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Resumo

Neste trabalho é apresentado e discutido um conversor CA-CC-CA monofésico-monofasico.
Ele é composto por dois conversores de trés bragos conectados em série e com barramentos
capacitivos diferentes. Esses conversores funcionam com chaves de poténcia controladas,

i.e., transistores IGBT.

O fato dos dois conversores apresentarem barramentos capacitivos com tensoes diferentes
aumenta o nimero de niveis de tensao, contribuindo para reduzir a distor¢ao harmonica e
a frequéncia de chaveamento. Por se tratar de um conversor, o balanceamento da tensao

nos barramentos capacitivos ¢ um dos assuntos discutidos neste trabalho.

Um controle em malha fechada é utilizado para controlar o valor médio das tensoes nos
capacitores. Enquanto isso, para controlar os barramentos individualmente, um controle
em histerese combinando a modulacgao PWM vetorial e uma versao modificada da técnica
Level-Shifted PWM é utilizado.

Logo, sao discutidos e explicados o modelo do sistema, as técnicas PWM escalar, vetorial
e Level-Shifted utilizadas no chaveamento dos conversores, as estratégias e os diagramas

de controle, e por fim é feito o comparativo entre o sistema proposto e o convencional.

Palavras-chave: conversor monofasico-monofasico, conversores estaticos, conversor CA-

CC-CA, PWM escalar, PWM vetorial, Level-Shifted PWM, controle.



Abstract

In this work, it is presented and discussed a single-phase rectifier-inverter composed of
two three-arm converters with unequal DC-links and connected in series. These converters

are made with controlled switches, i.e., IGBT transistors.

The fact that these converters present unequal DC-links increases the number of voltage
levels and contributes to reduce the harmonic distortion and the switching frequency. The

balance of separated DC sources is a problem addressed in this work.

A feedforward controller is used to control the average value of the DC voltages. In order
to control the DC-links individually, a hysteresis control combining space-vector PWM
and an adapted version of Level-Shifted PWM is applied.

Therefore, it is discussed and explained the system model, scalar, space-vector and Level-
Shifted PWM techniques applied on the converters switching, the control strategies and
diagrams, and finally it is done the comparative analysis between proposed and conven-

cional systems in terms of cost and quality, taking the simulation results as basis.

Keywords: single-phase converter, static converter, AC/DC/AC converter, scalar PWM,
space-vector PWM, Level-Shifted PWM, control.
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1 Introducao

A Eletronica de Poténcia é um ramo da Engenharia Elétrica voltado para o pro-
cessamento e o controle de energia por meios estaticos considerando a forma em que esta
disponivel na entrada e a forma em que é desejada na saida. Conversores estaticos sao
circuitos de Eletronica de Poténcia que controlam o valor e a forma de onda da saida
utilizando uma sequéncia de comutagoes de chaves semicondutoras de poténcia. Atual-
mente os conversores estaticos encontram as mais diversas aplicacoes, tais como fontes
chaveadas, inversores de frequéncia, retificadores, filtros ativos de poténcia e sistemas de

acionamento de maquinas elétricas.

De forma a gerar formas de onda de tensdo e de corrente com baixa distor¢ao
harmonica, conversores podem ser associados em série ou paralelo. Essas topologias sao
chamadas multinivel e multifase, respectivamente, sendo também utilizadas visando su-
perar as limitagoes de tensao e de corrente dos conversores utilizados em sistemas de alta

poténcia e média tensao.

Conversores multiniveis geram tensoes com mais de dois niveis, ao contrario das
topologias convencionais, e essa ¢ a razao pela qual as tensoes geradas pelos mesmos
destacam-se por apresentar baixas distor¢des harmonicas. Altas tensoes podem ser sin-
tetizadas utilizando barramentos capacitivos com menores tensoes e chaves de poténcia
controladas projetadas para niveis mais baixos de tensao e de poténcia. Esses aspectos
dos conversores multiniveis sao discutidos em [10, 5, 9] e sdo algumas das razoes pelas

quais esses conversores sao altamente utilizados em aplicagdes para altas poténcias.

