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Resumo

Este trabalho aborda os conversores CA-CA com o objetivo de se obter um alto fator
de poténcia. Para esta possibilidade de operacao, este trabalho propoe seis topologias de
conversores CA-CA: trés conversores monofasicos, um conversor monofésico-trifasico e dois
conversores trifasico-trifasico sendo que o primeiro utiliza como entrada um conversor de
dois niveis e o segundo utilizando como entrada um conversor de trés niveis com ntmero

reduzido de componentes.

Os seis conversores permitem obter um fator de poténcia adequado sem nenhuma es-
tratégia complicada com realimentacao de variaveis que necessitaria leituras de correntes e
tensoes. Indutores com acoplamento sao utilizados para reduzir a ondulacao e consequente-
mente a distor¢ao harmonica total da corrente de entrada. A configuracao proposta pode
operar com frequéncia de saida variavel, em aplicacoes como acionamento de méaquinas, ou

com frequéncia de saida fixa, em aplicagoes como UPS (Uninterrupted Power Supply).

A configuragao que utiliza como entrada o retificador de trés niveis com nimero reduzido

de componentes foi proposta para permitir o controle da tensao do barramento CC.
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Abstract

This work addresses the AC-AC converters with the aim of obtaing a high power factor
in the grid. For this, this work proposes six converters topologies CA-CA: three-phase
converters, single phase-three phase converter and three phase-three phase converters with
the first using a two-level converter as input and the second using a three-level converter as

input with reduced number of components.

The six converter topologies allows for obtaining adequate grid power factor without any
complicated feedback control like those using voltage and current measurements, nor pulse-
width modulation. Coupled inductors are used to reduce the ripple and consequently the
total harmonic distortion of input current. This topology can operate either with variable
output frequency in applications such as AC drive systems, or with fixed output frequency

such as UPS (Uninterrupted Power Supply).

The configuration that uses a three-level rectifier as input with a reduced number of

components has been proposed to allow control of the DC-link voltage.
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Introducao Geral

1.1 Localizacao do Tema

Existem diferentes conversores monofasicos CA-CA com barramento CC que sao com-
postos de um retificador na entrada, acoplado a um inversor na saida através de um barra-
mento CC (Fig. 1.1), a maioria utilizando o principio boost de operagao (Jacobina, E. C.
Dos Santos, Correa e Da Silva, 2005b), (Jacobina, Correa, Lima e da Silva, 2003), (Jacobina,
Dos Santos, Correa e Da Silva, 2005a), (Nabae, Nakano e Arai, 1994). Esses conversores per-
mitem o controle do fator de poténcia da rede de alimentacao, podendo operar em conducgao
continua (Jacobina, E. C. Dos Santos, Correa e Da Silva, 2005b), (Jacobina, de Freitas,
Dos Santos, Da Silva e Oliveira, 2006), (Jacobina, Correa, Lima e da Silva, 2003), (Jacobina,
Dos Santos, Correa e Da Silva, 2005a), descontinua (Nabae, Nakano e Arai, 1994) ou critica

(Rashid, 1988).

Ch ce [ ]¢a

Conversor 1 Conversor 2

I

Figura 1.1: Conversor monofasico CA-CA com barramento CC.

Os conversores monofasicos CA-CA geralmente emprega topologias de ponte completa,
o que implica no uso de oito chaves de poténcia. Muitas topologias podem ser obtidas para

reduzir o nimero de chaves de poténcia, principalmente devido ao custo (Enjeti e Rahman,

1
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1993), (Jacobina, E. C. Dos Santos, Correa e Da Silva, 2005b), (Gi-Taekm e Lipo, 1995),
(Jacobina, Correa, Lima e da Silva, 2003), (Jacobina, Dos Santos, Correa e Da Silva, 2005a),
mas a maioria delas a maioria delas utiliza uma estratégia de controle complicada para obter
um alto fator de poténcia, necessitando de sensores de corrente e tensao. Por outro lado,
a correcao de fator de poténcia baseado no conversor boost é uma técnica muito popular
para obter o fator de poténcia unitario (Jovanovic, Tsang e Lee, 1995), (Kazerani, Joos
e Ziogas, 1991). Sua operagao em modo de condugao descontinua (MDC) na corrente do
indutor é muito popular para baixa até moderado nivel de potencia. A corrente de entrada
neste conversor segue automaticamente a tensao senoidal de linha de modo que a malha de

controle de corrente pode ser removido.

A entrada do conversor monofasico CA-CA proposto utiliza uma versao modificada do
conversor CA-CC de NAbae (Nabae, Nakano e Arai, 1994) que é composto de um par de
capacitores, um indutor acoplado, um retificador a diodos em ponte completa, um par de
dispositivos de chaveamento. Uma topologia similar foi apresentada em (Kwon, Choi, Do e
Kwon, 2005), mas aplicado a um conversor flyback de meia ponte. A saida deste conversor
é composta por um conversor de ponte completa com dois bragos (Configuragao 3L), como
na Figura 1.2(a), ou um conversor de meia-ponte com um brago (Configuracao 2Lc), como
na Figura 1.2(b), ou um conversor dois bragos compartilhado (Configuracao 2Ls), como na

figura 1.2(c).

iU —Ixsmflx I \ CTJ_:‘; ngé
0
€ Cr\g 00 (jEL £
| ] 2| Q4 Vi
Ch==c,, D& XD

Figura 1.2: CA-CA com indutores acoplados com melhoria do fator de poténcia:
(a) Configuracao 3L (b) Configuragdo 2Lc e (c¢) Configurag¢io 2Ls.

Em algumas aplicagoes a rede elétrica de alimentagao é monofésica e existe a necessidade
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de alimentar cargas trifasicas, por exemplo, em aplicagoes rurais (Bellar, Neto, Rolim, Fer-
nandes, Aredes e da Silva Mothe, 2005) e ((Machado, Buso e Pomilio, 2005). A conversao
monofasica-trifasica de energia usualmente emprega a topologia com retificador a diodos,
que tem a desvantagem de apresentar distorcao na corrente de entrada e fator de poténcia
nao unitario. Outra possibilidade de conversao de energia monofésica-trifasica é a partir
das configuragoes com retificacdo controlada, onde é possivel impor alto fator de poténcia
e forma de onda senoidal da corrente na entrada do conversor. No entanto, a configuragao
ponte-completa emprega doze chaves de poténcia, além da necessidade de sensores de tensao
e corrente para o controle do fator de poténcia. Em geral, o uso de muitas chaves aumenta o
custo e reduz a confiabilidade do sistema de conversao de poténcia (Blaabjerg, Neacsu e Ped-
ersen, 1999), (Jacobina, de R. Correa, Ribeiro, Oliveira, da Silva e Lima, 2001a), (Francois,

Delarue, Bouscayrol e Niiranen, 2000).

A entrada do conversor monofasico-trifasico CA-CA proposto é composta por uma versao
modificada do conversor CA-CC de Nabae (Nabae, Nakano e Arai, 1994) citado anterior-
mente. A saida do conversor proposto é composta por um conversor de ponte completa
com trés bragos sendo um braco compartilhado com o conversor de entrada (Fig. 1.3), sem
modulacao no braco compartilhado, ou com modulagao no brago compartilhado. Também
sera realizado o estudo de um conversor monofasico-trifasico CA-CA utilizado como entrada

um retificador trifasico de trés niveis NPC com nimero reduzido de componentes (Fig. 1.4).

/000 =C
4 ‘EK& @R}
D D
C/.1==== sz A AL K}}

Figura 1.3: conversor CA-CA monofésico-trifasico com indutores acoplados

; D, D
i, A XD, quI} ‘IAK‘} qu‘} T

A conversao CA-CA trifasica pode ser obtida empregando um conversor de ponte com-
pleta com um barramento CC (Kohlmeier, Niermeyer e Schroder, 1987), quem implica em
doze interruptores. Este ¢ um niimero relativamente grande de interruptores. FEm geral, isso

aumenta o custo e reduz a confiabilidade do sistema de conversao de energia.

A entrada do conversor trifasico CA-CA proposto é composta por uma versao modificada

do conversor CA-CC de Nabae (Nabae, Nakano e Arai, 1994). A saida do conversor proposto
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Figura 1.4: Conversor CA-CA Monofasico-Trifasico utilizando retificador trés niveis
com numero reduzido de componentes

¢ composta por um conversor de ponte completa com trés bragos sendo um braco compar-
tilhado com o conversor de entrada (Fig. 1.5), sem modulac¢ao no bra¢o compartilhado, ou

com modulagao no brago compartilhado.

Joon | FE% QJK“} o} Wi
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Figura 1.5: conversor CA-CA trifasico-trifasico com indutores acoplados

Por fim também sera realizado o estudo de um conversor trifasico CA-CA utilizado como

entrada um retificador trifisico de trés niveis NPC com nimero reduzido de componentes

(Fig. 1.6).

T
:
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Figura 1.6: Conversor CA-CA Trifasico-Trifasico utilizando retificador trés niveis
com numero reduzido de componentes

1.2 Revisao Bibliografica

Nesta secao, serd apresentada a revisao bibliografica referente ao tema desta proposta
com o objetivo de mostrar como esse tema vem sendo explorado na literatura nos tltimos

alos.
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No trabalho (Kwon, Choi, Do e Kwon, 2005) é realizado o estudo de um conversor
flyback de meia ponte acoplado a linha de tensdo para a corregao do fator de poténcia (CFP)
utilizando um conversor de entrada similar ao estudado nesta proposta. O CFP proposto
pode alcancar fator de poténcia quase unitario e corrente de entrada livre de ondulagao

usando um indutor acoplado.

Em (Dos Santos Jr, BENTO, SILVA e JACOBINA, 2006) sao propostos trés conversores
monofasicos CA-CA baseados no conversor CA-CC de Nabae. As topologias propostas
melhoram o fator de poténcia de entrada e a corrente de entrada sem utilizacao de modulagoes
complicadas ou controle por realimentacao. Estas topologias podem operar com qualquer
freqiiéncia de saida varidvel em aplicagoes como sistemas de acionamento ou freqiiéncia de

saida fixas, tais como UPS (Fonte de alimentagao ininterrupta).

Em (Da Silva, Dos Santos, Lacerda, Azevedo e Jacobina, 2010) sdo propostos trés con-
versores monofasicos CA-CA baseados em uma versao melhorada do conversor CA-CC de
Nabae. As topologias propostas possuem um alto fator de potencia e corrente de entrada
livres de ondulacao utilizando um indutor acoplado e sem qualquer modulacao complicada
ou controle por realimentagao. Estas topologias podem operar com qualquer freqiiéncia de

saida variavel ou freqiiéncia de saida fixa.

Ja em (Dos Santos, Da Silva e Bento, 2009) sao propostos trés conversores trifasicos
CA-CC-CA, que utiliza como conversor de entrada um retificador trifasico de trés-niveis
com correcao de fator de poténcia. Este retificador apresenta algumas vantagens quando
comparado com o retificador de dois niveis, ou seja: a) operagao com nivel de alta poténcia;
b) reduzir harmonicos de tensdo durante a opera¢do com menor periodicidade, e ¢) melhor
qualidade na forma de onda da corrente de entrada. As topologias propostas podem operar
tanto com uma frequéncia variavel de saida em aplicacoes como sistemas de acionamento,

ou com a frequéncia de saida fixas, tais como UPS (Fonte de alimentacao ininterrupta).

1.3 Contribuicoes do Trabalho

As principais contribui¢oes deste trabalho sao:

e Implementacao de trés conversores monofasicos que podem atingir um alto fator de
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poténcia e corrente de entrada com pouca ondulacao;

e Implementacao de um conversor monofasico-trifasico com alto fator de poténcia uti-

lizando o principio de indutores acoplados;

e Implementacao de um conversor trifasico-trifasico com alto fator de poténcia utilizando

o principio de indutores acoplados;
e Implementacao de um conversor trifasico-trifasico utilizando como entrada um retifi-

cador de trés-niveis com nimero reduzido de componentes.

Para cada topologia estudada, serd analisado o seu comportamento quando aplicado es-
tratégias de modulacao, sendo estas estratégias validadas através de resultados de simulacoes

e algumas com resultados experimentos.

1.4 Publicacoes

No desenvolvimento deste trabalho foi submetido um artigo em conferéncia: (Da Silva,

Dos Santos, Lacerda, Azevedo e Jacobina, 2010).



