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1 Introducao

Em algumas aplicagoes, pode ser conveniente para reduzir o nimero de componentes dos conversores
estéticos [1-4]. Por outro lado, a procura em vérias aplicacoes de alto desempenho nos conversores
[6—11] sao caracterizados pela necessidade de aumentar a capacidade de poténcia, fiabilidade, eficiéncia,
redundancia. Esses conversores de alto desempenho podem ser obtidos através de um arranjo de
conversor de baixa frequéncia.

Quando o objetivo é reduzir a poténcia e a corrente dos interruptores, a ligacao paralela de con-
versores é uma solucao conveniente. De fato, tem havido um aumento consideravel na utilizacao de
conversores em paralelo [5-9].

Por outro lado, em vérias aplicacoes, é necessario reduzir a tensao nas chaves. Particularmente,
quando é necessario utilizar uma bateria com o barramento-cc (por exemplo, UPS e sistemas de geracao
fotovoltaico ), a redugdo da tensdao barramento-cc é uma questdo muito importante. Neste caso, a
série de interruptores ou conexoes de conversor pode ser utilizada [10-15].

Conversores ca-cc-ca convencionais monofdsico sdo compostos por um retificador e um inversor
usando quatro bracos, como mostrado na Figura 1. Neste trabalho, uma topologia para conversores
ca-cc-ca monofédsico composto de um retificador monofédsico em série e um inversor monofasico em série,
como mostrado na Figura 2. Comparativamente com a configuracao convencional que utiliza um tnico
conversor ca-cc-ca, tal topologia é interessante porque a frequéncia de chaveamento do retificador e o
barramento de tensao sao menores.

O trabalho estd organizado da seguinte forma. Inicialmente o sistema de modelagem sera apresen-
tado. Depois, a estratégia de PWM e de controle. Em seguida, é feito a anélise da compensacao e a
andlise de distor¢ao harménica total (WTHD).
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Figura 1: Conversor convencional monofésico.



2 Modelo do Sistema

O sistema restringe-se a uma fonte na entrada (e4) com impedancia interna(Ly), um filtro LC (L,
Ciy), uma carga, filtros indutivos (L and L3), conversores (1, 2, 3 e 4), dois bancos de capacitores.

Os conversores 1, 2, 3 e 4 sao constituidos de chaves gjn, q;, onde n=aebej=1,23e4.

Conversorl Conversor2
Lp g
+ +
g v G €
Conversor3 Conversor4
Figura 2: Conversor proposto monofésico.
As equacoes seguintes serao derivadas da Figura 2.
vg = vtz + (r1+hp)in+ (r3 +3p)is (1)
v = V2 + U4 (2)
vg—v = (r1+UDp)i1 + Via0is — V20010 T Vdb0ss — U3b0ss (3)
0 = —(r3+13p)iz + Vb0, — V26015 + Vda03s — V3a034 (4)
onde
UVl = Ula0i — V1b01ps V2 = U2a012 — U2b01o (5)
U3 = U3a034 — U3b0ss» V4 = Vdalzs — Vdb0sy (6)
ep=d/dt, vy =ey— (rg+14p)i1, vy e a carga antes do filtro LC, i, = iy, iy = —i e os simbolos como

r e | representam as resisténcias e indutancias.
As correntes homopolares podem ser definidas por

1lp = 11 —13
19 = 12— 4
130 = 13— 11
4o = 14 —19.

Usando a lei dos nds, uma tunica corrente de circulacao pode ser definida
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Lo =110 = —120 = —130 = l4o (11)
Introduzindo i, de (11), relacionando (1)-(4) tem-se
vg =v1+v3 + [r1 + 713+ (I + 13p)]in — (r3 + I3p)io

(12)

v = Vg + vy (13)
Vo = V21 + V34 (14)
(15)

=v; — vg + (13 4+ [3p)io+[(r1 — 7r3) + (I1 — I3)p]ix 15

onde
V21 = U2a0;» + V26015 — V1a012 — V1b01o (16)
V34 = U3a034 T V3b034 — VdaOss — V4b0s3y- (17)

