacao delta. O conversor 1 é formado pelas chaves qq1,

Qal, Qb1 Qb1 ge1 € Ge1, O CONVETsor 2 € composto por ¢u2, G2, ¢b2, Gb2, Ge2 € ez € O CONVErsor

3 ¢ composto por ¢u3, a3, @3, @3, de3 € Ge3-

A Conf. I12LD-3f possui doze bragos. Sua configuragao é semelhante a Conf. T9LD-
3f, diferenciando-se por possuir um brago a mais, por fase, na compensagao. Com isto,
divide-se a poténcia entre os bracos que realizam a compensacao. O conversor 1 é formado
pelas chaves a1, Ga1; qa1, Gats o1, Go1s Gt € Ger, O conversor 2 ¢ composto por a2, Gaz; Gb2;

dv2, 4B25 4B2, 4e2 € ez € O conversor 3 € composto POr ¢u3, Ga3, Gb3s Gb3, Ge3s 4e3, 4oz € o3

Para estas topologias, consideram-se as impedancias Ly balanceadas e as impedancias
L,1, Lo e L3, trés impedancias quaisquer. Além disto, consideram-se as impedancias da

rede elétrica nula e as correntes da carga como fontes ideais.

6.2.1 Configuragao I19LD-3f

A partir do modelo ideal apresentado na Figura 6.1(b) pode-se escrever as equagoes
da Conf. I9LD-3f:

e Tensoes de malha do sistema:

Vga — Ugb — Vap = Zslsq — Zslsh — Zr1lpl (61)
Ugh = Vge = Vbe = Zslsh = Zslsc = Zr2lea (6.2)
Vge = VUga = Vea = Zslsc = Zslsa — <r3la3 (63)

onde z; = rs + pls, 2,5 =1 +ploy (p= %) €

Vab = Vgl + Vab2 (64)
Ube = Ube2 T Ube3 (65)

Vea = Ucal T Vca3 (66)
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com as tensoes dadas por

Vabl = Va10; — Ubi0y (6.7)
Veal = Vc01 = Vai0q (6-8)
Vab2 = Vay0, — Uby0, (6.9)
Ubc2 = Uby0p — Ucy0s (6.10)
Ubed =  Ub30s — Ucs0s (6.11)
Va3 = Ues03 — Vas0s- (6.12)

A malha de circulagdo do sistema pode ser obtida pelo somatério de (6.1)-(6.3),
resultando em

Vo = Zrlibl + Zr2i02 + Zr3ia3 (613)

onde
Vo = Ugp + Ube + Vea (6.14)

e Correntes dos nds do sistema:

ija = 0+ isa (6.15)
i = it s (6.16)
lge = e+ s (6.17)
lsa = la3 — lb1 (6.18)
i = i — e (6.19)
lse = U2~ la3 (6.20)

Z gk = Z - Z i =0 (6.21)

k=a,b,c k=a,b,c k=a,b,c

A corrente de circulacao do sistema, pode ser expressa por

Lo = lq3 T 1p1 + T2 = —lg2 — 1p3 — Le1 (6.22)

Das equagoes (6.18), (6.19) e (6.22), obtém-se as correntes internas ao delta

1

) (6.23)
1

i = 5ot iu ~ i) (6.24)

1
la3 = §(ZO + isq — Tsc) (6.25)
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Em regime, considerando o sistema equilibrado com sequéncia de fase abc, as compo-

nentes fundamentais das correntes sao dadas por

_>

i = L) (6.26)
i = L6 —120°) (6.27)
i = L/(0+120) (6.28)

das equagoes (6.23)-(6.25), obtém-se

— L0 +120°) — I,£(0 —120°) I,

_ _ 15, 0 2
— 20 —120°) — I,£(0) 1,

= = £ 210° .
— LA(0) — L,£(6 +120°) 1,

= — 4 - O. . 1
iy : 20 -307) (6.31)

Das equagoes (6.29)-(6.31) tem-se que as amplitudes das correntes nas interconexoes sao

relacionadas com as correntes de compensacio por I,//3.

A partir das equagoes (6.1)-(6.3), (6.13) e (6.23)-(6.25), o modelo do sistema torna-se

Uga — Ugb — Uabh = Zslsq — Zslsh — %(zo + iy — iq) (6.32)
Ugh — VUge — Vbe = Zslsh — Zslsc — %(zo + . — ip) (6.33)
Vge — Vga — Vea = Zglise — Zisa — %(z Vg — i) (6.34)
1 . . 1 . 1 .
Vo = g(zrl + 22 + 2:7"3)20 - g(zrl - ZT?))ZG, - g(zr2 - Zrl>la - g('zr?) - ZTQ)ZC (635)

Das equagoes (6.32)-(6.34), das tensoes entre fases do sistema, obtém-se

1 1 rl . r3 . ]- .

Vga = g(vab - Uca) + Zslsa + §(zr1 + Zr3)isa - %Zsb - %Zsc + §(Z7~3 - ZTl)ZO (636)
1 1 2 . rl . :

Vgp = g(vbc - Uab) + Zsloy + §(2r1 + Zr2)isb - %Zsc - %Zsa + 5(27"1 o ZTZ)ZO (637)
1 1 r3 . 2 . 1 ,

Uge = g(vca - ch) + 2Zslse + 5(27,2 + Zr3)isc - %Zsa - %Zsb + §(ZT2 - ZT3)ZO (638)

Introduzindo as tensoes do FAP, modificadas, dadas por

UV, = Ugq— Zslsq — gisa (6.39)
A %zb (6.40)
V= Vg — 2yl — %z (6.41)
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onde z, = (21 + 22 + 2,3)/3, com v/, + v; + vl = 0, 0 modelo pode ser escrito como

r 1 Zr2 .
v, = g(fvab - Uca) - ?Zsa -
! 1 Zrl .
Uy = g(vbc - Uab) - ?Zsa -
- l(v ) — B~
- ca C sa
¢ 3 9

rl r3 . 1 ,
Q’st — %Zsc — 5(2,»3 + Z”)Zo (642)
r3 . r2 . 1 .
leb - lec - _(Zrl + 27"2)10 (643)
9 9
r2 . oy 1 .
stb - %Zsc - §(Zr2 + Zr3)'lo (644)

Somente duas dessas trés equacoes sao linearmente independentes. Os controladores do

sistema fornecem as tensoes v/, v;* (v = —vF —vf), e v}

c

Para o sistema balanceado, e.g., 2, = 2,1 = 2,0 = 2,3, 0 modelo do sistema é simplifi-

cado, dado por

Uga — Ugb — Uab = Zslsq — Zslsh — %(zo +ip — iq) (6.45)
Ugh = Vge — Vpe = Zglsh — Zsise — %(z Vi — ) (6.46)
Vge — Vga — Vea = Zglise — Zisa — %(z Vg —ip) (6.47)
e
, 1
Uy = g(vab - Uca) (648)
1
v, = g(vbc — Uap) (6.49)
1
Ué = g(vca - ch) (650)
Vo = Ugp+ Ve + Veq = Zrlo (6.51)

6.2.2 Configuragao I112LD-3f

A partir do modelo ideal apresentado na Figura 6.2(d) pode-se escrever as equagoes

da Conf. 112LD-3f:

e Tensoes de malha do sistemas

Vga — Ugb — Vab
Vgb — Uge — Ube
Vge — Vga — Uca
Vga — VUgb — VAB
Vgp — Vge — UBC

Vge — VUga — VCA

Zsisa - Zsisb - Zrlibl

Zslsh — Rslse — Zr2le2

ZslsA — ZslsB — Zr1lpl

ZslsB — ZslsC — 2Zr2lce2

(6.52)
(6.53)
Zslse — Zslsa — Zr3la3 (6.54)
(6.55)
(6.56)
(6.57)

ZsisC’ - ZsisA - ZTSia3
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onde z; =15+ pls, 2,5 = 1pj +ploj (p= %) e

Vb = Vabl + Vab2 (6.58)

Upe = Upe2 + Unes (6.59)

Voo = Veal + Vea3 (6.60)
VAB = Uapl + VaBo (6.61)
UBc = UBe2 t+ Upc3 (6.62)
VoA = VeAl + Uca3 (6.63)

com as tensoes dadas por

Uabl = Va0, — Vb0, (6.64)
Veal = Ver0y = Vay0y (6.65)
Vab2 =  Vay0; — Uby0, (6.66)
Ubc2 = Uby0p — Ucy0s (6.67)
Upes = Ubg03 — Ves0s (6.68)
Uca3 = Uc30s3 — Vas0s (6.69)
Vapr = VA100 — Ubi0q (6.70)
VeAdl = U0, — VAy0 (6.71)
UaB2 = Vay0; = UBy0, (6.72)
UBe2 = UBy0y — Uey0s (6.73)
Ubc3 = Ubs0s — VUCs03 (6.74)
VCa3 = UCs503 — Vag0s (6.75)

A malha de circulag¢do do sistema pode ser obtida pelo somatério de (6.52)-(6.54)
ou (6.55)-(6.57), resultando em

Vo = Z'rlibl + Zr2ic2 + Zr3ia3 (676)

onde

Uo = VUgb 1 Upe + Veqg = VAB + UpCc + VUcA (6.77)
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e Correntes dos nds do sistema:

Z'sa + isA
isb + Z.sB

Z'sc + iSC

Z‘la + Z‘sa + isA
Uy + lsb + 5B

Z.lc + Z.sc + isC

taq3 — b1
1p1 — 12
12 — 143

Z gk = Z sk + Z ok = Z i =0

k=a,b,c

k=a,b,c k=A,B,C k=a,b,c

A corrente de circulacao do sistema pode ser expressa por

lo = %3 T 11 + 22 = —1e2 — 13 — lei

Das equagoes (6.81)-(6.82)
icQ
ip1

143

e (6.85)

= g(io + Z.sc + isC’ - isb - isB)

1. . . . .
= §<ZO + iy +2sB — lsq — ZSA)

1,. . . . .
== g(zo + l5q + 154 — tsc — ZSC)

111

(6.85)

(6.86)
(6.87)

(6.88)

Em regime, fazendo as mesmas consideracoes feitas para a Conf. I9LD-3f, as correntes

dos bragos interconectados podem ser expressas pelas equagoes (6.29)-(6.31). Logo, tem-

se que as amplitudes das correntes nas interconexoes sao relacionadas com as correntes

de compensacao por 21,/+/3.

A partir das equagoes (6.52)-(6.57), (6.76), (6.86)-(6.88), o modelo do sistema torna-se

Vga — Ugb — Uap =

Zr1

Zsisa - Zsisb - (io + Z‘b + Z‘B - Z‘a - ZA)

Vgp — Vge — Vbe = Zsl.sb - Zsisc -

Ugc - 2Jga — Ucq

. . Zrl . . . . .

Uga = Ugh = VB = ZslsA = Zslsp — - (i +ip +ip —iq —ia)
o . . 27'2 . . . . .

'Ugb - Ugc —VUBc = ZslsB — Rslsc — 3 (10 + le + o — % — ZB)
o . . 27»3 . . . . .

Ugc - 'Uga —VcA = ZRZslse — RslsA — (Zo + lq + 1A — e — ZC)

= Zslse = Zslsa —

3

Zr2

3

Zr3

3

(i +dc +ic —ip —ip)

?(io—l-iajLiA — e —ic)

R
o)
S

o =)
Ne} Ne}
w —

~— N S N N~ N~

—~ — — — — —
&S
O
N}
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1 1

— 2p2) (ip+1ip)

1 . S o
vy = g(zﬂ + 2r2 + 2,3)10 — g(zrl — 2p3) (la +1ia) — §<Zr2 —z1)(ip +iB) — 5(27«3

Das equagoes (6.89)-(6.94), obtém-se

Vab—Ucqa . 7'1+ r3 Zr1 ;. .
Vga = 3 F2s0sq ( sa+ZsA) 9 (Zsb_HsB)_ 9
Voe—Vab . 7’1+ T2 . Zr2 Zr1
Vgb = H2slstt (isotisp)—— (isctisc)—
g 3 sls 9 lspTls 9 scTls 9
VeaVbe . Zr2+zr3 . . Zr3 .. .
Vge = 258 st (isetisc)—— (isaHisa)—
gc 3 slsc 9 scTls 9 saTls 9
VAB—VCA .  Zr11%r3 21, .
Vga = 3 F250s 41 9 ( sa—HsA) 9 (ZstsB)_ 9
UBCc—VAB . Zr1t+2r Zr2 . . Zrl .
Vgh = F2sls B (Z b‘HsB) (ZSC+ZSC)__(
I 3 e 9 ° 9 9
VoA—UBC | . | Aot . Zr3 Zr2
Vge = 3 FZslsc 9 (ZSC_HSC) 9 (Zsa_HsA) 9

Introduzindo as tensoes do FAP, modificadas, dadas por

Vo = Uga — Zslsa — glsa
/ . . Zr .
Vy = Ugh — Zslsp — gzsb
/ _ . ZT .

Uc - Ugc — Rglge — gzsc
!/ . . Z’r .
Vg = Uga — RglsA — ngA
/ _ 27" .
Up = Ugh — ZsZsB - 3 - UsB
_— . 2
Vo = Uge = ZslsCc — ngC

Zr3 .. Zr
_3 (ZSC+ZSC)+

(Zsa"HsA)"i_

Zr2 . . z
—2 (Zsb+ZsB)+

Zr3 ,. .
_3 (ZscﬂsC)—i_

( sb—HsB )+

onde 2z, = (2,1 + 22 + 2p3) /3, com v, + v, + v, = 0 e vy + vz + v, = 0 0 modelo pode ser

escrito como

Zr2 .
9(

Uabp — Zr2 . Zr . Zr2 . Zr1 Zr3
/ a ca r r r
/Ua:—?) —'9 Z5a+ 3 ZSA_ 9 ZSA_ 9 (Zsb +ZSB) 9
Upe—=Vab  Zri . Zr . Zr3 . 22 Zr1
! C a T T
Up = 3 - 9 lsa T 3 1sB— 9 1sB— 9 (Zsc + lsC) 9
Uea = Ubc  Zr3 . Zr . Zr1 . Zr3
/ ca c T r r
Ve= - lsa+ 5 lsC— s — —(lsq + ZsA
¢ 3 9 3 9 9 (i )~
VAB—VcA Zr2. Zr . Zrg . Zr1 Zr3
’
UA:—3 ——9 7/3A+_3 Zsa__g lsg— —— 9 (/st_’_ZSB) 9
UBc —VAB Zrl. Zy . Zr3 . Zr2 . . Zr
/
UB:T—?%B-F?ZS(;—?Zsb—?(’lsc—i-@sc)——g
¢y VcA—UBC Zr3. Zp . Zr1 . Zr3
Vo= 3 - 9 tsc+ 3 lse— 9 bse— (

Zr
Zsa—l—ZsA) - &(Zsb'f_sz)

Os controladores do

Somente duas dessas trés equacoes sao linearmente independentes.

Ix __

sistema fornecem as tensées v, v)* (v = —vlF —v)*), e v}
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Para o sistema balanceado, e.g., 2, = 2,1 = 2,2 = 2,3, 0 modelo do sistema é simplifi-

cado, dado por

Vga — Ugb — Vab = Zsisa - Zsisb - %(io + isb + isB - isa - isA) (6114)
Ugb - Ugc — Upe = Zsisb - Zsisc - %(io + isc + iSC - isb - isB) (6115)
Ugc - Uga —Vea = Zsisc - Zsisa - %(io + isa + Z'sA - isc - isC) (6116)
Vga — Ugh — VAB = ZsisA - ZsisB - %(io + isb + isB - isa - isA) (61]-7)
Ugb - Ugc —Upc = ZsisB - ZsisC - %(io + isc + isC - isb - isB) (6118)
Ugc - Uga —UVca = ZsisC - zsisA - %(io + Z-sa + iSA - Z.sc - isC) (6119)
€
v = 1(11 Vea) + o (6.120)
a 3 ab ca 3 sA .
, 1 Zr .
vy = 5 (Ube = Vap) + i (6.121)
3 3
1 z
L= (U — Upe) + iy 6.122
v, 3(v Upe) + 5 isC ( )
, 1 Zr .
va = gvap —vca) + Tisa (6.123)
, 1 2r .
Up = g(UBC —vap) + glsB (6.124)
p 1 2y
e = §(UCA — vpc) + 30 (6.125)
Vo = Uab+ Vpe + Vea = VAB + UBC + VoA = 2o (6.126)
6.3 Estratégia PWM
6.3.1 Configuracao I9LD-3f
As saidas dos controladores sdo v, v e v} (com v} = —vl —v;*). A partir destas

tensoes e das equagoes (6.48)-(6.51), as tensoes de referéncia v}, vi., e v}, podem ser

calculadas por

1

v o= U — )+ gv: (6.127)
1

v = vy —ul 4+ §U: (6.128)
1

vEo= Uk — o) 4 -u) (6.129)

3 o
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As tensoes v¥,, v}, vi, sao usadas para determinar as tensoes de polo de referéncia. As

equagoes (6.127)-(6.129) nao sao suficientes para determinar as nove tensoes de polo de

* * *

referéncia. Portanto, é necessdrio introduzir seis variaveis auxiliares (v}, vi., Ui, Vi,
* *
Ugo € Um3)'
As tensoes v}, v, € Ui, podem ser expressas por
* _ * *
Uab Vab1 + Vab2 (6130)
* _ * *
Upe = Ube2 + Ube3 (6131)
* * *
Vea = Vear + Veas (6132)

As varidveis v}, Vipes Use, indicam como as tensoes vl,, vs. € vk, sao compartilhadas

zaby Vzbes Uz

entre os conversores, isto é,

Uabt = Uap/2+ Vg (6.133)
Uy = —Up/24 Vg (6.134)
Uper = Upe/2F Vgpe (6.135)
—Upes = ~Uhe/2+ Vppe (6.136)
Veal = Vea/2+ Vsea (6.137)
Vgaz = “Uea/2+ Vpeq (6.138)

Introduzindo as varidveis auxiliares v}, vi, € v;5 € pelas equagoes do sistema, tem-se

6.146

= %
vca3 - 1)8303 Uabg()g
* * *
- va303 + Ub303 + 1)6303
Ugs =
3

Uapt = Vay0, — U0, (6.139)
Vsl = Voo, ~ Vajo, (6.140)
oy = tmnt U%Ol * Yao, (6.141)
Vabr = Vay0, — Ubyoy (6.142)
Upez = Upyop — Vopoy (6.143)
vy = Lt U%’OQ * Ve, (6.144)
Upes = Ups0s — Voyoy (6.145)

(6.146)

(6.147)

6.147

Logo, a partir das equagoes (6.133)-(6.147) obtém-se as tensoes de polo de referéncia dos

conversores trifasicos 1, 2 e 3, respectivamente, dadas por
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— Conversor 1

— Conversor 2

— Conversor 3

Introduzindo v, vp*, v,

a101
*
Ub10q

c101

a202
*
UbgOg

c202

a303
*
Ubs03

c303

I*x

a101
*
Ub,0,
c101
a202
*
Uby0,
c202
a303
*
Ub303

c303

*
ev,,

1. 1. 1
avab Gvca + Bvxab 3 Vgea
Lo 1.2 1o
— U — Ve, — =V v
3 ab 6 ca 3 rab 3 Vsea xl
Lo b Lo 2
=V vr vr vr vt
6 ab 3 ca 3 zab Tca zl

+Uw1

1 * * * 1 * *

gvab + gvbc - gvmab + gvmbc +U:):2

1. 1. 1

_6 ab+avbc+3va}ab+
1. 1. 1. 2

_6 ab™— 3Ub0+3vxab 3 xbc+vz2

3 U:cbc +’Ux2

Lo Lo b2
—= —vr vk vk vk

6 bec 3 ca 3 xbe 3 xca x3
1

1
—vp.+ =V, e — = Unea T Vs
3 be 6 ca 3 zbc 3 xca x3

1 L1 1 L1 1 1 n
U U U U
6 be 6 ca 3 xbc 3 Vzca z3

escrevem-se as tensoes de polo como

* *
9 a 3 rab gvxca + Vg1
Uy 6 Vo — 3 Uzab 3 Vzca U1

v”+Lv+ v} +2v + vl
2 c 6 o 3 zab xca zl

—v =V, — =V =v v
9 a 6 [2) 3 zab 3 zbc 2
1 £3 1 *

va + 3Uzab + 3vxbc + U:L"Q

—-vU., — =0 = — =V (%
9°¢ 6 o 3 zab 3 zbe 2
L Lo 1o 2,
=V 1) 1] —v v

2 a 6 o 3 xbe 3 xea x3
Lo Lw 2. . .
_Ub + 6 o gvxbc - gvxca + Uyps

1 1

* 1 * *
5”; + 3v$bc - gvscca + Vs

115

(6.148)
(6.149)

(6.150)
(6.151)

(6.152)
(6.153)

(6.154)
(6.155)

(6.156)
(6.157)

(6.158)

(6.159)
(6.160)
(6.161)
(6.162)
(6.163)
(6.164)
(6.165)
(6.166)

(6.167)



116 FILTRO ATIVO TRIFASICO INTERCONECTADO EM DELTA

As tensoes auxiliares devem ser escolhidas respeitando os limites méximo (v /2) e

minimo (—v}/2) das tensoes de polo (assumindo que v = v}, = vy = v53).

* — * _ * _ ~ * * * ~ . ~ PO,
Para v}, = vi,. = vi, = 0, as tensoes v}, vy, e v, e a poténcia sao divididas

igualmente entre os conversores (ver Secao 6.4).

As tensoes de polo podem ser determinadas independentemente para cada conver-
sor. Para o conversor 1, v} o, vy, € Ui, sdo obtidas a partir de (6.148)-(6.150).

Como max{v} , } = max{v;, } = max{v}q } = v5/2 and min{v} o } = min{v;, } =

min{v} o, } = —v¢/2, os valores méximos e minimos de v}; sao
Viimax = Vo/2—max{th} (6.168)
Upimin = —U¢/2— min{di} (6.169)

_ 1l o« 1, % 1%« 1, % 1 1 _2,% 1
onde 191 - {GUab Gvca+3va;ab 3vrca7 3vab GU 3v$ab Scha’ 6 ab+3 ca+3 wab+3vxca}
A variagao de v}, pode ser normalizada, introduzindo um parametro de distribuicao

(0 < piy <1). Entao, v}, é determinado usando

/U;k‘l = N:;lv;kcl max + (1 #czzl) xl min* (6170)

Para o conversor 2, v}, sao obtidos a partir das equagoes (6.152)-(6.154).

Como max{v} o,} = max{vb202} = max{v),,} = v5/2 e min{v; o} = min{v§202} =

UbQOQ € UCQOQ

min{v},, } = —v¢/2, os valores maximos e minimos de v}, sdo
U;2max = UE/Q - maX{ﬁQ} (6171)
Uzomin = —U¢/2— min{da} (6.172)

_ 1% 1, % 2, % 1% 1, 1% 1, 1, % 1, % 1, 1,
Onde Uy = {ﬁvab + 6Ubc — 3Vzab + 3Ugbes — 6 Vab + 6 Ubc + 3Vzab + 3Ugbes _E,Uab — 3V + 3Uzab —

}. Introduzindo o parametro de distribuicao uk, (0 < pk, < 1), v%, é dado por

xbc

U;Z = M;QU;Qmax + (1 - ﬂxQ) U2 min- (6173)

Para o conversor 3, v}, U0, © Uiy, S30 obtidos a partir das equagoes (6.156)-(6.158).

Como max{va303} = max{v;303} = max{vc303} = v5/2 e mm{vasod} = min{v§303} =

min{v},q, } = —v¢/2, os valores méximos e minimos de v}; sao
Uzgmax = Uc/2 — max{Us} (6.174)
U;?;min = _UZ‘/Z - Il'llIl{193} (6175)

— 1 2 1
onde U3 = { Gvbc - _Uca + 3Uxbc + 3vxca’ 3vbc + Gvca o 3wac 3cha7 - ch + 6 Vca cat 3vxbc
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0%} Introduzindo um parametro de distribuicio ks (0 < pks < 1), vi5 é dado por

V3 = HigVssmax T (1 = £33) V33 min- (6.176)

Os parametros p),, jtie and p}, determinam a posi¢ao do pulso de tensao gerado pelo
conversor, modificando a distorcao das componentes de alta frequéncia, similar ao que

ocorre no caso convencional.

. .z . * * * ~ * * *
Uma vez escolhidas as variaveis v}, vy, € v;3, as tensoes de polo v} o, v 0,5 Vno,;

k * * k * * ~ 3 1 ~
Vs 0y Vby0y Vig0s Vans0ss Viss © Vngo, 520 definidas a partir das equagdes (6.159)-(6.167).

A partir das equagoes (6.133)-(6.138) e escolhidos v}, vi,. € vk, as tensoes v, vl
Uipas Upeas Upes € Uigs S0 determinadas. Como foi dito anteriormente, v}, = v5,. = v5., =0
definem que a poténcia seja distribuida igualmente entre os conversores 1, 2 e 3.

Os sinais de gatilho sao obtidos comparando-se as tensoes de polo de referéncia com
uma (IC-1P), duas (IC-2P) ou trés (IC-3P) portadoras PWM. Duas técnicas sao ilustradas
na Figura 6.3. A primeira utiliza trés portadoras com mesma frequéncia e defasadas de
120° entre si, como mostrado na Figura 6.3(a). Neste caso aplica-se uma portadora por
conversor. Uma outra opcao, utilizando-se duas portadoras com frequéncias diferentes é
mostrada na Figura 6.3(b). Este caso é proposto para igualar as perdas entre os bragos

do conversor, tendo em vista que estes processam correntes diferentes.

Conv. 1 Conv. 2 Conv. 3

55 T Ak

IC-1P| v, Uy Uy
IC-3P| vy Uty Vi3
(a)
1C-2P
Utent | Ygeha | Vieni i [ o
J J J 2
b a al |T 9
Uy b, & v
a; G by = 7 “Uiena
] J J
Conv. N

(b)
Figura 6.3 — Lugares onde aplica-se cada triangular. (a) Utilizando-se trés portadoras (IC-3P).
(b) Utilizando-se duas portadoras (IC-2P).

by Unpe € Vs, diferentes de zero exige observar que todas as tensoes

A operagao com v e
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Vnpi» Vpej © Vigj (7 = 1,2,3), sdo limitadas em +vg,. Isto &,

—ve < Uy < UG (6.177)
—ve < Vs < UG (6.178)
—v6 < U S UG (6.179)

Somente seis varidveis entre v;,., vy € Vs (Usp1y Vials Vnpas Vbeas Uneg © Uigg) 580 de-
terminadas diretamente. Entao os limites das outras varidveis (vy.,, v}, € vZ,;) também
devem ser incluidos para determinar adequadamente todas as variaveis. Trés entre as
seis varidveis sdo determinadas primeiro (v¥,,, v}, € v.3) respeitando os limites +vf, ¢ as
outras trés (v, vi,, € vis) sdo determinadas em seguida, respeitando os limites v, e
os limites £v, de vy, Vi € Uhs, que dependem dos valores determinados inicialmente

para vy, Usps € Up.s. Uma vez que

Uabj + Vbej + Veaj = 0 (6.180)

*

os limites de v}.;, v}, € vl (6.177)-(6.179) podem ser escritos por meio de v}, v}, €

* x * * *
vr,3 como uma funcao de v},,, v, e v}.3, obtendo-se

_UZ' < U;cl < UZ‘ — _UE’ abl < Ucal < UE’ - U;bl (6181)
V0 S Vg S UG = —U0 — Ugpy < Vpey < V0 — Ugp (6.182)
_UZ‘ < UZb3 < Ué’ - _UC chS < Uca?) < ’UC ,UZC?) (6183)

Entao, o seguinte algoritimo pode ser derivado para determinar as tensoes v’ e

*
zabs Vzbe

dados os parametros de distribuigao uf , (0 < pt., < 1), pf,. (0 < pk,. <1) e pk.,

:pca?

(0 < pt., <1)introduzidos, usando uma relagao similar a equagao (6.170).
— Passo 1:

A partir de v¥,, escolhe-se v}, pelas equagoes (6.133) e (6.134), respeitando os limites,

ab’ zab

vr e v’

zabmax zabmin’

;abmax = min{vg - UZb/QJ Uz' + U;b/z} (6184)
U;abmin - maX{_Ué - U;b/27 _Ué' + U:;b/z} (6185)

()

Uma vez escolhido p} ,, v, ¢ determinada e as tensoes v}, e v, sao obtidas a partir
das equagoes (6.133) e (6.134).