Conversor Monofasico CA-CA com
Controle de Fator de Poténcia

Conversores monofasicos CA-CA geralmente empregam topologias em pontes retificado-
ras, o que implica no uso de oito interruptores, podendo operar em conducao continua,
descontinua ou critica (Rashid, 1988). Muitas topologias foram concebidas para reduzir o
nimero de chaves de poténcia principalmente devido ao seu custo (Enjeti e Rahman, 1993),
(Jacobina, E. C. Dos Santos, Correa e Da Silva, 2005b), (Gi-Taekm e Lipo, 1995), (Jacobina,
Correa, Lima e da Silva, 2003), (Jacobina, Dos Santos, Correa e Da Silva, 2005a), mas a
maioria utiliza uma estratégia de controle complicada para obter um fator de poténcia prox-
imo da unidade, necessitando sensores de corrente e de tensao. Por outro lado, a operacao
de conversores boost no Modo de Corrente Descontinua (MCD) é popular para o nivel de
poténcia moderada. A corrente de entrada nesse modo de operacao segue automaticamente
a tensao senoidal de alimentacao de modo que a malha de controle da corrente pode ser

eliminada.

O conversor de Nabae (Nabae, Nakano e Arai, 1994) (Fig. 2.1) ¢ um retificador de
estrutura simples que permite a corre¢do do fator de poténcia (CFP) na rede sem necessidade

de imposicao da forma de onda de corrente, uma vez que ele opera como seguidor de tensao.

Neste capitulo serd proposto trés conversores monoféasicos CA-CA (Fig. 2.2) com cor-
recdo do fator de poténcia na entrada (CFP). A saida do conversor proposto pode ser é

composta por um conversor de ponte completa com dois bragos (Configuragao 3L) Fig.
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Conversor Nabae

Conversor de Saida

Figura 2.1: Conversor Nabae.

2.2(a), ou por um conversor de meia-ponte com um brago (Configuracao 2L¢) Fig. 2.2(b),
ou por um conversor dois bragos, um sendo compartilhado (Configuragao 2Ls Fig. 2.2(c). O
conversor proposto pode atingir um fator de poténcia quase unitirio e corrente de entrada
livre de ondulagao sem qualquer modulacao de chaveamento complicada tal como PWM
ou um complexo controle com realimentacao. A entrada de todos os conversores propostos
utiliza um conversor Nabae CA-CC modificado que é composto de um par de capacitores,
um indutor acoplado, um retificador a diodo em ponte completa, um par de indutores e um
par de dispositivos de chaveamento. Uma topologia similar foi apresentada em (Kwon, Choi,

Do e Kwon, 2005), mas aplicado a um conversor flyback em meia ponte.

_I c,, D, 3
R —

Figura 2.2: CA-CA com indutores acoplados com melhoria do fator de poténcia:
(a) Configuracao 3L (b) Configuracio 2Lc e (¢) Configura¢ao 2Ls.
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2.1 Estagio CFP

No estagio CF'P mostrado na Figura 2.3 i.f; e i.r2 Sa0 as corrente que circulam através do
filtro de capacitores C'yy e Cpo (C'y1 = Cpp = Cy). Como pode ser visto, o indutor acoplado
T, como um tipo de transformador que é modelado com a indutancia de magnetizacao L.,
a indutancia primaria de dispersdo L.;, a indutancia secundéria de dispersdo L.y (La =
Lo = L.), e um transformador ideal com ntimero de espira de 1:1. A induténcia priméaria
de dispersao L.; e a indutancia secundaria de dispersao L., podem ser consideradas iguais

(Kwon, Choi, Do e Kwon, 2005).

O conversor em um periodo de chaveamento 7' possui quatro modos de operagao, no
ciclo positivo da fonte primaria monofasica. As chaves de poténcia sao ligadas e desligadas
de forma complementar (com relagao ciclica de 50%) numa freqiiéncia constante muito maior
que a freqiiéncia da fonte primaria de tensdao monofasica. Pressupostos para a analise em

Operacao sao:

Todos os componentes e o barramento CC sao ideais;

A tensao do barramento CC E seja maior do que a amplitude de pico V; da tensao de

entrada v;;

O fornecimento de tensao de entrada v; é considerado constante para um periodo de

chaveamento;

® Ucp € Ugpo sa0 considerados constantes durante o periodo de chaveamento 7.

2.1.1 Principio de Operacao

O conversor possui quatro modos de operacao no ciclo positivo da fonte primaria monofasica,

como pode ser visto na Figura 2.4:

Modo 1: A chave g, é ligada e a chave ¢, é desligada no mesmo momento. A partir
de vVep1 = Vpel + Urc € Uepr = Urez + Urc + vq @ tensao vr. sobre o indutor acoplado T¢, a
tensao vr.; sobre a indutancia de dispersao primaria L., e a tensao v.o sobre a indutancia

de dispersao secundaria L., sao dadas por
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Figura 2.3: Conversor de CFP.

E— (5
ol =B o
ULel = VUef1 — VUTe (22)
Vpe2 = Vof2 — Vre — E (2.3)

a corrente i; do indutor de dispersao primaria cresce e a corrente iy do indutor de dispersao

secundaria decresce linearmente como segue

. (V 1~ UTC)
i (t) = CfL—C(t —t) (2.4)
ia(t) = Lo+ L2 1e= B) gy (2.5

no fim do intervalo a corrente i; do indutor de dispersao priméria se aproxima de I,,. e a
corrente i do indutor de dispersao secundéaria se aproxima de zero.

Modo 2: A corrente iy do indutor de dispersao secundaria chega a zero. A tensao vp. sobre
a indutancia de dispersao priméria L., pode ser considerado zero e a tensao vr. é fixada
em v.f1. Entao a corrente 4; do indutor de dispersao priméria cresce com o mesmo valor da

corrente %,,..

1) = imelt) = ~-(t — t2) (2.6)

in(t) = 0(t — t5) (2.7)
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Figura 2.4: Modos de operacao do estagio de CFP.
Modo 3: A chave gy € ligada e a chave ¢4 é desligada no mesmo momento. A partir
de vef1 = Vo1 + Ve + E e U2 = Ve + Ure a tensao vr. sobre o indutor acoplado T, a

tensao v, sobre a indutancia de dispersao priméaria L., e a tensao vy.o sobre a indutancia

de dispersao secundaria L., sao dadas por

(E — Ui)

’UTc(t) = — 9 (28)
Vet = Vo1 — Vre — E (2.9)
VUre2 = Vef2 — UTe (210)

a corrente 7; do indutor de dispersao primaria decresce e a corrente 75 do indutor de dispersao

secundaria cresce linearmente como segue

(Verr —vre — E)
L.
(Ve — vre)
L.

(t — t3) (2.11)

'Ll(t) = Ime +

in(t) = (t—t3) (2.12)
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no fim do intervalo a corrente i do indutor de dispersao secundéria se aproxima de I,,. e a

corrente ¢; do indutor de dispersao primaria se aproxima de zero.

Modo 4: A corrente i; do indutor de dispersao priméria chega a zero. A tensido vr. so-
bre a indutancia de dispersao secundéaria L. pode ser considerado zero e a tensao vp. €

fixada em v.fo. Entao a corrente iy do indutor de dispersao priméria é grampeada em ..

iy (t) = 0t — ty) (2.13)
. U;
ia(t) = ime(t) = 7 (t = t2) (2.14)
(&
,,,,,,,,, ch
Ve )
]
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vcﬁ-r{}.S(vdw)
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Figura 2.5: Formas de onda do estagio de CFP.

Referindo-se as formas de onda das tensoes vy e v, na Fig. 2.5, pelo equilibrio das

tensoes temos que (Kwon, Choi, Do e Kwon, 2005)

2

YT, = (0.5T — Tio) Ve

(Ven + @)Td = (Voge + @2;”))% (2.15)
@Tcl = (0.5T — T) Ve
(E—v;)
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Com v; = Uep1 + Uep2, (2.15), (2.16), (2.17) a tensao do filtro capacitivo e o tempo de

transicao sao dados por:

Vef1 = Vef2 = 051)@ (218)
UiT

To=To = 2.19
1 2= 5% (2.19)

A partir do modo 2 temos que o pico da corrente I,,,. € dado por:

V4
L. = 2.20
1.5 (220)
A tensdo de entrada v; do conversor sera:

v; = V2V, sin wit (2.21)

Onde V; e w sao a tensao RMS de entrada e a freqiiéncia angular, respectivamente. A
partir de 4; = 49 + icra = U1 + Ume + lef1, U1 = —92, lep2 = —lefl, € bme = Ime a corrente de

entrada i; é dada por
fme 1
2 4V2fL,

Assim a corrente de entrada nao contem nenhum harmoénico de alta freqiiéncia e a

i = V; sin wt (2.22)

corrente RMS de entrada I; é ——. A poténcia de entrada real P; é determinada como

8fsLc”

I V2
P =— id(wt) = —* 2.23
[ i) = 7 2.2

A partir de (2.22) e (2.23) o fator de poténcia ¢ dado por
P.

= =1 2.24
Pl=v7 (2.24)

Assim o conversor proposto CEFP possui fator de poténcia unitario quando ele é projetado
de modo que a tensao F do barramento CC seja maior do que a amplitude de pico V; da

tensao de entrada v;.

2.1.2 Indutancias

A partir de (2.23) a indutéancia de dispersao L. do indutor acoplado para fator de poténcia

unitario é projetado como segue:

nv;?

.= 3P, (2.25)

Onde P, e n sao respectivamente a maxima poténcia de saida e a eficiéncia esperada do

conversor.
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2.1.3 Esforcos de Corrente

A corrente de pico, no periodo da rede, ocorre no semi-ciclo positivo wt = 7. Substituindo

(2.21) em (2.20), a corrente de pico dos indutores ¢ obtida:

1

M.9pico = —————V; 2.26
b o 2t L, (2.26)

2.1.4 Projeto do Estagio CFP

Com a finalidade de verificar as expressoes estudadas e estabelecer parametros da topolo-
gia para o restante desta proposta, sao feitas especificacoes de projeto para operacao com

carga variavel, Tabela 2.1. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 2.2.

Tensao de rede, V;, (60H z) 100V
Tensao de saida, Vj, 150V
Poténcia méaxima de saida, P, a0 | 7OW
Freqiiéncia de chaveamento 10kH =z

Tabela 2.1: Especificagoes do projeto.

| V; : 100V (60H 2); E; : 150V; P, : T5W |
Indutancia de dispersdo (mH) | Pico de corrente (A) | fs(kHz)
1.7 2.08 10

Tabela 2.2: Resultados para rendimento unitério.

2.1.5 Simulagao do Estagio CFP

Com base nos atributos estabelecidos pelo projeto na secao anterior realizou-se a sim-
ulagdo do estagio CFP (Figura 2.3) conectado a uma carga R. Sem qualquer indutor de
filtragem, a corrente de entrada possui pouca ondulacdo. Na Figura 2.6 tem-se a tensao e a
corrente de entrada pode-se constatar que a corrente de entrada estd em fase com a tensao
sem a necessidade de um controle com realimentacao. Na Figura 2.8(a) tem-se as correntes
i1 € iy e na Figura 2.8(b) sdo ampliadas podemos perceber que elas comprovam as formas
de onda tedricas apresentadas na Figura 2.5. A Figura 2.1.5 mostra o efeito da relagao de
transferéncia estatica « no espectro de freqiiéncia das componentes harmonicas da corrente

de entrada, onde « é definida como segue:
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a=2 (2.27)

Onde V; é 0 maximo valor de vy. o = 1 é 0 estado critico de i1 e i9, continua ou descontinua.
Podemos perceber pela Figura 2.1.5 que quanto maior for valor de o ocorre um aumento na

distorcao harmonica total.

: : Tensio |

: - : :

; | : ;

! Corrente B !

: ! 50V/(div

: : : 1A/div

........... f-- ............i.... . - .:,..._..........'.. I AR
420.00 430.00 440.00 450.00 430.00 470.00
Time (ms)

Figura 2.6: Tensao e a corrente de entrada do conversor.

12 [THD = 3.67% 1 12 [THD = 5.6% g 12 FAD =6.1%
1 1 1 ] q
T 08 1 Zos 1 Zos
= = @
H s 5
3 06 1 8§06 1 §os
04 g 04 B 04
0.2 1 02 1 02
0 0 0
0 05 1 15 2 28 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Frequéncia (Hz) - Frequéncia (Hz) it Fraquéncia (Hz) e
(a) a=1. (b) @ =1.5. (¢) a=2.

Figura 2.7: Espectro de frequéncia da corrente de entrada para diferentes valores
de a.
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(a) Correntes i1 e is. (b) Correntes i1 e is ampliadas.

Figura 2.8: Correntes i1 € is.

2.2 Configuracao 3L

A saida do conversor 3L (Figura 2.9) é formada por 4 chaves de poténcia (Qu1, Qa2, Qb1,
Qp2) e um banco de capacitores formando o barramento CC. Os pares de chaves Q,1-Qu2
e Qp-Qp2 sao complementares. O estado de conducao das chaves pode ser representado
por uma variavel binaria homoénima Q)4 e @y onde Q=1 indica a chave fechada e Q=0
indica a chave aberta. A entrada do conversor 3L é composta pelo circuito CFP descrito
anteriormente, as chaves @)1 e Q2 operam com ciclo de trabalho (D) de 0.5, ou seja, cada

chave deste braco permanece aberta durante metade do periodo de chaveamento.