A tenséao de circulagao v, é usada para o controle da corrente de circulacao ,.
Da (15), pode-se notar que uma redugao pode ser feita escolhendo Ly = L3 como L (i.e., 1 =
rg =11, l1 =13 =11). No caso, (12) até (15) determina-se

vg = v14u3 + 2(r1 + lip)in — (r1 + Lip)io (18)
V] = Vg + U4 (19)
Vo = V21 + V34

= v — Vg + (11 + 11p)io, (20)

Da (18)-(20) e (7) o modelo para i; e i3 pode também ser re-escrita independentemente de i,

20 — v = viFvs— v, +2(r1 + Lip)iy (21)
v = vi+vs+ v+ 2(r +1p)iz (22)

Quando i, = 0 o modelo (12) e (13) é reduzido para

vg = v1+uvs+ 2(?”1 + llp)il (23)
v = V2 + v4. (24)
O que é similar ao modelo de dois conversores convencionais independentes em série. Portanto,

usa-se v1 + v e vy + v4 para regular as correntes de entrada corrente i; e tensao de saida vs. A tensao
de circulacao v, deve ser igual v; — vy para manter a corrente de circulagao i, nula.



3 Estratégia da PWM

A tensao de pdlo retificada V140,55 V160155 V240125 V260125 U3a0zss U3b0ss» Vdalzs € Vab0g, depende da
condicao das chaves, que sao dadas por

<

C1

()

Va0, = (2q1a — 1)7 (25)
Vb, = (2q16 — 1)07 (26)
V201, = (2920 — 1)07 (27)
Vo, = (2q26 —1)—— O (28)
V3a0ss = (2g30 — 1) UC;4 (29)
V3b0z, = (2q36 — 1) 1}0234 (30)
Viavss = (210 — )72 (31)
Vapos, = (2qap — 1) (32)

onde vo12 € Vo3 € a tensao de barramento.
Considerando que vy, v3, v3, v e v, denota a tensao de referéncia determinada pelos controladores,
encontra-se

E *
U1 = V14015 — V1b01s (33)
* ok *
Vg = V40,5 — V25015 (34)
* ok *
U3 = V3405, — U3p0sy (35)
* * *
Vg = V405, — V4b034 (36)
* * * * *
/UO - U2a012 + 02b012 - Ulaolg - U1b012 (37)
* * * *
TV30054 T V36034 — Vda0ss — Vdb0ss- (38)

A largura de pulso dos sinais de gatilho pode ser diretamente calculado de uma tensao de pédlo de
referéncia vi,,,até vy,

Equagcoes (33)-(37) nao sao suficientes para determinar as oito tensoes de pélo. Introduz-se as
varidveis auxiliares v}, v} e v} sendo

y
Uy Ulb015 (39)
Uy = Vo, (40)
Ui = Ulyoy, (41)
Da (33)-(37) e (39)-(41), pode ser escrito
Ulao, = VT T (42)
Uiy, = Ux (43)
Va0 = %UT + 51)}: — %US + %vz + %v: — v, + vy + vy (44)
Uz = 501 5U3 T Uzt gUit GU — vy T ur g (45)
Va0, = U3 U (46)
Ughoy, = Uy (47)
Viaog = V1tV (48)
Ulbosy = Ve (49)



Dessas equacoes, pode ser visto que entre vy, vy, v3, v; e v,, a tensao de pélo depende também

de vy, vy e v;. Estas varidveis podem ser escolhidas independentemente, desde que o valor méximo
e minimo da tensdo de polo seja respeitado. Tensao vy, vy e v7 pode ser obtida a partir de sua

capacidade maxima, minima e valores médios

*

Vrmax = V0/2 = Vi3 max (50)
Vrmin = ~VC/2 = Vi3min (51)
Vrmed = (Vzmax + Vrmin)/2 (52)
Uymax = V0/2 = Vamax (53)
Ugmin = ~UC/2 — Vamin (54)
Ugmed = (Vymax + Vymin)/2 (55)
Uimax = VC/2 ~ Vimax (56)
Vimin = ~UC/2 = Vimin (57)
Vimed = (Vzmax + Vzmin)/2 (58)