— Passo 2:

Com v;, e v}, determinam-se os limites de v, ., a partir das equagoes (6.135) e (6.136),

xbe?
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dados por
Unbemax = TUD{ U0 ax — e/ 2,00 + v/ 2} (6.186)
v::bcmin = ma‘X{chZ min UZC/Z, _/UE' + Ul;kc/2} (6187)
onde
ch2 max min{vé’? _UZbQ =+ Ué’} (6188)
Ul;kc2min = max{_vzﬁ _U;b2 - UE'} (6189)

Os termos (—v, +v5) e (—vk, — o) nas equagoes (6.188)-(6.189) sao obtidos a partir da

*

equacao (6.182). Escolhido o parametro p,., vi

a partir da equagao (6.135) e (6.136).

. . . . .
p. € determinada e vy, e v}.5 sao obtidas

— Passo 3:
Com v}, v¥, e v} determinam-se os limites de v}, a partir das equagdes (6.137) e
(6.138),
U;ca max Il'liIl{U:al max U:a/QJ UZa_?) max T UZa/2} (6190)
U;camin = max{v;kal min U:a/Qv Uza_gmin + Uza/2} (6191)
onde
v:al max miﬂ{vg: _UZbl + UZ‘} (6192)
v:al min max{—vg, _UZbl - Ué’} (6193)
Veagmax = Min{og, vjs + g} (6.194)
/U:az‘]min = maX{—v(*), Ul;kc?) - /Ué'} (6195)

Os termos (—vk,, +v&) e (—vk,; —vE) nas equagdes (6.192)-(6.193) sao obtidos a partir das
equagoes (6.181) e os termos (vig +vE) e (Vg — vg) em (6.194)-(6.195) sdo max{—v}} e

*

min{—v}}, respectivamente, obtidos a partir da equagao (6.183). Escolhido o parametro

* * 7 . *
L eas Vnea € determinado e v}, e v

*

* .3 sa0 obtidos a partir das equagoes (6.133) e (6.134).

Quando escolhe-se uf , = 0,5 (vi, = 0) e v} = 0, as varidveis v, e v}, podem ser
determinadas com puf,, e pk., em todo intervalo [0, 1] com a tensdo do barramento CC.
O intervalo em que p,. e ., pode ser escolhido reduz levemente com o aumento de V"
Por exemplo, para V* = 0,3V* o intervalo torna-se [0, 15, 0,85], amplo o suficiente para

distribuir poténcia entre os conversores 1 e 2.
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6.3.2 Configuragao 112LD-3f

As saidas dos controladores da Conf. I12LD-3f sdo v, v*, vk, v e v} (com v} =
—uF —uf e vl = —vf — o). A partir destas tensoes e das equagdes (6.120)-(6.126), as

~ ~ : * * * * * *
tensoes de referéncia v}, vy, Vi, Vig, Vpo € V&4 podem ser calculadas por

i o= v —ut e+ évj (6.196)
vy, = v — U+ lvz (6.197)
vio= vk —ul + %v; (6.198)
vhg = Vi —uh+ %U; (6.199)
Vhe = i— i+ év; (6.200)
Vs = va—uli + §U: (6.201)
v, = Uy + Uy + Vs, =Usp + Vpe + Uis (6.202)

~ * * * * * * * e 3 ~
As tensoes v, Vi, Uk, Vig, VscsUi4 € Vs sao usadas para determinar as tensoes de polo
de referéncia. Das equagoes (6.196)-(6.202), apenas cinco sao linearmente independentes.
Estas nao sao suficientes para determinar as doze tensoes de polo de referéncia. Portanto,

é necessario introduzir sete varidveis auxiliares (Vzap, VzBC, VaCA, Ulegs Uiy Ulg € Ul3).

~ * * * * * *
As tensoes vy, Uh., Us,, Vip, Upe € U5, Dodem ser expressas por

Uah = Vbt + Vo (6.203)
Upe = Upep + Upes (6.204)
U, = Uhq FUbus (6.205)
Vap = VU t+ Uaps (6.206)
Upc = Upe T Vhcs (6.207)
VoA = Vear T Ulas (6.208)

1L : * * * * : : ~ * * * * ~
As variaveis v g, Vipeos Vica € Vs, indicam como as tensoes vig, Vg, Vo € UL, SA0
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compartilhadas entre os conversores, isto €,

Vipt = Vap/2+Upap
—Uppz = —Uap/2+Viap
Ve = Vpc/2+ Vipe
—Vhoz = —VUpo/2+ Vipe
Uear = Voa/2+ Vioa
Vi = ~Up/2+ Upca
Vsl = Voa/2+ Vieq
_U:a?) - _U:a/2 + U;ca

* - * % * %
Uab - Ualol Ub101 + vazOz Ubg()g
* - * *
Vabt = Va0, ~ Upoy
* o * *
Vear = Vo, = Vay0,
* _ * *
Veal = Yer01 — Yai0
1
* _ _Z o« * Tk T
U:El - SUAlol + Ualol + 3Ub101 + 3/00101
* _ * %
vaBQ - UGQOQ Ub202
* - * *
UBe2 = Uy, = Vey0,
1 1 1
* T Tk Tk
Uz = 3UBs0, + 3 Vaz0, + 3 Vea02
* _ * *
UbCS - Ub303 - UCgOg
* _ * *
Vca3z = Vcs05 — Vas0s
* _ * %
Uca3 - U0303 Ua303
1 1 1
* Tk T T
Vs = 3’00303 + 3Ua303 + 3vb303

121

Logo, a partir das equagoes (6.217)-(6.228) obtém-se as tensoes de polo de referéncia dos

conversores trifasicos 1, 2 e 3, respectivamente, dadas por

— Conversor 1

1 1 1

* _ * * * * *
Va0, = gUaB ~ glca + 3VzAB ~ 3VcA + Uy
1 2 1 1 4
* _ * * * * * * *
UA101 — EUAB - gUCA + évca + gv:pAB - gUmCA + Vzca + Vg1
1 2 1 2
x * * * * * * *
vb101 - _§/UAB - gUC’A + FVca — gvaB - gvxCA + Vica + V1
1 1

* _ * _ * - * - * _ * * *
Uclol - EUAB 6UCA + 2Uca + BUmAB 3U$CA + Vzca + V1

(6.229)
(6.230)
(6.231)

(6.232)
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— Conversor 2

*
UGQOQ

*
Uby0, =

* _
UBy0, = —

*

UCQOQ =

— Conversor 3

*

(%

a303

1, 1

1 )

*

1
~UAB +

6 6

1 * 1 *
__/l) —
6 AB

1 *
—— J—
6 BC
1 1
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=3lap T EU*BC -

*
~VUpc +

1

2

3
1

2

UCCAB +

3VBC + gvaB -

1

* —_
Ubs05 =

*

v

* _
UC303 -

Introduzindo v’*

— Conversor 1

a101
*

Va0, =
*

Ublol -

c101

— Conversor 2

a202
*
Uby04
*
UB,0,

c202

1 1

gU*BC + évé‘A -

3 Vype
1

c303

*
__/l) —
6 BC

gU*CA +

2C(l

1

_EU*BC + EU*CA + gU;BC -

* * *
3VsAB + 3VaBC + Vo

3 /U:EBC + v:r:?

2
* *
3VzBC + Ugo

* * * *
3vca + 3VanC + 3VacA + VUys

1

* *
- gvxC’A + Uyps

1 2

—vf + =t

3VzBC + 3%0,4

* *
gvxCA + Uyrs

, U, U e vk,

1 * 1 * * *
évA + gUxAB - gvxCA + Vp1

. 1 1
UA—§%—§UC+ v —|—3va3

. . 1 2 4
U~ 5% + v — v, — gvo - g%AB

1 - 1 1 n 1 n 1

% — v+ v+ =

2 c 2 A 2 a 6 o 3 zAB —

1

1 2

v P p—— —oF vr
2A+60 3xAB+3xBC+ T2

= —vp+ 5% + 3%,43 + Vyoa + 3UrBC

1 * * * *
= §UB + gvaB + gUxBC + Ugo
* 1 *
= V¢ g% T 3Van

* *
- gvaC + Uga

1 1 1
6 Vap— GUBC ZUC’A_H]bc—i_Q ca+3vaB+3UmBC—H)a:C’A U:pca—H)mZ

o *
Vgea + Vg3

* * *

3vxCA + VUsea + Uzt
* * *

3szA + Vzea + Uzl

* * *
3UICA + Vzea + A%

* *
Vsea + %)

(6.233)
(6.234)
(6.235)

(6.236)

(6.237)
(6.238)
(6.239)

(6.240)

escrevem-se as tensoes de polo para cada conversor:

(6.241)
(6.242)
(6.243)

(6.244)

(6.245)
(6.246)
(6.247)

(6.248)
(6.249)
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— Conversor 3

Vigw = 3~ g+ 3timc + 20l T (6.250)
Uy = U+ 50— 3Vine — 3Vca + (6.251)
Uiy = U UA— gl gUnctgtioa— Vbl (6.25)
Vs, = 39+ 3vac — 30koa + (6.253)

As tensoes auxiliares devem ser escolhidas respeitando os limites maximos e minimos.
Estes limites devem ser calculados levando em conta os valores de maximo (v, /2) e minimo
(—v&/2) das tensoes de polo (assumindo que v}, = vl = vy = v53). Para vl p = vig, =
Vica = Uy = 0, as tensoes vip, Vpeo, Uiy € U, € a potencia sao divididas igualmente
entre os conversores, similarmente ao que ocorre para a Conf. 19LD-3f.

*

As tensoes auxiliares v}, v}, e vi; podem ser determinadas independentemente para
* * * * a 3 3
cada conversor. Para o conversor 1, v} o, Vi, V50, € VUso, Sa0 obtidas a partir de
* _ * _ * _ * ok
(6.229)-(6.232). Como max{v; o } = max{v} g} = max{v;, } = max{v},} = v5/2

e min{v; o } = min{v} o, } = min{v; o } = min{v}, } = —v{/2, os valores maximos e

minimos de v}, sao

Viimax = Uo/2 — max{t} (6.254)
Vi = —V&/2 — min{d,} (6.255)
_ 1% 1, % 1,.% 1, % 1, % 2, % 1, % 1% 4, %
onde ¥y = {Gvip — §VCA T 3ViaB — 3Vicar§VAB — 3VCa T 3V T 3ViaB — 3Vica T

* 1,.% 2, % 1, % 2, % 4, % * 1, % 1, % 1, % 1,.% 1% *
VUzea _§’UAB_§’UCA+§UC(1_§UxAB_§U:cCA+cha’ EUAB_EUCA+§UCQ+§UxAB_§UICA+cha}‘
A variacao de v}, pode ser normalizada, introduzindo um parametro de distribuicao .},

(0 < pky <1). Entao, v}, é determinado usando
Va1 = Ha1 Vst max T (1 = H21) Vet min- (6.256)

* * * * ~ : : ~
Para o conversor 2, v},o,, Vy,0,» VB0, € Vi, 580 obtidos a partir das equagoes (6.233)-

(6.236). Como max{vZQOQ} = max{v;;OQ} = max{v*B202} = max{v;%} = /2e min{v;OQ} =

min{vy, } = min{vg o, } = min{v},} = —v /2, os valores méximos e minimos de v},
sao
Viomax = Vo/2 —max{ds} (6.257)
Upomin = —U¢/2— min{da} (6.258)

N g 1, % 2, % 1, .% 1, % 5, % 1, .% * 1, % 1, %
onde ¥y = {3vi5 + §VBc — 5Viap T 3ViBe: ~§VAB ~ §UBC — 3Vca T Upe + 5V T 3Vian T

1, % * * 1, % 1, % 1, % 1, % 1, % 1, % 1, % 2, %
3UsBC T Vsca = Vieas —5VaB t §VBC T 3VsaB T 3VsBcs — VAR — 3VBc T 3ViaB — 3VaBC)
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Introduzindo o parametro de distribui¢ao uk, (0 < pf, < 1), vk, é dado por

Vpo = HipoUso max T (1 — o) Vso min- (6.259)

* * * e 3 3 =
Para o conversor 3, vy.o,, Vh.0, ¥ € Vg0, S0 obtidos a partir das equagoes (6.237)-

*
c303

(6.240). Como max{v},, } = max{vy,,, } = max{v),y, } = max{vg,o,} = v5/2emin{v; o } =

min{vy,,. } = min{v},,. } = min{v{,o, } = —v5/2, os valores maximos e minimos de v},
sao
Uzsmax = Uc/2 — max{Us} (6.260)
Upsmin = —U¢/2— min{ds} (6.261)

_ 1, % 1, % 1, % 2, % 1, % 1, % 2, % 1, % 1, %
onde U3 = {—§vho — 3004 + 3Visc T 3Vica 3VBc + §V0A — 3ViBe — 3Vicas —gVBo
1, % 1, % 1, % 2, % * 1, % 1, % 1, % 1, % :
3V0A T 5V T 3Vip0c + 5VscA — Vseas —5VBc t 5V0A T 3VaBC — §UocC’A}' Introduzindo um

parametro de distribuicao jify (0 < pis < 1), vi5 é dado por

Vp3 = MypsVUssmax T (1 — [3)Vs3 min: (6.262)

*
xl)

*

Uma vez escolhidas as varidveis v o

* ~ * * *
Uy € Uy3, as tensoes de polo vy o, Vg 0,5 Vio,

* * * * * * 5 3 3 ~
Vs 0y Viy0yr Veg0yr Vans0sr Vis0s © Vngo, S0 definidas a partir das equagdes (6.229)-(6.240).

A partir das equagodes (6.209)-(6.216) e escolhidos v}, 5, Vige € Ulqy4, as tensoes vy,

* * * * * * ~ 3 3 3 3
Uity Usats Uspgos Ubeas Ubcss Ulas € Ukys sa0 determinadas. Como foi dito anteriormente,

*

cal>
* _ * _ * _ * _ A . . . . s .

VpaB = Ve = VoA = VUgeq = 0 deﬁnem que a potenma seja dlStI‘lbUIda 1gualmente entre

os conversores 1, 2 e 3.

A operagao com v} 45, Vige, Usca € Uk, diferentes de zero exige observar que todas as
tensoes entre dois bracos, para cada conversor, sao limitadas em +vf.. Para se estabelecer

estes limites apropriadamente, deve-se acrescentar as seguintes relagoes

— Conversor 1

1 1 1
* _ * * _ * * * * * *
Vb1 — Ua101 - Ubl()l - évAB + §UCA - évca + Uz AB + VecA — Vszea (6263)
1
* _ * * _ * * * *
Uber = Upo, = Veyo, = —§UAB - §UCA — UgAB — Vzca (6.264)
Vg Al Va0, — Y40, = 5Yc4 v VzcA — Vzca .

2 26(1
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— Conversor 2

1
x x T * * * * * * *
Vab2 = Vas00 ~ Vb0, 5 VAB +UBC’ _ch+ SVca— §Uca “UpAB ~ VzcA +Ua:ca (6266)

2 2
Vhea = Vi, — Uisos=— gV + Vi — 504+ 50+ Vi + Vi — Viea  (6.267)
Uiz = Uhaos — Vit =— 3V — 5V T Viaz — Vinc (6.268)
U;B2 = U;QOQ - 0*3202:_51)*30 + U;)(c - §UE’A + 51}:& + U;CA - U;ca (6269)

— Conversor 3

1
* _ * * _ * * * *
Uab3 Vag0s ~ Ubsos = 5 VBC T 5UcCA + Vo T Vrca (6.270)
1
* _ * * _ * * * * * *
Ube3 Vb0 — Ves03 = §/UBC + §UC'A - 51}0(1 —Urpe — VzcA + Vgea (6271)
1 1
* _ * * _ * * * *
Voes = U0303 - v0303 - §UCA - §Uca — VoA + Vsca (6272)

Portanto, deve-se atentar para os limites das relagbes dadas pelas equagoes (6.209)-
(6.216) e (6.263)-(6.272). Para simplificar a obtengao desses limites, introduz-se a simpli-
ficacao

vt =0 (6.273)

xrca

Uzon =0 (6.274)

Para determinar a varidvel auxiliar v} 5., utilizam-se as seguintes relagoes

Upe = U%C + Uype (6.275)
* Uf *
Uz = — gc + Ve (6.276)
* * * * 1 * *
Vpeo = —§UBC + Upe — QUCA + ivca + U,eBC (6277)
* 1 * * *
Vabs = T5VBC T jVca T Vipe (6.278)
“Upez = _§UBC - §UCA + évca + V.o (6.279)

- . . . . - .
Logo, o valor maximo v} g ey € MNIMO U po iy de Ve sao definidos por

Uppomax = Vo — max{Upc} (6.280)

Vrpomin = —V& — min{dpc} (6.281)

*

— {%C _Ypc 1l R SIS DA DY DU PYIE DY PP
onde pe = {52, =%, —30pc+ V5. — 5004+ 500 —3VBe — 3V0A» ~3VBC ~ 2V0AT 3Vea)-

A variagao de v, é normalizada, introduzindo o parametro de distribuicao p} g~ (0 <
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pipe < 1), vige ¢ dado por

U::BC’ - M;BCU;AB max + (1 - M;BC)U;BCmin' (6282)

Dado v} 5., para ser determinada a varidvel auxiliar v} 4 5 utilizam-se as seguintes relagoes

Vap = U:?B + Vzan (6.283)
—Uupy = _U;?B + Vzan (6.284)
—Upey = 5”23 + EUEA + VzaB (6.285)
Vi = v+ 3va = 3vat Uiz (6.256)
—Upy = —57)23 — Upo + Vpe — 5”&4 + 51}2‘@ + Vran (6.287)
Vogz = _%UZB - %UEC — Vzpe + Vras (6.288)

*

E o valor maximo v} 45 ax

e minimo v} 45, de v 45 sao definidos por

U;AB max U*c - ma’x{ﬁAB} (6289)

U;AB min —Ué’ - min{ﬁAB} (6290)

_ [Yip _Yip 1, 1ox 1« Lok Lo 1o ok SR P
onde Vap = {42, ==L, 5Vip + 3054, 3VAB T 5064 — 3Via —5VAB — Vo + Vpe — 5064 +

1, % 1,.% 1,.% * f Al * 7 . . . A
3Vsa> —5VAB— 5VBc —Vipc)- A variagao de v} 45 ¢ normalizada, introduzindo o parametro

de distribuigao pf 45 (0 < pk,p <1). v,z é dado por

VyAB = MpaBVsABmax T (1 = MpaB)VsAB min- (6.291)



6.4 POTENCIA NOS CONVERSORES INTERCONECTADOS DA CONF. I9LD-3F 127

6.4 Poténcia nos Conversores Interconectados da Conf. 19LD-3f

As poténcias instantaneas nos conversores 1, 2 e 3 sdo expressas por

o ., .
(15l + ispUp + Q5cVL) isaVy GV Vo

P11 = | 6 9 9 18 (Zsb Zsc) +
+%O(U;> — ) — Ceb — (o +ish — isa) — Ugca (io + dsa — isc) (6.292)
 (GsaVy + iUy +iscls) | i, Vo Vo ,
P2 = 6 9 9 18 (Zsc Zsa) +
iO / Vzab . Vrbe .
o (Ve = va) + (o iy — a) = =57 (o + e — i) (6.293)
 (TsqUy +ipUy FiseV) el Vo Vo ,
P3 = . 6 9 9 ].8 (Zsa Zsb) +
/LO x C . UZ‘CG/ .
g (0 = 03) (o e — ) + 5" (lo + s — i) (6.294)

Estas sdo compostas por uma poténcia trifisica (primeira parcela), uma parcela monofé-
sica e as outras duas parcelas dependem de duas das trés tensoes auxiliares (vVgyqp, Vspe €
Uzea)- EiStas tensoes auxiliares e as correntes podem ser usadas para controlar a poténcia
em cada conversor. O controle de poténcia nos conversores 1 e 2 pode ser feito por meio

de vy, ande vy, respectivamente, com v, = 0.

6.5 Estratégia de Controle
6.5.1 Configuracao I9LD-3f

E apresentado na Figura 6.4 o diagrama de controle da Conf. I9LD-3f. Deste diagrama
tem-se que: a tensao média dos barramentos CC dos conversores 1, 2 e 3, vy, é regulada
pelo controlador PI convencional (representado pelo bloco R.), no valor de referéncia
vEm- A partir disto o controle das correntes do FAP (i, e ig) é realizado como nas

demais topologias ja apresentadas neste trabalho. O controle destas correntes fornece as

1%

tensoes de referéncia v} (v

e v). A corrente de circulacdo i, é regulada no valor de
referéncia nulo por um controlador PI de dupla sequéncia (ressonante) sintonizado em 60
Hz (representado pelo bloco R,). Este fornece a tensao de referéncia v}.

O equilibrio das tensoes nos barramentos CC ¢ garantido pelos controladores R e
R e do bloco Equilibrio Ctrl, que fornece os parametros p ., € jtr,.. O bloco Equilibrio
Ctrl. verifica se a condi¢ao (is. — is, > 0) é satisfeita. Sendo satisfeita, faz-se o valor de
oo = U7, caso nao seja satisfeita é fornecido o valor de p}., = 1 —uj. Para o controlador
Ry, se a condigao (ig — s > 0) é satisfeita, faz-se o valor de pf,. = u}, caso nao seja

satisfeita ¢ fornecido o valor de p,, =1 — u3.



128 FILTRO ATIVO TRIFASICO INTERCONECTADO EM DELTA

b
o~ bi | &
2 B » O
Yen > 2
/'L.z'3 A~ g
* ¥ pr—
UCl R ul E /J‘* ©
4’"’-_’_’_ c1 O xca
]
UCZ g N ch‘
U* u u* E /lebcu g
C2 2| B
2O E

Figura 6.4 — Diagrama de blocos do controle da Conf. I9LD-3f.
6.5.2 Configuracao 112LD-3f

A estratégia de controle da Conf. 112LD-3 é apresentada na Figura 6.5. Este diagrama
é semelhante ao diagrama da Conf. I9LD-3f, diferenciando-se apenas na geracao das
correntes internas do FAP i% , (i%, e i¥) e it 5 (i*, e i*p). Estas sdo obtidas pela rela¢ao
(45.., — 1.,a)/2 € sdo reguladas pelo controlador R;.

A saida de todos os controladores R; sao somadas, obtendo-se tensoes de referéncia
vl (Ve upf) e vk (Vs e V) para as correntes ig, € isap, respectivamente. Este controle
garante a divisao de poténcia igualmente entre os bragos responsaveis pela compensacao.
O equilibrio entre os barramentos é garantido pela mesma estratégia utilizada para a Conf.

I9LD-3f.
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Figura 6.5 — Diagrama de blocos do controle da Conf. 112LD-3f.

6.6 Resultados do Sistema
6.6.1 Resultados de Simulagao
6.6.1.1 Configuragao 19LD-3f

Os resultados de simulagao da Conf. 19LD-3f sao apresentados nas Figuras 6.6, 6.7 e
6.8. As medicoes de simulages foram: tensoes (vy, € vy) € correntes (ig, € i) da rede
trifasica, correntes de compensagao dos conversores (isq, ig € i), correntes nos bragos
interconectados (iq3, ip € ic3), corrente de circulagdo (i,), tensoes nos barramentos dos
conversores 1 (ve1), 2 (ve2) € 3 (ves).

Verifica-se a atuagao do FAP ao observar as correntes da rede do sistema, senoidais e
em fase com as tensoes da rede Figura 6.6(a). As correntes fornecidas pelo FAP, para a
compensagao, sao vistas na Figura 6.6(b).

Nota-se que as correntes nos bragos interconectados (iq3, ip1 € ic3) apresentam menor
amplitude que as correntes dos bragos que realizam a compensacao e que as tensoes dos
barramentos CC (ve1, ve2 € ves) sao controladas em metade da tensdao da Conf. C-3f,
como observado na Figura 6.7.

Na Figura 6.8 observa-se a corrente de circulagao para dois casos, onde as impedancias
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21, Zro € Zp3 520 desbalanceadas em 15%, isto é 2,1 = 1,152, = 1,152,3. No primeiro
caso, mostrado na Figura 6.8(a), a corrente i, é controlada no valor nulo. No segundo
caso, mostrado na Figura 6.8(b), a saida do controlador R, ¢ feita igual zero, i.e., v} =0,
retirando a atuacao de controle na corrente de circulagao. Com isto, pode-se observar a

importancia do controle da corrente de circulacao em sistemas com algum desequilibrio.

0 002 004 006 008 0,1
t(s)

0 0,01 0,02 003 0,04 0,05
t(s)
(a) (b)
Figura 6.6 — Resultado de simulacao da Conf. I9LD-3f. (a) Tensoes e correntes da rede (vgq
€ iga) € (Vgp € igp). (b) Correntes nos bragos que realizam a compensacao (isq €
ish)-

~ —~ 175
< 5 165 fammmsim i
K S1s5p Sy
0 v 145) S
3 S 1351 Sy
0:3\_5 2125 """ oo o Do 1
S =11

. . . . 5 ; ; ; ;
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 0,02 0,04 0,06 008 0,1
t (s) t (s)
(a) (b)
Figura 6.7 — Resultado de simulagao da Conf. I9LD-3f. (a) Correntes nos bragos interconecta-

dos (i43, ip1 € ic3). (b) Tensoes dos barramentos CC ve, vog € vog dos conversores
1, 2 e 3, respectivamente.
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5 5
25 25 iy lll"'m e
) P W Q0 b
] R S NIAE: TASTEPAREEY -2,5|
0 0,02 0,04 006 008 0,1 00,02 004 006 008 0,1

t (s) t (s)

(a) (b)
Figura 6.8 — Resultado de simulagao da Conf. I9LD-3f. (a) Corrente de circulagao i,. (b)
Corrente de circulacao i,.

6.6.1.2 Configuragao I12LD-3f

Os resultados de simulagao da Conf. 112LD-3f sao apresentados nas Figuras 6.9 e 6.10.
As medigoes de simulacoes foram: tensoes (v,q € V) € correntes (igq € ig) da rede trifésica,
correntes de compensagao dos conversores (igq, isp € is.) € (isa, isp € isp), correntes nos
bragos interconectados (i3, ip1 € ic3) € tensdes nos barramentos dos conversores 1 (vey),
2 (ve2) € 3 (ves).

Verifica-se a atuagao do FAP ao observar as correntes da rede do sistema, senoidais e
em fase com as tensoes da rede Figura 6.9(a).

A Conf. [12LD-3f utiliza doze bragos para a compensagao. Destes, sao utilizados dois
por fase. Logo, tem-se reducao dos niveis de corrente nos bracos que realizam compensa-
¢ao. As correntes fornecidas pelo FAP, para a compensacao, sao vistas na Figura 6.9(b).
Nota-se que estas correntes sao metade das correntes da Conf. I9LD-3f.

As correntes nos bragos interconectados (.3, i1 € ic3) passam a apresentar amplitude
semelhante as das correntes dos bragos que realizam a compensacao. Outro aspecto é que
as tensoes dos barramentos CC (ve1, v € vesz) sdo controladas em metade da tensao da

Conf. C-3f, como observado na Figura 6.10.
6.6.2 Resultados Experimentais
6.6.2.1 Configuragcao I9LD-3f

Sao apresentados, nas Figuras 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14, os resultados experimentais da
Conf. 19LD-3f, utilizando-se ji,1 = peo = ez = 0,5. As medicOes experimentais, em
regime permanente, foram: tensoes e correntes de duas fases da rede (vyq € 740) € (Vg €
ig), corrente do braco que realiza compensacao (is,), corrente de uma das fases da carga
(11a), corrente de circulacdo (i,) e correntes dos bragos interconectados (ip; € ). Sao

mostrados os transitérios das tensoes dos barramentos CC (ve1, v € veg).



132 FILTRO ATIVO TRIFASICO INTERCONECTADO EM DELTA

;;
;:
2

(91

o))

s s
=)
o

igb (

=
203
N
/8
70,
2
4
8

isay isp € isc (A) bsqy Lsb © Usc (A)

-5
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Figura 6.9 — Resultado de simulacao da Conf. I12LD-3f (a) Tensoes e correntes da rede (vgq €
iga) € (vgp € igp). (b) Correntes nos bragos que realizam a compensagao (isq, isp €
isc) € (isAa iSB € isC’)-

— ~ 175
=5¢ < 165 pme e e
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Figura 6.10 — Resultado de simulagao da Conf. I12LD-3f. (a) Correntes nos bragos interco-
nectados (iq3, ip1 € ic3). (b Tensdes dos barramentos CC vei, voe € veg dos
conversores 1, 2 e 3, respectivamente.