D3
K AL Qd DAI Cl—l—,é th

c. D.x &xD,

Figura 2.9: Configuracao 3L.

Se a tensao de referéncia na carga é dada por v/, entdo as tensoes de polo de referéncia

podem ser escritas como:

Ugo = V) + U, (2.28)
Vg = U, (2.29)

As equagdes (2.28) e (2.29) ndo podem ser resolvidas ao menos que v seja obtido. A
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tensdo vy, pode ser calculada utilizando o fator p

* 1 * *
Uu = E(M - 5) — HUpaz + (M - 1)Umzn (230)
onde v} . =maxV e V¥ = minV onde V = {v},0}.

Esta expressao foi derivada usando a mesma aproximagao usada para obter equivalente

para o modulador trifasico PWM (Jacobina, Lima, Silva e Alves, 2001b), (Blasko, 1996).

O fator de distribuicao p (0 < p < 1) é dado por p = tp1/ty e indica a distribuigao
da roda-livre no periodo to (periodo no qual v, e vy sdo iguais) no inicio (t,1 = ptp) € na
extremidade (tgo = (1 — p)tg) do periodo de chaveamento T’ (Jacobina, Lima, Silva e Alves,

2001b), (Blasko, 1996).
Neste caso o algoritmo proposto é:
Etapa 1: escolher o fator u e calcular v} a partir de (2.30).
Etapa 2: Determinar v’ e v}, a partir de (2.28)-(2.29).

Etapa 3: Uma vez que a tensao no ponto médio foi determinado. A largura de pulso 7,

e 1, sao calculados usando

T T

=5+ E (2.31)
T T,
Ty — 5 + E'Ubo (232)

onde T é o periodo de chaveamento e ¥ = v.; +v.o. Os valores das larguras de pulsos 7, e 73
sao usados no sistema de controle digital para gerar os sinais de gatilho das chaves de poténcia
(Fig. 2.10(a)). Alternativamente, os sinais de gatilho podem ser gerados comparando os

sinais de referéncia v}, e v}, com um sinal triangular de alta frequéncia(Fig. 2.10(b)).
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Figura 2.10: a) Largura de pulso t, e ty,. b) Equivaléncia & técnica de portadora
triangular.

2.3 Configuracao 2LC

A saida do conversor 2LC (Figura 2.11) é formada por 2 chaves de poténcia (Qa1, Qa2)
e um banco de capacitores formando o barramento CC. O par de chaves QQq1 — Qg2 sao
complementares. O estado de conducao das chaves pode ser representado por uma variavel
binaria homoénima ),; onde Q=1 indica a chave fechada e Q=0 indica a chave aberta. A
entrada do conversor 2L.C é composta pelo circuito CFP descrito anteriormente, as chaves
@1 e Q2 operam com ciclo de trabalho (D) de 0.5, ou seja, cada chave deste braco permanece

aberta durante metade do periodo de chaveamento.

l'g D& &D; QJ D, E QMJ
é—ﬁf %jt | C%z a
: e £

.
c.=_J_c/2 D,x &D, QI #D, T Q. v,

T

Figura 2.11: Configuragao 2L.C.

Se a tensao de referéncia na carga ¢ dada por v}, entao a tensao de podlo de referéncia

pode ser escrita como
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Uhy =] (2.33)

A largura de pulso 7, é calculada usando

T T,
Ta — 5 + EUGO (234)

onde T" é o periodo de chaveamento e £ = v, + ve. O valor da largura de pulso 7, ¢é
usado no sistema de controle digital para gerar os sinais de gatilho das chaves de poténcia.
Alternativamente, os sinais de gatilho podem ser gerados comparando o sinal de referéncia

vk, com um sinal triangular de alta frequéncia.

Por outro lado, para eliminar o erro devido ao desequilibrio do ponto central do banco
de capacitores do barramento CC, a expressao (2.39) ndo é mais valida. Para compensar o

desequilibrio dos capacitores a nova expressao para 7, é dada por

T
Ta = (UZO + ch)m <235)

Note que é necessario medir v, € V.

2.4 Configuragao 2LS

A saida do conversor 2LS (Figura 2.12) é formada por 4 chaves de poténcia (Qqu1, Qu2, @1, Q2)
e um banco de capacitores formando o barramento CC. Os pares de chaves Q1 — Qa2 € Q1—Q)2
sdo complementares. Nesta configuragao o brago (Q; — @)2) é compartilhado entre a entrada
e a salda do conversor. O estado de conducao das chaves pode ser representado por uma var-
iavel binaria homoénima (),; onde Q=1 indica a chave fechada e Q=0 indica a chave aberta.
Nesta configuracao circuito CFP de entrada é compartilhado com a saida do conversor, a
operacao deste brago apresenta ciclo de trabalho, D, de 0.5, ou seja, cada chave deste brago

permanece aberta durante metade do periodo de chaveamento.

Se a tensao de referéncia na carga é dada por v, entao as tensoes de polo de referéncia

podem ser escritas como
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i Dx &D,

b, el 0
egéw S 02 a

l E
__J_c D,x &D QZJR‘}DS: CT 2 0 Vi
115 12
=) -

Figura 2.12: Configuracao 2LS.

al

Ul = Vg — Vg (2.36)

Como o brago compartilhado apresenta ciclo de trabalho D igual a 0.5 entao v, = 0,

assim as equacgoes podem ser reescritas como:

Vi = V) (2.37)

vl =0 (2.38)

Os sinais de gatilho podem ser gerados com a comparagao das tensoes de referencia vy,

e v, com um sinal triangular de alta freqiiéncia.

A largura de pulso 7, e 75 sdo calculados usando

T *
+ =Y (2.39)
(2.40)

Os valores das larguras de pulsos 7, e 7, sao usados no sistema de controle digital para
gerar os sinais de gatilho das chaves de poténcia. Alternativamente, os sinais de gatilho

podem ser gerados comparando os sinais de referéncia v}, e v}, com um sinal triangular de

alta frequéncia.

2.5 Resultados de Simulacao

A seguir serdao apresentados resultados de simulagao dos trés conversores propostos, a

fim de que seja observado o controle do fator de poténcia.
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Nas Figs. 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17 e 2.18 sao apresentados os resultados de simulacao

dos trés conversores propostos estudados. Os parametros globais foram:

e Freqiiéncia de chaveamento: 10k H z;

Tensao de rede, V;, 60Hz: 100V;

e Freqiiéncia da tensao na carga: 30H z.

Indice de modulacdo: m=0.9;

Carga: R=120Q2 e L = 10mH.

Nas Figs. 2.13(a) e 2.13(b) pode ser observado & corrente na carga e o controle do fator
de poténcia (corrente de entrada e tensdo de entrada) para a configuracio 3L com (Fig.
2.13(a)) e sem (Fig. 2.13(b)) indutores acoplados. Nas Figs. 2.15(a) e 2.15(b) pode ser
observado & corrente na carga e o controle do fator de poténcia (corrente de entrada e tensao
de entrada) para a configuragdo 2LS com (Fig. 2.15(a)) e sem (Fig. 2.15(b)) indutores
acoplados. Nas Figs. 2.17(a) e 2.17(b) pode ser observado & corrente na carga e o controle
do fator de poténcia (corrente de entrada e tensao de entrada) para a configuracao 2LC com
(Fig. 2.17(a)) e sem (Fig. 2.17(b)) indutores acoplados. Pode-se perceber que nas trés con-
figuragoes (31, 2Ls e 2Lc) a corrente de entrada esta em fase com a tensao para os casos com
e sem indutores acoplados, porém percebe-se uma maior ondulacao na corrente de rede para
as configuracoes sem indutores acoplados. Nas figuras 2.14, 2.16 e 2.18 podem ser observadas
as correntes nos indutores (ill e il12) e a tensdo no barramento CC para as configuragoes com
e sem indutores acoplados. As Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam o fator de poténcia e a distor¢ao
harménica total (THD) podemos observar que as configuragoes que utilizam indutores com
acoplamento possuem um maior fator de poténcia e uma menor distor¢cao harménica quando
comparadas com as configuracoes que utilizam indutores sem acoplamento. A configuracao

3L utilizando indutores com acoplamento apresenta os melhores resultados.
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Configuragao | Fator de Poténcia | THD (%)

3L 0.998 3.44
2Ls 0.996 4.8
2Lc 0.997 4.7

Tabela 2.3: Fator de poténcia e a distor¢do harménica total para as trés configu-
racoes com acoplamento .

Configuragao | Fator de Poténcia | THD (%)

3L 0.987 15.5
2Ls 0.967 26.51
2Lc 0.966 26.57

Tabela 2.4: Fator de poténcia e a distor¢do harménica total para as trés configu-
racoes sem acoplamento .

2.6 Resultados Experimentais

As topologias propostas nas Figs. 2.9, 2.11 e 2.12 foram implementados experimental-

mente. Os resultados experimentais foram obtidos com os seguintes parametros e condigoes:

e Freqiiéncia de chaveamento: 10k H z;

A capacitancia do barramento capacitivo: 2200uF;

o As capacitancias de entrada (Cpy e Cra): 2.50F;

Cada uma das indutancias acopladas: 340uH.

Nestes testes foram utilizados IGBTs e diodos rapidos. As Figuras (2.19), (2.20) e
(2.21) apresentam resultados experimentais selecionados implementados com microcomputa-
dor para configuracao de 3L (Fig. 2.19), 2L¢ (Fig. 2.20) e 2Lg (Fig. 2.21), mostrando a
fonte de tensao de entrada, vy, em fase com a corrente de entrada, iy, com alto fator de
poténcia a 60Hz, a corrente de saida em 30 Hz e a corrente na indutancia de dispersao.
Como esperado, alto fator de poténcia de 60H z foi obtida sem qualquer controle de gabarito
e sem qualquer medicao de corrente ou tensao. As tensoes de carga sdo os esperados para
cada configuracao. Além disso, como esperado, as topologias propostas podem operar com

freqiiéncia de saida independentes.
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2.7 Conclusoes

Neste capitulo foram propostos trés conversores monofasicos CA-CA com o objetivo de
se obter um alto fator de poténcia e reducao da ondulagao na corrente na entrada do con-
versor. O alto fator de poténcia é obtido pela utilizacao do conversor de Nabae modificado.
Comparando as topologias estudadas obtemos um maior fator de poténcia e uma menor dis-
torcao harmonica para as configuracoes utilizando indutores com acoplamento. Os estudos

propostos foram validados a partir de resultados de simulagoes e experimentais.

4 0.92 094 096 0.98 1 s 052 X 056 058 1
Time (s) Time (s)

(a) Com indutor acoplado. (b) Sem indutor acoplado.

Figura 2.13: Resultados de simulacdo da corrente na carga, tensao e corrente de
entrada para configuracao 8L com e sem indutor acoplado.

1
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Time (s) Time (s)

200 200

100 1 100

8s 092 094 096 098 1 8s 092 0.4 0.6 098 1
Time (s) Time (s)
(a) Com indutor acoplado. (b) Sem indutor acoplado.

Figura 2.14: Resultados de simulagao da corrente nos indutores iy € irs € a tensao
no baramento CC para configuracao 3L com e sem indutor acoplado.
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(a) Com indutor acoplado. (b) Sem indutor acoplado.

Figura 2.15: Resultados de simulacao da corrente na carga, tensao e corrente de
entrada para configuracao 2Ls com e sem indutor acoplado.
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Time (s) Time (s)
(a) Com indutor acoplado. (b) Sem indutor acoplado.

Figura 2.16: Resultados de simulacao da corrente nos indutores iy € irs € a tensao
no baramento CC para configuracao 2LS com e sem indutor acoplado.
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(a) Com indutor acoplado. (b) Sem indutor acoplado.

Figura 2.17: Resultados de simulacao da corrente na carga, tensao e corrente de
entrada para configuracao 2Lc com e sem indutor acoplado.
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Time (s) ' " Time (s)

(a) Com indutor acoplado. (b) Sem indutor acoplado.

Figura 2.18: Resultados de simulacao da corrente nos indulores ipy e iro € a tensao
no baramento CC para configuracao 2LC com e sem indutor acoplado.
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(a) Tensdo e corrente de entrada: 60H z.
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(b) Corrente de carga: 30H z. (¢) Corrente na indutdncia.

Figura 2.19: Resultados experimentais da tensao e corrente de entrada, corrente de
carga e corrente na indutdncia para configuracao 3L.
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(a) Tensdo e corrente de entrada: 60H z.
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(b) Corrente de carga: 30H z.

(¢) Corrente na indutdncia.

Figura 2.20: Resultados experimentais da tensao e corrente de entrada, corrente de
carga e corrente na indutdncia para configuracao 2Lec.
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Figura 2.21: Resultados experimentais da tensao e corrente de entrada, corrente de
carga e corrente na indutdncia para configuracao 2Ls.