onde v, é a tensao de barramento de referéncia, vi3 ., = max Vi3, v3,;, = min Vi3, v3, .. = max Vs,
€ V3 in = min Vo, v} . = max Vy, v = min Vi, com Vig = {07,0, 20f 4+ 505 — sv5 + 2of + Lo7 — vy +
vf, suf — Lol — 2u3 + Juf + Suk — vy +vi} e Vo ={v3,0}, Vi = {v},0} . Tensdo vy, (onde s = z,y, z)
pode ser escolhido igual a v} .., 5, ou vs, ., respectivamente. Note que quando v, .. ou vy . é
selecionado, um dos bracos do conversor opera com frequéncia de chaveamento zero. Por outro lado,
operacao com v, .. pulso gera tensao centrada no periodo de amostragem, melhorando WTHD de

tensoes. Nesse relatorio, as varidveis auxiliares vy, vy, e v} serao analisadas na segao posterior.



4 Estratégia de Controle

Na Figura 3 apresenta o diagrama de controle. A tensao de barramento v{, € v55, s@0 ajustadas
pela referéncia do barramento total vf,,, usando o controlador Gy ¢ no caso serd um controlador
do tipo PI. O controle Gy ¢ produz como saida a amplitude de corrente de referéncia da rede. Para
controle das harmonicas e do fator de poténcia, a corrente instantanea de referéncia iy sicronizado
com a tensao da rede. Isso é dado pelo bloco G4, baseado com o sistema PLL.

Para evitar qualquer desbalanceamento entre as tensdes de barramento criou-se uma nova malha, a
tensao de barramento v 4 serd ajustada usando o controlador Gy ¢12 que no caso serd um controlador
PI. O controle Gy ¢12 produz como saida o fator de ajuste k13 como mostrado na Figura 3.

A partir da leitura das correntes iy e i3 tem-se os valores da corrente de circulacgao i,, € 0 controle
da corrente de circulagao serd dado pelo controlador GG;, que terda como saida a tensao de circulagao
V.

A configuracao é assumida para aplicagoes em que a frequéncia de entrada e saida sao iguais.
Entao, a referéncia da tensao de carga estd sincronizada com a tensdo de saida. A sincronizacgao é
obtida com base na mesma abordagem utilizada para gerar a referéncia de i, . O controle da tensao
de carga é dado pelo controle de malha fechada pelo controlador G ;.
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Figura 3: Diagrama de Bloco Controle.



5 Andlise de Distor¢ao Harmoénica Total (WTHD)

O estudo do célculo da distorgao harmonica total (WTHD) dado por

100 [ (V)2
WTHD(p)%:71 Z(—)

n=2

onden = 2,3,4,5... ¢ aordem do harmonico, Y7 é a amplitude da tensao fundamental, Y;, é a amplitude
do n-ésimo e p é o namero de harmonicos que serao considerados.

O WTHD serd calculado das tensdes v13 = vy + v3, v24 = v + v4 pelas equagoes (18) e (19), e das
tensoes (v;1 € v;3) proporcionais as correntes i1 e i3 definidas pelas tensoes das equagoes (21) e (22),
dessas tem-se:

Vi1 = 2(7’1 + llp)il = 2’1)9 — U] — V1 —V3 + Uy (59)
vig = 2(r1+hp)iz = v — v —v3 — U, (60)

*

O estudo serd dividido em duas etapas, a primeira as varidveis auxiliares vy, vy,

e v} variarao entre

valores de vg ;) & Ugn,, com valores iguais. Na segunda etapa vy e v sdo escolhidos de maneira que
. ~ . ~ . ~ * * . ’ * *
anule a influéncia da tensao de circulacao v}, e v} variara entre valores de v}, ;. a v} ...

5.1 Anadlise para v}, v, e v} iguais

Nessa primeira analise considera-se as varidveis auxilares iguais. A partir disso faz um estudo do
barramento minimo necessario para o funcionamento do sistema proposto, onde observa a influéncia
da variacao das indutancias e da tensao da rede. Posteriormente faz-se uma analise da distorcao
harmonica total, considerando também a variacao de 20% na tensao da rede e ainda comparando o
sistema utilizando uma portadora (que serd igual aos valores do convencional) e o de duas portadoras.