Apresenta-se, na Figura 6.11, o sincronismo entre tensoes e correntes da rede. Notam-
se as correntes senoidais com baixa distor¢cao harmonica. Uma das correntes injetadas,
no sistema, pelo FAP e a corrente, de uma das fases, da carga sao mostradas na Figura
6.12. A corrente de circulagdo devidamente controlada no valor de referéncia nulo e as
correntes dos bracgos interconectados podem ser vistas na Figura 6.14.

As tensoes dos barramentos CC sao mostradas na Figura 6.14. O balanceamento das
tensoes é obtido pelo controle individual e médio das tensoes. No intervalo de 0 <t < 8s
o controle individual esta desconectado e no intervalo 8 < ¢ < 20s é ativado. Pode-se ob-

servar que sem o controle individual as tensoes nos capacitores tornam-se desbalanceadas.
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-50
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Figura 6.11 — Resultado experimental da Conf. I9LD-3f. Tensoes (vq4q € vgp) € correntes (igq €
igy) da rede elétrica.

_10 | |
0 0,02 0,04

£ (s) 0,06 0,08 0,1

Figura 6.12 — Resultado experimental da Conf. I9LD-3f. Correntes i4q, isq € %4
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io (A)

ibla Z'cl (A)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
t(s)

Figura 6.13 — Resultado experimental da Conf. 19LD-3f. Corrente de circulagao i, e correntes
dos bragos interconectados iy € ic1-

150 . . .
Z .
2 100 =
IS
5]
2 50f :
§ O i i i
0 5,0 10,0 15,0 20,0
t(s)

Figura 6.14 — Resultado experimental da Conf. I9LD-3f. Tensoes dos barramentos CC (v¢1,
Vc2 € UC3)'
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6.6.2.2 Configuragao 112LD-3f

Sao apresentados, nas Figuras 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18, os resultados experimentais da
Conf. T12LD-3f. Utilizou-se pz1 = pteo = pe3 = 0,5. As medigbes experimentais, em
regime permanente, realizadas foram: tensoes e correntes de duas fase da rede (vyq € igq)
e (vgp € igp), corrente do brago que realiza compensacao (is,), corrente de uma das fase da
carga (i), corrente de circulacao (i,) e correntes dos bragos interconectados (ip € ic1).
Sao mostrados os transitérios das tensoes dos barramentos CC (vey, vos € ves).

Apresenta-se, na Figura 6.15, o sincronismo entre tensoes e correntes da rede. Notam-
se as correntes senoidais com baixa distor¢cao harmonica. Uma das correntes injetadas,
no sistema, pelo FAP e a corrente de uma das fases da carga sao mostradas na Figura
6.16. A corrente de circulacao devidamente controlada no valor de referéncia nulo e as

correntes dos bragos interconectados sao apresentadas na Figura 6.18.

Figura 6.15 — Resultado experimental da Conf. I12LD-3f. Tensoes (vgq € vgp) € correntes (igq
e igp) da rede elétrica.

As tensoes dos barramentos CC sao mostradas na Figura 6.18. O balanceamento das
tensoes é obtido pelo controle individual e médio das tensoes. No intervalo de 0 <t < 10s
o controle individual estd desconectado e no intervalo 10 < ¢ < 20s é conectado. Pode-se
observar que sem o controle individual as tensoes nos capacitores tornam-se desbalancea-

das.
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0,02 0,04 (s) 0,06 0,08 0,1

Figura 6.16 — Resultado experimental da Conf. 112LD-3f. Correntes i4q, isq € %q-

Z'bla Z.cl (A)

0 0,02 0,04 (s) 0,06 0,08 0,1

Figura 6.17 — Resultado experimental da Conf. [12LD-3f. Corrente de circulacao i, e correntes
dos bragos interconectados iy € ic1-
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0 5,0 10,? 15,0 20,0
t(s)

Figura 6.18 — Resultado experimental da Conf. 112LD-3f. Tensoes dos barramentos CC (v¢1,
Vo2 € Ues).

6.7 Conclusoes

Neste capitulo, foram estudadas duas topologias de FAP em derivacao, compostas
por trés conversores interconectados. Ambas apresentam ligagdes entre os bracos dos
conversores, formando uma ligacao em delta e diferenciam-se pelo niimero de bragos uti-
lizados na compensagao, como mostrado nas Figuras 6.1 e 6.2. A Conf. 112LD-3f dobra
o numero de bragos utilizados na compensacao, logo é utilizada a mesma estratégia das
topologias associadas em paralelo, i.e., divisao do fluxo de poténcia entre os bragos. Com
isto, reduzem-se os niveis de corrente nas chaves semicondutoras.

Um aspecto importante é a relacao entre as amplitudes das correntes nos bracos que
realizam compensacao (I) e os bragos interconectados (1;). Para a Conf. I9LD-3f tem-se
I; = 0,581, e para a Conf. 112LD-3f tem-se I; ~ 1, 151121, sendo Is21, = Isr /2. Nota-
se que em ambas topologias tem-se niveis de correntes diferentes nos bragos de um mesmo
conversor. Com isto, tem-se perdas diferentes em cada braco. Uma estratégia, apresentada
neste capitulo, para contornar esse efeito é diminuir a frequéncia de chaveamento nas
chaves de maior corrente, tornando as perdas de chaveamento iguais em todos as chaves
dos conversores.

Para estas topologias foram desenvolvidas: equagoes do modelo, estratégia PWM,
poténcia nos conversores e estratégia de controle. Por fim, resultados de simulacao e ex-
perimentais sao apresentados. No modelo dinamico é considerado o desbalanceamento das
impedancias auxiliares. Este desbalanceamento afeta diretamente a corrente de circulagao
que é regulada pelo controlador, utilizando a tensao V..

As topologias apresentadas neste capitulo sao comparadas, em capitulos seguintes,
com as topologias NPC de trés niveis, MMC de cinco niveis e C-3f em aspectos como
distorcao harmonica das correntes da rede e perdas nos dispositivos semicondutores.

A topologia [12LD-3f é proposta neste trabalho. Além dessa topologia, todos os es-
tudos feitos neste capitulo sao contribuicoes deste trabalho. Em decorréncia do estudo

realizado neste capitulo foram publicados os artigos (JACOBINA, 2013; FABRICIO, 2015).






Capitulo 7

Filtro Ativo Trifasico Interconectado

em Y

7.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentadas duas topologias de FAP em derivacao com conversores
interconectados, ilustrados nas Figuras 7.1 e 7.2. Estas topologias sao compostas por trés
conversores de trés bragos com interconexoes formando duas ligacoes em Y, denominada
de Conf. 19L.2Y-3f [Figura 7.1] ou uma ligagdo em Y, denominada Conf. I9LY-3f [Figura
7.2]. Estas sao variacoes da Conf. T9LD-3f. Assim como as demais topologias presentes
neste trabalho, os estudos dessas topologias sao realizados com as mesmas atuando como
FAP.

Estas topologias apresentam o mesmo nimero de componentes das topologias conecta-
das em delta, diferenciando-se por apresentar conexoes internas em Y. Com isto, reduz-se
o nivel das correntes dos ramos internos, obtém-se melhorias no niimero de niveis das ten-
soes produzidas pelos conversores e reduzem-se as perdas nos dispositivos. No entanto, a
parcela de poténcia monofasica nos barramentos CC é maior que nas topologias em delta.

As topologias apresentadas neste capitulo sao comparadas, em capitulos seguintes,
com as topologias C-3f e CY3HB-3f em aspectos como distor¢ao harmonica e perdas nos
dispositivos semicondutores.

Para essas topologias sao desenvolvidos: i) modelo dinamico do sistema, considerando
desequilibrio em impedéncias internas e corrente de circulacao; ii) estratégia PWM, uti-
lizando técnicas como PSPWM (phase shifted PWM) e LSPWM (level shifted PWM);
iii) poténcia nos conversores; e estratégia de controle, incluindo balanceamento dos barra-
mentos CC e controle da corrente de circulagao. Por fim, sao apresentados os resultados

de simulacao e experimentais.
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Figura 7.1 — FAP em derivacao. (a) FAP interconectado em duplo Y com nove bragos (Conf.

I9L2Y-3f). (b) Modelo ideal da Conf. 19L2Y-3f.
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Figura 7.2 — FAP em derivacao. (a) FAP interconectado em Y com nove bragos (Conf. 19L2Y-
3f). (b) Modelo ideal da Conf. T9LY-3f.
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7.2 Modelo do Sistema

Os modelos dinamicos das Conf. 19L2Y-3f e Conf. I9LY-3f sao obtidos a partir dos

circuitos ideais, apresentados nas Figuras 7.1(b) e 7.2(b), respectivamente.

Ambas as configuragoes sdo compostas por trés conversores (conversor 1, 2 e 3), trés
filtros indutivos Ly, seis indutores auxiliares L, e trés barramentos CC. Os conversores
sao formados por nove bracos, sendo trés deles utilizados para compensacao e os demais
sao interconectados, formando ligagdes Y. O conversor 1 é formado pelas chaves ¢u1, Gu1,
Q15 Gb1, el © Ge1, O conversor 2 ¢ composto POr a2, Ga2; G2, qv2, Ge2 € Ge2 © O conversor 3 é

composto por ¢u3, Ga3; 93, b3, qc3 € qc3-

Para estas topologias, consideram-se as impedancias L, e L, balanceadas. Além disto,
consideraram-se as impedancias da rede elétrica nulas e as correntes da carga como fontes

ideais.

7.2.1 Configuracao 19L2Y-3f

A partir do modelo ideal, apresentado na Figura 7.1(b), pode-se escrever as equagoes

da Conf. I9L2Y-3f.

e Tensoes de malha do sistema:

Uga = Vfal = —lsaZs T Zrlb1 (7.1)
Ugb = Vja2 = —lsbZs T Zrip2 (7.2)
Uge = Vfaz = —lscZs T Zrips (7.3)
Vga = Vfg1 = —lsaZs + Zplcl (7.4)
Ugh — Vfp2 = —lshZs T Zrle (7.5)
Uge = Vgg3 = —lseZs + Zrles (7.6)

onde zy =15 + pls, 2,; =1 +plyj (p = %) e as tensoes dadas por

Ufal = Va0, — Ubs0; 1 Van (7.7)
Ufa2 = Vay0y — Uby0p T Van (7.8)
Ufa3 = Vaz03 — Ubs03 T Van (7.9)
Vgt = Vay01 — Vey0y 1 Upn (7.10)
Vg2 = Vag0p — Ve0, T Upn (7.11)
U3 = Vaz03 — Ves03 T Upn (7.12)
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Ub101 - Ua101 + Ubg()g - v(lQOQ + Ub303 - Ua303

Uom

3

00101 - va101 + UCQOQ - UaQOQ + U0303

— Vas03

As malhas de circulacao do sistema, sao regidas por

com

Vo1
Vo2

Vo3

e Correntes dos nos do sistema:

3

Vo1 = Zrlpl — Zrlecl
Vo2 = ZribQ - ZriCQ
Vo3 = Zr'ib3 - Zric3

Uc101 - Ublol + Van
UCQOQ - Ub202 + Van

UC303 - Ub303 + Van

_rUBn

_fUBn

D g = Y iw=0

k=a,b,c k=a,b,c

W1+t lg2 +la3 = fe1 tlea+ip3 =0

Z'sa +ib1 +icl =0

Z'sb + iaQ _'_7;02 =0

isc +ia3 +7;b3 =0

As correntes de circulacao do sistema, podem ser expressas por

onde

. ibl - icl
o1 = T
)
lo2 = T
. o Z‘b3 - Z‘03
103 = 9

2.ol + 7102 + Z.03 =0
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(7.13)

(7.14)

(7.15)
(7.16)
(7.17)

(7.18)
(7.19)
(7.20)

(7.26)
(7.27)

(7.28)

(7.29)
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Das equagoes (7.23)-(7.28), obtém-se as correntes internas do FAP

i = 22y
b= —— — g
2
. isa .
1 = — t 0

2
; G
b2 = — — lo2
2
. Z.sb .
g = — tl2
2
i bse
b3 = — — lo3
2
. Z-,sc .
leg = 7 + 103

(7.30)
(7.31)
(7.32)
(7.33)
(7.34)

(7.35)

Em regime, tem-se das equagoes (7.30)-(7.35) que as correntes das interconexoes (ra-

mos internos do conversor) sao metade da correntes de compensagao.

A partir das equagoes (7.1)-(7.6), (7.18)-(7.20), (7.30)-(7.35), o modelo do sistema

torna-se

2.
Uga = _(28 + E)Zsa + Vsa

Zp - .
Ugb = _(28+5)Zsb+vsb

2.
Vge = _(28+5)Zsc+vsc

Vo1 = 2Z?"Z.ol
Vo2 = 227“202

Vo3 = QZrioi’;

com

Via1l + Vfg1
2

Vfa2 + Vfp2
2

Va3 + Vfp3
2

7.2.2 Configuragao I19LY-3f

(7.36)
(7.37)
(7.38)

(7.39)
(7.40)
(7.41)

(7.42)
(7.43)

(7.44)

As equagoes da Conf. I9LY-3f podem ser obtidas a partir do modelo ideal, apresentado
na Figura 7.2(b). Como as topologias Conf. 19L2Y-3f e Conf. I9LY-3f diferenciam-se ape-

nas pelo numero de conexoes em Y. Com isto, as equagoes destas topologias assemelham-

se, isto é, as equagoes (7.1)-(7.44) sdo vélidas para a topologia 19LY-3f, desde que satis-
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facam as equacoes a seguir:
Ugn = Van (745)

com

5 Up, 0, + U v
o K0k 0k Yaplg
Vo, = E ( 5 3 ) (7.46)
7.3 Estratégia PWM

As tensoes de polo de referéncia das configuracoes apresentadas neste capitulo sao
obtidas a partir das saidas dos controladores da Conf. 19L2Y-3f v

Conf. I9LY-3f sao vi,, vi, vi, vl e vl5. A seguir, descreve-se a obtencao das tensoes

v* * *
sas Ushy Upl € Upg € da

para comparacao com as portadoras PWM.

7.3.1 Configuragao 19L2Y-3f

A partir das equagdes do modelo do sistema, (7.18)-(7.19) e (7.42)-(7.43), as tensoes

Sao0 expressas por

2. 1, 1.1 1 1 1 1 1

Vsq = gva101 - gvbﬂh - 5/06101 3 a202 + 6vb202 + 6”0202 3 a303 + 6vb303 + 6UC303 (747)

Vgp = 3 a101 + 6Ub101 évclol + §Ua202 - §Ub202 o 500202 o §Ua303 + évb303 + 67]0303(7'48)
2 2 1 1 1 1,

Vo1 = _§Ub101 + 3”0101 + 3vb202 3 6202 + 3Ub303 3U6303 (749)
1. 1,2 9 1. 1,

Voo = gvb101 - gvclol 3Ub202 + 3UC202 + 3Ub303 3”0303 (750)

As equagoes (7.47)-(7.50) nao sao suficientes para definir as nove tensoes de polo de
* * k *
referéncia. Logo, € necessdrio introduzir cinco variaveis auxiliares vy, vy, Uz, Vg, € U,

Definidas por

* o *
U.Tl - Ualol (751)
* - *
UJ,‘Q - Ua202 (752)
* - *
Uz = Ua303 (753)
* * * * * *
* o vb101 - va101 + /Ubg()g - /UaQOQ + Ub303 - va303 (7 54)
Von — 3 .
* * * *
* _ Y01 — Yay0 + Uea0p — a202 + U6303 Yas03 (7 55)
Uﬁn = 3 .
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Das equagoes (7.47)-(7.55), obtém-se as tensoes de polo de referéncia

02101 - U;l (756)
1
Ulflol = —Ug — 5”:1 + Vo + Uy (7.57)
* * 1 * * *
Verop, = “Vgq + §U01 + Usn + Vg1 (758)
1
U;QOQ = —Ug — 57’:2 + Vo + Vpo (7.60)
* * 1 * * *
Vi, = —Usp 51102 + v, + Vo (7.61)
v2303 = U:‘3 (762)
1
/U;303 = —Ug— 5“2:3 + Vot Us (7‘63)
1
Uiy = ~Vset 51):3 + Vg, + Urs (7.64)

A partir das equagoes (7.56)-(7.64) obtém-se as relagoes que podem ser aplicadas para

determinar as varidveis auxiliares vy, e v, , dadas por

Yo~ Vo, = ~Va— 501+ i (7.65)
Vhoa — Vs =~V — 5%+ Vo (7.66)
Uiy~ Yoty = Ve~ 5V + Ve (767
Vo, — Vo, = —v:a—i-%v;“l—i-vgn (7.68)
Vit~ Voaon = Uyt 50 Uk, (769
Vo~ Vg = Vet gt + (7.70)

As tensoes v}, e vj, podem ser escolhidas de forma independente, desde que sejam

n

respeitadas os limites de tensoes das relagoes (7.65)-(7.70), isto é

Ve = U —max{U} (7.71)
Vrmin = —Uo —min{U} (7.72)
Vspmax = Vo — max{U} (7.73)
Vipmin = —Vo — min{U} (7.74)

onde U ¢é um vetor, dado por

U={—vl, — v, —vi — Uk, Vs, — 51):3} (7.75)
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e VG = Ul = Uby = VUig Sa0 as tensoes de referéncia dos barramentos CC dos conversores

1, 2 e 3. As tensoes auxiliares podem ser escritas como

onde 0 < pp <le0<pg<L.

- Mav:ynmax + (1 - MOé) Uan min
= luﬁvgnmax + (1 - Mﬁ)vﬂnmin

As tensoes auxiliares v}, v}, € v};, tembém podem ser escolhidas independentemente,

respeitando os limites

onde

1
191 = {0, —’U:a -
792 = {07

1
193 - {07 _U:c -z, + van’ Usc + 3 9 03 + Uz;n}

As variagoes de v’

Viime =~ max(ih}

Ulmin = _% — min{d, }

e = L~ max{s)

Uzomin = _% — min{d,}

e = L~ max{is)

Uz3min = _% — min{Js}

B Ugy + Vg Usa+2 0
—Vh — 3 Uhoy + Vb — Uy + ;UOQ +vﬁn}

de distribuigao p};, pay € fthg, Tespectivamente. Obtendo-se

:u’lvzl max + (1 - /,61) Uz1 min
:U’27);2 max (1 - IU’Q) Vg2 min

M3U;3 max + (1 - M3)Um3 min

1 + U;n}

(7.78)
(7.79)
(7.80)
(7.81)
(7.82)

(7.83)

(7.84)
(7.85)

(7.86)

"1y Uy € Usg podem ser normalizadas, introduzindo dos parametros

(7.87)
(7.88)
(7.89)
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7.3.2 Configuragao I19LY-3f

A partir das equagoes do modelo do sistema, (7.18)-(7.20) e (7.42)-(7.43), as tensoes

de referéncia podem ser expressas por (7.47)-(7.48) e

* _ * *

Uol - Uclol - Ub101 (79())
* _ * *

/UOQ - UCQOQ - Ubg 02 (791)
* o * o

UO3 - UCgOg Ub303 (792)

Neste caso, essas equacoes nao sao suficientes para definir as nove equagoes de polo.

Para isto, é necessario adicionar quatro variaveis auxiliares, definidas por

Uy = Upo, (7.93)
Ups = Unyos (7.95)
3 * * *
U;n _ (’Ubkok +U0k0k . Uakok) . (796)
P 6 3

Com isto, pode-se definir as tensoes de polo de referéncia como

Vio, = U (7.97)
1

Vo, = Via 51 T Van T (7.98)
1

U:101 = _U:a + 51):1 + U:m + U;1 (799)
1

Uity = Vs~ 5%+ Van + V2 (7.101)
1

Voo = Vs T 502 T Van Vi (7.102)

Vios = Vi3 (7.103)
1

U;303 = U — 51}:3 + U;n + U;?) (7104)
1

0:303 = U + 5”03 + U:n + Uy3 (7105)

A partir das equagoes (7.97)-(7.105) obtém-se as relagoes que podem ser aplicadas
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para determinar a variavel auxiliar v}, , dadas por
1
* * o * * o * * *
Up01 — Yar00 = Yoy = Va0 = "Vsa — 51}01 + Van (7106)
1
* * _ * * _ * * *
/UbQOQ - UQQOQ - UCQOQ - UGQOQ - _Usb - 5 02 + Uan (7107)
1
* * o * ok ok Tk *
Ub303 - Ua303 - UCgO3 Ua303 - USC 2?]03 + Ucm (7108)

A tensao v}, pode ser escolhidas de forma independente, desde que sejam respeitadas

os limites de tensoes das relagoes (7.106)-(7.108), isto é

V= U —max{U} (7.109)
Vrmin = —Uo —min{U} (7.110)

onde U ¢é um vetor, dado por
U= {_/Usa - §/U017 —Usp — 57)02’ Vg — E’UO?)} (7111)

e UG = U5y = Uby = U Sa0 as tensoes de referéncia dos barramentos CC dos conversores

1, 2 e 3. A tensao auxiliar pode ser escrita como

* *

Van = HMaVanmax + (1 - Ma)U:xnmin (7112)

onde 0 < py < 1.

*

As tensoes auxiliares v}, v}, € v};, tembém podem ser escolhidas independentemente,

respeitando os limites (7.78)-(7.83), em que

1

W = {0,—-v}, — 51}21 + v, (7.113)
1

’192 = {O, —U:b - 5’022 + U;n (7114)
1

793 = {07 —U:C — 5?];3 + U:m (7115)

*

Assim como nas topologias estudadas anteriormente. As variacoes de v,

* *
Ugg € Ugg
podem ser normalizadas, introduzindo dos parametros de distribuicao p),, piy € s,

respectivamente, obtendo-se (7.87)-(7.89).

7.3.3 Técnicas PWM Utilizadas

Os estados das chaves dos conversores sao definidos pela comparagao das tensoes de
referéncia com as portadoras de alta frequéncia. Para as topologias 19L2Y-3f e 19LY-3f
foram utilizadas duas técnicas: PSPWM [Figura 7.3(a)] e LSPWM [Figura 7.3(b)]. Na



150 FILTRO ATIVO TRIFASICO INTERCONECTADO EM Y

técnica PSPWM, mostrada na Figura 7.3(a), sao utilizadas trés portadoras defasadas de
27 /3rad, uma para cada conversor. Ja na técnica LSPWM, mostrada na Figura 7.3(b),
foram aplicados dois casos: caso 1) apenas C1 e C2 sado usadas para todos os bragos,
e caso 2) C'1, C2, C3 e C4 sao usadas, como mostrado na figura. Neste caso, utiliza-
se LSPWM-+interleaved. Na Figura 7.3(b) também sao mostrados os bragos onde cada
portadora é aplicada. Os estados das chaves e as tensoes (vg — v,, ) obtidas a partir da
LSPWM sao mostradas na Tabela 7.1. Desta tabela, nota-se que as chaves dos bragos ay
operam em baixa frequéncia, isto é, 60 Hz e os bracos by e ¢, operam na frequéncia da
portadora PWM (geralmente 10 kHz). E valido notar que é possivel se obter as mesmas
tensoes utilizando-se ambas as técnicas (PSPWM e LSPWM), porém, para isto deve-se

utilizar uma combinacao nao trivial de portadoras e pu.

*

val 0

.
Vo

—Lm

Cl C2 C’3 c4
\ .

v, Ny e

C2 C4

“~Conversor k

(b)
Figura 7.3 — Técnicas PWM aplicadas. (a) Técnica PSPWM - possivel combinacao de porta-
doras. (b) Técnica LSPWM (caso 2) - portadoras usadas e os respectivos bragos
dos conversores onde sao aplicadas.
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Tabela 7.1 — Estados das chaves e tensoes obtidas a partir da LSPWM.

(Usk - Ucm) Sak  Sbk Sck

Vom 1 0
0 1 1

0 0 0
—Vom 0 1

7.4 Poténcia nos Conversores Interconectados em Y

7.4.1 Configuracao 19L2Y-3f

As poténcias instantaneas nos conversores 1, 2 e 3 sao expressas por

h = _Usaisa - Uoliol + §Uom7:sa + §Uﬂnisa + Uomio - Uﬁniol (7116)
b2 = _Usbisb - v02i02 + évanisb + §Uﬂnisb + vaniOZ - U,BniOQ (7117)
pP3 = _Uscisc - U03i03 + Evanisc + §Uﬁnisc + UomiOB - Uﬁnio?) (7118)

Note que, além da poténcia monofésica (primeira parcela), existem duas parcelas que
dependem das tensoes auxiliares (v, € vgn). Logo, estas tensdes podem ser utilizadas

para controlar as poténcias nos conversores, assim como foi feito para a Conf. I19LD-3f.

7.4.2 Configuragao I19LY-3f

As poténcias instantaneas nos conversores, para a Conf. I9LY-3f, sdo definidas como

p1 = _vsaisa - Uoliol + vanisa (7119)
P2 = —Usplsh — Vo202 T Vanlsh (7120)
b3 = —VUselse — Vo303 T Vanlsc (7121)

Note que, além da poténcia monofasica (primeira parcela) existe uma parcela que depende
da tensao auxiliar (v,,) e das correntes do FAP iy, Logo, estas tensdes podem ser
utilizadas para controlar o fluxo de poténcia nos conversores e consequentemente as tensoes

dos barramentos.
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7.5 Estratégia de Controle

E apresentado, na Figura 7.4, o diagrama de controle genérico para as Conf. 19L.2Y-3f
e Conf. I9LY-3f. Deste diagrama tem-se que: a tensao média dos barramentos CC dos
conversores 1, 2 e 3 (voy,) é regulada pelo controlador PI convencional (representado pelo
bloco R.), no valor de referéncia vf,,. R. fornece a amplitude de corrente de referéncia
I;.. O controle do fator de poténcia é obtido sincronizando as correntes instantaneas de
referéncia iy, (i5, e iy, ) com as tensoes da rede trifdsica, a partir do angulo 6, obtido

pelo PLL e do bloco sync. As correntes de referéncia internas dos conversores, %, (i3,

e iy,), sao obtidas pela relagao (i;

— i} ). Essas sdo reguladas pelo controlador R;,
fornecendo as tensoes de referéncia v/ (v e vy*).

Para a Conf. T9L2Y-3f é necessario o controle das correntes de circulagao i,; € 7,2,
que sao reguladas no valor de referéncia nulo pelo bloco R,. Estes fornecem as tensoes de
referéncia v}, e v},. Ja para a Conf. I9LY-3f, além de i, € 752, ¢ necessério o controle de
i03 fornecendo a tensao v}s.

O equilibrio das tensoes nos barramentos CC é garantido de maneira diferente nas
duas configuragoes:

— Para a Conf. T19L2Y-3f: sao realizados os controles das tensoes dos barramentos 1
e 2 (vc1 e ver) pelos controladores R.y e Rey e do bloco Equilibrio Ctrl, que fornece os
parametros y,, € us,. O bloco Equilibrio Ctrl. faz uf,, = uj caso is, > 0, caso contrario
é feito 7, = 1 —uj e pj, = uj caso ig > 0, caso contrario ¢ feito py, =1 — u3.

— Para a Conf. I9LY-3f: o controle dos barramentos CC ¢é garantido pelo bloco p,..
Este realiza as leituras das correntes iz, e das tensoes vo123 fornecendo o parametro pf,..

Seguindo o algoritimo de 1 a 7:

1. Se ver < (v — Ave) e ve > (VE + Ave) e ves > (vE + Ave), entdo se i, > 0,

fhan = 1 caso contrario fia, = 0;

2. Se ver > (Vi + Ave) e ver < (vh — Ave) e veg > (vE + Ave), entdo se ige > 0,

ftan = 1 caso contrério pin, = 0;

3. Se v > (vVE+ Ave) e vor > (vE + Ave) e ves < (vE — Ave), entdo se i3 > 0,

fhan = 1 caso contrario fia, = 0;

4. Se ver > (vVE 4+ Ave) e voar < (vh — Ave) e veg < (vE — Ave), entao se iqp > 0,

tan = 0 caso contrario pig, = 1;

5. Se v < (vE — Ave) e vog > (vE + Ave) e vog < (vh — Ave), entdo se g2 > 0,

fhan = 0 caso contrario fia, = 1;

6. Se ver < (V5 — Ave) e vor < (Vs — Ave) e veg > (vE + Ave), entao se iq3 > 0,

tan = 0 caso contrario i, = 1;
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7. Caso contrario pia, = 0,5.