Conversor CA-CA Monofasico-Trifasico
com Controle de Fator de Poténcia

Neste capitulo inicialmente serd apresentado o estudo para um conversor CA-CA monofasico-
trifasico com indutores acoplados utilizando um braco compartilnado com o conversor de

nabae (Fig. 3.1), utilizando duas estratégias de comando:

e Conversor CA-CA Monofasico-Trifasico sem modula¢ao no brago compartilhado;

e Conversor CA-CA Monofasico-Trifasico com modulagao no brago compartilhado.

qﬂK'} qu’} qu‘} "V -
q]}i} @R} @R}

Figura 3.1: conversor CA-CA monofésico-trifasico com indutores acoplados

S C

A entrada do conversor é composta por um circuito de correcao do fator de poténcia
(CFP) utilizado no lado de entrada do conversor propoe atingir um fator de poténcia quase
unitario e a corrente de entrada livre de ondulagao, sem qualquer modulacao complicada ou
um controle com realimentagao complicado. A operacao do conversor no Modo de Condugao

Descontinuo (DCM) da corrente do indutor é indicada para baixo até médio nivel de poténcia.

28
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A saida do conversor proposto é composta por um conversor de ponte completa com trés
bragos sendo um braco compartilhado com o conversor de entrada, sem modulagao no brago

compartilhado, ou com modulacao no brago compartilhado.

O conversor convencional de dois niveis com correcao de fator de poténcia (CFP) uti-
lizado neste trabalho tem a desvantagem de nao ser aplicado a cargas variaveis, pois nao
podemos controlar a tensao do barramento CC. Para obtermos o controle na tensao do bar-
ramento realizaremos o estudo de um conversor CA-CA monofasico-trifasico utilizando como

entrada um retificador de trés niveis com niimero reduzido de componentes (NRC) Fig. 3.2.

Figura 3.2: Conversor CA-CA Monofasico-Trifésico utilizando retificador trés niveis
com numero reduzido de componentes

3.1 Conversor CA-CA Monofasico-Trifasico sem modu-
lacao no braco compartilhado

A saida da configuracdo proposta sem modulagdo no braco compartilhado (Figura 3.3) é
formada por 6 chaves de poténcia (g3, g3, g2, G2, q1, ¢1) € um banco de capacitores formando
o barramento CC. Os pares de chaves ¢ — ¢1, @2 — @2 € g3 — ¢3 sao complementares. Nesta
configuragao o brago (¢ — ¢1) é compartilhado entre a entrada e a saida do conversor, a
operacao deste braco apresenta ciclo de trabalho, D, de 0.5. O estado de conducao das
chaves pode ser representado por uma variavel binéria homoénima ¢, ¢2 e g3 onde ¢ = 1

indica a chave fechada e ¢ = 0 indica a chave aberta.

*

Se as tensoes de referéncia da carga sao dadas por v}, ,

* * x ~ .
vy, e vr, entao as tensoes de polo

de referéncia podem ser expressas como segue

*

Va0 = UZn + U:LO (31)
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Figura 3.3: Configuracao proposta sem modulagao no brago compartilhado.

5
¥,

g

Vpo = Vpy, + Ung (3-2)

Vg = Uy, + Upg (3.3)

Como o braco compartilhado apresenta ciclo de trabalho D igual a 0.5 entao v}, = 0,

entao as equacoes podem ser reescritas como:

UZO = UZn - Uzn (35)
U:O = U:n - UZn (36)

Uma vez determinada as tensoes de polo de referéncia (3.4)-(3.6), calcula-se as larguras

de pulso 7,, 7, e 7. através de

T T

Ta — 5 + EUGO (37)
T T

Ty = 5 + Evbo (38)
T T

Te = 5 + EUCO (39)

As larguras de pulsos (7,, 7, e 7.) sdo usadas pelo sistema de controle digital para gerar
os sinais de gatilho das chaves de poténcia, alternativamente os sinais de gatilho podem ser

gerados pela comparagao das tensoes de polo de referéncia com um sinal triangular de alta

freqiiéncia.

3.1.1 Resultados de simulacao

A seguir serao apresentados resultados de simulacao do conversor propostos realizados

no PSIM, a fim de que seja observado o controle do fator de poténcia. Nas Figs. 3.4, 3.5,
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3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 sao apresentados os resultados de simulacao dos conversores propostos. Os

parametros globais foram:

e [reqiiéncia de chaveamento: 10k H z;

Tensao de rede, V;, 60Hz: 100V;

Especificacao da indutancia de dispersao: 1mH;

Indice de modulacdo: m=0.9;

e Freqiiéncia da tensao na carga: 60H z.

Carga: R=10Q2 e L =20mH.

Nas Figs. 3.4(a) e 3.4(b) pode ser observado a corrente na carga e o controle do fator de
poténcia (corrente de entrada e tensdo de entrada) para a configura¢ao proposta sem mod-
ulagao no brago compartilhado com (Fig. 3.4(a)) e sem (Fig. 3.4(b)) indutores acoplados.
Pode-se perceber que a corrente de entrada estd em fase com a tensao para os casos com e
sem indutores acoplados, porém percebe-se uma maior ondulacao na corrente de rede para

as configuracoes sem indutores acoplados.

Na Fig. 3.5 pode ser observado a corrente nos indutores e a tensao no barramento CC

para as configuragoes utilizando indutores com e sem acoplamento.

Ja nas Figs. 3.6 e 3.7 pode ser observado a distor¢do harmonica total (THD) e o do fator
de poténcia da corrente de entrada em funcao do indice de modulacao para as configuracoes
utilizando indutores com (Figs. 3.6(a) e 3.6(b)) e sem (Figs. 3.7(a) e 3.7(b)) acoplamento
sem modulacao no brago compartilhado, percebemos que a configuracao que utiliza indutores
com acoplamento possui uma menor distor¢cao harmonica e um maior fator de potencia para
qualquer indice de modulagao. Ja na Fig. 3.8 mostra-se a distor¢do harmonica total (THD)
da corrente de saida em funcao do indice de modulagao para a configuracao utilizando
indutores com e sem acoplamento sem modulacao no braco compartilhado, observamos que
os valores da distor¢ao harmonica para a corrente de saida sao bem préximos para os dois

Casos.

Na Fig. 3.9 é apresentado as perdas de conducao e chaveamento em funcao do indice de

modulagao para as configuracoes utilizando indutores com e sem acoplamento para a tensao
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do barramento fixa em £ = 100V, podemos perceber que os valores sao bem proximos para

as duas configuragoes.

3.1.2 Resultados Experimentais

A configuracao utilizando indutores com acoplamento sem modula¢ao no brago compar-
tilhado foi implementada experimentalmente. Os resultados experimentais foram obtidos

com 0s seguintes parametros e condicoes:

e fFrequéncia de chaveamento: 8kH z;

Tensao de rede, V;, 60Hz: 100V;

Especificacao da indutancia de dispersao: 400pH;

Indice de modulacdo: m = 0.9;

e Frequéncia da tensao na carga: 60H z.

Carga: R =252 e L =5mH.

Nestes testes foram utilizados IGBTs e diodos rapidos. Na Figura 3.10 apresenta os re-
sultados experimentais do conversor propostos. Na Fig. 3.10(a) podemos observar o controle
do fator de poténcia (corrente de entrada e tensdo de entrada) para a configuragao proposta
sem modulacao no brago compartilhado utilizando indutores com acoplamento, podemos
perceber que a corrente de entrada esté em fase com a tensao. Ja na Fig. 3.10(b) podem ser
observadas as correntes na carga. Nas Figs. 3.10(c) e 3.10(d) mostram-se, respectivamente,
as tensoes de polo e as tensoes entre as fases e o neutro da carga. Por fim, na Fig. 3.10(e) e

exibido a tensao do barramento CC.
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Figura 3.4: Resultados de simulagao da corrente na carga, tensao e corrente de
entrada para configuracao proposta sem modulagcao no braco compartil-

hado com sem indutor acoplado.
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(b) Sem indutor acoplado.

Figura 3.5: Resultados de simulagao da corrente nos indutores e a tensao no bara-
mento CC para configuracao proposta com e sem indutor acoplado sem
modulacao no braco compartilhado.
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Figura 3.6: Distor¢ao harmonica total (THD) e o do fator de poténcia da corrente
de entrada em funcdo do indice de modulagcao para a configuracao uti-
lizando indutores com acoplamento sem modulacao no braco compartil-

hado.
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Figura 3.7: Distor¢ao harménica total (THD) e o do fator de poténcia da corrente
de entrada em funcao do indice de modulagcao para a configuracao uti-
lizando indutores sem acoplamento sem modulacao no braco compartil-

hado.
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Figura 3.8: Distor¢ao harmonica total (THD) da corrente de saida em fun¢ao do
indice de modulagcao para as configuracoes utilizando indutores com e
sem acoplamento sem modulacao no braco compartilhado.
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(a) Com indutores acoplados. (b) Sem indutores acoplados.
Figura 3.9: Perdas de conducao e chaveamento em func¢ao do indice de modulagao

para as configuracoes utilizando indutores com e sem acoplamento sem
modulacao no braco compartilhado.
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Figura 3.10: Resultados experimentais da tensao e corrente de entrada, correntes de
carga, tensoes de polo, tensoes entre as fases e o neuto e a tensao no

barramento CC para configuragao proposta utilizando indutores com
acoplamento e sem modulacao no braco compartilhado.
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3.2 Conversor CA-CA Monofasico-Trifasico com modu-
lacao no braco compartilhado

A saida da configuragao proposta com modulagao no brago compartilhado (Figura 3.11)
é formada por 6 chaves de poténcia (¢1, G1, g2, G2, 3, ¢3) € um banco de capacitores formando
o barramento CC. Os pares de chaves ¢; — ¢1, ¢2 — (a2 € g3 — G3 sao complementares. Nesta
configuragao o braco (¢ — ¢1) é compartilhado entre a entrada e a saida do conversor. O
estado de conducao das chaves pode ser representado por uma varidvel binaria homonima

q1, Ga1 € g onde g = 1 indica a chave fechada e ¢ = 0 indica a chave aberta.

; D, D. ‘]
iy iV W ] qu qd ’Ij + v, -
@M v, -
e, —— =C v
2 S ] n
oo =

c, D,x xD, a MK\} o

Figura 3.11: Configuragao proposta com modulac¢ao no braco compartilhado.

Se as tensoes de referéncia da carga sao dadas por v}, v, e v, entao as tensoes de
polo de referéncia podem ser escritas como:
* _ * *
Vgo = Upp + 0, (3.10)
Uy = Uy, + U (3.11)
b0 bn “w .
vy = Uh, + U (3.12)
c0 cn o g

As equagoes (3.10), (3.11) e (3.12) nao podem ser resolvidas a0 menos que v}, seja obtido.

A tensao vy, pode ser calculada utilizando o fator u

* 1 * *
Uu = E(:u - 5) = MUy + (M - 1)Umin (313)
onde v}, = maxV e V. =minV onde V = {v}, v}, v’}

Esta expressao foi derivada usando a mesma aproximagao usada para obter equivalente

para o modulador trifasico PWM (Jacobina, Lima, Silva e Alves, 2001b), (Blasko, 1996).

O fator de distribuicao p (0 < p < 1) é dado por u = to/to e indica a distribuigao da

roda-livre no periodo ¢ (periodo no qual v,9, vy € Ve SA0 iguais) no inicio (¢, = uto) e na
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extremidade (tp2 = (1 — p)to) do periodo de chaveamento 7' (Jacobina, Lima, Silva e Alves,

2001b), (Blasko, 1996).
Neste caso o algoritmo proposto é:
Etapa 1: escolher o fator u e calcular v} a partir de (3.13).
Etapa 2: Determinar v,o%, v}, e v}, a partir de (3.10)-(3.12).

Etapa 3: Uma vez que a tensao no ponto médio foi determinado. A largura de pulso 7,

Ty € T. sao calculados usando

T T .
T T .

Ty — 5 + Evbo (315)
T T .

Te = 5 + EUCO (316)

As larguras de pulsos (7,, 7, e 7.) sdo usadas pelo sistema de controle digital para gerar
os sinais de gatilho das chaves de poténcia, alternativamente os sinais de gatilho podem ser
gerados pela comparagao das tensoes de polo de referéncia com um sinal triangular de alta

freqiiéncia.

3.2.1 Resultados de simulacao

A seguir serao apresentados resultados de simulacao do conversor propostos realizados
no PSIM, a fim de que seja observado o controle do fator de poténcia. Nas Figs. 3.12, 3.13,
3.14, 3.15, 3.16 e 3.17 sao apresentados os resultados de simulacao dos conversores propostos.

Os parametros globais foram:

e Freqiiéncia de chaveamento: 10kH z;

Tensao de rede, V;, 60Hz: 100V

Especificacao da indutancia de dispersao: 1mH;

Indice de modulacdo: m=0.9;

e Freqiiéncia da tensao na carga: 60H z.
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e Carga: R=10Qe L =20mH.