Os graficos de WTHD serao analisados como Valor de distorgao X fi5, pois as tensoes vy, vy e v
podem ser escolhidos da seguinte forma
U;k - U;kmin + s (v:max - U:min) (61>

onde s = x,y ou z e u € um fator proporcional que varia de 0 < p > 1 quando as variaveis auxiliares
variam de v}, . Nota-se que o valor maximo (¢ = 1) ou minimo (u = 0) s@o selecionados,
nesse caso um dos bracos do conversor estard com frequéncia de chaveamento nula. Por outro lado,
a operacao com os valores médios (u = 0,5) geram pulsos de tensdo centralizados no periodo de

amostragem, melhorando a distor¢ao harmonica da tensao.

*
a US max*

5.1.1 Anadlise da Tensao de Barramento

*

A tensao de barramento minima necessdria para modulagao para as varidveis auxiliares vy, vy, e v7

com valores iguais, mostra-se na tabela 1.

A tabela 1 relaciona as diversas configuragoes de indutancias em por unidade (p.u) com a variagao
da tens@o de entrada em por unidade (p.u). Observa que para tensoes de entrada menores que a
nominal a tensao de barramento é definida pelas tensoes de saida.

Do contrario, quando a tensao da rede for maior que a tensao nominal, o barramento dependera
da entrada e vé que o valor minimo de barramento nao serd mais a metade da entrada. Por exemplo,
quando a tensao da entrada é de 1, 1p.u a tensao minima necessaria para o barramento nao sera de
0,55 e sim 0,597. Isto pode ser visto a partir das relagoes das equagoes de (42)-(45), obtendo

V10015 — V3b0s, (v] +v3 +vy) (62)

N =N =

V6012~ V3a0a (01 + 03 +05) (63)



nesse caso (62) e (63) definird a tensdo de barramento. Como pode ser visto, o barramento nao
dependera somente das tensoes de entradas, e também da tensao de circulacao.

V9 0,8 0,9 1 1,1 12

L1 L2

1 1 0,5 0,5 0,5 | 05970 | 06967

1 0,9 05 0,5 0,5 | 05970 | 06967

1 11 0,5 0,5 0,5 | 05970 | 06967
0,9 1 0,5 0,5 0,5 | 05971 | 0,6968
0,9 0,9 0,5 0,5 0,5 | 05971 | 0,6968
0,9 11 0,5 0,5 0,5 | 0.5971 | 0,6968
11 1 0,5 0,5 0,5 | 05970 | 0,6966
11 0,9 0,5 0,5 0,5 | 05970 | 06966
11 11 0,5 0,5 0,5 | 05970 | 06966

Tabela 1 - Tensao de Barramento minima necessaria

5.1.2 Analise de WTHD

Para a realizacao da simulacao e o calculo da distor¢ao harmonica foi considerado conforme o
estudado do barramento, que a pior possibilidade de tensao seria de 1.2 p.u na entrada e portanto
para esse caso pode ser visto que a tensao de barramento igual a 0,7 p.u.

A simulagao para uma relagao entre a entrada e a saida de 1(p.u)x1(p.u), a distorgdo harmoénica
para a tensdo da carga (ve4) em fungao do p é visto na Figura 4.

V2+V4
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0.7F

UmaPortadora
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Figura 4: Curva da tensao ve4 para vy = 1,0 e v; = 1,0.

Nota-se que para o caso particular em que p = 0,5 a WITHD terd o mesmo valor tanto para a
configuracdo de uma portadora quanto para duas, entretanto para os outros valores de p o sistema
com duas portadoras a WTHD é menor que o sistema com uma portadora. Nesse caso, o sistema com
o PWM com duas portadoras serd o melhor a ser aplicado no sistema proposto. Se o sistema proposto
com uma portadora fosse implementado, o comportamento da WTHD seria similar ao do sistema com
a configuracao convencional.