2 =0 .,

wn
Ve %
: : |0 | 2
Ygi y [Z] A =
> R =15 Hon | §
Ve 2
:9 *
v, - u, |5 e q
C2 2 “ c
£A0 DLl g [} N
Controle exigido pela Conf. I9L2Y-3f H “::
I Controle exigido pela Conf. I9LY-3f My
“‘z3_’

Figura 7.4 — Diagrama de blocos do controle das configuracoes 19L.2Y-3f e I9LY-3f.

7.6 Tolerancia a Falha

Uma das caracteristicas da Conf. I9LY-3f é a tolerancia a falha. Isto se deve a re-
dundancia intrinseca das conexoes internas em Y da topologia. Como esta topologia é
composta por conversores padrao de trés bracos, todas as chaves possuem as mesmas
caracteristicas. Com isto, cada brago pode assumir a funcao de outro que venha a fa-
lhar, mantendo o funcionamento normal do FAP. A compensacao da falha é alcancada
através de fusiveis rapidos para isolar o braco faltoso e em uma das situagoes descritas

a seguir, utilizam-se chaves sy e 5¢ (e.g. SCRs). O ntimero minimo de bragos, de cada
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conversor, para manter o funcionamento adequado do FAP é dois. Em termos de falta,

trés possibilidades de configuracoes devem ser consideradas:
1 — operagao pre-falta ("segura”) [Figura 7.5(a)l;
2 — operacao pos-falta, falta no brago by, ou ¢, [Figura 7.5(b)];

3 — operacao pds-falta, falta no brago que realiza a compensacao a; [Figura 7.5(c)].
Note que neste caso sao necessarias chaves auxiliares sy e sy para que ocorra a

transferéncia entre as conexoes entre os bracos e o ponto de acoplamento comum

(PAC).
QadH} qbﬂg} ch qad qbk A ch
______ @O.Sp% = 5----<):|1pu =
a :<=0.5p.u Cx i
R s L |
PAC: 00014, 5
MK}%R}% G STk |

Conversor k Conversor k

R [ O

: : ! L,

EREEREREE ' _ o b _ ==
qa!c_::\ -f%d'%}ch

Conversor k

(c)
Figura 7.5 — Resultado de simulagdo da Conf. 19L2Y-3f. (a) Tensoes e correntes da rede (vqq
€ igq) € (vgp € igp). (b) Correntes nos bracos que realizam a compensacao (isq, isp
e isc).

7.7 Resultados do Sistema

7.7.1 Resultados de Simulacao

Os resultados de simulacao das Conf. 19L2Y-3f e Conf. I9LY-3f sdo apresentados nas

Figuras 7.6 e 7.7. As medicoes de simulacoes foram: tensoes (vy, € vg) € correntes (igzq €
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ig) da rede trifdsica, correntes de compensacao dos conversores (isq, isp € isc), correntes
nos bragos interconectados (ip1, ip2 € ip3) € (ic1, i € ic3) € tensdes nos barramentos dos
conversores 1 (ve1), 2 (vee) € 3 (ves).

Verifica-se a atuacao do FAP ao observar as correntes da rede do sistema, que apresentam-
se senoidais e em fase com as tensoes da rede Figura 7.6(a).

As correntes dos bragos interconectados [Figura 7.7(a)] s@o controladas no valor de
referéncia, cuja amplitude é metade da corrente dos bracos que realizam a compensacao
(1sap)- Logo, nota-se que essas correntes possuem menor amplitude quando comparadas
com as correntes internas das Conf. I9LD-3f e Conf. 112LD-3f.

Para este FAP, também tem-se a tensao do barramento CC (veq, veg € ves) controladas

em metade da tensao da Conf. C-3f, como observado na Figura 7.7(b).

150

0 00l 002 003 004 0,05
t(s)

0 0,01 0,02 9,03 0,04 0,05
t(s

(a) (b)
Figura 7.6 — Resultado de simulagao da Conf. I9L2Y-3f. (a) Tensoes e correntes da rede (vgq
€ igq) € (vgp € igp). (b) Correntes nos bracos que realizam a compensacao (isq, isp

e isc).

7.7.2 Resultados Experimentais

Sao apresentados nas Figuras 7.8, 7.9, 7.10 e 7.11 os resultados experimentais que
validam as Conf. T9L2Y-3f e Conf. T9LY-3f. Foram realizadas as medicoes: tensoes e
correntes de duas fase da rede (vyq € i40) € (Vg € igp), correntes de bragos que realizam
a compensagao (ig, € ig), correntes de circulagao (i1, 42 € 703), correntes da carga (i, e
i) e tensdes dos barramentos CC (veq, Voo € ves).

Na Figura 7.8 observa-se o controle do fator de poténcia e as correntes da rede com
baixa distor¢ao harménica. As correntes de compensagao do FAP (i, e ig) sdo mostradas

na Figura 7.9. Nesta mesma figura observam-se as correntes de circula¢ao (io1, o2 € i03)
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Figura 7.7 — Resultado de simulacao da Conf. I9L2Y-3f. (a) Correntes nos bracos interconec-
tados (ip1, G2 € ip3) € (ic1, ic2 € ic3). (b Tensdes dos barramentos CC veq, veg €
ves dos conversores 1, 2 e 3, respectivamente.

0,02 0,04 (s) 0,06 0,08 0,1

Figura 7.8 — Resultado experimental das Conf. I9L2Y-3f e Conf. I9LY-3f. Tensoes (v4q € vgp)
e correntes (igq € ig5) da rede elétrica.

devidamente controladas, no valor de referéncia nulo, e as correntes da carga (i, € ip,). Ja
na Figura 7.10 sdo mostradas as tensoes dos barramentos CC (v, ves € veg) devidamente
controladas no valor de referéncia.

Na Figura 7.11(a), (b), (c) e (d) sdo mostradas as tensoes (v, € vg) € correntes (igq,
igh € igc) Obtidas em malha aberta. Nesta figura pode ser vista a influéncia do uso das duas
técnicas PWM utilizadas LSPWM (Figura 7.11(a) e (b)) e LSPWM+interleaved (Figura
7.11(c) e (d)). Observa-se um aumento do nimero de niveis nas tensoes v, € Vg a0 se

utilizar a técnica LSPWM--+interleaved e consequente reducao da distor¢cao das correntes
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da rede.

o123 (A)

0,06 0,08 0,1

_5 | |

0 0,02 0,04 t (s)
Figura 7.9 — Resultado experimental das Conf. 19L.2Y-3f e Conf. 19LY-3f. Correntes do FAP
1sq € tgp, COTTENLES 15123 € correntes da carga ¢, € i7p-

150 ,

V)

~— 100

Vo123

SO b R

0 i i | i
0 0,02 0,04 t (s) 0,06 0,08 0,1

Figura 7.10 — Resultado experimental das Conf. 19L2Y-3f e Conf. 19LY-3f. Tensoes dos bar-

ramentos CC (vei, vo2 € ves).
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Figura 7.11 — Resultado experimental das Conf. I9L2Y-3f e Conf. I9LY-3f. Tensoes vgqp
(50V/div) e respectivas correntes igap. (1A/div), (10ms/div). (a) Tensoes
Usap € (b) correntes ig, com LSPWM. (c) Tensoes vg, e (d) corrente iy, com
LSPWDM-interleaved.
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7.8 Conclusoes

Neste capitulo, foram estudadas duas topologias de FAP em derivagao, compostas por
trés conversores de trés bragos. Estas topologias apresentam ligagoes em Y entre bragos
dos conversores.

Nota-se, para estas topologias, que as correntes nos bragos interconectados (1;) pos-
suem metade da amplitude das correntes que realizam a compensacao (Is). Sendo esta
uma vantagem comparativa frente a Conf. I9LD-3f, que possui I; = 0, 581,. Logo, as cor-
rentes internas da Conf. I9LD-3f sdo 8% maiores que as correntes das topologias 19L.2Y-3f
e I9LY-3f. Logo, para estas topologias, menores perdas de conducao nos dispositivos
semicondutores sao esperadas. Além disso, as topologias interconectadas em Y geram
melhores niveis de tensao que as demais topologias ja apresentadas neste trabalho. Isto
refletird na THD das correntes da rede, como sera visto adiante. As topologias 19L2Y-3f e
I9LY-3f apresentam como desvantagem a parcela de poténcia monofasica CA presente nos
barramentos CC que deve contribuir para maiores perdas nos mesmos, comparativamente
com a Conf. 19LD-3f.

Para esta topologia foram desenvolvidas: equagoes do modelo, estratégias PWM
(LSPWM e PSPWM), poténcias nos conversores e estratégia de controle. Sao apresen-
tados os resultados de simulagao e experimentais. Observa-se que as topologias 19L2Y-3f
e I9LY-3f apresentam comportamento idéntico. A partir da Conf. [9L2Y-3f é desenvol-
vida a generalizacao apresentada no Apéndice B. Estas estruturas foram propostas neste
trabalho e todos os estudos relacionados a elas sao contribuicoes deste trabalho. Em

decorréncia do estudo realizado neste capitulo tem-se a publicagao do artigo (FABRICIO,

2014).






Capitulo 8

Filtro Ativo Trifasico Interconectado

a Quatro Fios

8.1 Introducgao

Neste capitulo, sao apresentadas trés topologias de FAP em derivacao aplicadas a sis-
temas de quatro fios. Estas sao formadas por conversores interconectados, apresentadas
nas Figuras 8.1 e 8.2. A primeira, denominada aqui como Conf. I9LY-4f [Figura 8.1], é
composta por conversores de dois niveis e trés bragos. Adicionalmente, uma alternativa
a topologia I9LY-4f é apresentada na Figura 8.2(a) e é denominada Conf. 19LT-4f. Esta
utiliza trés transformadores e o mesmo nimero de bragos da Conf. I9LY-4f mas em con-
trapartida utiliza apenas um barramento. Por tltimo, na Figura 8.2(b), é mostrada uma
topologia composta por quatro conversores ponte-H, sendo um desses de baixa poténcia

(conversor auxiliar). Esta topologia é denominada como Conf. [4HB-4f.

Um importante aspecto das configuracgoes a quatro fios é a capacidade de compensar
correntes de sequéncia zero e componentes de baixa frequéncia no neutro da rede. A Conf.
I9LY-4f nao é capaz de mitigar completamente a corrente do neutro pois cada conversor
dessa topologia atua independentemente, requerendo uma corrente diferente nas fases da
rede. J& a Conf. I9LT-4f, por utilizar transformadores e todos os conversores que a com-
poem compartilharem um tunico barramento CC, é capaz de compensar completamente
a corrente do neutro do sistema. A Conf. [4HB-4f é uma alternativa para garantir a

compensacao completa do neutro sem a utilizacao de transformadores.

As topologias apresentadas neste capitulo sao comparadas, em capitulos seguintes, com
as Conf. C-4f, Conf. C3HB-4f e Conf. C3HBT-4f, em aspectos como perdas e distor¢ao
harmonica.

Para as topologias apresentadas sao desenvolvidos: i) modelo dinamico do sistema,
considerando desequilibrio em impedancias internas e corrente de circulacao; ii) estratégia

PWM; iii) poténcia nos conversores; e estratégia de controle, incluindo balanceamento dos

161
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Yy

Figura 8.1 — FAP em derivacao a quatro fios. (a) Configuragao I9LY-4f. (b) Modelo ideal da
Conf. I9LY-4f.
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Figura 8.2 — Topologias interconectadas a quatro fios. (a) Configuracao I9LT-4f. (b) Configu-
racao 14HB-4f.
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8.2 Modelo do Sistema

Os modelos dinamicos das Conf. I9LY-4f, Conf. 19LT-4f e Conf. 14HB-4f sao obtidos
a partir de modelos de circuitos similares apresentados em capitulos anteriores.

As Conf. I9LY-4f, Conf. I9LT-4f sdo compostas por trés conversores (conversor 1, 2
e 3), trés filtros indutivos Lg e seis indutores auxiliares L,. Além desses componentes, a
Conf. T9LY-4f utiliza trés barramentos CC e a Conf. T9LT-4f utiliza apenas um. Porém,
esta ultima utiliza trés transformadores para isolacdo. As indutancias de dispersao e as
perdas dos transformadores sao levadas em consideragao nas indutancias do FAP (L,).

Ja a Conf. [4HB-4f é composta por quatro conversores ponte-H, sendo um deles de
menor poténcia, indutancias de filtro (L e L,) e quatro barramentos CC. A ponte-H de
menor poténcia ¢ denominada conversor auxiliar e necessita de fonte externa de tensao
CC.

As mesmas consideragoes feitas nos capitulos anteriores com relagao ao balanceamento

das impedancias e rede foram levadas em conta para se obter os modelos destas topologias.
8.2.1 Configuracao I9LY-4f e I9LT-4f

As equacgoes das Conf. I9LY-4f e Conf. I9LT-4f podem ser obtidas a partir do modelo
ideal, apresentado na Figura 8.1(b). As topologias Conf. I9LY-3f, Conf. Conf. I9LY-4f e
Conf. T9LT-4f diferenciam-se apenas pela conexao entre o neutro da rede e as conexoes
internas do conversor. Com isto, as equacoes destas topologias assemelham-se. Isto é,
as equagoes (7.1)-(7.44) sao vélidas para as Conf. 19LY-4f e Conf. I9LT-4f, desde que

satisfacam as equacoes a seguir:

Vgn = Van =0 (8.1)
8.2.2 Configuracao 14HB-4f
e Tensoes de malha do sistema:
Vga = —Zflsq + Vi + Van (8.2)
Vgp = —Zfisb + V9q + Van (83)
Vge = _Zfisc + V30 + Van (84)

com zy =1y + ply (p=d/dt) e

Va = Ua101 - Ub101 (85)
Vo = UGQOQ - UbQOQ (86)

V3a = Ua303 - Ub303 (87)
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Para o ramo an tem-se
0= —in2p — Vao,s + VB0us + Van, (8.8)

com z, =1, + pl,.

e Correntes dos nds do sistema:

3

> g = —in (8.9)

k=1
ige = ik — iak. (8.10)

A tensao v,, pode ser obtida a partir das equagoes (8.2), (8.8) and (8.9)

_ (i + 2ot 03070 | (Va0 = Vs0,)7 (8.11)

UOZ?’L

Para z, = 2, a tensao v,,, torna-se igual a

—Via — V20 = U3a T Va0,s — VB0.s

Vo 4 (8 )

A partir das equagoes (8.2)-(8.7) e (8.12) as equagoes do modelo do sistema tornam-se

Vga = —Z2flsq + Usa (8.13)
Vgh = —Zfisb + Vg (814)
Vge = —Zflsc + Vse (8.15)
onde
Usa == Ula + Uan (816)
Vse = Usq + Uan- (8.18)

8.3 Estratégia PWM

As saidas dos controladores das topologias I9LY-4f e I9LT-4f sao v},, vy, vi., vk, vl
vy e da Conf. I3HB-3f sao v

sa’

variaveis auxiliares obtém-se as tensoes de polo de referéncia, como detalhado a seguir.

vl e vi.. A partir dessas tensoes e introduzindo novas
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8.3.1 Configuragao I19LY-4f e 19LT-4f

As tensoes de polo de referéncia das Conf. I9LY-4f e Conf. I9LT-4f assemelham-se com
as obtidas para a Conf. I9LY-3f. Isto é, as equagoes (7.97)-(7.105) sao vélidas quando

vio=0 (8.19)

Os limites para as varidveis auxiliares (v}, v, e vi;) dessas estruturas sdo os mesmos

da Conf. T9LY-3f.
Para as configuracoes 19LY-4f e I9LT-4f utilizam-se as técnicas PSPWM, LSPWM e
LSPWM+interleaved. Apresentadas na segao 7.3.3.

8.3.2 Configuracao 14HB-4f

. . ., . o1 ~ . . * * * * *
Para esta topologia cinco varidveis auxiliares sdo adicionadas (v}, vl,, vis, vi, € V%)

dadas por
vy = Uy, (8.20)
Vg = Vg, (8.21)
Vpzs = Upo, (8.22)
Uza = Ugnop, (8.23)
v = —V], — V3o — via + V30, — Uno, ’ (8.24)

Com estas variaveis auxiliares e as tensoes de saida dos controladores, a partir das equagoes
do modelo (8.7), (8.12) e (8.17)-(8.18), podem-se obter as tensoes de polo de referéncia,
dadas por

Vi, = Um (8.25)
Vpo, = —Vsq+ Upp +Vp (8.26)
Vpo, = Uso (8.27)
Vpyoy, = —Usp T+ Unp + Uso (8.28)
Vi, = Uis (8.29)
Vpaos = —UVse T VUpp + U3 (8.30)
vgoﬁa = v, (8.31)
UEOM = —UL, — Uty — Vs — Upo + Usy. (8.32)

Assim como as outras topologias apresentadas neste trabalho, as variaveis auxiliares

podem ser escolhidas livremente desde que respeitem os limites de maximo e minimo.



8.3 ESTRATEGIA PWM 167

Estes limites devem ser calculados levando em consideracao os valores de maximo (v{,/2) e

minimo (—v{/2) das tensoes de polo de referéncia (assumindo que vl = v§; = U5y = U5s).

*

Entao v} vk v v v ev sao dadas por

* * *
rzkmax’ “zkmin’ “x4 max

anmax’ “anmin’ 4 min
U:’;nmax = min{vdc_ U:a_ U:b_ U:m Ué'_ max{ﬁ}} (833)
U:mmin - maac{—vdc— U:a_ U:b_ U:m UZ'_ mln{,&}} (834)
) e
Vrtmax = o max{v; } (8.35)
Vi =~ —min{d} (8.36)
Vipum = o — max{ds} (8.37)
Vromin = —UEC — min{v, } (8.38)
Vi = o — max{ds) (8.39)
Vipuin =~ —min{ds} (8.40)
UVrgmax = % — max{V, } (8.41)
U;4min = _% - min{ﬁa}7 (842)
onde,
Vo= {_v:a? _U:b7 _U:c (843)
Y = {0,—vl, +v.,} (8.44)
Yo = {0,—vi +v.,.} (8.45)
v = {0,—vl. +vl,.} (8.46)
1904 = {07 _U:a - U:b - U:c - U:m}' (847)
As variagoes de v}, vi,, vl,, Vis € s, podem ser normalizadas introduzindo os para-

metros de distribuicao p,,, fhy 5 feo 5 Hasg € [ay, Tespectivamente. Entao, determinam-se

* * * * *
Vanyr Uz1 5 Ugos Upg € Upy POT

Van = HanVanmax T (1 = Han)Van min (8.48)
Uzt = H31Uzimax + (1 = £31) V01 min (8.49)
Uz = HaaVrzmax T (1 — Ho2) Va2 min (8.50)
Uzs = [23Vz3max + (1 = 123) V23 min (8.51)
Upa = HoaVsamax T (1= Hoa)Vadmin (8.52)
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Os parametros fiy1, Me2, Me3 € Hes permitem a mudanca dos pulsos de tensao dos con-
versores, modificando também a distor¢ao harmonica do conversor. Por outro lado, o
parametro u, (determinado pelo controlador) permite mudar a distribui¢ao de poténcia
entre os barramentos CC dos conversores, como serd visto na secao seguinte.

Uma vez escolhidos fizx, fizd € (15, as tensoes de polo de referéncia v}, , vj 0,5 Viy0,:

* * * * * x : : ~ . .

Upa0s+ Vas0s: Ubs0s Vaoas € Ubo,, Sao definidas a partir das equagoes (8.25)-(8.32). Os sinais
de gatilho s@o obtidos a partir da comparacao dessas tensoes de referéncia (modulantes)

com o sinal triangular de alta frequéncia (portadora).

8.4 Poténcia nos Conversores Interconectados a Quatro Fios

As poténcias instantaneas nos conversores foram obtidas apenas para a Conf. [4HB-4f
pois utiliza tensao auxiliar para controle dos barramentos individuais dos conversores que

compoem sua estrutura.

b1 = _vsaisa + ’Uomisa (853)
b2 = —Ugplsh + Vanlsh (854)
ps = —VUgelse + Vanlse (855)

Note que, além da poténcia monofasica (primeira parcela) existe uma parcela que depende
da tensdo auxiliar (v,,) e das correntes do FAP igu.. Logo, estas tensdes podem ser
utilizadas para controlar o fluxo de poténcia nos conversores e consequentemente as tensoes
dos barramentos.

O barramento do conversor auxiliar da Conf. I4HB-4f pode ser controlado por um
inversor de baixa poténcia conectado a rede, como mostrado na Figura 8.3. Neste caso,
é necessario a introducao de um transformador para evitar corrente de circulacao e o
nimero de espiras N deve ser escolhido para garantir a tensao minima do barramento.
Este inversor devolve poténcia ao sistema. E vélido notar que, quanto menor for a corrente
do neutro da carga menor sera vg. € i.g. Dessa maneira, em alguns casos o controle de vy,
pode ser feito por um resistor. Neste caso, sempre que vg. > v}, 0 resistor ¢ conectado,
caso contrario o resistor é desconectado. Isto é viavel porque a poténcia recebida é baixa,

i.e, ela é comparavel com as perdas de um conversor.
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n Conexao com a rede
Conversor auxiliar a n

L g, JK'} anK:} L
in B (o}
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Figura 8.3 — Conversor auxiliar da Conf. I4HB-4f.

8.5 Estratégia de Controle
8.5.1 Configuragoes I9LY-4f

Apresenta-se na Figura 8.4 o diagrama de controle da Conf. T9LY-4f. Deste diagrama
tem-se que: as tensdes dos barramentos CC dos conversores 1, 2 e 3 (vc1, Voo € Ves) SA0
reguladas individualmente por controladores PI convencionais (R¢). Estes fornecem as

amplitudes das correntes I* , I* e I* | respectivamente. A partir destas sao obtidas

VCa’ “UCH vee?
as correntes de referéncia 7  sincronizadas com as tensoes da rede. As correntes de
referéncia do FAP (i%,,) sdo obtidas do mesmo modo que as demais topologias j& apre-
sentadas neste trabalho. As correntes do FAP sao reguladas pelos controladores R; que

fornecem as tensoes de referéncia v%,, v, e v¥.. As correntes de circulacdo (o1, o2 € i03)

sa?
sao reguladas no valor de referéncia nulo. Estes fornecem as tensoes de referéncia v}, v,
e vs. Estas tensoes, como dito antes, sao utilizadas na estratégia PWM para comandar

as chaves do conversor.
8.5.2 Configuragoes I9LT-4f e I4HB-4f

E apresentado, na Figura 7.4, o diagrama de controle genérico para as Conf. 19LT-4f
e Conf. [4HB-4f. Para a Conf. I9LT-4f o controle da tensao do barramento vc,, = vo
é realizado pelo controlador PI convencional R.. A deteccao das correntes de referéncia
do filtro e controle das mesmas sao realizados como nas topologias apresentadas anteri-
ormente. Para esta topologia deve-se controlar as correntes de circulagao (7o, o2 € %03),
como destacado na mesma figura. Para a Conf. [4HB-4f controla-se a média dos barra-
mentos dos conversores 1, 2 e 3 (vom = (Vo1 + Ve + ves)/3). As tensoes de referéncia
sao obtidas como na estrutura 19LT-4f. Para a Conf. I[4HB-4f é necessario o controle in-
dividual dos barramentos CC, este controle é realizado por meio do Bloco (), da mesma

forma como mostrado para Conf. I19LY-3f.
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Figura 8.4 — Diagrama de blocos do controle da Conf. I9LY-4f.
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8.6 Resultados do Sistema

8.6.1 Resultados de Simulacao

8.6.1.1 Configuracao I9LY-4f

Os resultados de simulagao da Conf. 19LY-4f sao apresentados nas Figuras 8.6 e 8.7.
As medigoes de simulagbes foram: tensoes (vgyq € vgp) € correntes (igq, g € ig.) da rede
trifdsica, corrente do neutro da rede (ig,), correntes de compensagao dos conversores (isq,
ish € isc), correntes de circulagdo dos conversores (i,1, is2 € io3) € tensdes nos barramentos

dos conversores 1 (ve1), 2 (vee) € 3 (ves).

Verifica-se a atuacao do FAP ao se observar as correntes da rede do sistema. Estas
apresentam-se senoidais e em fase com as tensoes da rede Figura 8.6(a). Observa-se, na
Figura 8.6(b), o desiquilibrio das correntes da rede que resulta em corrente no neutro da
rede. Este resultado é esperado tendo em vista que este conversor nao é capaz de miti-
gar completamente desequilibrios, permanecendo no neutro as componentes de sequéncia

negativa.

As correntes de compensacao do filtro (is,, 74 € 7s.), tensoes dos barramentos (vey, Vos
) ) )
e ves3) e correntes de circulagao sdo observadas na Figura 8.7(a), (b) e (c), respectivamente.

Estas variaveis mostram-se controladas em seus respectivos valores de referéncia.

0
0 0,01 002 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
t(s) t(s)
(a) (b)
Figura 8.6 — Resultado de simulagao da Conf. I9LY-4f. (a) Tensoes e correntes da rede (vg, €
iga) € (Vgp € igy). (b) Correntes na rede (igq, igy € igc) € N0 neutro da rede (igy).
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Figura 8.7 — Resultado de simulacao da Conf. I9LY-4f. (a) Correntes de compensacao do FAP

(isa, isp € isc) (b) Tensdes dos barramentos CC ve1, voa e ves dos conversores 1,
2 e 3, respectivamente. (c) Correntes de circulagao (io1, ip2 € 903).

8.6.1.2 Configuragao 19LT-4f

Os resultados de simulacao da Conf. I9LY-4f sao apresentados nas Figuras 8.8 e 8.9.
Observam-se as mesmas grandezas medidas para a Conf. I9LY-4f. Além da compensacao
de harmonicas e reativos observada na Figura 8.8(a) uma caracteristica importante da
Conf. I9LT-4f é a capacidade de mitigar completamente a corrente do neutro. Este fato

pode ser observado na Figura 8.8(b).
8.6.1.3 Configuracao I4HB-4f

Os resultados de simulacao da Conf. I9LT-4f sao apresentados nas Figuras 8.10 e 8.11.
Observam-se as mesmas grandezas medidas para as Confs. I9LY-4f e I9LT-4f. Nota-se que
a Conf. [4HB-4f apresenta resultados semelhantes a Conf. 19LT-4f. Isto é, a capacidade

de mitigar completamente a corrente do neutro é observada na Figura 8.10(b).



174 FILTRO ATIVO TRIFASICO INTERCONECTADO A QUATRO FIOS

0 0,01 002 0,03 0,04 0,05 0 0,01 002 003 0,04 0,05
t(s) t(s)
(a) (b)

Figura 8.8 — Resultado de simulacao da Conf. I9LT-4f. (a) Tensoes e correntes da rede (vg, €
iga) € (Vgp € igp). (b) Correntes na rede (igq, igy € igc) € N0 neutro da rede (igy).

195

) I R

S 185

_ 18 e
0 0,02 004 006 008 0,1 0 002 004 006 008 0,1
t (s) t (s)

0 0,01 002 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
t (s) t (s)
(c)
Figura 8.9 — Resultado de simulacao da Conf. I9LT-4f. (a) Correntes de compensacao do FAP

(isas ish € isc) (b) Tensdes dos barramentos CC vey, vog € veos dos conversores 1,
2 e 3, respectivamente. (c) Correntes de circulagao (ip1, 902 € 03).
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0 0,01 002 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
t(s) t(s)
(a) (b)

Figura 8.10 — Resultado de simulacéo da Conf. I4HB-4f. (a) Tensdes e correntes da rede (vg,
€ iga) € (Vgp € igp). (b) Correntes na rede (igq, igp € igc) € N0 neutro da rede (igp).
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t (s) t (s)

(a) (b)
Figura 8.11 — Resultado de simulagao da Conf. T9L2Y-3f. (a) Correntes nos bragos interco-
nectados (ip1, ip2 € ip3) € (ic1, ic2 € ic3). (b Tensdes dos barramentos CC ve1,
vo9 € vog dos conversores 1, 2 e 3, respectivamente.