Nas Figs. 3.12(a) e 3.12(b) pode ser observado a corrente na carga e o controle do
fator de poténcia (corrente de entrada e tensdo de entrada) para a configuracdo proposta
sem modulagio no brago compartilhado com (Fig. 3.12(a)) e sem (Fig. 3.12(b)) indutores
acoplados. Pode-se perceber que a corrente de entrada estid em fase com a tensao para os
casos com e sem indutores acoplados, porém percebe-se uma maior ondulagao na corrente
de rede para as configuragoes sem indutores acoplados. Foi verificado que a corrente de
entrada da configuragao que utiliza indutores sem acoplamento ¢ aproximadamente o dobro
quando comparada com a corrente de entrada na configuracao que utiliza indutores com

acoplamento.

Na Fig. 3.13 pode ser observado a corrente nos indutores e a tensao no barramento CC

para as configuracoes utilizando indutores com e sem acoplamento.

Ja nas Figs. 3.14 e 3.15 pode ser observado a distor¢io harménica total (THD) e o
do fator de poténcia da corrente de entrada em funcao do indice de modulacao para as
configuragoes utilizando indutores com (Figs. 3.14(a) e 3.14(b)) e sem (Figs. 3.15(a) e
3.15(b)) acoplamento sem modulagdo no brago compartilhado, percebemos que a configu-
racao que utiliza indutores com acoplamento possui uma menor distor¢cao harmonica e um
maior fator de potencia para qualquer indice de modulacao. Ja na Fig. 3.16 mostra-se a
distor¢ao harmoénica total (THD) da corrente de saida em funcao do indice de modulagao
para a configuracao utilizando indutores com e sem acoplamento com modulagao no braco
compartilhado, observamos que os valores da distorcao harmonica para a corrente de saida

sao bem proximos para os dois casos.

Na Fig. 3.17 é apresentado as perdas de conducao e chaveamento em funcao do indice de
modulagao para as configuracoes utilizando indutores com e sem acoplamento para a tensao
do barramento fixa em £ = 100V, podemos perceber que os valores sao bem proximos para

as duas configuracoes.

3.2.2 Resultados Experimentais

A configuracao utilizando indutores com acoplamento com modulacdo no brago com-

partilhado foi implementada experimentalmente. Os resultados experimentais foram obtidos
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com os seguintes parametros e condicoes:

e [requéncia de chaveamento: 8kH z;

Tensao de rede, V;, 60H z: 100V;

Especificacao da indutancia de dispersao: 400puH;

Indice de modulacdo: m = 0.9;

e Frequéncia da tensao na carga: 60H z.

Carga: R =252 e L =5mH.

Nestes testes foram utilizados IGBTs e diodos rapidos. Na Figura 3.18 apresenta os re-
sultados experimentais do conversor propostos. Na Fig. 3.18(a) podemos observar o controle
do fator de poténcia (corrente de entrada e tensdo de entrada) para a configuragao proposta
com modulacao no brago compartilhado utilizando indutores com acoplamento, podemos
perceber que a corrente de entrada estd em fase com a tensao. Ja na Fig. 3.18(b) podem ser
observadas as correntes na carga. Nas Figs. 3.18(c) e 3.18(d) mostram-se, respectivamente,
as tensoes de polo e as tensoes entre as fases e o neutro da carga. Por fim, na Fig. 3.18(e) e

exibido a tensao do barramento CC.
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Figura 3.12: Resultados de simulacao da corrente na carga, tensao e corrente de
entrada para configuracao proposta com modulagcao no brago compar-
tilhado com e sem indutor acoplado.
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Figura 3.13: Resultados de simulacao da corrente nos indutores e a tensao no bara-
mento CC para configuragcao proposta com e sem indutor acoplado com

modulacao no braco compartilhado.
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Figura 3.14: Distor¢ao harménica total (THD) e o do fator de poténcia da cor-
rente de entrada em funcdo do indice de modulacao para a configu-
racao utilizando indutores com acoplamento com modulacao no brago

compartilhado.
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Figura 3.15: Distor¢ao harmoénica total (THD) e o do fator de poténcia da cor-
rente de entrada em funcao do indice de modulagcao para a configu-
racao utilizando indutores sem acoplamento com modulagcao no braco

compartilhado.
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Figura 3.16: Distor¢cao harménica total (THD) da corrente de saida em fungao do
indice de modulacdo para as configuracoes utilizando indutores com e
sem acoplamento com modula¢ao no braco compartilhado.
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Figura 3.17: Perdas de conducao e chaveamento em fun¢ao do indice de modulagao

para as configuragoes utilizando indutores com e sem acoplamento
com modulagao no brago compartilhado.
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Figura 3.18: Resultados experimentais da tensao e corrente de entrada, correntes de
carga, tensoes de polo, tensoes entre as fases e o neuto e a tensao no
barramento CC para configuracao proposta utilizando indutores com
acoplamento e com modulagcao no brago compartilhado.
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3.3 Conversor CA-CA Monofasico-Trifasico utilizando reti-
ficador de trés niveis com nimero reduzido de com-
ponentes

Os conversores convencionais de dois niveis com corregdo de fator de poténcia (CFP)
quando sao submetidos a alta poténcia deve ser utilizado chaves mais caras que sao capazes
de suportar estresses de alta tensao e alta corrente. Para reduzir o estresse de poténcia nos
semicondutores, harmoénicos de tensao durante a operacao em menor freqiiéncia, melhorar a
qualidade da forma de onda de tensao e reduzir as interferéncias eletromagnéticas geradas,
retificadores multiniveis tem sido utilizados (Rodriguez, Lai e Peng, 2002). Entretanto eles
utilizam um grande nimero de chaves mesmo em algumas solugoes com o numero reduzido

de componentes (Lin e Yang, 2005).

Um retificador monofésico de trés niveis NPC convencional possui quatro chaves com seus
respectivos diodos em antiparalelo, permitindo dessa forma o fluxo bidirecional de poténcia,
e dois diodos ligados ao "ponto de neutro"ou "derivagao central"do barramento CC. Essa
topologia pode ser observada na Figura 3.19. A tensao de pdlo pode assumir trés valores E/2,
-E/2 ou 0, para que a tensao de polo (vyg) seja E/2 ou -E/2, dependendo do sentido dessa
corrente, a conducao se dard ou por dois interruptores ou por seus diodos em anti-paralelo.
Para se ter o nivel 0 nas tensoes de polo, independentemente do sentido da corrente de fase,
a conducao se dara sempre por um interruptor e por um diodo de grampeamento. Assim, o
caminho que cada corrente de fase percorre entre a fonte E e a carga passa obrigatoriamente
por dois dispositivos semicondutores. Isto implica em um aumento considerdvel nas perdas
de conducao para esta estrutura de retificador comparada com a estrutura de dois niveis
convencional. A utilizacao de topologias multiniveis com um numero reduzido de compo-
nentes, NRC (Bragwat e Stefanovic, 1983), possibilita a reducao dos custos e das perdas em

conducao, quando comparadas com as topologias multiniveis convencionais.

A estrutura estudada é derivada do retificador de dois niveis com a inclusao de uma célula
com dispositivos semicondutores ligadas ao ponto central do barramento CC, terminal ’o’,

como mostra a Fig. 3.20.

Das trés possibilidades de conexao dos dispositivos que compoem as células de cada fase,

a da Fig. 3.21(a) foi estudada em (Zhao, Li e T.A., 1995), a da Fig. 3.21(b) foi estudada
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Figura 3.19: Retificador CFP monofésico de trés niveis
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Figura 3.20: Retificador de trés niveis com uma célula conectada ao ponto neutro
da fonte.
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em (Kolar e Zach, 1997) e a da Fig. 3.21(c) foi estudada em (Salmon, 2001) para aplicagdes

em conversores do tipo boost.

Dx3 Dx4

lx lX
— —
Sx3 Sx4

Figura 3.21: Opcoes de modulo.

Quando combinado com as configuragoes de células das Figs. 3.21(a) e 3.21(c) obtemos

a estrutura da Fig. 3.22 que gerard uma menor quantidade total de perdas de conducao do
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que a estrutura de trés niveis da Fig. 3.19, uma vez que apenas um, e nao dois dispositivos
semicondutores (S;1/D.1 ou Sza/D,2), conduz a corrente na fase para os casos em que a
tensao de polo é igual a E/2 ou -E/2. Para que a tensao de poélo seja igual a 0, independen-
temente do sentido da corrente de fase, a conducao se daré sempre por um interruptor e por
um diodo (S,3/ D3 ou S/ D,y para a Fig. 3.21(a) e Sp3/ Dy ou Sp4/D,3 para a Fig. 3.21(c).
Nao ha diferenca entre as perdas de condugao das duas topologias, neste caso. Embora a
configuragao da Fig. 3.21(b) tenha um interruptor a menos, ela possui dois diodos a mais, o
que leva a um aumento nas perdas de conducao quando comparada com as outras duas con-
figuragoes de células. A configuracao da Fig. 3.21(c) tem, ainda, a vantagem de necessitar de
apenas um driver para comandar os dois interruptores (Junior, 2005). Portanto, a topologia
de retificador de trés niveis com a opg¢ao de célula mostrada na Fig. 3.21(c) foi escolhida
e analisada. Os modos de operagao de um brago para a obtengao dos trés niveis de tensao
(-E/2, 0, E/2) sao indicados na Fig. 3.23. Nessa figura, S,3 representa os interruptores S,3
e Sp4 presentes na configuragao da Fig. 3.21(c).

; D, D
Iy 1A ALs ,_l_, CHH} qu qu‘} + V-
g o 1 1 v,
N q g e
c. D.x &xD, dﬁ} dﬁ} !
11 12

Figura 3.22: Conversor CA-CA Monofasico-Trifasico utilizando retificador trés
niveis com nimero reduzido de componentes

l

Nesta estratégia o ciclo de trabalho dy = tp /T e dy = ti/T sao iguais a d mas aplicados

180 graus defasados. O fluxo de poténcia é controlado pelo d.

O procedimento para o calculo da onda resultante em um ciclo de alimentacgao inteira é

dividida em duas regides (Fig. 3.24) delimitadas do seguinte modo.

O comprimento limite entre as regioes 1 e 2 é resumido como:

dcond =d+ ddesmag = 1/2 (317)

Onde dcong é a parte do periodo em que o indutor conduz, e dgesmag € a parte de des-

magnetizacdo de d..,q (Bento, de Almeida, Oliveira, da Silva e Jacobina, 2007) e é dado
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E/2 == C, Sx2

E/2== C, sz} E/Z_—'_C

E/2=C1 SXI\% E/2—_‘—C1 SXl\i’
Sx3 Sx3
o—o l — oo
i Sx2 i
(d)

Figura 3.23: Modos de operagao para o retificador CFP NRC: (a) retificador sem
operacao; (b) vio=E/2; (¢) v10=0; (d) vio=E/2.
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Figura 3.24: Modos de operagao de retificador CFP

por:

VCab,c
Agesmag = d———""—— 3.18
¢ g E/2 — Ucfab,c ( )

Diferentemente dos conversores CFP apresentados anteriormente, com o conversor de
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entrada CFP NRC podemos obter o controle do barramento variando o valor de d.

Assim pode se obter o controle da tensao do barramento para uma variagdo da carga
com a introducao de um controle através de realimentacao. Para esta estratégia adotou-se
a insercao de um controlador PI, Fig. 3.25, onde o valor de d (ciclo de trabalho) muda a
partir do erro de tensao entre a tensao do barramento e uma tensao de referéncia.

E* +~ AE d
RC —>

E

Figura 3.25: Diagrama de controle

Se as tensoes de referéncia da carga sao dadas por v}, v; e v}, entdo as tensoes de polo

pode referéncia podem ser escritas como:

Uno = Uy + Uny (3.19)
Vpy = Upy, + Ui (3.20)
Uiy = Uy + Ul (3.21)

Como o brago compartilhado apresenta tensao média igual a zero v}, = 0, entao as

equagoes podem ser reescritas como:

vy =0 (3.22)
UZO = UZn - /U;n (323)
U:O = UZTL - UZn (324)

Uma vez que as tensoes de polo de referéncia foram determinadas (3.22)-(3.24). As

larguras de pulso 7, e 7. sao calculadas usando

T T,
=5+ =l (3.25)

T T,
Te = 5 + EUCO (326)
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3.3.1 Resultados de simulacao

A seguir serao apresentados resultados de simulagao dos dois conversores propostos, a
fim de que seja observado o controle do fator de poténcia. Nas Figs. 3.26, 3.27, 3.29, 3.28,
4.29, 3.31, 3.32 e 3.33 sao apresentados os resultados de simulacao do conversor proposto

com e sem acoplamento. Os parametros globais foram:

e Freqiiéncia de chaveamento: 10k H z;

Tensao de rede, V;, 60H z: 100;

Especificacao da indutancia de dispersao: 1mH,;

Ciclo de trabalho (d): d = 0.4;

e Freqiiéncia da tensao na carga: 60H z.