Considerando o melhor caso da redugao na Figura 4, comparando 4 = 0 ou 4 = 1 do sistema com
duas portadoras e ;4 = 0,5 para o sistema com uma portadora, a melhora do WTHD é em torno de
25%.
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Figura 5: Curva de tensdo ve4 para duas portadoras. Com p=0,5e u=1,0

A explicagao do comportamento WTHD da Figura 4 pode ser dado pela Figura 5, onde é mostrado
a tensao da carga com o PWM com uma portadora para p = 0,5 [ Figura 5.a ] e com o PWM com
duas portadoras para p = 1 [ Figura 5.b |. Nota-se que, para o conversor com PWM com duas
portadoras tem a variacao na amplitude dos pulsos com mais niveis do que para o conversor com
PWM com uma portadora o que denota uma menor distor¢ao harmonica .

Vi1 Vi3

0.9% 0.9

08 08
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: 02 04 06 0.8 1 0 0.2 0.4 06 0.8 1
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Figura 6: Distor¢cao Harmonica de v;1 e v;3 para vy = 1,0 e vy = 1,0.

Da Figura 6 ¢é visto a distor¢ao harmonica para as tensoes v;; e v;3 em fungao de u, onde iy e i3
sdo proporcionais a essas tensoes como ¢ visto pelas equacoes (59) e (60). Percebe-se que no ponto
com p = 0,50 WTHD para uma e duas portadoras nao possuem o mesmo valor devido a influéncia
da tensao de circulagdo que pode ser visto pelas equagoes (21) e (22), para esse caso apesar de v, ter
média nula, ha valores chaveados com pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7: Curvas de v, para uma e duas portadoras

A explicagao do comportamento WTHD da Figura 6) pode ser dado pela Figura 8, é mostrado
as curvas da corrente de entrada (i4) e da corrente interna (i3) em fungao do tempo para valores de
uw=0,5e p =1, utilizando a configuragao com PWM de duas portadoras. Nota-se que, a ondulagao

para configuracao com p = 0,5 é maior que para u = 1,0.

11,i3(pu)
11,i3(pu)

0.1 i i i i i i i i 0.1 i i i i i i i i
0.1 0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107 0.108 0.1 0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107 0.108
t

(a) (b)

Figura 8: Curvas das correntes de i1 e i3 para u = 0,5 e 1,0 com duas portadoras.



Tensao da rede menor que a nominal A simulagao para valores da tensao de entrada menores
que o nominal influenciard na WTHD da corrente de entrada, a distor¢ao harmonica para as correntes
da rede (i; = i4) e interna (i3), pode ser vista pela Figura 9, para valores de v, igual a 0,8; 0,85; 0,9;
0,95;e1,0.

Vit Vi3

—>¢— Iportadora — Vgi1,00
---@ - 2portadora — Vg=0,95 5
1.2r — Vg=090 | 0.
. Vg=0,85
e —— Vg=0,80 0.8
. ‘0.

0.7

UmaPortadora

T 0.6 il
0.5F DuplaPortadora
0.4F { & S ) B

L} L}
0.2 i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Mi
(b)

Figura 9: Distor¢ao Harmonica de v;1 e vi3 para vy = 0,8 — 1, 0.

Da Figura 9 observa-se que a WTHD da corrente interna (i3) praticamente nao se altera com
a variagao da tensao da rede, ja na corrente de entrada (iy) a distor¢ao varia razoavelmente com a
mudanca da tensao de entrada.

Na corrente de entrada observa-se que a distor¢ao aumenta quanto menor for a tensao de entrada
para as duas configuracoes de portadoras. Porém para duas portadoras a distor¢do varia mais rap-
idamente, o que evidencia que, para valores de v, < 0,85 a configuracao com duas portadoras nao
serd mais com menor distor¢ao. Nesse caso, a configuragdo de PWM com duas portadoras nao seria
a melhor escolha. A melhor escolha para valores de v, menor que 0,85 seria a configuracao de uma
portadora com u = 0, 5.
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Figura 10: Distor¢ao Harmonica de ¢1 para vy = 0,85 e v; = 1,0.