8.6.2 Resultados Experimentais
8.6.2.1 Configuracao I9LY-4f

Sao apresentados nas Figuras 8.12, 8.13, 8.14 e 8.15 os resultados experimentais que
validam as Conf. T9LY-4f. as medigoes experimentais realizadas foram: tensoes e cor-
rentes de duas fases da rede (vyq € i4q) € (Vg € igp), correntes de bracos que realizam a
compensacao (ig, € ig), correntes de circulagdo (7,1, 2 € i03), correntes da carga (i, €
iw), corrente no neutro da carga (iy,), corrente de compensagao do neutro (ig, + i + isc),

corrente do neutro da rede (i,4,) e tensdes dos barramentos CC (ver, ve2 € ves).

Na Figura 8.12 observa-se o controle do fator de poténcia e a mitigacao das harmoni-
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cas. Tendo em vista que as correntes da carga [Figura 8.14] estao muito distorcidas, os

resultados de corrente da rede apresentados sao satisfatérios.

As correntes de compensacao do FAP (ig,, ig € is.) sdo mostradas na Figura 8.14.
Nesta mesma figura observa-se as correntes de circulagdo (i1, is2 € io3) devidamente
controladas, no valor de referéncia nulo, e as correntes da carga (i, i € 7). As corrente
no neutro da carga (i,), corrente de compensacao do neutro (is, + ig + isc), corrente do
neutro da rede (ig4,) s@o mostradas na Figura 8.14. Observa-se que a corrente no neutro
do sistema foi atenuada porém, como mencionado anteriormente, a mitigacao completa
nao é possivel. Por fim, na Figura 8.15 sdao mostradas as tensoes dos barramentos CC

(ve1, Voo € ves) devidamente controladas no valor de referéncia.

Os resultados apresentados para Conf. I9LY-4f correspondem ao da Conf. 14HB-4f

sem a atuacao do conversor auxiliar.

100 ! ! T ! 10

o
S
>

'1000 062 064 066 068 0,1
) ) t (S) ) ) )

Figura 8.12 — Resultado experimental da Conf. I9LY-4f. Tensoes (vg, € vgp) € correntes (igq €
ig) da rede elétrica.

8.6.2.2 Configuracao I9LT-4f

Os resultados experimentais, que validam a Conf. I9LT-4f, sao apresentados nas Fi-
guras 8.16, 8.17, 8.18 e 8.19. Sao realizadas medicoes das mesmas grandezas apresentadas
para a Conf. T9LY-4. Nestas figuras pode-se observar o controle do fator de poténcia
e eliminagao das harmonicas [Figura 8.16], controle das correntes de circulagdo do FAP
[Figura 8.17], mitigagao da corrente no neutro do sistema [8.18] e controle da tensao do

barramento CC da estrutura [Figura 8.19].
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Figura 8.13 — Resultado experimental da Conf. I9LY- 4f Correntes do FAP i, igp € s,
correntes 7,123 € correntes da carga i;,, i1 € i
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0 0,02 0,04 (s) 0,06 0,08 0,1

Figura 8.14 — Resultado experimental da Conf. I9LY-4f. Correntes no neutro do sistema:
neutro da carga 1;,, de compensagao do neutro is, + isp + sc € neutro da rede

lgn.
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Figura 8.15 — Resultado experimental da Conf. I9LY-4f. Tensoes dos barramentos CC (v¢1,
Vc2 € UC3)'

100

100 A S T S S S R 0
0 0,02 0,04 t (s) 0,06 0,08 0,1

Figura 8.16 — Resultado experimental da Conf. I9LT-4f. Tensoes (v4q € vgp) € correntes (igq €
ig) da rede elétrica.

8.6.2.3 Configuragao I9LY-4f e I9LT-4f

Na Figura 8.20(a), (b), (c) e (d) sdo mostradas as tensoes (vy, € vg) € correntes (igq,
igh € 1gc) Obtidas em malha aberta. Estes resultados sao vélidos para as Confs. I9LY-
4f e 19LT-4f. Nesta figura pode ser vista a influéncia do uso das duas técnicas PWM
utilizadas LSPWM (Figura 8.20(a) e (b)) e LSPWM+interleaved (Figura 8.20(c) e (d)).
Observa-se um aumento do nimero de niveis nas tensoes v, € vg a0 se utilizar a técnica

LSPWDM+interleaved e consequente reducao da distorcao das correntes da rede.
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Figura 8.17 — Resultado experimental da Conf. I9LT-4f. Correntes do FAP s, ig € igc,
correntes i,123 € correntes da carga 4, i1 € %
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Figura 8.18 — Resultado experimental da Conf. I9LT-4f. Correntes no neutro do sistema:
neutro da carga i;,, de compensacao do neutro s, + igp + isc € neutro da rede

gn-
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Figura 8.19 — Resultado experimental da Conf. I9LT-4f. Tensao do barramento CC (v¢).
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Figura 8.20 — Resultado experimental das Conf. I9LY-4f e Conf. I9LT-4f. Tensoes vgqp
(50V/div) e respectivas correntes igqp (1A/div), (10ms/div). (a) Tensoes vgqp €
(b) correntes gy, para LSPWM. (c) Tensoes vy, e (d) correntes ig, ao se aplicas
a técnica LSPWM+-interleaved.
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8.7 Conclusoes

Neste capitulo, foram estudadas topologias de FAP em derivacao aplicadas a sistemas a
quatro fios. Estas sao compostas por conversores de dois niveis interconectados, formando
ligagoes em Y (conectadas ao neutro do sistema).

As topologias propostas foram denominadas Conf. I9LY-4F, Conf. I9LT-4f e Conf.
[4HB-4f. As duas primeiras utilizam conversores de trés bracos e a tultima utiliza apenas
conversores ponte-H. A utilizacao desses conversores nas Conf. 19LY-4F e Conf. 19LT-4f
permitem reduzir as correntes internas pela metade, aplicar técnicas como LSPWM+interleaved
para reduzir as distor¢oes harmonicas das correntes da rede e introduz caracteristica de
tolerancia a falha, presente nas topologias a trés fios com conexoes em Y.

Dentre as topologias propostas apenas as Conf. [19LT-4f e Conf. [4HB-4f sao capa-
zes de mitigar completamente a corrente do neutro. Para isto, a Conf. I9LT-4f utiliza
transformadores de isolacao e a Conf. I4HB-4f utiliza o conversor auxiliar.

Para esta topologia foram desenvolvidas: equagoes do modelo, estratégia PWM, po-
téncia nos conversores e estratégia de controle. Sao apresentados resultados de simulagao
e experimentais. Todas as topologias apresentadas neste capitulo sao propostas e todo o
estudo realizado sao contribuicoes deste trabalho. A partir deste estudo foram publicados
os artigos (FABRICIO, 2014; FABRICIO, 2014).






Capitulo 9

Analise das Topologias Estudadas

9.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentadas analises comparativas de todas as topologias estu-
dadas neste trabalho. Estas andlises sao realizadas seguindo trés critérios: distor¢ao
harmonica, perdas nos dispositivos semicondutores e perdas nos barramentos CC dos
conversores. As comparagoes sao realizadas sempre referenciando-se as topologias con-
vencionais. Todo o estudo apresentado neste capitulo é realizado em regime permanente

e utilizando-se os parametros apresentados no Apéndice A.
9.1.1 Distorcao Harmoénica Total

A THD (do inglés Total Harmonic Distortion) ¢ um fator importante para a andlise

da “poluicao” harmonica de uma corrente. Este fator pode ser definido como:

(9.1)

onde n =2,3,4,... e p é a ordem da harmonica, Y; é a amplitude da componente funda-
mental, Y,, é a amplitude da n-ésima harmonica e p é o nimero de harmonicas que serao

consideradas.

Neste trabalho, a andlise da distor¢ao harmonica é realizada nas correntes da rede
(gabc) considerando que todas as componentes harmonicas e reativas sdo completamente
compensadas, isto ¢, sdo fornecidas as tensoes para os conversores (em malha aberta),
logo, todos os efeitos dos controladores sao desprezados e é visto apenas o efeito dos

conversores na corrente da rede.

183
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9.2 Perdas nos Conversores

Um importante aspecto comparativo para diferentes estruturas sao as perdas nos con-
versores. Este aspecto permite avaliar o rendimento das topologias estudadas, possibili-
tando a comparacao entre elas. Além disso, a estimativa das perdas é util para o projeto
de reducao dos custos e dimensionamento do material, pois tendo conhecimento do des-
gaste térmico é possivel elaborar medidas para reduzi-lo. Neste contexto, encontram-se
alguns trabalhos que apresentam métodos para estimar as perdas de chaveamento e con-
dugao nas chaves de poténcia como por exemplo (DIAS, 2009) e (CAVALCANTI, 2003) e as
perdas de poténcia nos capacitores (AMARAL; CARDOSO, 2008) e (HARADA, 1993).

Realiza-se uma andlise comparativa entre as topologias, em diferentes condigoes de
operacao do circuito. Isto é, para diferentes frequéncias de chaveamento, diferentes po-

téncias na carga ou diferentes chaves semicondutoras.
9.2.1 Perdas nos Dispositivos Semicondutores

A estimativa das perdas nos dispositivos semicondutores, neste trabalho, é obtida a
partir de um programa de simulacao com chaves ideais, utilizando a técnica apresentada
em (DIAS, 2009) e (CAVALCANTI, 2003). Estes modelos simplificados das perdas foram
obtidos experimentalmente, baseados nas medidas de perdas instantaneas nos dispositivos
semicondutores. A partir de um modelo de regressao, usado para ajustar os pontos discre-
tos, foram determinados os modelos simplificados das perdas de conducao e chaveamento

no IGBT e no diodo, que sao definidas como:

Py = a(Tj)bicl + C<Tj)d<icl)2 + e(Tj)f(icl)3 (9.2)
Py = i [a(ve)’(T))° + d(ve) (T5) it + g(ve)" (1) (ia)?] (9.3)

onde P4 ¢ a perda por condugao, P, ¢ a perda por chaveamento, Tj ¢ a temperatura de
juncao, a, b, ¢, d, e, f, g, h e i sdo os parametros do modelo e 7. é a corrente instantanea

do coletor e v, é a tensdao do barramento CC.

Para elaborar o modelo de perdas, utilizou-se uma chave IGBT com moddulo dual
CM50DY-24H, produzido pela POWEREX, com o drive SKHI-10 da SEMIKRON. Em al-
guns testes sao comparados os desempenhos de dois tipos de médulos de IGBTs (SKM25GD
125D e SKM50GD 125D) de 25 e 50A, respectivamente. Neste ultimo caso, utilizou-se os
modulos térmicos do PSIM com os dados de DATASHEET dessas chaves.
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9.2.2 Perdas no Barramento CC

No projeto do barramento CC deve-se atentar a um fator importante que é o esforgo
da corrente do capacitor. A corrente RMS e a temperatura, do barramento CC, sao os
fatores responsaveis pelas perdas nos capacitores, reduzindo a vida ttil dos mesmos. As

perdas de poténcia dos capacitores sdo calculadas em (KIEFERNDORF, 2004), por
Np
Pujoss = Y _ ESR(h)IZ(h) (9.4)
h=1

onde ESR é a resisténcia em série equivalente (do inglés Fquivalent Series Resistance) e
1.(h) é a componente harmonica da corrente do capacitor. A resisténcia ESR do capacitor
eletrolitico é estimada por diferentes técnicas apresentada nos trabalhos (AMARAL; CAR-
DOSO, 2008), (HARADA, 1993), (CHEN, 2008), (VENET, 2002) e (KIEFERNDORF, 2004).
Essa resisténcia diminui quando um dos seguintes fatores aumenta: frequéncia, oscilagao
de alta frequéncia da corrente do capacitor, tamanho do capacitor, capacitancia e tem-
peratura ambiente. No entanto, a ESR pode ser considerada constante em frequéncias
maiores que 3 kHz em (VENET, 2002), sendo considerada igual a 45% da resisténcia me-
dida numa frequéncia de 100 Hz em (ASIMINOAEI, 2006). Desse modo, a partir da equagao
(9.4), tem-se

50
Ploss = Y BESR(M)I(h) (9.5)
h=1
e
Np
P =0,45ESRuoo 1y Y 12(h) (9.6)
h>50
onde Pclfoss representa as perdas de poténcia, para harmonicas de baixa ordem, causadas

principalmente pelo controle e P sdo as perdas de poténcia, das harmonicas de alta

c,loss

frequéncia, causadas pela frequéncia de chaveamento.

A influéncia da capacitancia no valor da £SR é bem maior que a influéncia da frequén-
cia. Quando a capacitancia é dobrada, o valor de ESR ¢é reduzido praticamente pela
metade, (ASIMINOAEI, 2008).

Para estimar as perdas de poténcia dos capacitores do barramento CC é necessario
determinar a corrente RMS do barramento CC que é definida em (KIEFERNDORF, 2004),

por
Np

Lorwis = | S I2(0). 97)

Dividindo a corrente RMS em uma componente de baixa frequéncia e uma de alta
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frequéncia, tem-se

I rus = [i,fRMS + [ZQMS (9.8)
com
50
Ié,fRMS = Z[f(h) (9.9)
h=1
e
IMs = (9.10)

onde ]ifRMS ¢ a componente RMS da corrente do capacitor das harmonicas de baixa

A hf . N
frequéncia e I, jyg € a componente de alta frequéncia.

Desta forma, a partir da equacao (9.6), obtém-se

2
h h

Pc,l]:)ss = 0,45ESR(100 1) <[C7£MS> . (9.11)

Como a ESR pode ser considerada praticamente constante em altas frequéncias, as per-

das de poténcia de alta frequéncia (th ) dependem apenas da componente da corrente

c,loss
RMS de alta frequéncia ]ZQMS, significando que a reducao nas perdas dos barramentos
CC é determinada pela redugao das oscilagoes de alta frequéncia da corrente RMS do
capacitor. Sao apresentadas e analisadas, nesta subsecao, os espectros das harmonicas

das correntes nos barramentos CC das topologias estudadas nesse trabalho.

O valor médio da corrente do barramento CC, em um periodo T}, da topologia con-
vencional a trés fios (Conf. C-3f), pode se dado como

- T1 . Ta . T3 .
le = _Tllfl — %'Lfg — jTSng (9]‘2)

onde 7, T e T3 sao os intervalos de tempo em que as chaves ¢, ¢» e g3 estao fechadas,

respectivamente.

Considerando que as tensoes de polo de referéncia podem ser constantes em cada
periodo T}, os intervalos de tempo 7y, 7 e 73 podem ser escritos em funcao da tensao de

polo de referéncia. Obtendo-se:

T
n o= (“10 +§) T (9.13)
vy 1
T2 = o* +§ TS (914)
o= (1) (9.15)
3 'U:C 2 s .
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Assim, a partir de (9.12)-(9.15), a corrente média do barramento CC, torna-se

i = o (=il — vk — ipaiy). (9,10
cc
Como as correntes do filtro e as tensoes de polo possuem componentes harmonicas,
estas, quando aplicadas na equagao (9.16) nao se anulam, refletindo na corrente do bar-
ramento CC.
As expressoes das correntes médias, por um periodo de chaveamento, dos barramentos
CC das demais topologias apresentadas sao similares a expressao do barramento CC da

topologia convencional.

9.3 Analise da Distor¢cao Harmoénica Total

Sao apresentadas e analisadas as THDs das correntes da rede de alimentagao (igq, ig €
igc) a0 se utilizar, na compensacao, as topologias, a trés fios: Conf. C-3f, P2B-3f, P1B-3f,
I9LD-3f, I9LY-3f e I9L2Y-3f, e quatro fios: Conf. C-4f, P2B-4f, P1B-4f, 19LY-4f, I9LT-4f
e [4HB-4f.

Para a andlise da distor¢ao harmonica, foram realizadas simulagoes, em regime per-

manente, no sistema por unidade (p.u.).
9.3.1 Configuragoes P2B-3f e P1B-3f

Sao analisadas as configuracoes P2B-3f e P1B-3f, comparando-as com a topologia
convencional C-3f. Para este estudo, a Conf. C-3f é chamada de C e as configuracoes
P2B-3f e P1B-3f sao chamadas de 2F.

As curvas da THD sao tracadas em fungao do fator de distribuigao p, para diferen-
tes nimeros de portadoras PWM. Para a Conf. P2B-3f, a andlise da THD ¢ realizada
considerando os parametros p (definido nas equagoes de PWM), dos conversores 1 e 2,
independentes. Isto é, py e uy podem assumir valores diferentes, obtendo-se as superficies
apresentadas na Figura 9.1. Nesta figura, sao observadas as THDs das correntes da rede,
da Conf. P2B-3f, em funcao dos fatores de distribui¢ao de roda livre (i1 e us), para uma
(1P), duas (2P) ou seis (6P) portadoras PWM. Outras combinagoes de portadoras podem
ser utilizadas, porém estas levaram aos melhores resultados. Como foi dito anteriormente,
os valores de p; e o sdo variados no intervalo de 0 a 1 de forma independente, gerando
superficies simétricas. Observa-se que a superficie S-1P apresenta as menores THDs em
y =1epus =0o0uem puy =0 e puy = 1. Nota-se também, na mesma figura que ao se
utilizar duas portadoras PWM (superficie S-2P) obtém-se correntes com menores THD
que na superficie S-1P, para todos os valores de p; e ps. Os melhores resultados sao

obtidos com seis portadoras PWM (superficie S-6P), em que se obtém valores de THD
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menores ou iguais (nos casos p; = gz = 0 ou 1) & THD de S-2P, para todos os valores de

K1 € [o.

S~ 2F6P-p =, =g,

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
1

Figura 9.2 — Curvas dos pontos 6timos da THD das correntes igq, igp € igc, em funcao de p.
Para as topologias C e 2F utilizando uma, duas ou seis portadoras PWM.

bl o o =

Na Figura 9.2, sao apresentadas as curvas com os pontos 6timos, com 0s menores
valores de THD das superficies mostradas na Figura 9.1. A curva de THD da Conf. C
é obtida nos pontos da superficie S-1P em que u; = ps = p. Os pontos com menores

THDs da superficie S-1P encontram-se na curva em que a condi¢ao p = pg = 1 — g é
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Figura 9.3 — Correntes iy da rede (igq, igp € igc) das topologias 2F a trés fios. (a) Com 1P e
1 =p2=0,5. (b) Com 1P ey =0e pug =1 (c) Com 2P e 3 = g = 0,5. (d)
Com 6P e 1 = po =0,5.

satisfeita. Para as superficies S-2P e S-6P, as menores THDs encontram-se nas curvas em
{1 = po, estas curvas representam a THD da Conf. P1B-3f. A superficie S-2P apresenta
dois pontos de menor THD, em p; = o = 0 ou 1. Ja para superficie S-6P, a menor THD
encontra-se em iy = ps = 0,5. Os resultados de THD obtidos sao comprovados ao se
comparar as curvas das correntes da rede dessas configuracoes para as diferentes condi¢oes
de operacao, como mostradas na Figura 9.3.

A partir da equagao (3.20), observa-se que as correntes da rede dependem das tensoes
geradas pelos conversores. Portanto, essas tensoes influenciam na THD dessas correntes.
Na Figura 9.4, sao apresentadas as curvas das tensoes v, + vq2. Observa-se que para
as topologias C e 2F-1P com p; = py = 0,5, o numero de niveis de tensoes é menor
que nas topologias 2F-2P e 2F-6P. Para 2F-1P com p; = 1 — py 0 nimero de niveis é o
mesmo de quando é utilizado duas e seis portadoras PWM, porém, os pulsos para duas e
seis portadoras sao melhor distribuidos. A utilizagao de seis portadoras PWM (6P) é a
estratégia que permite melhor distribuicao de pulsos, de forma que reduz as componentes
de alta frequéncia das correntes da rede, como pode ser visto na Figura 9.3. Sabe-se

que quanto maior o nimero de niveis da tensao e melhor sua distribuicao, menor sera a
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Figura 9.4 — Tensoes v,1 + v42 das topologias 2F a trés fios. (a) Com 1P e u; = pus = 0,5.
(b) Com 1P e 3 = 0 e pug =1 (¢) Com 2P e p3 = p2 = 0,5. (d) Com 6P e
p1 = p2 =0,5.

THD da corrente. Isto comprova o comportamento das curvas de distor¢ao harmonica do
sistema.

Na Tabela 9.1 é apresentado um resumo dos resultados obtidos para as topologias
2F, em que observam-se os valores numéricos da distor¢ao na corrente. Nota-se que
ao se utilizar 6P e u = 0,5 a distorcao da corrente reduz em aproximadamente 59%.
Observa-se que mesmo ao se utilizar 4 = 0,0 e = 1,0, que implica em menor frequéncia
de chaveamento média, obtém-se menores THD que a 2F-1P. Por fim, é mostrado um
resultado obtido para 2F-2P com p = 0,0 ou u = 1,0 reduzindo-se a frequéncia da

portadora até se obter a THD da topologia convencional C-3f com p = 0, 5.

Tabela 9.1 — Resumo dos resultados de THD das topologias 2F a trés fios.

THD(%) de igape

) 0—0]0,5-0,5]1—1]0—1]1—-0
2F-1P 4,4 3,5 4,4 | 3,3 | 3,3
2F-2P 1,6 1,75 1,6 | - -
2F-6P 1,6 1,45 1,6 | - -
2F-2P (f, = 4,5kHz) | 3,5 - 3,5 | - -
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9.3.2 Configuragoes P2B-4f e P1B-4f

Apresenta-se o estudo da THD das Conf. C-4f (chamada de C), Conf. P2B-4f e Conf.
P1B-4f (ambas chamadas de 2F). Na Figura 9.5 é mostrada a THD das correntes da rede

Figura 9.5 — THD das correntes igq, igp € ige, €m funcao de p. Para a topologia 2F a quatro
fios, utilizando uma e duas portadoras PWM.

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
1

Figura 9.6 — Curvas dos pontos 6timos da THD das correntes igq, igy € ige, em fungao de pu.
Para as topologias a quatro fios, utilizando uma e duas portadoras PWM.

ao se utilizar a Conf. P2B-4f, em fungao dos fatores de distribuigdo de roda livre (u; e

t2), para uma (1P) e duas (2P) portadoras PWM. Os valores de 1 e uy sdo variados
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Figura 9.7 — Correntes igq, ig5 € igc das topologias 2F a quatro fios. (a) Com 1P e p; = po =
0,5. (b) Com 1P ey =0e puza =1 (¢) Com 2P e g = po =0, 5.

no intervalo de 0 a 1 de forma independente, gerando superficies simétricas. A superficie
S-1P apresenta a menor THD em g = 1 e pus = 0O ouem 3 = 0 e puy = 1. Nota-se
também, na mesma figura, que o sistema com duas portadoras PWM (superficie S-2P)
apresenta correntes com as menores distorcoes. E possivel que existam outros arranjos de
portadoras PWM que gerem superficies com menores THD, mas dentre as possibilidades
testadas estas foram as que mais resultaram em menores distorcoes. Estes resultados sao
comprovados quando comparam-se as curvas das correntes da rede dessas configuragoes
para as diferentes condicoes de operacao, conforme mostradas na Figura 9.7. Na Figura
9.6, sao apresentadas as curvas com os pontos 6timos, com os menores valores de THDs
das superficies mostradas na Figura 9.5. Na Figura 9.6 observa-se que a curva de THD
da Conf. C-4f é obtida nos pontos da superficie S-1P, onde p; = ps = p. Os pontos com
menores THDs da superficie S-1P encontram-se nas curvas onde p = iy = 1 — pp. Para a
superficie S-2P, as menores THDs encontra-se na curva onde p; = ps. Apresentando dois
pontos de menor THD, em p; = o = 0 ou 1.

Do mesmo modo que nas topologias a trés fios, a corrente na fase a, por exemplo,
depende das tensoes chaveadas v,; + v42. Portanto, essas tensoes influenciam a THD

dessas correntes. Na Figura 9.8, sao apresentas as curvas das tensoes v, + v.2. Observa-
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Figura 9.8 — Tensoes v,1 + vg2 das topologias 2F a quatro fios. (a) Com 1P e py = s = 0, 5.
(b) Com 1P e ppy =0e po =1 (c) Com 2P e pg = pg =0, 5.

se que, para a topologia C e 2F-1P e u; = ps = 0,5 o niimero de niveis de tensoes é
menor que quando se utilizam duas portadoras PWM. Para 2F-1P utilizando os valores
de p iguais a puy = 1 — pg, o nimero de niveis ¢ o mesmo de quando se utiliza duas
portadoras PWM. Porém, os pulsos para duas portadoras sao melhor distribuidos, de
forma que reduzem-se as componentes de alta frequéncia das correntes da rede, como
pode ser visto na Figura 9.7. Sabe-se que, quanto maior o nimero de niveis da tensao e
melhor sua distribuicao menor serd a THD da corrente. Isto comprova o comportamento
da distor¢ao harmonica do sistema.

E apresentado na Tabela 9.2 o resumo dos resultados obtidos para as topologias de
FAP compostas por dois conversores a quatro fios. Verifica-se que a configuracao 2F-1P
apresenta menor THD quando é utilizado pty =0 e g =1 ou 3 = 1 e s = 0. Observa-se
também que, para essa mesma topologia, o aumento no nimero de portadoras (para 2P)
resultou em THD cada vez menores e mesmo utilizando-se ;= 0 ou 1 obtém-se menores
THD que 2F-1P. Com isto, foi possivel reduzir a frequéncia da portadora PWM, para 4,5
kHz e utilizando p = 1 ou 0, atingindo-se a THD da Conf. C-4f com p = 0, 5.

As topologias a quatro fios nao apresentaram reducao da THD nas trés correntes ao se
utilizar mais de duas portadoras PWM. Nesses casos sempre houve aumento da distorcao

em pelo menos uma das correntes.



194 ANALISE DAS TOPOLOGIAS ESTUDADAS

Tabela 9.2 — Resumo dos resultados de THD das topologias 2F a quatro fios.

THD(%) de igqp

fi1 — fi2 0-0]0,5-05]1—-1]0—-1]1-0

9F-1P 4,9 4,1 4,9 | 3,9 | 3,9

9F-2P 1,75 | 1,85 | 1,75 | - -
2F-2P (f, =4,1kHz) | 4,1 3 L1 | - _

9.3.3 Configuragao I19LD-3f

o Conf. IOLD-3f (1P)

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
W
Figura 9.9 — THD da Conf. I9LD-3f (P). Curvas dos pontos 6timos da THD das correntes i,4

(iga, igh € igc) em funcao de p.

Apresenta-se o estudo da THD da Conf. I9LD-3f na Figura 9.9. Nesta figura é
mostrada a THD das correntes da rede em funcao dos fatores de distribuicao de roda
livre 1. Para este estudo considerou-se p = piz1 = pz2 = pz3. As tensdes v/, vy e v/,
geradas pelos conversores, sao responsaveis pelo controle das correntes do FAP iy, 14 €
1se, TeSpectivamente, o que significa que essas tensoes sao usadas para regular a distor¢ao
harmonica da rede elétrica.

Ao se utilizar uma portadora PWM (1P), o comportamento da THD da Conf. 19LD-3f
é similar ao da Conf. C-3f com p = 0,5, mas ao se utilizarem trés portadoras PWM (3P),
a THD da Conf. I9LD-3f é menor que a THD da Conf. C-3f, para todos valores de .

Na Figura 9.10 podem-se observar as correntes da rede (ig,, g € 7). Na Figura
9.10(a) observam-se essas correntes para 1P e 1 = 0,5 e na Figura 9.10(b) observam-se
as correntes para 3P e p = 0,5. Vé-se na Figura 9.11 que ao se utilizar 3P a tensao v/,
tem melhor distribuicao e maior nimero de niveis que o mesmo sistema ao utilizar 1P,

ao longo do periodo. Isto é refletido em uma menor THD na utilizacao de 3P. Nota-se



9.3 ANALISE DA DISTORCAO HARMONICA TOTAL 195

também que para = 0,5 e 1P a distribuicao da tensao ¢ igual a apresentada da topologia

convencional. Isto é, a Conf. I9LD-3f com 1P e = 0,5, possui a mesma THD da Conf.

C-3f com p=0,5.

5 ‘ ‘ -1,5
0,2 0,205 0,211 0,215 0,2 0,205 0,211 0,215
t (s) t(s)
(a) (b)
Figura 9.10 — Correntes iy (igq, igy € ig.) da Conf. I9LD-3f. (a) Utilizando-se uma portadora
PWM (1P) e u = 0,5. (b) Utilizando-se trés portadoras PWM (3P) e u = 0, 5.