Carga: R=10Q2e L =20mH.

Na Fig. 3.26 pode ser observado a corrente na carga e o controle do fator de poténcia
(corrente de entrada e tensdo de entrada) para a configuragdo proposta com (Fig. 3.26(a))
e sem (Fig. 3.26(b)) indutores acoplados. Pode-se perceber que nas duas configuragoes a
corrente de entrada segue a tensao senoidal de fase, porém para a configuracao com indutores
acoplados a corrente de entrada possui menos ondulacao em comparacao com a configuracao

sem indutores acoplados.

Na Fig. 3.27 pode ser observado a corrente nos indutores e tensao total no baramento
CC (Vo1 + Viu) e a tensdo sobre um dos capacitores (V1) para as configuragoes utilizando
indutores com e sem acoplamento. Ja na Fig. 3.29 é mostrada a tensao do barramento
CC em funcao do ciclo de trabalho, d, para a configuracao proposta com e sem indutores
acoplados, pode-se perceber uma variacao da tensao do barramento CC com a variacao do

ciclo de trabalho, d.

Na Fig. 3.28 pode ser observado a distor¢ao harmonica total da corrente de entrada
para a configuracao proposta com (Fig. 3.28(a)) e sem (Fig. 3.28(a)) indutores acoplados.

Pode-se perceber que para a configuracao utilizando indutores com acoplamento a distorcao
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harmonica decresce com o aumento do indice de modulacao, enquanto que para configu-
racao utilizando indutores sem acoplamento a distorcao harmonica cresce com o aumento do
indice de modulacao, a configuracao com indutores acoplados possui uma menor distorcao

harmonica quando comparada com a configuragao sem indutores acoplados .

Ja na Fig. 3.30 pode ser observado a distor¢ao harmonica total das corretes de saida
para a configuragio proposta com (Fig. 3.30(a)) e sem (Fig. 3.30(b)) indutores acoplados,
observamos que os valores da distor¢ao harmonica para a corrente de saida sao bem proximos
para os dois casos. Na Fig. 3.31 é observado o fator de poténcia em funcao do indice de

modulacgao, a configuracao com indutores acoplados apresenta um maior fator de poténcia.

Na Fig. 3.32 observamos a agao do controle da tensao no barramento para uma variagao
na carga. Foi utilizado uma tensao de barramento, F, de referéncia igual a 100V, inicialmente
a carga foi fixada em R = 30€). Em t = 0.8 a carga foi alterada para R = 15(), foi verificado

que a tensao no barramento permaneceu constante mesmo com a variagao da carga.

Na Fig. 3.33 é apresentado as perdas de conducao e chaveamento em funcao do indice de
modulagao para as configuracoes utilizando indutores com e sem acoplamento para a tensao
do barramento fixa em E = 100V, podemos perceber que os valores sao bem proximos para

as duas configuracoes.
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(a) Com indutor acoplado.
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(b) Sem indutor acoplado.

Figura 3.26: Resultados de simulacao da corrente na carga, tensao e corrente de
entrada para configuracao proposta sem modulacdo no brago com-
partilhado com e sem indutores acoplados com indice de modulacao
m=0.9.
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(b) Sem indutor acoplado.

Figura 3.27: Resultados de simulagcao da corrente nos indutores e tensao total no
baramento CC (Vi + Vo) e a tensao sobre um dos capacitores (V)
para configuracdo proposta com e sem indutores acoplados sem mod-

ulacao no braco compartilhado.
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Figura 3.28: Distor¢ao harmonica total (THD) das correntes de entrada em fungao
do indice de modulacao para a configuragao proposta com e sem in-
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Figura 3.29: Tensao do barramento CC em funcao do ciclo de trabalho, d, para a
configuragao proposta com e sem indutores acoplados.
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Figura 3.30: Distor¢do harmoénica total (THD) das correntes de saida em fun¢ao do
indice de modulacao para a configuragao proposta com e sem indutores

acoplados.
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Figura 3.32: Resultados de simulagao da tensao no barramento, corrente na carga
e corrente de entrada para configuragao proposta sem modulacao no

braco compartilhado com indutores acoplados e utilizando o contro-
lador PI
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(a) Com indutores acoplados. (b) Sem indutores acoplados.

Figura 3.33: Perdas de conducao e chaveamento em fun¢ao do indice de modulagao
para a configuracao com e sem indutores acoplados.
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3.4 Conclusoes

Neste capitulo inicialmente foi proposto um conversor CA-CA monofasico-trifasico com
indutores acoplados utilizando um braco compartilhado com a entrada com o objetivo de se
obter um alto fator de poténcia e reducao da ondulacao na corrente na entrada do conversor.
Também foram mostradas duas estratégia de comando, a primeira nao aplica modulacao no
braco compartilhado e a segunda aplica modulacao no braco compartilhado. Foi verificado
que a estratégia sem modulacao no brago compartilhado e com indutores acoplados possui
o maior fator de poténcia e uma menor distor¢ao harmonica total. Também foi verificado
que para as duas estratégias de controle a configuracao com indutores acoplados obtém uma
menor distor¢do harmonica na corrente de entrada. Por fim foi proposto um conversor CA-
CA monofasico-trifasico utilizando como entrada um retificador de trés niveis com nimero
reduzido de componentes, foi demonstrado que podemos obter o controle do barramento
utilizando um Controlador PI. Os estudos propostos foram validados a partir de resultados

de simulacoes e experimentais.
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Neste capitulo inicialmente serd apresentado o estudo teoérico para um conversor CA-

CA trifasico-trifasico com indutores acoplados utilizando um braco compartilhado com o

conversor de nabae (Fig. 4.1), utilizando duas estratégias de comando:

e Conversor CA-CA Trifasico-Trifasico com modulacao no braco compartilhado;

e Conversor CA-CA Trifasico-Trifasico sem modulagao no brago compartilhado.

Figura 4.1: conversor CA-CA trifasico-trifasico com indutores acoplados

A entrada do conversor proposto é composta por um circuito de correcao de poténcia

(CFP), formado por trés capacitores de filtros C'py, Cfa, Crs (Cp1 = Cpo = Cp3 = Cf), trés
indutores acoplados, um retificador em ponte completa, um banco de capacitores formando

o barramento CC e um par de chaves complementares ¢z e ¢s.
57
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A saida do conversor proposto é formada por seis chaves de poténcia (g3, g3, g2, Go, 1,
¢1) e um banco de capacitores formando o barramento CC. A braco (¢3-G3) é compartilhado

entre a entrada e a saida do conversor.

Serao realizadas comparagoes com um conversor CA-CA trifasico-trifasico sem indutores
acoplados utilizando um brago compartilhado com o conversor de nabae, para verificar a

eficiéncia em funcao de perdas e distor¢oes harmonicas.

Por fim seréd realizado o estudo tedérico do comportamento de um conversor CA-CA
trifasico-trifasico utilizando como entrada um retificador de trés niveis com um ndmero

reduzido de componentes (NRC) (Fig 4.2).
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Figura 4.2: Conversor CA-CA Trifasico-Trifasico utilizando retificador trés niveis
com numero reduzido de componentes

4.1 Conversor CA-CA Trifasico-Trifasico com Modulacao
no Braco Compartilhado

O conversor CA-CA trifasico-trifasico CFP com modulacao no brago compartilhado (Fig.
4.1) opera em modo de condugao descontinua (MCD) na corrente de entrada, sendo indicado
para baixo até médio nivel de poténcia. Nessa estratégia ¢ aplicado modulagago PWM no

brago compartilhado entre a saida e a entrada do conversor.

Se as tensoes de referéncia da carga sao dadas por v, vy e v}, entao as tensoes de polo

pode referéncia podem ser escritas como:

Va0 = Van T Vs (4.1)

Ul = v + 1 (4.2)
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As equagoes 4.1, 4.2 e 4.3 nao podem ser resolvidas ao menos que vy, seja obtido. A

tensao vy, pode ser calculada utilizando o fator p.

*

U,u = E(:u - 1/2) - :uv;knax + (:u - 1)”:717,11 (44)

Onde v* = mazV e v*

max min

=minV onde V = v, v}, vl
O fator de distribuicao (0 < p < 1) é dado por pu = tg/to e indica a distribuigao da
roda-livre no periodo ¢y (periodo no qual v}, v} e v¥ sdo iguais) no inicio (to; = puto) e na

extremidade (tgo = (1 — p)to) do periodo de chaveamento T (Jacobina, Lima, Silva e Alves,

2001b), (Blasko, 1996).
Neste caso o algoritmo proposto é:
Etapa 1: escolher o fator y e calcular v} a partir de (4.4).
Etapa 2: Determinar v,o%, vy, e v, a partir de (4.1)-(4.3).

Etapa 3: Uma vez que a tensao no ponto médio foi determinado. A largura de pulso 7,

T, € T. sao calculados usando

T T,

Ta — 5 —+ EUGO (45)
T T,

Ty = 5 + Evbo (46)
T T,

Te = 5 + EUCO (47)

As larguras de pulsos (7,, 7, e 7.) sdo usadas pelo sistema de controle digital para gerar
os sinais de gatilho das chaves de poténcia, alternativamente os sinais de gatilho podem ser

gerados pela comparagao das tensoes de polo de referéncia com um sinal triangular de alta

freqiiéncia.

4.1.1 Resultados de simulacao

A seguir serao apresentados resultados de simulagao dos dois conversores propostos, a
fim de que seja observado o controle do fator de poténcia. Nas Figs. 4.3, 4.4, 4.5, 4.7, 4.8,

sao apresentados os resultados de simulacao do conversor proposto com e sem acoplamento.

Os parametros globais foram:
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e [reqiiéncia de chaveamento: 10k H z;

Tensao de rede, V;, 60Hz: 100V;

Especificacao da indutancia de dispersao: 1mH,;

Indice de modulacdo: m = 0.9;

e Freqiiéncia da tensao na carga: 60H z.

Carga: R=10Q2 e L =20mH.

Na Fig. 4.3 pode ser observado a corrente na carga e o controle do fator de poténcia
(corrente de entrada e tensao de entrada) para a configuragao proposta com (Fig. 4.3(a))
e sem (Fig. 4.3(b)) indutores acoplados. Pode-se perceber que nas duas configurages a
corrente de entrada segue a tensao senoidal de linha, porém para os dois casos podemos

perceber uma alta distorcao harmoénica na corrente de entrada.

Na Fig. 4.4 pode ser observado a corrente nos indutores e a tensao no barramento CC

para as configuragoes utilizando indutores com e sem acoplamento.

Nas Fig. 4.5 pode ser observado a distor¢ao harmonica total da corrente de entrada para
a configuragao proposta com (Fig. 4.5(a)) e sem (Fig. 4.5(b)) indutores acoplados. Pode-se
perceber que a configuragao que utiliza indutores com acoplamento possui em média uma
menor distor¢ao harmonica total quando comparada com a configuracao que utiliza indutores

sem acoplamento.

Jana Fig. 4.6 pode ser observado a distor¢ao harmonica total das corretes de saida para a
configuragao proposta com (Fig. 4.6(a)) e sem (Fig. 4.6(b)) indutores acoplados, observamos
que os resultados sao bem préximos para ambos os casos. Na Fig. 4.7 é observado o fator
de poténcia em fun¢ao do indice de modulacao. Por fim, na Fig. 4.8 é observado as perdas
de conducao e chaveamento em funcao do indice de modulagao para a tensao do barramento

fixa em £ = 200V.

4.1.2 Resultados Experimentais

A configuracao utilizando indutores com acoplamento com modulacdo no braco com-

partilhado foi implementada experimentalmente. Os resultados experimentais foram obtidos
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com os seguintes parametros e condicoes:

e [requéncia de chaveamento: 8kH z;

Tensao de rede, V;, 60H z: 100V;

Especificacao da indutancia de dispersao: 400puH;

Indice de modulacdo: m = 0.9;

e Frequéncia da tensao na carga: 60H z.

Carga: R =252 e L =5mH.