Tensao da rede maior que a nominal A simulagao para valores da tensao de entrada menores
que o nominal influenciard na WTHD da corrente de entrada, a distor¢ao harmonica para as correntes



Vi1 Vi3
1 T 1 T

—>— Iportadora — Vg=1,00 —— Vg=1,00

0.9] @ porador || VIT105 : 0.91 — Vg=1,05
— —— Vvg=1,10

Vg=1,15

0.8 Vg=1,20

0.7.

UmaPortadora

THD

0.6

THD

0.5
> .

0.4

030"

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 11: Distorcao Harmonica de v;; e v;3 para vy = 1,0 — 1, 2.

da rede (i; = i4) e interna (i3), pode ser vista pela Figura 11, para valores de v, igual a 1,0; 1, 05;
1,1; 1,15 e 1,2 .

Da Figura 11a pode ser visto que a distor¢cao da corrente ¢; para uma portadora tem um valor de
WTHD melhor os valores maiores que a nominal, isso ocorre pois o barramento foi determinado para
o pior caso que seria vy = 1,2. Ao contrario, para duas portadoras a WTHD para vy = 1,2 é pior que
o nominal. Na Figura 11b, observa a distor¢ao da corrente interna i3 que para valores de y = 0,5 nao
varia e para valores diferentes de 0,5 a WTHD sera diferente.

Esse caso, onde as varidveis auxiliares variam igualmente, a escolha por qual configuracao daria a
menor distor¢ao seria feita pela prioridade entra a tensao de carga ou a corrente de entrada.

Para a tensao de carga a escolha seria para u = 0 ou p = 1 conforme o resultado da Figura 5. Ja
para a corrente de entrada escolheria p = 0, 5,pois apesar de ser desvantagem no nominal com relagao
a i =0oupu =1 quando a tensao da rede varia a distorcao para pu = 0,5 varia menos, conforme as
Figuras 9 e 11.

5.2 Andlise para compensacgao de v}

Nessa segunda andlise nao se considera as varidveis auxilares iguais. Agora as varidveis v, e v,
serao escolhidas entre os valores de maximo e minimo para que compense a tensao de circulacao v,.
A tensao vs em fungao do fator u, pode ser dada pela expressao (64).

1
Vp = ’Uév (5 - /Lh) - (1 - ,Uh) Uhmax — MhVhmin (64)

onde h = y ou z e up é um fator proporcional que varia de 0 < up > 1 quando as varidaveis auxiliares
variam de v} . a v . Lembrando-se que o valor méximo (up, = 1) ou minimo (u, = 0) e v§ € a
tensao de barramento.

Pelas equagoes (44) e (45) pode-se observar a influéncia de v,, também pode-se ver que a forma
de compensar v, serd fazendo

Vo
2
Pela equagao (64), v, e v, podem ser representados por

=y — U, (65)

L (1
Vy = Vo <2 — My) - (1 - ,Uy) Vhmax — HyUh min (66)

Vz = Ué’ (_ - NZ) — (I = f42) Y max — HzVhmin (67)



Considerando a relagao
pode ser definido p, pelas equacoes (65), (66) e (67).

1 Vo
= (- +1 69
My 2 < 2 (_vé‘ + Uhmax — Uhmin) ) ( )

1 Vo
Uy = 1—§<— —i—l) (70)

2 (_Ué’ + Vb max — Uhmin)

A partir dessas relacoes faz um estudo do barramento minimo necessirio para o funcionamento
do sistema proposto, onde observa a influéncia da variacdo das indutancias e da tensao da rede.
Posteriormente faz-se uma andlise da distor¢ao harmonica total, considerando também a variagao de
20% na tensao da rede e ainda comparando o sistema utilizando uma portadora e o de duas portadoras.

Os gréaficos de WTHD serao analisados como Valor de distor¢ao X pg, pois as tensoes v pode ser
escolhidz da seguinte forma

U;; = U; min + Hzx (U; max ,U; min) (71)

Onde p, € um fator proporcional somente referente a variavel auxiliar v}.

5.2.1 Barramento

Portanto ji, serd diferente p, de forma a compensar v, e resultado da compensacao ¢ mostrado na
tabela 2.