3,0

23,0 ; ; ’ ; ;
0,2 0,205 0,211 0,215 0,2 0,205 0,211 0,215

t(s) t(s)
(a) (b)
Figura 9.11 — Tensoes v/, da Conf. I9LD-3f. (a) Utilizando-se uma portadora PWM (1P) e
1 =0,5. (b) Utilizando-se trés portadoras PWM (3P) e =0, 5.

Tabela 9.3 — Resumo dos resultados de THD da Conf. I9LD-3f.

THD(%) de igape

[ 0105 1
1P 4,81 3,5 | 4,8
3P 1,8 [ 1,34 1,8
3P (f, = 3,8kHz) | — | 3,5 | —
3P (f, =4,7kHz) | 3,5 | — | —

Os resultados da Conf. I9LD-3f sao apresentados na Tabela 9.3. Nota-se que ao
se utilizar trés portadoras PWM, com p = 0,5, reduz-se em 62% a THD em relacao

a topologia convencional, com pu = 0,5. E para g = 0 ou ¢ = 1 com trés portadoras
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reduz-se em aproximadamente 49% a THD em relacao a topologia convencional, com
p = 0,5. Realizou-se também o estudo reduzindo-se a frequéncia da portadora (f,). Com
isto obteve-se uma reducao de 64% (com p = 0,5 e 3P) ou 52% (com p = 0,0 ou p = 1,0
e 3P) na f, da Conf. I9LD-3f para manter a mesma THD da Conf. C-3f com p =0, 5.

9.3.4 Configuragoes I9L2Y-3f e I9LY-3f

E realizado o estudo comparativo de THD das Conf. 19L2Y-3f e Conf. I9LY-3f com
topologias convencionais (Conf. C-3f e Conf. CY3HB-3f). As configuragoes 191.2Y-3f e
I9LY-3f apresentam o mesmo comportamento de THD e neste estudo sao chamadas de

topologias P.
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t (s)
()
Figura 9.12 — Correntes da rede iy (iga, igp € igc) da Conf. I9LY-3f ou I9L2Y-3f. (a) Usando a
técnica PSPWM. (b) Usando LSPWM. (c) Usando LSPWM+interleaved.

A partir do modelo do sistema, nota-se que as correntes do filtro dependem das tensoes
do conversores (vsq, Vg € Vse). Entao, assim como na andlise das demais topologias, para
reduzir a distor¢ao de alta frequéncia das correntes é necessério aumentar o nimero de
niveis das tensoes dos conversores ou melhorar a distribuicao dos pulsos dessas tensoes.
Observam-se nas Figuras 9.12 e 9.13 as correntes da rede e tensoes do conversor (vs,),
respectivamente, obtidas para as técnicas PWM estudadas (SPWM, PSPWM, LSPWM,
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LSPWM+interleaved). As correntes e tensdo, mostradas na Figura 9.12(a) e 9.13(a),
respectivamente, sao obtidas usando-se PSPWM. Nota-se que estas formas de onda sao
similares as obtidas na Conf. I9LD-3f. Ja as correntes e tensao obtidas ao se utilizar
LSPWM sao mostradas nas Figuras 9.12(b) e 9.13(b), respectivamente. Estes resultados
sao similares aos obtidos na Conf. CY3HB-3f, utilizando-se a mesma técnica PWM. E
por fim, nas Figuras 9.12(c) e 9.13(c) sdo mostradas as correntes e tensao ao se utilizar a
técnica LSPWM+interleaved. Nestas figuras observa-se um aumento no niimero de niveis

na tensao vy, e consequente reducao do ripple da corrente ao se utilizar as técnicas PWM

mencionadas.
2,5 j j j 2,5
1,2
2 =
Na & 00
ai 5’
-1,2

; ; ; ) L L ;
0,185 0,19 ‘ ( )(),195 0,2 0,185 0,19 . 0,195 0,2
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-2,5

0,185 0,19 0,195 0,2
t (s
()
Figura 9.13 — Tensoes v), da Conf. I9LY-3f ou I9L2Y-3f. (a) Usando a técnica PSPWM. (b)
Usando LSPWM. (c) Usando LSPWM+interleaved.

A THD das correntes da rede, das configuracoes P e convencionais, sao mostradas
na Tabela 9.4. A partir desta tabela nota-se que a topologia P possui valores de THD
menores que a Conf. C-3f. O resultado de maior destaque é obtido quando a técnica
LSPWM+interleaved é aplicada. Neste caso, a topologia P alcanca uma reducao de 65%
em relacao a Conf. C-3f e 14% em relacao a Conf. CY3HB-3f. Sao realizadas anélises
reduzindo-se a frequéncia da portadora (f,) das topologias P a 3,24 e 4,5 kHz, atingindo
os valores de THD das topologias C-3f e CY3HB-3f, respectivamente.
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Tabela 9.4 — Resumo comparativo dos resultados de THD das configuragoes I9LY-3f e I9L.2Y-

3f.

Topologia \ fp \ Técnica PWM \ THD (%)

C-3f 10 kHz SPWM 3,64

CY3HB-3f | 10 kHz LSPWM 1,49

P 10 kHz PSPWM 1,68

P 10 kHz LSPWM 1,49

P 10 kHz | LSPWM+interleaved 1,28

P 3,24 kHz | LSPWM+interleaved 3,64

P 4,5 kHz | LSPWM+interleaved 1,49

9.3.5 Configuragoes I9LY-4f e I9LT-4f

Realiza-se uma analise comparativa de THD entre as configuragoes a quatro fios I9LY-
4f e I9LT-4f e as topologias convencionais C-4f, CY3HB-4f e C3HB-4f. As configuragoes
I9LY-4f e I9LT-4f apresentam o mesmo comportamento de THD, entre si, e sao chamadas
de topologias P. Outras duas topologias que apresentam o mesmo perfil de THD sao as
configuragoes CY3HB-4f e C3HB-4f.

Assim como as outras topologias ja analisadas, sao apresentadas as tensoes dos con-
versores e as correntes da rede [Figuras 9.14 e 9.15]. Para estas topologias utilizaram-se as
técnicas PWM: PSPWM, LSPWM e LSPWM+interleaved. Os padroes de correntes e ten-
sao obtidos utilizando a técnica PSPWM e LSPWM sao mostrados nas Figuras 9.14(a) e
9.15(a), respectivamente. Estes padrdes sdo os mesmos obtidos para as topologias conven-
cionais CY3HB-4f e C3HB-4f. Entretanto, ao se aplicar a técnica LSPWM+interleaved,
nas topologias P, o niimero de niveis da tensao v,, aumenta reduzindo a THD das correntes
da rede, como mostrado nas Figuras 9.14(b) e 9.15(b).

Apresenta-se um resumo da distor¢ao harmonica das topologias P e convencionais na
Tabela 9.5. A partir desta tabela nota-se que a topologia P apresenta valores de THD
menores que as topologias convencionais. Isto é, as topologias P alcangcam uma reducao
de THD de 71% em comparacao com a Conf. C-4f e 74% em comparacao com CY3HB-4f e
C3HB-4f. Sao realizadas analises reduzindo-se a frequéncia da portadora PWM utilizada
nas topologias P a 3,8 e 2,5 kHz, atingindo os valores de THD das topologias C-4f e
CY3HB-4f/C3HB-4f, respectivamente.



9.3 ANALISE DA DISTORCAO HARMONICA TOTAL 199

1,5
1,0

s 05
o,
E 0,0

-0,5
-1,0

0,7 0,705 0,71 0,715 0,7 0,705 0,71 0,715

(a) (b)
Figura 9.14 — Correntes da rede iy (igq, ig € igc) da Conf. I9LY-4f ou Conf. I9LT-4f. (a)
Usando a técnica LSPWM. (b) Usando a técnica LSPWM+interleaved.
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Figura 9.15 — Tensoes v, da Conf. I9LY-4f ou Conf. I9LT-4f. (a) Usando a técnica LSPWM.
(b) Usando a técnica LSPWM+interleaved.

Tabela 9.5 — Resumo comparativo dos resultados de THD das configuracoes I9LY-4f e I9LT-4f.

Topologia \ Iy \ Técnica PWM \ THD (%)
C-4f 10 kHz SPWM 2,64
CY3HB-4f/C3HB-4f | 10 kHz LSPWM 2,7
P 10 kHz LSPWM 2,7
P 10 kHz | LSPWM+interleaved 0,71
P 3,8 kHz | LSPWM-+interleaved 2,64
P 2,5 kHz | LSPWM+interleaved 2,7

9.3.6 Configuragao I4HB-4f

Por fim, apresenta-se a analise para a Conf. I4HB-4f. Como dito em capitulos an-
teriores, esta topologia utiliza um conversor auxiliar que tem como uma de suas fungoes
aumentar o numero de niveis nas tensoes do conversor. Para esta topologia utilizou-se ape-
nas a técnica SPWM realizando comparagoes com as topologias convencionais operando

com frequéncia média de chaveamento de 10kH z.
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Apresenta-se na Figura 9.16 a tensao do conversor vy, e as correntes da rede i4, a0
se utilizar a topologia 14HB-4f. Na Tabela 9.6 observa-se que a Conf. 14HB-4f reduz a
distorcao harmonica das correntes da rede em 56, 75% comparado com a Conf. CY3HB-4f
ou C3HB-4f e em 73,42% comparado com a Conf. C-4f. Reduzindo-se a frequéncia da
portadora das topologias CY3HB-4f/C3HB-4f e P para 7,1 e 4,4 kHz, respectivamente,

iguala-se a THD destas estruturas com a convencional C-4f.
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Figura 9.16 — Resultados em malha aberta da Conf. I4HB-3f. (a) Correntes da rede iy (iga,

igh € igc). (b) Tensao vg,.

Tabela 9.6 — Resumo comparativo dos resultados de THD da configuracao [4HB-4f.

Topologia \ fp \ THD (%)
C-4f 10 kiz | 2,62
CY3HB-4f/C3HB-4f | 10 kHz 1,61
P 10 kHz 0,6963
CY3HB-4f/C3HBAf | 7,1 kilz | 2,62
p A4 KHz | 2,62

9.4 Analise das Perdas nos Dispositivos Semicondutores

Nesta sec¢ao, realiza-se o estudo de perdas nos dispositivos semicondutores das topolo-
gias estudadas neste trabalho. Sao levadas em consideragao as perdas por condugao (P.),

as perdas por chaveamento (P.,) e as perdas totais (P, = Puq + P.p).
9.4.1 Configuragoes C-3f, P2B-3f e P1B-3f

Sao apresentadas e analisadas as perdas por conducao (P.4), por chaveamento (P.,) e
as perdas totais (P, = P.y+ P.;) das Conf. C-3f (denominada neste estudo de C), P2B-3f
e P1B-3f (denominadas de 2F), em alguns cendrios especificos, em que se obtém baixas

perdas ou baixa THD.



9.4 ANALISE DAS PERDAS NOS DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES 201

= 100 ‘ [ 1r,
ol S I
| -

60| o

40

20

Perdas no conversor (W

S

p=05 pu=0-1

Figura 9.17 — Perdas no conversor da Conf. C-3f.

Na Figura 9.17, sao apresentadas as perdas estimadas da Conf. C-3f para = 0,5 e
i =0 ou 1. Pode-se notar a reducao de 26,93% das perdas ao se utilizar 4 = 0 ou 1, em
relacdo a mesma topologia com p = 0,5. Isto é esperado, tendo em vista que reduz-se
a frequéncia média de chaveamento pela metade ao se utilizar 4 = 0 ou 1. Entretanto,

como visto na anteriormente, neste caso ocorre aumento da THD.
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Figura 9.18 — Perdas nos conversores das Conf. P2B-3f e Conf. P1B-3f.

Na Figura 9.18 observam-se as perdas estimadas das configuracoes 2F, para p1 = po =
piguais a 0,5, 0 e 1 e puy/po = 1/0 ( p1q e po iguais a 1 ou 0) utilizando uma (1P) ou duas
(2P) portadoras PWM. Pode-se notar uma reducao de 32,24% das perdas quando é feito
p1 ou/e po iguais a 0 ou 1 em relacdo as perdas de quando se utiliza = 0,5. Observa-se
também que o nimero de portadoras PWM utilizadas nao altera o valor das perdas, isto
é, os resultados obtidos sao vélidos para qualquer nimero de portadoras. E valido notar
que esses resultados foram obtidos para frequéncia de portadora de 10 kHz.

Os principais resultados de perdas sao mostrados na Figura 9.19, em que observam-se
as perdas da topologia C, com p = 0, 5, as perdas das topologias 2F, com y=0ou pu =1
(cenario de melhor THD que a C) e as perdas das topologias 2F, com p = 0 ou pu = 1,

reduzindo a frequéncia de chaveamento média para 2, 25k Hz (cenério de THD igual a C).
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Figura 9.19 — Principais resultados de perdas das Conf. C-3f, P2B-3f e P1B-3f.

As topologias 2F, mesmo possuindo o dobro de chaves da topologia C, tem perdas totais
que excedem em apenas 4% as perdas da topologia C, com p = 0,5, mas em contrapartida
reduzem significativamente a THD. Em outro caso, considerando uma frequéncia de cha-
veamento média de 2,25k H z, as topologias 2F com duas portadoras PWM, apresentam
o mesmo valor de THD da topologia C, com u = 0,5. Entretanto, neste caso as perdas
sao reduzidas, em relagao a topologia C em aproximadamente 50%.

Na Tabela 9.7 sao apresentados os principais indices de perdas nos dispositivos semi-
condutores da topologia 2F, normalizadas em funcao das perdas da topologia convencional,
isto é, Pt(2F)/Pt(C). em que Pt(C) sao as perdas totais da topologia C com p = 0, 5.

Tabela 9.7 — Perdas totais das Conf. P2B-3f e P1B-3f (2F).

Perdas Totais Pt(2F)/Pt(C)

Jen | 10 kHz 5 kHz 2,25 kHz
pu=05|pu=0oupu=1|pu=0o0upu=1
1,54 1,04 0,5

Nos cenarios analisados até aqui sao utilizados conversores de mesmas caracteristicas
(especificagbes) para as topologias C e 2F. A seguir é analisado o cenério onde utiliza-se
um conversor de menor corrente (metade) nas topologias 2F. Como dito anteriormente,
as topologias 2F processam metade da corrente da configuracao C. Com isto, pode-se
optar por utilizar conversores de menor poténcia. Neste caso, sao mostrados na Figura
9.20 os resultados de perdas do topologias C e 2F operando com corrente nominal em
suas chaves. As perdas sao apresentadas como porcentagem das perdas da topologia C
(388W), obtidas a partir da compensagao de uma carga de 13 kW. Nota-se uma reducao
de 38,2% nas perdas das topologias 2F em relacao a topologia C. Neste caso, ambas
as topologias possuem mesma THD. Para isto, as topologias 2F operam com frequéncia
média de chaveamento de 2, 25k H z. Logo, mesmo utilizando-se chaves de menor corrente

(menor custo) as topologias 2F mostram-se mais eficientes que a topologia convencional

().
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Figura 9.20 — Resultados de perdas das Conf. C-3f, P2B-3f e P1B-3f, utilizando chaves de
menor corrente nas topologias 2F.

9.4.2 Configuragoes C-4f, P2B-4f e P1B-4f

Sao apresentadas e analisadas as perdas por conducao e por chaveamento e as perdas
totais dos dispositivos semicondutores das configuragoes C-4f (denominada C), P2B-4f e
P1B-4f (denominadas 2F), em cendrios especificos em que se obtém valores de perdas ou
THD reduzidos.

Na Figura 9.21(a), sdo apresentadas as perdas estimadas da topologia C para u = 0,5 ¢
i = 0 ou 1. Pode-se notar a reducao de 22, 24% nas perdas quando é feito u = 0 ou 1, como
nas topologias a trés fios. Isto ocorre devido ao mesmo motivo ja exposto anteriormente,
isto é, a redugao pela metade da frequéncia de chaveamento média. Entretanto, neste
caso, ocorre aumento da THD.

Na Figura 9.21(b) observam-se as perdas estimadas das topologias 2F, para p = puy =
o iguais a 05, 0elepu; =0e s =1o0u pu; =0 e py = 1 utilizando uma (1P) ou duas
portadoras (2P) PWM. Pode-se notar uma redugao 23,67% das perdas quando é feito p;
ou/e pp iguais a 0 ou 1, comparados com a mesma topologia com p = 0,5. Observa-se
também que o ntumero de portadoras PWM utilizadas nao altera o valor das perdas, isto
é, os resultados obtidos sao validos para qualquer niimero de portadoras.

Principais resultados de perdas sao expostos na Figura 9.21(c), onde observam-se as
perdas da topologia C com pu = 0,5, as perdas das topologias 2F, com pu = p; = s iguais
alOoul, pyy =0epuy =1o0upu =1e ps = 0 utilizando 1P ou 2P. Neste caso, essas
topologias 2F apresentam melhores THD comparadas com a convencional. Considerando-
se uma frequéncia de chaveamento média de 2,05 kHz nas topologias 2F e utilizando-se
2P obtém-se a mesma THD da topologia C, com isto, reduz-se as perdas de chaveamento
e consequentemente as perdas totais em 49%.

Na Tabela 9.8 sao mostrados os valores numéricos da perdas totais, normalizadas em

fungao das perdas da topologia convencional, isto é, Pt(2F)/Pt(C). Em que Pt(C) sao
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Figura 9.21 — Perdas nas chaves. (a) Da Conf. C-4f. (b) Das Conf. P2B-4f e P1B-4f (2F). (c)
Principais resultados de perdas das topologias a quatro fios.

Tabela 9.8 — Perdas totais das Conf. P2B-4f ¢ P1B-4{.

Perdas Totais Pt(2F)/Pt(C)

fen | 10kHz 5kHz 2,05k H ~
p=05|pu=0oupu=1|pu=0o0upu=1
1,52 1,16 0,51

as perdas totais da topologia C, com u = 0, 5.

Os conversores operando em um ponto de operagao de maior poténcia levam a relagoes
de perdas diferentes. Neste caso, as topologias 2F podem se tornar ainda mais vantajosas.
Na Figura 9.22 e Tabela 9.9, sao mostrados os resultados com os conversores processando
o dobro de poténcia dos resultados antes apresentados e é possivel notar uma melhora no

rendimento das topologias 2F.
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Figura 9.22 — Resultados de perdas das Conf. C-3f, P2B-3f e P1B-3f com o dobro da poténcia
processada.

Tabela 9.9 — Perdas dos dipositivos semicondutores das Conf. P2B-4f e P1B-4f, processando o
dobro de poténcia.

Perdas Totais Pt(2F)/Pt(C)

fon | 10kHz 5kHz
pw=05|pup=0oupu=1
1,34 1,05

9.4.3 Configuragoes I9LD-3f

Sao apresentados os resultados de perdas obtidos para a Conf. I9LD-3f (denominada
nesta andlise de IC). Para esta topologia realizam-se comparagoes com a Conf. C-3f
(denominada C) e topologias convencionais multiniveis, tais como: NPC de trés niveis
(denominado neste trabalho de NPC3) e MMC de cinco niveis (denominado neste trabalho

de MMC5)
O estudo de perda da Conf. I9LD-3f é realizado impondo-se a mesma THD para todas

as topologias comparadas. Isto é, a alta qualidade das formas de onda geradas pelo NPCs,
MMC ;5 e IC permite a reducao da frequéncia de chaveamento para se obter a mesma THD
da topologia C. As perdas obtidas sao mostradas na Figura 9.23 como uma porcentagem

das perdas da topologia C (51,6W) que sao obtidas ao se compensar uma carga de 1kW.

Apresenta-se na Figura 9.23(a) quatro cendrios da topologia IC. Nestes cendrios sao
utilizados uma portadora PWM (1P), tripla portadora (3P) ou duas portadoras de di-
ferentes frequéncias (2P) e p = 0,5, p = 0,0 ou p = 1,0. Para os trés primeiros casos

(Figura 9.23(a), da esquerda pra direita), os bragos do conversor operam com a mesma
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frequéncia de chaveamento. Isto resulta em diferentes perdas por braco porque estes pro-
cessam diferentes niveis de corrente, como visto nas equagoes (6.29)-(6.31). No quarto
caso (IC-2P), uma estratégia é usada para equalizar as perdas nos bragos operando com
duas portadoras onde fon = 8,25kHz e fopo = 6,5kHz (# fen/Braco). Isto é, diferentes
frequéncias de chaveamento por brago, como mostrado na Figura 6.3(b). Desta primeira
analise, a maior reducao de perdas é obtida para a topologia IC com frequéncia média de
chaveamento igual a 2,35kHz e = 0 ou u = 1. Neste caso, as perdas do IC sao reduzidas
em 51% em relacao a topologia C. Como a tensao do barramento CC da topologia IC é
metade da tensao da topologia C, as tensoes que as chaves sao submetidas também sao
reduzidas na mesma proporcao. Com isto, é possivel reduzir as perdas do IC mesmo que
esta possua trés vezes o numero de chaves da topologia C.

Comparando-se com as estruturas multiniveis, pode-se notar que as perdas nas estru-
turas NPC3, MMCj e IC sao bem préximas, como mostrado na Figura 9.23(b). Estas
configuragoes possuem o mesmo nivel de tensao nas chaves, e como esperado, estas confi-
guracoes multiniveis apresentam menores perdas nos semicondutores em relacao a Conf.
C-3f. Isso se deve a larga redugao nas perdas de chaveamento que superam o aumento

das perdas de conducao comparadas a Conf. C-3f.

9.4.4 Configuragoes I9L2Y-3f e I9LY-3f

Apresenta-se uma analise de perdas nos dispositivos semicondutores das configuragoes
19L.2Y-3f e I9LY-3f (denominadas nesta anélise de P). Sao realizadas comparagoes entre
as topologias P e as configuragdes convencionais C-3f (denominada C) e Conf. CY3HB-3f
(denominada 3HB).

Na Figura 9.24 apresenta-se o estudo comparativo assumindo diferentes cenarios, isto
é, aplicando-se as técnicas SPWM e LSPWM, estudadas para estas topologias, e diferentes
frequéncias de chaveamento objetivando-se a obtencao de mesma THD entre as topolo-
gias estudadas. Assim como na andlise da Conf. I9LD-3f, as perdas sao dadas como um
percentual da topologia Conf. C-3f (51,6 W), obtidos utilizando-se uma carga de poténcia
igual a 1 kW. A partir da Figura 9.24, pode-se observar que a topologia P possui maiores
perdas que a topologia C, ao se utilizar a mesma frequéncia de chaveamento e a técnica
SPWM. Entretanto, ao se utilizar a técnica LSPWM reduzem-se as perdas de chavea-
mento, pois esta técnica permite que os conversores operem com metade da frequéncia de
chaveamento.

Como mencionado anteriormente, as topologias P apresentam menores THD que as
convencionais, para a mesma frequéncia de chaveamento. Isto permite a reducao da
frequéncia de chaveamento da topologia para se obter a mesma THD da convencional.
Esta estratégia é utilizada em dois casos: no primeiro a topologia P opera com f, =3,24

kHz, alcangando a THD da topologia C (3,64%) e dessa maneira reduzem-se as perdas
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Figura 9.23 — Andlise de perdas da Conf. I9LD, utilizando-se como critério a mesma THD.

(a) Topologia IC em quatro cendrios. (b) Comparagao entre as estruturas con-
vencionais e Conf. I9LD-3f.

em 65%. No segundo caso, a topologia P opera com f, =4,5 kHz atingindo a THD da

topologia 3HB tornando as perdas das duas configuracoes bem proximas.
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Figura 9.24 — Anadlise de perdas da Conf. I19L2Y-3f e Conf. 19LY-3f
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9.4.5 Configuragoes I9LY-4f e I9LT-4f

A andlise de perdas das configuragoes 19LY-4f e I9LT-4f (denominadas agora de P)
sao apresentadas na Figura 9.25. Nesta andlise comparam-se as topologias P com as
topologias convencionais C-4f e CY3HB-4f/C3HB-4f (denominadas nesta andlise de C e
3HB, respectivamente). Neste estudo também considera-se que as topologias P operam
com as técnicas SPWM, LSPWM e/ou atuando com frequéncias diferentes para equalizar
a THD entre as topologias comparadas. Na Figura 9.25, as perdas sao mostradas em
valores percentuais da topologia C (86W). A partir desta figura, nota-se que as perdas
da topologia P sao 33% menores que as perdas da topologia C, contudo neste caso a THD
da topologia P é menor que a THD da topologia C. Para se obter a mesma THD da
topologia C, a frequéncia da portadora da topologia P é reduzida para 3,8 kHz. Com isto,
obtém-se uma reducao de 65% das perdas. Em outra situagao mostrada, iguala-se a THD
da topologia P e da 3HB reduzindo-se a frequéncia da portadora de P para 2,5 kHz, e

consequentemente reduzindo as perdas em 72%.
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Figura 9.25 — Anélise de perdas da Conf. I9LY-4f e Conf. T9LT-4f.

9.4.6 Configuragoes 14HB-4f

Nesta analise nomeia-se a Conf. [4HB-4f de P e as topologias convencionais C-4f e
CY3HB-4f/C3HB-4f sdao denominadas de C e 3HB, respectivamente. Sao utilizadas a
mesma poténcia de carga das ultimas andlises e assim como nas demais, apresentam-se as
perdas como porcentagem da Conf. C-4f.

Para a andlise, apresentada na Figura 9.26, sao considerados dois cendrios, isto é, ¢é
utilizada a mesma frequéncia de chaveamento ou a mesma THD nas correntes da rede.
Em todos os casos utilizou-se a mesma técnica PWM. Para a mesma frequéncia de cha-
veamento nota-se que a topologia P atinge uma pequena reducao de 6% em relacao a C e
excede em 6% as perdas da 3HB. Assim como nas anélises ja estudadas, como a topolo-

gia P possui menores THD que as topologias convencionais, para a mesma frequéncia de
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chaveamento, torna-se possivel reduzir esta frequéncia com o propésito de igualar a THD
entre as topologias e com isso reduzir as perdas da topologia P. Neste caso, foi possivel

reduzir as perdas da topologia P em 11% em relacao a 3HB e 44% em relacao a topologia

C.
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Figura 9.26 — Andlise de perdas da Conf. [4HB-4f.

9.5 Analise de Perdas nos Barramentos CC

9.5.1 Configuragoes C-3f, P2B-3f e P1B-3f

Sao apresentados e analisados os espectros das harmonicas das correntes nos barra-
mentos CC das Conf. C-3f, P2B-3f e P1B-3f.

Observa-se na Figura 9.27(a) o espectro das harmonicas da corrente do capacitor da
Conf. C-3f ou Conf. P1B-3f com uma portadora PWM. Na Figura 9.27(b) observa-se o
espectro da corrente de um dos capacitores da Conf. P2B-3f e na Figura 9.27(c) o espectro
da corrente do barramento da Conf. P1B-3f, utilizando duas portadoras PWM. Em todos
os casos utilizou-se ;= 0,5. Estes sao os principais cendrios dessas topologias, pois varia-
¢oes de p nao causam variagoes significativas no espectro das correntes e na Conf. P2B-3f
alteragoes no numero de portadoras PWM também nao afetam essas correntes, pois os

conversores possuem barramentos distintos, com isto eles agem de maneira independente.

9.5.2 Configuragoes C-4f, P2B-4f e P1B-4f

Na Figura 9.28, sao apresentados e analisados os espectros das harmonicas das cor-
rentes nos barramentos CC das Conf. C-4f, P2B-4f e P1B-4f.

Observa-se na Figura 9.28(a) o espectro das harmonicas da corrente do capacitor da
Conf. C-4f ou Conf. P1B-4f com uma portadora PWM. Na Figura 9.28(b), observa-se
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Figura 9.27 — Espectros da corrente do capacitor (ic.). (a) Conf. C-3f ou Conf. P1B-3f com
1P. (b) Conf. P2B-3f. (c¢) Conf. P1B-3f com 2P.

o espectro da corrente de um dos capacitores da Conf. P2B-4f e na Figura 9.28(c) o
espectro da corrente do barramento da Conf. P1B-4f, utilizando duas portadoras PWM.
Em todos os casos utilizou-se p = 0, 5. Estes sao os principais cenarios destas topologias.
As mesmas andlises realizadas para as estruturas a trés fios sao validas para as estruturas

a quatro fios.

Tabela 9.10 — Perdas no barramento CC.