Nestes testes foram utilizados IGBTs e diodos rapidos. Na Figura 4.9 apresenta os
resultados experimentais do conversor propostos. Na Fig. 4.9(a) podemos observar o controle
do fator de poténcia (corrente de entrada e tensdo de entrada) para a configuragao proposta
com modulacao no brago compartilhado utilizando indutores com acoplamento, podemos
perceber que a corrente de entrada esta em fase com a tensdo. Ja na Fig. 4.9(b) podem ser
observadas as correntes na carga. Nas Figs. 4.9(c) e 4.9(d) mostram-se, respectivamente, as
tensdes de polo e as tensdes entre as fases e o neutro da carga. Por fim, na Fig. 4.9(e) e

exibido a tensao do barramento CC.
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Figura 4.3: Resultados de simulacao da corrente na carga, tensao e corrente de
entrada em uma das fases para configuracao proposta com modulacao
no brago compartilhado com e sem indutores acoplados com indice de
modulacao m=0.9.
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Figura 4.4: Resultados de simulagao da corrente nos indutores e a tensao no bara-
mento CC para configuracao 3L com e sem indutores acoplados com
modulacao no braco compartilhado.
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Figura 4.5: Distor¢ao harmonica total (THD) das correntes de entrada em fungao
do indice de modulacao para a configuracao proposta com e sem indu-

tores acoplados.
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Figura 4.6: Distor¢ao harmonica total (THD) das correntes de saida em fungao do
indice de modulacao para a configuracao proposta com e sem indutores

acoplados.
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Figura 4.7: Fator de poténcia em funcao do indice de modulagao para a configuragao
proposta com e sem indutores acoplados.
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Figura 4.8: Perdas de conducao e chaveamento em funcao do indice de modulagao
para a configuracao com e sem indutores acoplados.
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Figura 4.9: Resultados experimentais da tensao e corrente de entrada, correntes
de carga, tensoes de pdlo, tensoes entre as fases e o neuto e a tensdao
no barramento CC para configuracao proposta utilizando indutores com
acoplamento e com modulacao no brago compartilhado.
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4.2 Conversor CA-CA Trifasico-Trifasico sem modulacao
no braco compartilhado

O Conversor CA-CA trifasico-trifasico CFP sem modulacdo no brago compartilhado
(Fig. 4.10) opera em modo de condu¢do descontinua (MCD) na corrente de entrada, sendo
indicado para baixo até médio nivel de poténcia. Nessa estratégia ¢ aplicado no brago
compartilhado entre a saida e a entrada do conversor um ciclo de trabalho (D) de 0.5, ou

seja, cada chave deste braco permanece aberta durante metade do periodo de chaveamento.
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a

Figura 4.10: conversor CA-CA trifasico-trifasico com indutores acoplados

Se as tensoes de referéncia da carga sao dadas por vy, vy e v}, entao as tensoes de polo

pode referéncia podem ser escritas como:

U:O = /UZH + U:LO (48)
Vpo = Vpp, T Ung (4'9)
Vag = Vg + Upg (4-10)

Como o brago compartilhado apresenta ciclo de trabalho D igual a 0.5 entao v}, = 0,

entao as equacoes podem ser reescritas como:

Wiy = 0 (4.11)
UZO = UZn - Uzn (412)
/U;kO = UZn - vzn (413)

Uma vez que as tensoes de polo de referéncia foram determinadas (4.11)-(4.13). As

larguras de pulso 7,, 7, e 7. sao calculadas usando:

o 4.14
o= (114)
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T T,

Ty = 5 —|— Evbo (415)
T T,

Te = 5 + E'UCO (416)

As larguras de pulsos (7,, 7, e 7.) sdo usadas pelo sistema de controle digital para gerar
os sinais de gatilho das chaves de poténcia, alternativamente os sinais de gatilho podem ser
gerados pela comparagao das tensoes de polo de referéncia com um sinal triangular de alta

freqiiéncia.

4.2.1 Resultados de simulacao

A seguir serdo apresentados resultados de simulagao dos dois conversores propostos, a
fim de que seja observado o controle do fator de poténcia. Nas Figs. 4.11, 4.12, 4.13, 4.14,
4.15 e 4.16 sao apresentados os resultados de simulagao do conversor proposto com e sem

acoplamento. Os parametros globais foram:

e [reqiiéncia de chaveamento: 10k H z;

Tensao de rede, V;, 60H z: 100V;

Especificacao da indutancia de dispersao: 1mH;

Indice de modulacdo: m = 0.9;

e Freqiiéncia da tensao na carga: 60H z.

Carga: R=10Q2 e L =20mH.

Na Fig. 4.11 pode ser observado a corrente na carga e o controle do fator de poténcia
(corrente de entrada e tensdo de entrada) para a configuragdo proposta com (Fig. 4.11(a))
e sem (Fig. 4.11(b)) indutores acoplados. Pode-se perceber que nas duas configuracoes
a corrente de entrada segue a tensao senoidal de linha, porém para a configuracao com
indutores acoplados a corrente de entrada possui menos ondulagao em comparacao com a

configuragao sem indutores acoplados.

Na Fig. 4.12 pode ser observado a corrente nos indutores e a tensao no barramento CC

para as configuragoes utilizando indutores com e sem acoplamento.
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Nas Fig. 4.13 pode ser observado a distor¢ao harmonica total da corrente de entrada
para a configuragao proposta com (Fig. 4.13(a)) e sem (Fig. 4.13(b)) indutores acoplados.
Pode-se perceber que a configuracao que utiliza indutores com acoplamento possui uma

menor distor¢ao harmonica. .

Ja na Fig. 4.14 pode ser observado a distor¢ao harmonica total das corretes de saida
para a configuragio proposta com (Fig. 4.14(a)) e sem (Fig. 4.14(b)) indutores acoplados,
observamos que os resultados sao bem proximos para ambos os casos. Na Fig. 4.15 ¢ obser-
vado o fator de poténcia em funcao do indice de modulacao, a configuracao com indutores
acoplados apresenta um maior fator de poténcia. Na Fig. 4.16 é observado as perdas de
conducao e chaveamento em funcao do indice de modulacao para a tensao do barramento

fixa em F = 200V.

4.2.2 Resultados Experimentais

A configuracao utilizando indutores com acoplamento sem modulacdo no braco compar-
tilhado foi implementada experimentalmente. Os resultados experimentais foram obtidos

com 0s seguintes parametros e condicoes:

e Frequéncia de chaveamento: 8kH z;

Tensao de rede, V;, 60Hz: 100V

Especificacao da indutancia de dispersao: 400pH;

Indice de modulacdo: m = 0.9;

e Frequéncia da tensao na carga: 60H z.

Carga: R =252 e L =5mH.

Nestes testes foram utilizados IGBTs e diodos rapidos. Na Figura 4.17 apresenta os re-
sultados experimentais do conversor propostos. Na Fig. 4.17(a) podemos observar o controle
do fator de poténcia (corrente de entrada e tensao de entrada) para a configuragao proposta
sem modulacao no braco compartilhado utilizando indutores com acoplamento, podemos

perceber que a corrente de entrada estd em fase com a tensao. Ja na Fig. 4.17(b) podem ser
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observadas as correntes na carga. Nas Figs. 4.17(c) e 4.17(d) mostram-se, respectivamente,
as tensoes de polo e as tensoes entre as fases e o neutro da carga. Por fim, na Fig. 4.17(e) e

exibido a tensao do barramento CC.
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Figura 4.11: Resultados de simulacao da corrente na carga, tensao e corrente de
entrada em uma das fases para configuracao proposta sem modulagao
no brago compartilhado com e sem indutores acoplados com indice de
modulacao m=0.9.
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Figura 4.12: Resultados de simulagcao da corrente nos indutores e a tensao no bara-

mento CC para configuracao 3L com e sem indutores acoplados sem
modulacao no braco compartilhado.
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Figura 4.13: Distor¢ao harmonica total (THD) das correntes de entrada em fungao
do indice de modulacao para a configuragao proposta com e sem in-
dutores acoplados.

8.1 0‘.2 0‘.3 ,014 015 016 0.‘7 0‘.8 0.9 8.1 0.‘2 0.‘3 ,0‘.4 015 016 017 018 0.9
Indice de Modulagéo Indice de Modulagéo
(a) Com indutores acoplados. (b) Sem indutores acoplados.

Figura 4.14: Distor¢ao harmoénica total (THD) das correntes de saida em fungao do
indice de modulacao para a configuragao proposta com e sem indutores
acoplados.
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Figura 4.15: Fator de poténcia em funcao do indice de modulacao para a configu-
ragao proposta com e sem indutores acoplados.
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Figura 4.16: Perdas de conducao e chaveamento em funcao do indice de modulagao
para a configuracao com e sem indutores acoplados.
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Figura 4.17: Resultados experimentais da tensao e corrente de entrada, correntes de
carga, tensoes de polo, tensoes entre as fases e o neuto e a tensao no
barramento CC para configura¢ao proposta utilizando indutores com
acoplamento e sem modulacao no braco compartilhado.
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4.3 Conversor CA-CA Trifasico-Trifasico utilizando reti-
ficador de trés niveis com nimero reduzido de com-
ponentes

Os conversores convencionais de dois niveis com corregdo de fator de poténcia (CFP)
quando sao submetidos a alta poténcia deve ser utilizado chaves mais caras que sao capazes
de suportar estresses de alta tensao e alta corrente. Para reduzir o estresse de poténcia nos
semicondutores, harmoénicos de tensao durante a operacao em menor freqiiéncia, melhorar a
qualidade da forma de onda de tensao e reduzir as interferéncias eletromagnéticas geradas,
retificadores multiniveis tem sido utilizados (Rodriguez, Lai e Peng, 2002). Entretanto eles
utilizam um grande nimero de chaves mesmo em algumas solugoes com o numero reduzido

de componentes (Lin e Yang, 2005).

Um retificador trifasico de trés niveis NPC convencional possui quatro chaves com seus
respectivos diodos em antiparalelo, permitindo dessa forma o fluxo bidirecional de poténcia,
e dois diodos ligados ao "ponto de neutro"ou "derivagao central"do barramento CC. Essa
topologia pode ser observada na Figura 4.18. A tensao de pdlo pode assumir trés valores E/2,
-E/2 ou 0, para que a tensao de polo (vyg) seja E/2 ou -E/2, dependendo do sentido dessa
corrente, a conducao se dard ou por dois interruptores ou por seus diodos em anti-paralelo.
Para se ter o nivel 0 nas tensoes de polo, independentemente do sentido da corrente de fase,
a conducao se dara sempre por um interruptor e por um diodo de grampeamento. Assim, o
caminho que cada corrente de fase percorre entre a fonte E e a carga passa obrigatoriamente
por dois dispositivos semicondutores. Isto implica em um aumento considerdvel nas perdas
de conducao para esta estrutura de retificador comparada com a estrutura de dois niveis
convencional. A utilizacao de topologias multiniveis com um numero reduzido de compo-
nentes, NRC (Bragwat e Stefanovic, 1983), possibilita a reducao dos custos e das perdas em

conducao, quando comparadas com as topologias multiniveis convencionais.

A estrutura estudada é derivada do retificador de dois niveis com a inclusao de uma célula
com dispositivos semicondutores ligadas ao ponto central do barramento CC, terminal ’o’,

como mostra a Fig. 4.19.

Das trés possibilidades de conexao dos dispositivos que compoem as células de cada fase,

a da Fig. 4.20(a) foi estudada em (Zhao, Li e T.A., 1995), a da Fig. 4.20(b) foi estudada
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Figura 4.18: Retificador CFP trifasico de trés niveis
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Figura 4.19: Retificador de trés niveis com uma célula conectada ao ponto neutro
da fonte.

em (Kolar e Zach, 1997) e a da Fig. 4.20(c) foi estudada em (Salmon, 2001) para aplica¢oes

em conversores do tipo boost.
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Figura 4.20: Opcoes de modulo.

Quando combinado com as configuracoes de células das Figs. 4.20(a) e 4.20(c) obtemos
a estrutura da Fig. 4.21 que gerard uma menor quantidade total de perdas de conducao do
que a estrutura de trés niveis da Fig. 4.18, uma vez que apenas um, e nao dois dispositivos
semicondutores (Sz1/Dyz1 ou Spa/D,.o), conduz a corrente na fase para os casos em que a
tensao de polo é igual a E/2 ou -E/2. Para que a tensao de poélo seja igual a 0, independen-

temente do sentido da corrente de fase, a conducao se dard sempre por um interruptor e por
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um diodo (Sy3/ D3 ou S/ D,y para a Fig. 4.20(a) e Sp3/ Dy ou Sp4/D,3 para a Fig. 4.20(c).
Nao ha diferenca entre as perdas de condugao das duas topologias, neste caso. Embora a
configuragao da Fig. 4.20(b) tenha um interruptor a menos, ela possui dois diodos a mais, o
que leva a um aumento nas perdas de conducao quando comparada com as outras duas con-
figuragoes de células. A configuracao da Fig. 4.20(c) tem, ainda, a vantagem de necessitar de
apenas um driver para comandar os dois interruptores (Junior, 2005). Portanto, a topologia
de retificador de trés niveis com a opgao de célula mostrada na Fig. 4.20(c) foi escolhida
e analisada. Os modos de operagao de um brago para a obten¢ao dos trés niveis de tensao
(-E/2, 0, E/2) sao indicados na Fig. 4.22. Nessa figura, S,3 representa os interruptores S,
e Sy4 presentes na configuragao da Fig. 4.20(c).

*
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Figura 4.21: Conversor CA-CA Trifasico-Trifésico utilizando retificador trés niveis
com numero reduzido de componentes

Nesta estratégia o ciclo de trabalho d; = tp/Ts e dy = /T sdo iguais a d mas aplicados

180 graus defasados. O fluxo de poténcia é controlado pelo d.