V9 0,8 0,9 1 1,1 1,2
L1 L2
1 1 0,5 0,5 0,5 0,5473 | 0,597
1 0,9 0,5 0,5 0,5 0,5473 | 0,5971
1 1,1 0,5 0,5 0,5 0,5473 | 0,5971
0,9 1 0,5 0,5 0,5 0,5473 0,5971
0,9 0,9 0,5 0,5 0,5 0,5473 | 0,5971
0,9 1,1 0,5 0,5 0,5 0,5473 | 0,5971
1,1 1 0,5 0,5 0,5 0,5473 0,597
1.1 0,9 0,5 0,5 0,5 0,5473 | 0,597
1,1 1,1 0,5 0,5 0,5 0,5473 0,597

Tabela 2 - Tensao de Barramento minima necessaria com Compensacao de v}

A tabela 2 da mesma forma que a tabela 1 relaciona as diversas configuracoes de indutancias em
por unidade (p.u) com a variacdo da tensao de entrada em por unidade (p.u). Observa que para
tensoes de entrada menores que a nominal a tensao de barramento é definida pelas tensoes de saida.

Do contrario, quando a tensao da rede for maior que a tensao nominal, o barramento dependera da
entrada. Vé-se que o valor minimo de barramento agora sempre serd a metade da entrada, exatamente
pelo fato de a influéncia da tensao de circulacdo ter sido anulada. Agora quando a tensdo da entrada
for de 1,1p.u ou 1,2p.u a tensdo minima necessaria para o barramento serd de, aproximadamente,
0,55p.u. e 0, 6p.u..



5.2.2 Analise de WTHD

Para a realizacao da simulagdo e o cédlculo da distor¢cao harmonica foi considerado conforme o
estudado do barramento, que a pior possibilidade de tensao seria de 1.2 p.u na entrada e portanto
para esse caso pode ser visto que a tensao de barramento sera igual a 0,6 p.u, conforme a tabela 2.

A simulagao para a distorgao harmonica para a tensao da carga (va4), pode ser visto na Figura 12
como a distor¢ao se comporta com as variacao de vy de 0,8 p.u a 1 p.u na Figural2.aede 1 p.ua 1,2
p-u na Figural2.b.
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Figura 12: O THD de vo4 para vy = 0,8 a1,0. e vy =1,0a 1,2.

Nota-se que, na Figura 12 que a WTHD nao varia com p, devido a compensacao, ou seja, v, serd
diferente v,.

Observa-se também que a configuracao com uma portadora sempre resultarda na menor distorcao
harmonica na carga, independentemente que a variacao da rede seja para mais ou para menos que a

nominal.
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Figura 13: Distor¢ao Harmonica de v;1 e v;3 para vy = 1,0.

Da Figura 13 é visto a distor¢ao harménica para as tensoes v;1 e v;3 em fungaao de p,, onde i; e
i3 sdo proporcionais a essas tensdes como é visto pelas equagdes (59) e (60). Percebe-se que a menor
distorcao serda em u, = 0,5 e que apresenta um WTHD menor com relacdo a configuragdo de uma
portadora da secao anterior devido a reducao de barramento.
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Da Figura 14 é observado como a distor¢ao harmoénica varia com a variacao da tensao da rede v,.
Onde é mostrado separadamente quando a tensao da rede é menor que a nominal 0,8 < vy > 1,0 |
Figura 14.a | e quando for maior que a nominal 1,0 < v, > 1,2 [ Figura 14.b |.

O sistema proposto pode ser implementado com tensoes de barramento iguais a metade da rede,
desde que haja compensacao da circulacao. Com isso possibilitando a diminuicao da taxa de distorcao
harmonica e como foi visto na andlise da WTHD que, para qualquer condicao de tensao de entrada
a melhor configuragao seria a de uma portadora com p = 0,5, tanto com relacao a tensao na carga
quanto a corrente de entrada.