Configuragao - Portadoras IZJ;{MS(ZF)/IZ’;{MS(C) PMQF)/PM(O)
P2B-3{/4f- 1P 0,5 50%
P2B-3{/4f - 2P 0,5 50%
P1B-3f/4f - 1P 1,0 100%
P1B-3f/4f - 2P 0,5 25%

A partir do espectro das correntes, obtém-se os dados da Tabela 9.10. Nessa tabela,
sao observados os valores da relacao IZJ_,;MS(QF )/ IZ]];MS(C) entre as configuracoes P2B-
3f/P1B-3f e P2B-4f/P1B-4f com as configuragoes C-3f e C-4f, respectivamente. Nota-se
uma reducao de 50% na corrente RMS do barramento na topologia com dois barramentos

CC (2B), independentemente do nimero de portadoras PWM utilizadas e na topologia
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Figura 9.28 — Espectros da corrente do capacitor (i..). (a) Da Conf. C-4f ou Conf. P1B-4f
com 1P. (b) Da Conf. P2B-4f. (c) Da Conf. P1B-4f com 2P.

com um barramento (1B) ao se utilizar duas portadoras PWM. Esta reducao nas perdas
da Conf. P2B-3f e Conf. P2B-4f é devida a reducao da corrente nos conversores e para a
Conf. P1B-3f e Conf. P1B-4f é devida ao cancelamento de metade das harmonicas de alta
frequéncia da corrente do barramento CC, como pode ser visto na Figura 9.27. Considera-
se que a capacitancia dos barramentos das topologias 2F ¢ igual a da topologia conven-
cional. Com isto, a resisténcia em série da topologia composta por associacao ¢é igual a
resisténcia em série equivalente da convencional, isto é, ES R0 1) (2F)= ESR (100 1) (C).
Como a corrente RMS de alta frequéncia, para uma ou duas portadoras e u = 0,5, equi-
vale a 50% da corrente RMS da Conf.C, as perdas de poténcia de alta frequéncia (P"') dos
dois barramentos CC equivalem a 50% das perdas da Conf. C-3f. Para a Conf. P1B-3f,
considerando as mesmas condicoes, as perdas do barramento equivalem a 25% das perdas
da Conf. C-3f.
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9.6 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados estudos das distorcoes harmonicas das correntes da
rede e perdas nos dispositivos semicondutores e barramentos CC das topologias estudadas

ao longo do trabalho.

No aspecto distorcao harmonica das correntes da rede, as comparagoes foram feitas
entre grupos de topologias, o primeiro grupo é composto pelas topologias C-3f, P2B-3f e
P1B-3f. Para essas topologias utilizou-se uma, duas e trés portadoras PWM, obtendo-se
distor¢oes cada vez menores para duas e trés portadoras, sucessivamente. As configura-
¢oes P2B-3f e P1B-3f apresentam THDs idénticos, para p; = ps = pu. No entanto, sabe-se
que a Conf. P2B-3f possui fatores de distribui¢oes i independentes por conversor. Com
isto, pode-se optar por trabalhar com uma tnica portadora e u diferentes para se redu-
zir a THD. O segundo grupo de topologias comparadas é formado pelas topologias C-4f,
P2B-4f e P1B-4f. J4 para essas topologias utilizou-se uma ou duas portadoras PWM.
Nao encontrou-se outra combinacao de portadoras que levasse a uma menor distorcao.
Os resultados para duas portadoras apresentaram menores THDs para qualquer valor
de . Da mesma forma que as topologias a trés fios, as Conf. P2B-4f e Conf. P1B-4f
apresentam THDs idénticos, para pu; = pus = p e sabe-se que a Conf. P2B-4f possui
fatores de distribui¢oes independentes por conversor. O terceiro a ser analisado é com-
posto por Conf. C-3f e Conf. I9LD-3f. Para esta tultima topologia foram utilizadas uma
e trés portadoras PWM, sendo que, com estas foram obtidas as menores THDs. Nao foi
encontrada nenhuma outra combinagao de portadoras que atingisse menores THDs. O
quarto grupo é composto pelas topologias convencionais C-3f e CY3HB-3f e pelas topo-
logias I19L2Y-3f e I9LY-3f, estas duas ultimas apresentando o mesmo comportamento de
THD. Para estas topologias utilizaram-se duas técnicas PWM (PSPWM e LSPWM) e em
adicional aplica-se interleaved na técnica LSPWM, sendo obtidos THDs menores ao se
aplicar esta ultima técnica. O quinto grupo é composto pelas topologias C-4f, CY3HB-4f
e C3HB-4f e as topologias propostas [9LY-4f e I9LT-4f. Estas duas ultimas possuem o
mesmo comportamento de THD e para elas foram aplicadas as mesmas técnicas do grupo
quatro. Por fim, avalia-se a topologia [4HB-4f. Para isto, sao feitas comparagoes com as
mesmas estruturas convencionais utilizadas no quinto grupo. A Conf. I[4HB-4f possui um
conversor auxiliar que permite a reducao das THDs em comparacao com as topologias
convencionais apresentadas.

A redugao da THD nas topologias apresentadas ao longo do trabalho se deve ao au-
mento no numero de niveis nas tensoes que sao responsaveis pela geracao das correntes do
FAP. Para se aumentar o numero de niveis utilizaram-se as técnicas PWM apresentadas.

No que se refere as perdas nos semicondutores, foram estudadas as topologias convenci-
onais comparando-as com as demais topologias estudadas. Observou-se que pode-se obter

uma reducao significativa das perdas de chaveamento quando faz-se o valor de 4 = 0
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ou 1. Isto ocorre devido a reducao da frequéncia de chaveamento média pela metade.
Porém, esta alternativa nao torna-se interessante do ponto de vista de THD. Como men-
cionado antes, é possivel reduzir a THD das topologias estudadas aplicando-se diferentes
estratégias PWM e com isto pode-se reduzir a frequéncia de chaveamento para se igualar
a distorcao das topologias convencionais. A reducao da frequéncia de chaveamento é o
caminho para redugao de perdas. Este artificio mostrou-se bastante eficiente, tendo em
vista que as topologias propostas mostraram-se mais eficientes que as convencionais.

Foram investigadas as perdas de alta frequéncia nos barramentos CC das topologias
convencionais (C-3f e C-4f) e das topologias compostas por associagdo de conversores
em paralelo (P2B-3f, P1B-3f, P2B-4f e P1B-4f), pois estas topologias possuem menores
perdas em relagao as topologias convencionais. Isto é, as configuracoes P2B-3f e P2B-4f
reduzem em 50% essas perdas, independentemente do niimero de portadoras utilizadas ou
p utilizado. Isto ocorre devido a reducao de metade da poténcia nos conversores. Como
esta topologia apresenta conversores com barramentos independentes, cada barramento
terd metade da oscilacao de alta frequéncia na corrente, em relagdo ao conversor da to-
pologia convencional. Ja as Confs. P1B-3f e P2B-4f reduzem em até 75% as perdas no
barramento, pois ao se utilizar duas portadoras PWM elimina-se metade das componentes
da corrente do barramento. Além do mais estas topologias sao compostas por um unico
barramento.

Estes resultados foram obtidos utilizando-se uma carga com poténcia de 1,25 kVA.
Sabe-se, de outros trabalhos como (SANTOS, 2010), que ao elevar-se a poténcia da carga
as topologias com conversores associadas em paralelo tornam-se mais vantajosas que as
topologias convencionais, nos aspectos de perdas. Estudos em outro ponto de operacao
foram realizados neste trabalho confirmando os resultados ja apresentados na literatura.
A maioria dos resultados foram obtidos utilizando as mesmas chaves em todas as topolo-
gias estudadas, porém realizaram-se testes com chaves de menor corrente (menor custo),
nas topologias com conversores em paralelo, e pode-se notar que embora o rendimento
destas topologias diminuissem, elas ainda se mostraram mais eficientes que as topologias

convencionais.






Capitulo 10

Conclusoes

10.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho, foram apresentadas e analisadas as topologias de FAPs: convencio-
nais, compostas por conversores em paralelo (com fun¢ao de FAP em derivagao ou com
multiplas fungdes) e compostas por conversores interconectados em delta e em Y.

Dentre as topologias convencionais estudadas tem-se: C-3f, C-4f, CY3HB-3f, CY3HB-
4f, C3HB-4f, NPC (trés niveis) e MMC (cinco niveis). Estas topologias sdo comparadas
com as demais topologias apresentadas neste trabalho. FEstas sao divididas de acordo
com a formacgao das mesmas e pela atuagao em sistemas a trés e quatro fios. Isto é,
por conversores paralelos: P2B-3f, P1B-3f, P2B-4f e P1B-4f; topologias com muiltiplas
fungoes: M-3f e M-4f; topologias com conversores interconectados em delta: [9LD-3f e
[12LD-3f; e interconectados em Y: I9L2Y-3f, I9LY-3f, I9LY-4f e I9LT-4f. Adicionalmente,
apresenta-se a topologia [4HB-4f e a generalizagdo da Conf. 19L2Y-3f (em Apéndice B).

Para todas as topologias investigadas, foram apresentadas a modelagem dinamica e
com base neste modelo foram desenvolvidas as estratégias PWM e de controle, de forma
a garantir o funcionamento adequado das estruturas.

No estudos das topologias convencionais (C-3f e C-4f) foi desenvolvido o modelo com
impedancias de filtro e/ou cargas desequilibradas, com o propésito de apresentar as estra-
tégias de controle para as duas situacoes. J4 no modelo das estruturas com conversores
em paralelo compartilhando um tnico barramento e nas estruturas com interconexoes,
dois aspectos importantes foram considerados: correntes de circulagoes e o controle des-
tas e balanceamento dos barramentos CC. Estes aspectos tornam-se importantes devido
ao possivel desbalanceamento das impedancias internas e tendo em vista que estas topolo-
gias nao utilizam transformadores para eliminar correntes de circulagao, o controle desta
corrente e do equilibrio dos barramentos é imprescindivel.

No que se refere a estratégia PWM, investigou-se a utilizagao de multiplas portado-
ras PWM, em técnicas como PSPWM e LSPWM, sendo a técnica PSPWM aplicada as
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topologias com conversores em paralelo ou interconectados em delta e a técnica LSPWM
aplicada as topologias interconectadas em Y. Na estratégia PWM foram utilizados os pa-
rametros p no calculo das tensdes de polo de referéncia, de forma a mudar a distribuigao
dos pulsos das tensoes de polo ou a controlar o fluxo de poténcia entre os conversores.

As topologias com conversores ou bracos em paralelo possuem a caracteristica de
tolerancia a falhas, nos bragos redundantes. Esta caracteristica é intrinseca a topologia,
desde que a mesma seja projetada com componentes capazes de suprir toda a corrente do
braco faltoso. Outro aspecto estudado é a adicao de fungoes as topologias com conversores
em paralelo. Estas sao capazes de se reconfigurar para um conversor CA-CC-CA e passam
a fornecer tensoes a carga ou até mesmo se reconfigurar em uma estrutura UPS.

Na avaliagao e comparacao das topologias estudadas foram utilizados trés critérios: a
taxa de distor¢ao harmonica da rede, as perdas de conducao e chaveamento nos semicon-
dutores e as perdas de alta frequéncia dos capacitores no barramento CC. Outros critérios
podem ser levados em conta, como por exemplo o nivel de corrente ou tensao nas chaves
do conversor.

Todas as estruturas estudadas neste trabalho apresentam menores THD em relacao as
topologias convencionais. Ao se utilizar uma tunica portadora PWM a THD de todas as
topologias sao equiparaveis, porém, ao se utilizar miltiplas portadoras a THD das topo-
logias estudadas é reduzida consideravelmente. Isto ocorre devido ao aumento no niimero
de niveis nas tensoes responsaveis por gerar as correntes de compensagao. Com isto, as
vantagens obtidas de THD podem ser convertidas em reducao de perdas de chaveamento.
Isto é possivel ao se reduzir a frequéncia de chaveamento dos conversores, com o objetivo
de igualar a THD das topologias convencionais e, como mencionado anteriormente, as
perdas sao reduzidas.

Alguns aspectos importantes, no que se refere as perdas nos dispositivos semiconduto-
res, foram analisados. Isto é, mesmo utilizando-se chaves de menor corrente (menor custo)
nas topologias compostas por associacao de conversores em paralelo as vantagens destas
frente as topologias convencionais sao mantidas, embora em menor escala, e ao se com-
pensar cargas de maior poténcia a vantagem dessas topologias em relagao as convencionais
sao ampliadas.

As perdas nos barramentos CC foram analisadas apenas para as topologias com con-
versores em paralelo. Estas topologias apresentam a vantagem de reduzir pela metade
a amplitude dos espectros das correntes do barramento, nas topologias com dois bar-
ramentos, e eliminar metade dos espectros nas topologias com barramento tnico. Esta
eliminagao foi possivel ao se utilizar duas portadoras PWM. As topologias interconectadas
em delta e em Y possuem um numero maior de barramentos CC em relacao as topologias
convencionais, no entanto, a tensao nos barramentos é reduzida pela metade. Espera-se
que as perdas nos barramentos CC das topologias interconectadas em Y sejam maiores

que as interconectadas em delta, tendo em vista que a parcela de poténcia monofésica das
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topologias em Y ¢é o dobro da topologia em delta.

As topologias apresentadas neste trabalho sao capazes de gerar tensoes multiniveis e
para isto, utilizam apenas conversores de trés bragos e dois niveis (ou ponte-H na Conf.
[4HB-4f) que sdo estruturas amplamente utilizadas na indudstria, o que pode resultar
em menor custo comparando a outros conversores multiniveis (NPC, capacitor flutuante
e MMC). Sobretudo, a caracteristica de modularidade das topologias estudadas pode
resultar em facil instalacao e facil reparo em campos industriais.

Por fim, a partir da topologia I9L2Y-3f obtém-se a generalizacao apresentada no Apén-
dice B. Esta estrutura é composta por conversores de trés bracos conectados em cascata,
obtendo-se tensoes multiniveis e reduzindo as correntes dos conversores nas “camadas”

mais externas da topologia.

10.2 Resumo do Desempenho das Topologias Estudadas

O resumo do desempenho das configuragoes P2B-3f e P1B-3f, P2B-4f e P1B-4f, [9LDY-
3f, I9L2Y-3f e I9LY-3f, IOLY-4f e I9LT-4f e [4HB-4f sao apresentados na Tabela 10.1. Estas
topologias sao analisadas, em alguns casos, aos pares porque algumas delas possuem o
mesmo comportamento de THD e perdas. Nesta tabela, sao apresentados os resultadas
de THD e perdas nos dispositivos semicondutores em diferentes condi¢oes de operacao,
isto é, utilizando-se diferentes técnicas PWM (T. PWM) com uma (1P), duas (2P) ou trés
(3P) portadoras PWM, para diferentes valores de p e frequéncia da portadora PWM (f,).
Estes resultados estao relacionados com os das topologias convencionais com g = 0,5 e
fp = 10kHz. E vélido notar que a frequéncia fp esté relacionada com a f.,, na maioria
dos casos f., = f, e para cenarios em que utiliza-se pp = 0 ou p = 1 tem-se fo, = f,/2.
Outra excecao é a técnica LSPWM em que, como foi visto, um dos bragos opera com
frequéncia da rede.

Dentre as topologias estudadas, aplicadas a sistemas a trés e quatro fios, as que apre-
sentam melhor eficiéncia sao 191.2Y-3f/I9LY-3f e I9LY-4f/I9LT-4f, respectivamente, desta-
cadas na Tabela 10.1. Porém cada tipo de estrutura estudado apresenta particularidades
que devem ser levadas em conta na hora da escolha por uma topologia. Por exemplo,

alguns aspectos sao enumerados a seguir:

e As topologias com conversores em paralelo:
Aspectos positivos:
— apresentam redundancia intrinseca a topologia;
— menor stress de corrente nas chaves;
— podem utilizar chaves de menor corrente;

— sao as que possuem menores perdas nos barramentos CC;
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— podem ser utilizadas com multipla funcao, como apresentado para as topologias
M-3f e M-4f.

Aspectos negativos:
— maior numero de componentes que as topologias convencionais;

— stress de tensao nas chaves é idéntico as topologias convencionais.

As topologias com conversores em delta:
Aspectos positivos:

— menor stress de tensao nas chaves;
Aspectos negativos:

— poténcia monofasica nos barramentos CC;

— menor stress de corrente apenas em algumas chaves.

As topologias a trés fios conectadas em Y:

Aspectos positivos:

— menor stress de tensao nas chaves;

— apresentam as menores perdas dentre as topologias apresentadas;

— redundancia em alguns de seus bracos.

Aspectos negativos:

—maior poténcia monofasica nos barramentos CC dentre as topologias apresentadas;

— menor stress de corrente apenas em algumas chaves.

As topologias a quatro fios conectadas em Y:

Aspectos positivos:

— menor stress de tensao nas chaves;

— apresentam as menores perdas dentre as topologias apresentadas;

— redundancia em alguns de seus bracgos.

Aspectos negativos:

— maior poténcia monofésica nos barramentos CC dentre as topologias apresentadas;
— menor stress de corrente apenas em algumas chaves.

— para compensar sequéncia zero é necessario o uso de transformadores ou um con-

versor auxiliar.
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Tabela 10.1 — Resumo dos resultados das topologias apresentadas neste trabalho.

T. PWM £ THD(P)/THD(C) [ Pt(P)/Pt(C)
fi1 — i 0 [05] 0—11]0-0]0,5-0,5
P2B-3f/P1B-3f SPWM 10kHz | 1,26 | 1,00 | 004 | 1,04 1,54
P2B-3f/P1B-3f | PSPWM-=2P || 10kHz | 0,46 | 0,50 | - 1,04 1,54
P2B-3f/P1B-3f | PSPWM-2P | 45 kHz | 1,00 | - - 0,50 -
19LD-3f SPWM-1P || 10kHz || 1,37 | 1,00 | <x - 1,14
19LD-3f PSPWM-3P || 10kHz || 0,51 | 0,38 | <x - 1,14
19LD-3f PSPWM3P || 38 kHz || - | 1,00| <x 0,54 -
19LD-3f PSPWM-3P | 4,75 kHz || 1,00 | - X _ 0,49
19L2Y-3f/I0LY-3f || PSPWM-=3P || 10kHz || - | 046 x _ 1,09
19L2Y-3f/I9LY-3f || LSPWM 10kHz || - |04l <x _ 0,72
19L2Y-3f/I9LY-3f || LSPWM~int || 10 kHz | - | 0,35| <x - 0,72
[OL2Y-3f/I9LY-3f || LSPWM~int || 3,24 kHz | - | 1,00 | <x - 0,37
P2B-4f/P1B-4f SPWM 10kHz [[1,19] 1,00 0,79 [ 1,16 1,52
P2B-4f/P1B-4f | PSPWM-2P || 10 kHz | 0,42 | 0,45 | - 1,16 1,52
P2B-4f/P1B-4f || PSPWM-2P || 4,1 kHz || 1,00 | - _ 0,51 -
IOLY-4f/IOLT-4f || LSPWM+int | 10kHz | - |027| x - 0,67
IOLY-4f/IOLT-4f || LSPWM—int | 38 kHz | - | 1,00| x - 0,35
TAHDB-4f SPWM 10kHz || - 026 <x - 0,04
TATIB-4f SPWM 14kHz || - |1,00| x - 0,56

10.3 Trabalhos a Serem Desenvolvidos

1. Explorar mais vantagens da configuragao 112LD-3f.

2. Analise de perdas nos barramentos CC das topologias interconectadas.






Apeéendice A

Dimensionamento do FAP em
Derivacao, Estudo da Carga e

Projeto dos Controladores

A.1 Introducao

O primeiro passo para se projetar um FAP é selecionar os valores adequados para seus
componentes. Isto permite reducao de custos e evita uma série de problemas de controle.
Neste capitulo sao descritos alguns procedimentos para projeto dos trés principais para-
metros do FAP. A partir desta analise sao escolhidos os que melhor se adaptem a este
estudo. Sao dimensionados: o valor de referéncia da tensdo do barramento CC (vf) o

filtro indutivo L; e o valor da capacitancia (C,.) do barramento CC.

O dimensionamento desses componentes sao baseados, de acordo com (CHAOUI, 2008),

com base nos seguintes pressupostos:

a fonte de alimentagao trifasica é senoidal;

e para projetar o filtro indutivo (Ls, Ly e Ly) é assumido que a distorgao da corrente

da rede seja no méximo 5%;

e 0 conversor opera na regiao de modulagao linear;

e a frequéncia de comutacao é selecionada em funcao da maior harmonica a ser com-
pensada. Teoricamente, é possivel controlar as harmonicas com frequéncia até me-

tade da frequéncia de comutacao.
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A.2 Especificagao da Tensao do Barramento

Para se obter éxito na estratégia de controle é necessario que o filtro mantenha a
tensao do barramento constante e em um valor de tensao adequado, pois a capacidade do

filtro de fornecer as harmonicas de corrente depende muito deste fator.

A.2.1 Topologias em Paralelo

N
@ —> —> *
J—

v, % K*
f

Figura A.1 — Circuito monofasico do FAP paralelo.

A partir da Figura A.1 pode-se obter o diagrama fasorial da Figura A.2, desprezando a
resisténcia do filtro Ly e aplicando a lei das malhas. Este diagrama pode ser representado

pela equagao (A.1).

- - -
Zg Ug R vf R
b p
5 ijfI s
by

G

Y

Figura A.2 - Diagrama Fasorial do FAP paralelo.

—

H
Uy Ug +ijfif (Al)

Como a tensao do barramento, v., ¢ definida como a tensao entre fases, pode-se
considerar a aproximacao dada em (PONNALURI; BRICKWEDDE, 2001):

Uee Z ma\/gvf max (AQ)

onde m, é o indice de modulacao de amplitude, que para a regiao de modulacao linear é
dado por 0 < m, < 1.
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A.2.2 Topologias Interconectadas em Delta

A tensao minima de cada barramento CC, exigida pelos conversores das topologias
I9LD-3f e 112D-3f, é obtida a partir das equagoes (6.159)-(6.167) para v:, = vi,. =

xbc

* —

/U."L’C(I

0, e dada por

3 1
’Ué« = \/—Vnt—i—g

— - A.
Vit Vs (4.3

onde V¥ é a amplitude das tensoes v)*, v e v e V* é a amplitude da tensao v}. Pode-
se notar que a tensao do barramento CC exigida por cada conversor interconectado é

aproximadamente metade da tensao exigida por um conversor convencional.
A.2.3 Topologias Interconectadas em Y

Para as topologias conectadas em Y a trés e quatro fios, as tensoes dos barramento
CC sao obtidas a partir das equagoes (7.97)-(7.105) e as mesmas equagoes com a condi¢ao

(8.19), respectivamente, resultando em

— topologias a trés fios

vo = S Vet max(Vyy, — V1) (A4)

— topologias a quatro fios

1
vy = VI + 3 max(V}) (A.5)

em que k = 1,2, 3 e considera-se o sistema equilibrado.
A.2.4 Topologia 14HB-4f

Para a topologia [4HB-4f deve-se especificar as tensoes dos barramentos dos conver-
sores principais 1, 2 e 3 (v¢) e do conversor auxiliar (vg.). Neste caso, considerou-se a

possibilidade de desbalanceamento nas fases do conversor, como pode ser visto a seguir

— conversores principais

V*
o = ke (A.6)

— conversor auxiliar

/U;c = abS(U;max - U:’Z) - UE’ (A7)
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em que Vimax = Max vy, Uiy, Vsg € U € a tensao na impedancia z,. Para z, = z; tem-se

*

v = —vi — vk — vl E possivel notar que a tensao do barramento CC do conversor

auxiliar ¢ uma pequena parcela da tensao do barramento dos conversores principais v/..

A.3 Especificacao do Filtro Indutivo

Outro importante aspecto do FAP é a especificacdo dos indutores, uma vez que a
dinamica do mesmo deve ser capaz de acompanhar as variacoes de corrente harmonicas
da carga. Sabe-se que, quanto menor o indutor, mais rapido o filtro pode acompanhar
essas variagoes e menor sera a tensao do barramento CC, entretanto quanto menor este

parametro maior é o ripple de corrente do filtro.

Nesta sessao sao descritas algumas técnicas de projetar os indutores a serem acoplados
nas saidas dos conversores dos FAP. Trés exigéncias sao impostas para se estimar o valor

do filtro indutivo:
e a capacidade de nao atenuar os harmonicos necessarios a compensagcao;

e capacidade de promover a compensacao de reativos para se obter fator de poténcia

necessario, se for o caso;

e garantir a filtragem de ripple adicional de corrente na saida do conversor.
A.3.1 Primeira Aproximacao

Este método, apresentado em (PONNALURI; BRICKWEDDE, 2001), de projeto de in-
dutor, é baseado no valor de variagao méaxima de corrente. Para o calculo deste projeto,
nenhuma carga é considerada e o efeito da resisténcia parasita do indutor é desprezado.
Sob estas condigoes, o valor da tensao de referéncia do conversor é igual a tensao de

alimentacao e a indutancia necessaria é dada por:

_ Vs
2V £ ALy ma

Ly (A.8)
onde Ly ¢ a indutancia e saida do conversor, f, ¢ a frequéncia de chaveamento do mesmo,
V, € o valor de pico da tensao da tensao de fase da rede e Aly;_p)ymax ¢ a variagao na
faixa entre 5 e 15% do valor da corrente do filtro que, para propdsito de projeto pode ser
considerada como sendo igual a da carga, para as topologias convencionais e metade da

corrente da carga para as topologias propostas.
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A.3.2 Segunda Aproximacao

Este método limita o valor do indutor entre dois extremos. Para o valor minimo
de Ly, o valor maximo de corrente que o filtro deve fornecer para compensar uma carga
totalmente indutiva é considerado. Como o indutor é projetado para um FAP, o valor deve
ser menor que um limite, tal que permita variagoes de corrente necessarias a compensagao.

O valor minimo do indutor pode ser calculado por

Vee
8 fs ALy (p—p) max

Lfwin = (A.9)
onde V. é a tensao de referéncia do barramento, enquanto que o valor maximo de indutor

é obtido por
‘/cc - 2\/5‘/;]
23 whilpy2

onde w ¢é a frequéncia fundamental do sistema, A é um muiltiplo inteiro numericamente

L fimax = (A.10)

igual a harmonica de corrente e I}, é a amplitude da corrente harmonica.

A.4 Especificagao da Capacitancia do Barramento CC

Nesta sessao descreve-se a técnica para determinar a capacitancia minima necessaria.
Em (ASIMINOAEI, 2008) e (ASIMINOAEI, 2006), a capacitancia minima ¢ descrita como

1At
“= A

(A.11)

onde a corrente i, para as topologias convencionais a trés e a quatro fios é dada respectiva-
mente pelas equagoes (A.12) e (A.13). Para a topologia composta por dois convencionais
a trés fios as correntes dos capacitores sao dadas pelas equagoes (A.14) e (A.15) e para
a composta por dois convencionais a quatro fios é dada por (A.16) e (A.17). E Av, é a

oscilacao da tensao do barramento CC.

le = —S1if1 — Solya — S3lf3 (A.12)
le = —S1lf1 — Solya — S3lfz — Salfn (A.13)
leq = —Sailal — Sa2la2 — Sa3le3 (A.14)
le, = —Sbilb1 — Sp2lb2 — Se3ln3 (A.15)
leq = —Sailal — Sa2la2 — Sa3le3 — Saalan (A.16)
b, = —Spilp1 — Sw2lh2 — Sp3lh3 — Spalen (A.17)
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A quantidade de energia total exigida, para ser armazenada nos capacitores das topo-
logias compostas por dois ou trés conversores, é a mesma das configuragoes convencionais
(compostas por um tunico conversor). Logo, a quantidade de energia a ser armazenada em
cada barramento CC das topologias com dois ou trés conversores é uma parcela da energia
total armazenada no barramento CC da topologia convencional. Para as topologias com
dois conversores, tem-se que as tensoes dos barramentos sao iguais a convencional e as
correntes dos barramentos sao uma parcela da corrente do convencional, de modo que, a
sua capacitancia minima serd menor que a da convencional. E para as topologias com trés
conversores, além das correntes nos barramentos serem menores as tensoes também sao
menores que as presentes na topologia convencional. Apesar disso, o valor da capacitancia
de cada barramento CC sera considerado igual para todas as topologias, pois, o objetivo

principal, neste caso, é aumentar a confiabilidade do sistema.

A.5 Definicao dos Parametros e Especificacao da Carga

Nesta secao sao definidos os valores dos parametros, utilizados nas simulacoes das
topologias de FAPs apresentadas neste trabalho, com base no estudo realizado nas secoes
anteriores deste capitulo. Sao definidas também as cargas utilizadas.