O procedimento para o calculo da onda resultante em um ciclo de alimentacao inteira é

dividida em duas regides (Fig. 4.23) delimitadas do seguinte modo.

O comprimento limite entre as regioes 1 e 2 é resumido como:

deona = d + ddesmag = 1/2 (417)

Onde dconq € a parte do periodo em que o indutor conduz, e dgesmag € a parte de des-
magnetizacdo de d..,q (Bento, de Almeida, Oliveira, da Silva e Jacobina, 2007) e é dado
por:

VCab,c
d esmag — d — 4.18
¢ g E/2 — Ucfab,c ( )

Diferentemente dos conversores CFP apresentados anteriormente, com o conversor de

entrada CFP NRC podemos obter o controle do barramento variando o valor de d.
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Figura 4.22:
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Figura 4.23: Modos de operagao de retificador CFP
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Assim pode se obter o controle da tensao do barramento para uma variacdo da carga
com a introducao de um controle através de realimentacao. Para esta estratégia adotou-se
a inser¢ao de um controlador PI, Fig. 4.24, onde o valor de d (ciclo de trabalho) muda a
partir do erro de tensao entre a tensao do barramento e uma tensao de referéncia.

E* +~ AE d
RC —>

E

Figura 4.24: Diagrama de controle

Se as tensoes de referéncia da carga sao dadas por v}, vy e v}, entao as tensoes de polo

pode referéncia podem ser escritas como:

Vso = Vgp + Upg (4.19)
Vpo = Upn + Ung (4.20)
Vg=70. +v .

0 = Uon, T Ung 4.21

Como o brago compartilhado apresenta tensao média igual a zero v}, = 0, entao as

equagoes podem ser reescritas como:

vy =0 (4.22)
U;O = Ugn - UZn (423)
U:O - UZn - UZn (424)

Uma vez que as tensdes de polo de referéncia foram determinadas (4.22)-(4.24). As

larguras de pulso 7, e 7. sao calculadas usando

T T .
Ty = 5 + Evbo (425)

T T
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4.3.1 Resultados de simulacao

A seguir serao apresentados resultados de simulagao dos dois conversores propostos, a
fim de que seja observado o controle do fator de poténcia. Nas Figs. 4.25, 4.26, 4.28, 4.27,
4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 sao apresentados os resultados de simulacao do conversor proposto

com e sem acoplamento. Os parametros globais foram:

e Freqiiéncia de chaveamento: 10k H z;

Tensao de rede, V;, 60H z: 100;

Especificacao da indutancia de dispersao: 1mH,;

Ciclo de trabalho (d): d = 0.4;

e Freqiiéncia da tensao na carga: 60H z.

Carga: R=10Q2e L =20mH.

Na Fig. 4.25 pode ser observado a corrente na carga e o controle do fator de poténcia
(corrente de entrada e tensdo de entrada) para a configuragdo proposta com (Fig. 4.25(a))
e sem (Fig. 4.25(b)) indutores acoplados. Pode-se perceber que nas duas configuragoes a
corrente de entrada segue a tensao senoidal de fase, porém para a configuracao com indutores
acoplados a corrente de entrada possui menos ondulacao em comparacao com a configuracao

sem indutores acoplados.

Na Fig. 4.26 pode ser observado a corrente nos indutores e tensao total no baramento
CC (Vo1 + Viu) e a tensdo sobre um dos capacitores (V1) para as configuragoes utilizando
indutores com e sem acoplamento. Ja na Fig. 4.28 é mostrada a tensao do barramento
CC em funcao do ciclo de trabalho, d, para a configuracao proposta com e sem indutores
acoplados, pode-se perceber uma variacao da tensao do barramento CC com a variacao do

ciclo de trabalho, d.

Na Fig. 4.27 pode ser observado a distor¢cao harmonica total da corrente de entrada
para a configuracao proposta com (Fig. 4.27(a)) e sem (Fig. 4.27(a)) indutores acoplados.

Pode-se perceber que para a configuracao utilizando indutores com acoplamento a distorcao
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harmonica decresce com o aumento do indice de modulacao, enquanto que para configu-
racao utilizando indutores sem acoplamento a distorcao harmonica cresce com o aumento do
indice de modulacao, a configuracao com indutores acoplados possui uma menor distorcao

harmonica quando comparada com a configuragao sem indutores acoplados .

Jana Fig. 4.29 pode ser observado a distor¢ao harmonica total das corretes de saida para
a configuragao proposta com (Fig. 4.29(a)) e sem (Fig. 4.29(b)) indutores acoplados. Na
Fig. 4.30 é observado o fator de poténcia em funcao do indice de modulagao, a configuracao

com indutores acoplados apresenta um maior fator de poténcia.

Na Fig. 4.31 observamos a acao do controle da tensao no barramento para uma variagao
na carga. Foi utilizado uma tensao de barramento, F, de referéncia igual a 250V, inicialmente
a carga foi fixada em R = 20€). Em t = 0.8 a carga foi alterada para R = 102, foi verificado

que a tensao no barramento permaneceu constante mesmo com a variagao da carga.

Na Fig. 4.32 é observado as perdas de conducao e chaveamento em funcao do indice de

modulacao para a tensao do barramento fixa em E = 200V.

4.3.2 Resultados Experimentais

A configuracao utilizando indutores com acoplamento sem modulacao no braco compar-
tilhado foi implementada experimentalmente. Os resultados experimentais foram obtidos

com o0s seguintes parametros e condigoes:

e Frequéncia de chaveamento: 8kH z;

Tensao de rede, V;, 60Hz: 100V;

Especificacao da indutancia de dispersao: 1mH,

Indice de modulacdo: m = 0.9;

Ciclo de trabalho (d): d = 0.4;

e Frequéncia da tensao na carga: 60H z.

Carga: R =25 e L =TmH.
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Nestes testes foram utilizados IGBTs e diodos rapidos. Na Figura 4.33 apresenta os re-
sultados experimentais do conversor propostos. Na Fig. 4.33(a) podemos observar o controle
do fator de poténcia (corrente de entrada e tensdo de entrada) para a configuragao proposta
sem modulagao no braco compartilhado utilizando indutores com acoplamento, podemos
perceber que a corrente de entrada estd em fase com a tensdo. Ja na Fig. 4.33(b) podem
ser observadas as correntes na carga. Na Fig. 4.33(c) as tensoes de pdlo. Por fim, nas Figs.
4.33(d) e 4.33(e) mostram-se, respectivamente, a tensdo do barramento CC para o ciclo de

trabalho d = 0.4 e a tensao do barramento CC para diferentes ciclos de trabalho.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo foram propostos dois conversores CA-CA trifasico-trifasico com o obje-
tivo de se obter um alto fator de poténcia e redugao da ondulacdo na corrente na entrada
do conversor. Foi estudado o conversor CA-CA trifasico-trifasico utilizando como entrada
um conversor de dois niveis, foras apresentadas duas estratégias de comando, a primeira nao
aplica modulagao no braco compartilhado e a segunda aplica modulagao no brago compar-
tilhado. Também estudado o conversor CA-CA trifasico-trifasico utilizando como entrada
um conversor de trés niveis com nimero reduzido de componentes diferentemente da config-
uracao anterior, que utiliza como na entrada um conversor de dois niveis, com ele podemos
obter o controle do barramento utilizando um Controlador PI. Foi verificado que a estratégia
utilizando o conversor de dois niveis na entrada e com indutores acoplados sem modulagao
no brago compartilhado possui o maior fator de poténcia e uma menor distor¢cao harmonica
total. Os estudos propostos foram validados a partir de resultados de simulagoes e experi-

mentais
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Figura 4.25: Resultados de simulacao da corrente na carga, tensao e corrente de
entrada para configuracao proposta sem modulacao no brago com-
partilhado com e sem indutores acoplados com indice de modulacao
m—0.9.
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Figura 4.26: Resultados de simulacao da corrente nos indutores e tensao total no
baramento CC (Vi + Vo) e a tensdo sobre um dos capacitores (V)
para configuracao proposta com e sem indutores acoplados sem mod-
ulacao no braco compartilhado.
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Figura 4.27: Distor¢do harmonica total (THD) das correntes de entrada em fungao
do indice de modulacao para a configuracao proposta com e sem in-
dutores acoplados.
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Figura 4.28: Tensao do barramento CC em funcao do ciclo de trabalho, d, para a
configuragao proposta com e sem indutores acoplados.
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Figura 4.29: Distor¢ao harmoénica total (THD) das correntes de saida em fun¢ao do
indice de modulacao para a configuragao proposta com e sem indutores

acoplados.
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Figura 4.30: Fator de poténcia em funcao do indice de modulacao para a configu-
racao proposta com e sem indutores acoplados.
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Figura 4.31: Resultados de simulagao da tensao no barramento, corrente na carga
e corrente de entrada para configuragao proposta sem modulacao no

braco compartilhado com indutores acoplados e utilizando o contro-
lador PI
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Figura 4.32: Perdas de conducao e chaveamento em fun¢ao do indice de modulagao
para a configuracao com e sem indutores acoplados.
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Figura 4.33: Resultados experimentais da tensao e corrente de entrada, correntes
de carga, tensoes de pdlo, a tensao no barramento CC e a tensao no
barramento CC para diferentes valores do ciclo de trabalho d para con-
figuracao proposta utilizando indutores com acoplamento e sem mod-
ulacao no braco compartilhado.
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5.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo estudar as topologias de conversores CA-CA com o
um alto fator de poténcia e forma de onda senoidal para a corrente de entrada. Foram feitos
estudos do que havia na literatura técnica sobre os assuntos pertinentes ao desenvolvimento
das topologias sugeridas, com a finalidade de reduzir a distor¢ao harmonica e melhoria do

fator de poténcia.

Inicialmente foi apresentada uma revisao bibliografica que abrangeu os conversores CA-
CA estudados. Foram abordados trabalhos que exploravam as topologias e buscavam solu-
cionar os problemas apresentados. Neste sentido, foi esquematizado, de forma geral, as
diferentes topologias utilizadas neste trabalho. Também foram expostas as finalidades e a

base desses conversores supra cima citadas.

Abordamos teve como tema trés conversores monofasicos CA-CA com o objetivo de se
obter um alto fator de poténcia e reducao da ondulacao na corrente na entrada do conversor.
Foi explorado o modelo, estratégia PWM e o projeto dos indutores. Percebemos que todas
as topologias apresentadas apresentaram satisfatorias possuindo um alto fator de poténcia
e uma menor distor¢ao harmonica quando comparadas com as topologias que utilizaram

indutores sem acoplamento.

Também foi abordado um conversor CA-CA monofasico-trifasico com indutores acopla-

87
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dos utilizando um brago compartilhado com a entrada com o objetivo de se obter um alto
fator de poténcia e reducao da ondulacao na corrente na entrada do conversor. Foi explo-
rado o modelo e a estratégia PWM para as configuracdes com e sem modulacao senoidal
no braco compartilhado. Foi verificado que a estratégia sem modulacao no braco compar-
tilhado e com indutores acoplados possui o maior fator de poténcia e uma menor distorcao
harmoénica total e que as configuragoes com indutores acoplados apresentam um maior fator
de potencia e uma menor distor¢ao harmonica na corrente de entrada. Por fim foi proposto
um conversor CA-CA monofasico-trifasico utilizando como entrada um retificador de trés
niveis com ntmero reduzido de componentes, foi demonstrado que podemos obter o controle

do barramento utilizando um Controlador PI.

Por fim foram explorados dois conversores CA-CA trifasico-trifasico com o objetivo de se
obter um alto fator de poténcia e reducao da ondulacao na corrente na entrada do conversor.
Foi estudo o modelo e a estratégia PWM para as configuragoes com e sem modulacao senoidal
no brago compartilhado. Foi verificado as distor¢oes harmoénicas das correntes de entrada e
saida, o fator de poténcia e as perdas para os conversores apresentados. Foi mostrado que
podemos ter um controle do barramento se utilizarmos como entrada um conversor de trés

niveis NRC obtido a partir de uma modificagao do conversor de nabae.

Concluindo, os conversores utilizando indutores com acoplamento apresentaram os mel-
hores resultados quando comparados com as configuracoes utilizando indutores sem acopla-
mento. As configuragoes utilizando modulacdo senoidal do brago compartilhado nao ap-
resentaram resultados satisfatorios, possuindo uma corrente de entrada com um elevada
distorcao harmonica total. Foi demostrado que pode se obter o controle da tensao no barra-
mento utilizando a configuracao com um retificador de trés niveis com nimero reduzido de

componentes.

5.2 Trabalhos Futuros

A seguir sdo apresentadas as propostas de trabalhos futuros referentes as configuracoes

empregadas neste texto.

e Verificar quais sao os limites de operagao das configuracoes estudadas, em termos de
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frequéncia de chaveamento e poténcia;
e Propor modificagoes nas topologias para se obter reversibilidade de poténcia;

e Realizar o estudo de dimensionamento e construcao dos indutores acoplados para as

configuracgoes trifasicas.
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