6 Resultado do Sistema

6.1 Simulacao

O sistema proposto mostrado na Figura 2 foi simulado no ambiente PSIM. Alguns resultados foram
escolhidos e mostrados na Figura 15. Figura 15(a) é mostrado o controle do fator de poténcia, onde a
corrente de entrada (i4) estd sincronizado com a tensao de entrada (vy). Na Figura 15(b) observa-se as
tensoes dos barramentos controlados, com a tensao de referéncia do barramento igual a 150V. Figura
15(c) contém as curvas da corrente de entrada (ig) e a corrente de circulagdo (i,), onde a corrente
de circulagao serd nulo devido o controle estabelecido. Figura 15(d) é motrado a tensdo da carga (a
baixo) e a sua referéncia (a cima).
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Figura 15: Resultados da simulagao. (a) tensao de entrada (vgy) e corrente de entrada (i4). (b)tensao
do barramento do conversor 1 e 2, E12 e tensao do barramento do conversor 3 e 4, E3y4. (c) corrente
de entrada i, (a cima), e corrente de circulagao i, (a baixo). (d) tensao de referéncia da carga v} (a
cima), e tensao da carga v;(a baixo).



6.2 Experimental

O sistema motrado na Figura 2 foi implementado no laboratério. O set-up da bancada de testes
experimental foi feita por um computador com conexoes e sensores.

Figura 16(a) é mostrado o controle do fator de poténcia, onde a corrente de entrada (ig) estd
sincronizado com a tensdo de entrada (vy) (a cima) tensdo da carga (a baixo). Na Figura 16(b)
observa-se as tensoes dos barramentos controlados, com a tensao de referéncia do barramento igual a
100V. Figura 16(c) contém as curvas da corrente de circulagao (i,)(a cima) e da tensao de circulagao.
Figura 16(d) é motrado a tensao de saida dos conversores vy (a cima) e vy (a baixo).

~
T, 200 150 : :
§ X 100k bbbt it tediocd iz It kil o d
N 0 \_(\’ N R a4 S L TV \] | A A r
) ~ L
& 50
) 0.05 0.1 0.15 0 ‘ :
: : : 0 0.05 0.1 0.15
1(s)
200 150 : :
N X 100 "
S S s e i e
BN w50} |
200, 0.05 0.1 0.15 0 ‘ :
) 0 0.05 0.1 0.15
i(s)
(a) (b)
i 1 100}
~ N
T hrs — S 0
=} N
= ;
s ] —100}
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
200 ‘ ; ‘ :
100}
Y =)
N N
S T e 1 I
-~ ~
—100}
-200 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
t(s) t(s)
(c) (d)

Figura 16: Resultados experimental. (a) é mostrado o controle do fator de poténcia, onde a corrente
de entrada (i4) estd sincronizado com a tensdo de entrada (vg) (a cima) tensdo da carga (a baixo). (b)
observa-se as tensoes dos barramentos controlados, com a tensao de referéncia do barramento igual
a 100V.(c) contém as curvas da corrente de circulagao (i,)(a cima) e da tensdo de circula ¢ao. (d) é
motrado a tensao de saida dos conversores v2 (a cima) e v4 (a baixo).



7 Conclusao

Neste trabalho um conversor ca-cc-ca monofasico-monofasico em série foi proposto sem transfor-
madores de isolamento. O modelo e as estratégias de controle do sistema foram desenvolvidos. A
topologia proposta possibilita a reducao da tensao e da poténcia nas chaves em comparacao ao con-
versor convencional. As topologias podem melhorar a WTHD da tensao de entrada e saida.

Comparativamente com a configuragdao convencional que utiliza um conversor CA-CA monofésico,
tal topologia é interessante porque a frequéncia de chaveamento do retificador e as tensoes do barramento-
cc sdo menores. A configuragao é interessante para aplicacdes em que a frequéncia de entrada e saida
sa0 iguais e que seja necessaria pequena tensao no barramento-cc (porque é usada uma bateria), tensao
de saida regulada (mesmo com muita distor¢ao na tensao de entrada), e corrente senoidal entrada em
fator de poténcia unitério (p. e, universal compensador, UPS, sistemas de geracao distribuida e
fotovoltaica). Esta topologia pode ser adaptada para obter um conversor trifasico-trifasico série.
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