Para o dimensionamento da indutancia de filtro foi utilizado a primeira aproximacao,
(A.8), pois segundo (CHAOUI, 2008) implica em valores de distor¢oes de alta frequéncia,
na corrente, abaixo de 5% e proporciona a obtencao de indutancias menores.

Na Tabela A.1 sao apresentados os parametros gerais, que sao utilizados nas simulagoes
dinamicas das topologias a trés e quatro fios. Utilizou-se como valores de base, a tensao
de fase Viuse = 110 V e a poténcia total aparente Sp.se = 1250 VA para obter-se os valores
em por unidade (p.u.), mostrados nesta mesma tabela.

Para as topologias a trés fios sao utilizadas, como carga, um retificador trifasico, em
ponte completa. Esta carga possui o perfil de corrente harmonica mostrado na Tabela A.2,
onde a corrente fundamental, [, foi definida como I} = 5,2814 A. E para as topologias a
quatro fios sao utilizadas, como carga, trés retificadores monofasicos em ponte completa.
Esta carga possui o perfil de corrente harmonica mostrado na mesma tabela, onde a
corrente fundamental, 1, foi definida como I = 3,234 A.

Nas Tabelas A.3 e A.4 tem-se os parametros calculados a partir da técnica presente
na se¢ao anterior, e utilizadas nas simulagoes das topologias convencionais a trés e quatro
fios, respectivamente. Esses resultados serviram de base para a obtencao dos parametros
das demais topologias.

Para as topologias compostas por conversores associados em paralelo, as impedancias
de filtros sao escolhidas para se obter uma impedancia resultante iguais as topologias
convencionais. Isto é, os conversores das topologias com paralelismo possuem impedancia

com o dobro do valor das convencionais. Esses parametros sao observados nas Tabelas
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A.5 e A.6, para as topologias a trés e quatro fios, respectivamente.

As impedancias da topologia I9LD-3f devem obedecer a relagao zs+ z,/3 = z., para se
obter uma impedancia equivalente igual a convencional. A relacao entre as impedancias
zs € 2, pode ser escolhida livremente, neste caso escolheu-se z; = z,./2. Logo, levando
em conta essas consideracoes, obtém-se a Tabela A.7. A Conf. I12LD-3f possui bragos
em paralelo na compensacao, com isto as impedancias nesses bragos, z,, sao o dobro da
topologia I9LD-3f, seus parametros sao mostrados na Tabela A.8.

Ja para as topologias com conexdes em Y a trés ou quatro fios (19L2Y-3f, 19LY-3f,
I9LY-4f e Conf. I9LT-4f), suas impedancias devem obedecer a relacdo zy+z,/2 = z., para
se obter uma impedancia equivalente igual a convencional. A relacao entre as impedancias
z¢ e z. pode ser escolhida livremente, neste caso escolheu-se z, = z,/2. Logo, levando em
conta essas consideragoes, obtém-se as Tabela A.9 e A.10. Por fim, a Conf. 14HB-4f possui

elementos passivos com parametros idénticos a Conf C-4f, como mostrado na Tabela A.11.

Tabela A.1 — Parametros gerais utilizados em simulacao.

Parametros Valor Valor em p.u.
Tensao de fase da rede (V) 110 V 1
Tensdo da carga (Vi) 110 V 1
Corrente da carga a trés fios (I;,,s)  3,7881 A 1
Corrente da carga a quatro fios (I;,,,s) 3,4435 A 1
Fator de poténcia da carga (cos(¢)) 0,8 -
Frequéncia de chaveamento (f.) 10 kHz -

Tabela A.2 — Composigao harmonica do retificador trifdsico e monofasico.

Carga Trifasica Carga Monofasica Sequéncia

h 2% 2%

3 - 36 0
5 15 6 -
7 7 3 +

11 2 — —
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Tabela A.3 — Parametros utilizados em simulagao da Conf. C-3f.

Parametros Valor Valor em p.u.
Resisténcia do filtro () 0,1452 Q 0,005
Indutéancia do filtro (Iy) 5,2 mH 0,0675

Tensao do barramento CC (ve.) 1,2 X V3x 110 1,2x+v3x1

Tabela A.4 — Parametros utilizados em simulacao da Conf. C-4f.

Parametros Valor Valor em p.u.
Resisténcia do filtro (ry) 0,1597 Q 0,005
Indutéancia do filtro (Iy) 8,1 mH 0,096

Tensao do barramento CC (v..) 1,2 X V3x110 1,2x+v3x1

Tabela A.5 — Parametros utilizados em simulagao da Conf. P2B-3f e Conf. P1B-3f.

Parametros Valor Valor em p.u.
Resisténcia do filtro (ry e 73) 0,2904 0,01
Indutancia do filtro (I; e ls) 10,4 mH 0,1350

Tensao do barramento CC (Ve OU Vee1 € Veea) 1,2 X V3x110 1,2x+v3x1

Tabela A.6 — Parametros utilizados em simulagao da Conf. P2B-4f e Conf. P1B-4f.

Parametros Valor Valor em p.u.
Resisténcia do filtro (r; e 1) 0,3194 Q 0,01
Indutéancia do filtro (I; e ly) 16,2 mH 0,1922

Tensao do barramento CC (Ve OU Vge1 € Vg2

1,2xv3x110 1,2x+3x1

Tabela A.7 — Parametros utilizados em simulagao da Conf. 19LD-3f.

Parametros Valor Valor em p.u.
Resisténcia do filtro (r;) 0,087 Q 0,003
Indutancia do filtro (Iy) 3,12 mH 0, 0405
Resisténcia auxiliar (r;) 0,174 Q 0,006
Indutancia auxiliar (I,.) 6,24 mH 0,081

Tensao do barramento CC (ver, vea € vea) 1,2 X V3 x 55 1,2 x /3 x 0.5




A.5 DEFINICAO DOS PARAMETROS E ESPECIFICACAO DA CARGA 229

Tabela A.8 — Parametros utilizados em simulacao da Conf. I112LD-3f.

Parametros Valor Valor em p.u.
Resisténcia do filtro (rs) 0,174 Q 0,006
Indutancia do filtro (Iy) 6,24 mH 0,081
Resisténcia auxiliar (r;) 0,174 Q 0, 006
Indutancia auxiliar (I,.) 6,24 mH 0,081

Tensao do barramento CC (vor, ves € vo3) 1,2 x V3 x 55 1,2 x1/3x0.5

Tabela A.9 — Parametros utilizados em simulagao da Conf. 19L2Y-3f e Conf. I9LY-3f.

Parametros Valor Valor em p.u.
Resisténcia do filtro (ry) 0,073 2 0,0025
Indutancia do filtro (/y) 2,6 mH 0,034
Resisténcia auxiliar (r;) 0,1452 Q 0,005
Indutancia auxiliar (I,) 5,2 mH 0,0675

Tensdo do barramento CC (ver, vea € ves) 1,2 x V3 x 55 1,2 x /3 x 0.5

Tabela A.10 — Parametros utilizados em simulagao da Conf. I9LY-4f e Conf. I19LT-4f.

Parametros Valor Valor em p.u.
Resisténcia do filtro (ry) 0,08 0,0025
Indutancia do filtro () 4,05 mH 0,048
Resisténcia auxiliar (r;) 0,1597 Q 0,005
Indutancia auxiliar (I,) 8,1 mH 0,096

Tensdo do barramento CC (ver, vea € veg) 1,2 X V3 x 55 1,2 x /3 x 0.5

Tabela A.11 — Parametros utilizados em simulagao da Conf. I[4HB-4f.

Parametros Valor Valor em p.u.
Resisténcia do filtro (ry) 0,1597 Q 0,005
Indutancia do filtro (f) 8,1 mH 0,096

Tensdo do barramento CC (ver, vea € veg) 1,2 X V3 x 55 1,2 x /3 x 0.5
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A.6 Parametros e Plataforma Experimental

Todos os resultados experimentais, apresentados neste trabalho, foram obtidos a partir
de uma plataforma experimental, exibida na Figura A.3, composta por: mddulos da
SEMIKRON, DSP, sensores, placas condicionadoras, cargas nao lineares e indutores de
filtro. Esses itens sao detalhados a seguir:

e Mdédulos da SEMIKRON: sao compostos principalmente por

— quatro bracos de IGBTs de modelo SKM50GB123D;
— drives SKHI-23;
— associacao de capacitores que resulta em C = 2200 pF e suportam tensao de 900V;

e Placas fibra: sao responsaveis por condicionar o sinal éptico da fibra em sinal elétrico

e gerar os pulsos complementares para o drive.

e Sensores: sao utilizados os sensores LEM LV20-P e LS15-NP de tensao e corrente,

respectivamente.
e DSP: ¢ utilizado o DSP TMS320F28335, exibido na Figura A.4(a).

e Indutores: sao utilizados os valores de indutancia [ = 7TmH ou [ = 2mH. Na Figura
A.4(b) apresenta-se um modelo de indutor utilizado na obtencao dos resultados

experimentais.

Sensores |

Figura A.3 — Plataforma experimental. (a) Vista frontal. (b) Vista posterior.
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Figura A.4 — Itens adicionais & plataforma experimental. (a) Kit DSP. (b) Indutores.

A.7 Projeto dos Controladores

Como mencionado no Capitulo 2, no controle dos FAPs, apresentados neste trabalho,
foram utilizados compensagao seletiva de harmonicas. Esta forma de compensacao apre-
senta duas vantagens em termos de flexibilidade, em relacao a um controle nao seletivo,
segundo (ASIMINOAEI, 2006). A primeira delas é relacionada com a capacidade de selecio-
nar, de acordo com a capacidade do FAP, as harmonicas a serem compensadas. A segunda
vantagem esta atrelada ao controle robusto, tendo em vista a incerteza dos parametros
do sistema. Os parametros do sistema mudam com a frequéncia. Estas mudangas podem
ser levadas em conta quando aplicam-se controladores individuais para cada frequéncia.
Dessa forma, a estabilidade global do sistema pode ser melhorada. Essa aproximagao nao
é possivel quando apenas um controlador com um conjunto de ganhos é utilizado.

O controle das componentes harmonicas da corrente do FAP é realizado como mostrado
na Figura A.5. Neste diagrama observa-se o controlador ressonante utilizado, ja mostrado
na equacao (2.85). Este controlador ressonante possui coeficientes reais que fornecem
ganho nulo para sinais CC. Cada controlador é implementado para pares de harmonica,

como ja fora mencionado, quando implementado no referencial estacionério.

’i* 2 1/7‘ :
! Kps +K, Y

p2mS * R |, z
T s*+ (kw,) 1+s—
, ‘

(a)

Figura A.5 — Diagrama de controle de corrente harmoénica do FAP.

Assumindo um conversor ideal e levando em consideracao o modelo da indutancia no
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referencial estacionario, a funcao de transferéncia de malha fechada é dada por

. 2 )
Hk _ Z_f _ Z(kas + Kms) (A18)
it 18P+ (2K +1)8? + (2K, + U(kw,)?)s + 1(kw,)?

Com o objetivo de se obter o cancelamento do polo da planta com o zero do controlador,
os ganhos do controlador devem respeitar K,/ K;; = l/r, com K, sendo escolhido pelo
projetista. Com isto, a fungao de transferéncia torna-se um filtro passa-faixa de segunda

ordem sintonizado na frequéncia kw,., dada por

o= _ 2Kpns
it 1s? + 2K ks + [(kwe)?

(A.19)

Com K, positivo, essa funcao de transferéncia serd sempre estavel. Este ganho é
responsavel pela seletividade do controle. Valores baixos do mesmo faz o controle ser
mais seletivo e mais lento a transitorios. Neste caso, a performance de regime permanente
e a seletividade foram os aspectos levados em conta, logo o valor do ganho K, foi escolhido

relativamente pequeno.

A.8 Conclusao

A escolha adequada dos parametros do FAP implica um melhor funcionamento do
mesmo e até reducao de seu custo. Foram apresentados métodos para especificacao do
valor da tensao do barramento CC, da indutancia de filtro e da capacitancia do barra-
mento. Com isto, foram definidos estes parametros e especificadas as cargas utilizadas
neste trabalho.

As impedancia de todas as topologias foram escolhidas para se obter impedancia re-
sultante igual a convencional. Dessa forma, tém-se comparacoes justas nas analises de
perdas e THD.

Da especificacao da tensao do barramento, observa-se que as tensoes dos barramentos
das topologias associadas em paralelo possuem mesmo valor das topologias convencionais.
Ja as tensoes das topologias interconectadas possuem metade do valor das topologias

convencionais.



Apeéendice B

Generalizacao da Conf. 19L2Y-3f

O conceito de modularidade usando conversores de trés bragos é aplicado neste apén-
dice para se obter estruturas conectadas em cascata. Essas estruturas podem ser com-
postas por trés (Conf. 19L2Y-3f), nove, vinte e um ou n conversores de trés bragos. Elas
permitem reduzir o nivel das correntes e tensoes nas chaves quando compara-se com o
modulo convencional trifisico (Conf. C-3f). Outras vantagens sao a utilizacao de estru-
tura modular que conduz a uma facil construcao, manutencao e extensao para niveis de

tensoes elevadas.

B.1 Introducao

Os conversores multiniveis sao uma opgao interessante em termos de confiabilidade,
eficiéncia e de alta qualidade das formas de onda geradas. Quando comparados com o0s
conversores de dois niveis, os conversores multiniveis apresentam vérias vantagens, tais
como: melhoria da qualidade das tensoes de saida em frequéncias de chaveamento bai-
xas, baixa interferéncia eletromagnética, menor tensao reversa nas chaves semicondutoras,
menor dv/dt, maior eficiéncia, etc (BABAEI, 2008). Portanto, esses conversores tém sido
amplamente usados nas industrias: quimica, 6leo e diferentes tipos de plantas, geracao e
transmissao (FRANQUELO, 2008).

Neste apéndice estuda-se possibilidades de se conectar conversores de trés bragos ba-
seadas na Conf. [9L.2Y-3f. Na Figura B.1 apresenta-se a generalizacao da conexao desse
tipo de conversor. Até chegar a generalizacao tem-se casos intermedidrios, mostrados
na Figura B.2. Nesta s@o mostradas estruturas compostas por uma (N, = 1), duas
(Npaz = 2) € trés (Nyq. = 3) camadas de conversores de trés bragos, como sao mostrados

nas Figuras B.2(a), B.2(b) e B.2(c), respectivamente.

Como visto anteriormente o uso desse tipo de conversor permite: que a topologia seja
tolerante a falha, interleaved entre os bracos das conexoes internas, aumento do nimero

de niveis nas tensoes que determinam as correntes da rede.
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Sao discutidos os seguintes tdpicos a respeito da topologia proposta: i) modelo do
sistema, incluindo malhas de circulacdo; ii) andlise do barramento CC e correntes dos
conversores; iii) Estratégia PWM, usando LSPWM (Level shifted PWM); e iv) resultados

de simulacao.

Figura B.1 — Generalizagdo da conexao em cascata de conversores de trés bracos.
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(a) (b) ()
Figura B.2 — Conexoes em cascata de conversores de trés bragos. (a) Trés conversores de trés
bragos em cascata, Npq: = 1. (b) Nove conversores de trés bragos em cascata,
Npaz = 2. (¢) Nove conversores de trés bragos em cascata, Ny = 3.
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B.2 Modelo do Sistema

Genérico

U}mr\‘i‘l 0’*‘.‘\/.\[

UkC war Oy

~~ Cx
M=1 M=2
Figura B.3 — Circuito equivalente da conexao em cascata de nove conversores de trés bragos,
i.e. Npax = 2.

Um caso intermediario da generalizacao ¢ investigado com o objetivo de avaliar as-
pectos construtivos da generalizagao. O sistema proposto, mostrado na Figura B.1(b), é
constituido por nove conversores de trés bracos associados com indutores. Cada conver-
sor utiliza uma fonte ideal CC de tensao. A partir da Figura B.3 obtém-se as equacoes
(B.1)-(B.4):

Vg = Ukb21 T Zflkby, T Zflkby, (B.1)
Ugk = Uke21 + Zflkbyy + Zfikes (B.2)
Vg = Ukb22 + Zflker, + Zfikbos (B.3)
Ugk = Uke22 + Zflkers T Zflkeos (B.4)
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onde k =1, 2 or 3, vgr = g — Zglgk, 29 = Tg + Plg, 2 =15 +ply, p = % e

Vkb21
Vke21
Vkb22

Vkce22

Ukanoku - Ukbuoku + Ukauoku - Ukb210k21 + Unb21
Uka110k11 - /Uk:b110k11 _'_ Uka210k21 - vk6210k21 + Une21
Ukalloku - Ukcllokn + Uka220k22 - Ukb220k22 + Unb22

Ukanoku - Ukclloku + Uka220k22 - Uk8220k22 + Une22

Desde que Z,‘Ll vgr, = 0, pode-se obter a partir das equacoes (B.1)-(B.4) que

A partir da soma das

onde

Unb21

Une21

Unb22

Une22

(Ukbuokn ~ Uka11 0y, + Ukb210ky, — Uka210k21)

NE

B.9
2 3 (B.9)
3
Z (Ukbuokn ~ Ukai10p,, + Uke1Okyy — vka210k21) (B 10)
3 .
k=1
3
Z (Ukanokll ~ Ukei10py, + UkazoOpyy — Ukb220k22) (B 11)
3 .
k=1
3
(Uka110k11 = Ukei1Opy, + UkazoOpyy — Uk0220k22) (Ig 12)
3 .
k=1

equagoes (B.1)-(B.4), o modelo final pode ser escrito como

3 .
Ugk = Ugk + lefzgk (B.13)

Vgb21 T Vke21 + Vkb22 + Uge22
4

(B.14)

ugk =

O modelo externo torna-se

3 ..
egk = (2 + sz)zgk + Ugk (B.15)

A partir das correntes internas

3 3
D kb =Y ke, =0 (B.16)
k:l k;l
D ikt = Y ke, =0 (B.17)
k:l k;l
D kb = Y ke, =0 (B.18)
k=1 k=1

Introduzindo as correntes de circulagao ok;,, %oky € %oky, NAs correntes internas do
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conversor
. ik'all .
Tkby = 5 + Tokyy (B.19)
. ika .
7’]{2011 = 211 - ZOkJ11 (B20)
Lkbar = % T+ Lok, (B'Ql)
. /L.ka .
ZkCQl = 221 - Zokgl (B22)
. lka .
Tkbyy = % F oy (B.23)
. ika .
Ykeoo = 222 — Yokao (B24)

As equagoes das malhas de circulacao sao dadas por

Uoky; = 3Zfiolcu (B25)
Uoky = 22fi0k21 (B26)
Uokyy = 2Zfiok22 (B27)
com
Uokyy = UVlb1101,; — Vleni01y, — Uka210k21 + Uka220k22
L ka0, T Ukea10py, — UkbooOky, — UkeaoOsy,
2
+ Ubgan + Vegan — Ubain — Vcain (BQS)
2

Uokyy = Ukbo10gy, — Uke21Opy, t Vegrn =~ Ubyin (B29)
Uokyy = UkbaaOky, — Ukc2oOpy, + Veson — Ubyan (BBO)

Das nove tensoes u, apenas seis sao linearmente independentes.

B.3 Caso Balanceado

Para o caso balanceado as correntes de circulagao tornam-se nulas se Uk, = Uoky, =
Uokyy, = 0. E o circuito equivalente por fase pode ser simplificado, como mostrado na
Figura B.4.

O modelo para o caso balanceado é dado por

3 ..
gk = (29 + sz)zgk + Ugk (B.31)
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nbe

be
Figura B.4 — Simplified balanced circuit.

onde ugy, = Uy, + Vppe, COM

/

Ug = Uka1101y; — Ukb110g,, + Ukag10ky, — Ukba10k,,
Uka1101y; — Vkei101yy + UkazoOyy — VkboaOg,, (B32)
3
(Ukblloku ~ Vkai101y, + Ukba10gy, — Uka210k21>
Unbe = E 3
k=1
3
_ <Uk0110111 ~ Uka1101y, + Ukb??Okzz - vka220’€22> (B 33)
= 3 ‘
k=1
porque
_’Ukc110111 + Uka220k22 - Ukb220k22 = —’l}kbuoku + Ukamokm — Uk5210k21 (B34)
vk0210k21 = Ukb210k21 (B35)
Uk6220k22 - Ukb220k22- (B36)

B.4 Tensao nos Barramentos CC e Corrente nos Conversores

A tensao minima requisitada pelo barramento CC dos conversores de trés bragos sao

dadas por:

3
Vor = gv;; (B.37)

em que vy ¢ a soma das tensoes dos barramentos que possuem o mesmo M (Ué’kNIM)7 ie.,

— para N=2: a tensao total é dada por

/UET = ng‘u + vé’kzl (B38)
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onde

* * ok
UCln UCQH - UC311 (B39)

Uékzl = Uékzg (B40)
A tensao v, pode ser distribuida igualmente entre os barramentos CC, i.e.,

* * U
Uk, = UCkyy = % (B.41)

ou desigualmente, permitindo a geracao de um maior niimero de niveis nas tensoes. A

relacao entre as tensoes dos barramentos CC é dada por
Uékll — 31}2%521 (B42)

Esta relacao entre os barramentos CC permir a criacao de niveis de tensoes igualmente
distribuidos.

—para N = n: a tensao total do barramento CC é dada por

n

Vor = Z(UékNM) (B.43)

N=1
em que as relacoes
* _ * _ *
Yoiyn = Voanm = YC3ym (B44)
* _ *
YCkyy = UCkN(MJrl) (B'45)

sao validas. Neste caso, as tensoes dos conversores podem seguir as seguintes relacoes

*
(%
* ok _ cT
kaN]\/I - /UC]C(N+1)M - Nma (B.46)
X

ou
* _ *
Ulknas = 3UCkixs1yar (B.47)

O nimero de conversores (C') depende do nimero maximo de camadas (Np,q,) usadas

na estrutura

C = i(s x QNmaa—1) (B.48)

N=1

As correntes internas do conversor generalizado sao dadas por

_ igk

neste caso o sistema é considerado balanceado. Pode-se observar que o nivel das correntes
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dos conversores mais internos sao cada vez menores.

B.5 Estratégia PWM

As tensoes de polo Ukayu0hy ..+ UkbaiOky,, © VkenaOry,,» PAIa k= 1,23, N =1,2e

M = 1,2 dependem do estado de conducao das chaves de poténcia, dadas por,

VCk

UkaN]\/[OkNM - (2819&]\/”[ - 1)% (B50)
Ve

UkbNJWOkNM = (2SkbNM - 1)% (B51)
Ve

/UkCNMOkNA/[ - (QSkCN]\/[ - 1)% (B52)

onde vcy,,, sao as tensoes dos barramentos CC € Skay ., Skbyass € Skeny 520 0s estados de

conducao das chaves.

No caso balanceado [vé Figura B.4], apenas as tensoes uy;, sao solicitadas para o

controle das correntes ig4. Estas tensoes sao expressas por

* Ik ok Ik %
U’gk - ug/le Unbe = U’gk22 Unbe (B53)
onde
1% - * ok * ok
U’gkl? - Ukauo,m Ukbnoku + vkaglokm Ukbglokm (B54)
1% o * ok * o
ugk‘22 - Uk:auokn Ukcl10111 + Uka220k22 Ukb220k22 (B55)
3 * % * ok
% . /Ukbnokll /Uk?au(]kll + /Ukbglokm Uka210k21 (B 56)
Unbe = 3 :
k=1

Aneia o : : I N
Note que os valores de referéncia sao escolhidos tais que ujj o = Ujioy = Upy.

*

*e) Dode ser escolhida respeitando os limites de maximo e mi-

A tensdo auxiliar (v

nimo. Esses limites devem ser calculados levando em consideragao o valor maximo (vg)

£n T * ~ A 3 1% 4 * * S
e minimo (—vgy) das tensdes de referéncia uy,. Entao vy, .. € Uy min 580 dados por
* _ *
Unbemax — Yor — max(ﬁ) (B57)
* _ * :
Unbemin  —  —Yor — mln(,&) (B58)

onde k =1,2,3 e ¥ = {u;, uly, ujs}.

* 7

. . . . . A .
A variacao de v},. pode ser normalizada introduzindo-se o parametro p*. Logo, v, é

dada por

*

Uppe = M*U:Lbcmax + (1 - M*)U;bcmin (B59)
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Figura B.5 — Técnica LSPWM, portadoras utilizadas para a topologia com nove conversores

Nmax = 2. (a) Para conversores com o mesmo valor de tensao nos barramentos
CC. (b) Para conversores com valores diferentes de tensao nos barramentos CC.

AN

O estado das chaves é definido pela comparacao dos sinais de referéncia (u’g*k) com

portadoras de alta frequéncia. Para a topologia apresentada neste apéndice utiliza-se a
técnica LSPWM. As portadoras utilizadas para comandar a topologia N,,.. = 2, para
duas possibilidades de distribuicao das tensoes dos barramentos CC, sao mostradas na
Figura B.5. Apresenta-se na Figura B.5(a) as portadoras e modulante (u;;) ao se utilizar
conversores com os mesmos valores de tensdes nos barramentos CC e na Figura B.5(b)

e * — *
para conversores com a relagao entre os barramentos de vy, = 3vgy,, -

A partir da equacao (B.31) nota-se que as correntes da rede (i,,) dependem das tensoes
dos converores g, entao, para se reduzir as distorgoes de alta frequéncia destas correntes
¢ necessario aumentar o numero de niveis das tensoes ug, ou melhorar a distribui¢ao dos
pulsos destas tensoes. Nas Figuras B.6 e B.7 sao mostradas as formas de onda de tensao e
corrente para Ny, = 1 € Nper = 2, respectivamente. A influéncia do interleaved entre as
portadoras PWM é mostrado na Figura B.6(b) e (c), neste caso portadoras defasadas de
7 rad sao aplicadas nos bragos paralelos mais internos ao conversor. Essa técnica permite
reduzir a THD das correntes da rede aumentando os nimero de niveis das tensoes ug,. A
influéncia do uso de valores diferentes nos barramentos CC ¢ mostrada na Figura , onde

pode-se notar o aumento do niimero de niveis das tensoes.

O numero de niveis das tensoes ug, similar a topologia ponte-H em cascata, para os

mesmos valores de tensoes dos barramentos entre os conversores, é dado por

Np = 8Npaw + 1 (B.60)
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Essa relagdo pode ser observada na Figura B.6(a) and Fig. B.7(a). Por outro lado,
para barramentos CC com valores diferentes de tensao o ntimero de niveis aumentam,

como mostrados na Fig. B.7(c).

15
1,5 11
1 | —~
= 050 5 05
s 0 2 0
g -0_,? _;é;-o,s
B 3 3 ‘ 1-; ‘
004 0045 005 0,055 006 004 0,045 005 0055 0,06
t(s) t(s)
(a) (b)
15
1]
505
& o
F0S5p
ap
50 | .
0,04 0045 005 0055 006 004 0045 005 0055 006

t (s) t (s)
(c) (d)
Figura B.6 — Tensao ug, voltage e respectivas correntes igp, para a topologia Nyee = 1. (a)
Tensao ugy, e (b) correntes iy, para LSPWM. (c) Tensao ugy e (d) corrente gy
para LSPWM+interleaved.
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Figura B.7 — Tensao ug e respectivas correntes ig, para a topologia Npa: = 2. (a) Tensao
ugi € (b) corrente iy, para LSPWM e mesmos valores de tensao nos barramentos

CC. (c) Tensao ugy e (d) correntes iy, para LSPWM com valores diferentes de
barramento CC.
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B.6 Conclusoes

Neste apéndice propoe-se uma topologia multinivel aplicada a sistemas trifasicos. Esta
topologia foi obtida a partir de conexoes entre conversores de dois niveis de trés bragos
e baseada na estrutura interconectada I9L2Y-3f. As estruturas mostradas neste apéndice
sao similares a topologia cascata de ponte-H, entretanto difere-se por usar como célula
bésica conversores de trés bragos. Esta caracteristica permite que a topologia seja tole-
rante a falha e que as correntes nos bragos internos sejam reduzidas. Sobretudo o terceiro
braco pode ser usado para se aplicar técnicas de interleaved. As formas de onda das
tensoes de fase obtidas para a topologia proposta sao similares as ponte-H em cascata.
Foram apresentadas modelo do sistema e estratégia LSPWM. Para validar-se as estruturas

apresentadas sao apresentados resultados de simulacao.
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