Uma das limitagoes dos conversores multiniveis é o desbalanceamento das ten-
soes entre diferentes niveis. Existem diversos modos de implementar o balanceamento
das tensoes e esses conversores podem ser classificados basicamente em trés topologias:
diode-clamped, capacitor flutuante (flying-capacitor) e inversor em cascata com barra-
mentos capacitivos separados [8]. Os trés métodos de modulagdo multinivel mais discu-
tidos na literatura incluem: modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation
- PWM) multinivel baseado em portadora, PWM vetorial multinivel e eliminagao sele-
tiva de harmonicos. Uma das extensdes do PWM multinivel baseado em portadora é o
Level-Shifted PWM [1].

Esse trabalho apresenta a mesma topologia proposta em [3] e discutida em [7]
composta por dois conversores de trés bracos conectados em série (designada aqui como
a topologia de seis bragos e que pode ser vista na figura 1). Nos trabalhos anteriores, a
topologia de seis bragos utilizou barramentos capacitivos (barramentos CC) com tensoes

iguais e foram discutidas as técnicas de modulaggo PWM semi-senoidal e escalar. J&
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neste trabalho, a topologia de seis bragos utiliza barramentos CC com tensoes distintas e
a modulagdo PWM vetorial (space-vector PWM) é discutida.

A operacao com barramentos capacitivos com tensoes diferentes aumenta o niimero
de niveis de tensao, contribuindo para uma menor distor¢ao harmonica, porém favorecendo
o desbalanceamento entre os mesmos. Um controle em malha fechada é utilizado para
controlar o valor médio das duas tensdes CC e, para controld-las individualmente, um
controle em histerese combinando a modulagao PWM vetorial e uma versao adaptada da
técnica Level-Shifted PWM é utilizado.

A topologia de seis bragos é comparada com a topologia apresentada em [4] (de-
notada nesse trabalho como a topologia de trés bragos e que é apresentada na figura 2)
utilizando o método PWM Variable Shared-Leg Voltage com o parametro pu = 0. Compa-
rada a essa topologia, o sistema de seis bragos permite diminuir: 1) a tensao e o poténcia
processada pelas chaves de poténcia controladas; 2) a distor¢do harménica total (com
ambas as topologias com a mesma frequéncia de amostragem) e 3) as perdas totais e por

chaveamento.

Embora haja um aumento no niimero de transistores bipolares de porta isolada
(Insulated Gate Bipolar Transistors - IGBTs), eles processam menos poténcia, sendo mais
baratos do que os utilizados na topologia de trés bracos. Isso também ¢é importante no
caso das aplicacoes de alta poténcia, quando transistores IGBT projetados para altas
tensoes e poténcias podem nao estar disponiveis comercialmente. O conversor de trés
bragos é utilizado como base na realizacao de comparagoes para avaliar a performance da

configuragao de seis bracos.

Esse trabalho ¢ dividido em quatro capitulos. O primeiro apresenta o modelo do
sistema tratado durante o trabalho. O segundo capitulo trata das estratégias PWM que
podem ser utilizadas no chaveamento do conversor. O terceiro trata das estratégias de
controle adotadas para controlar os barramentos capacitivos dos conversores e fazer com
que a poténcia entregue pela rede elétrica seja igual a poténcia consumida pela carga. No

quarto e ultimo sao apresentados e analisados os resultados de simulagao obtidos.
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2 Modelo do Sistema

Nesse capitulo é apresentado o modelo da configuracao proposta. A topologia de
seis bracgos é composta por dois conversores de trés bracos em série. Os bracos ha e hb

sao conectados juntos de forma a serem compartilhados pelos lados inversor e retificador.

Os lados retificadores de ambos os conversores estao em série e em paralelo com
a fonte de tensao. Ja as porcoes inversoras de ambos os conversores estao em série e,
entao, em paralelo com a carga. Isso pode ser visto claramente na figura 3, onde o circuito

equivalente do sistema é apresentado.

Considere que ¢, representa o estado do transistor IGBT superior do braco sj. O
IGBT estd ligado quando g5, = 1 e desligado quando ¢, = 0. Entao, as tensoes de polo

podem ser calculadas por

VCk
Vseon = (245, = 1)~ (2.1)

onde a tensao de polo do conversor vy, 0, ¢ a tensao entre o ponto s; e o ponto médio do

barramento CC (ponto 0y), vey é a tensdo do barramento CC k, s = g, h,l e k = a,b.

Quando as méaximas amplitudes de v, e v; sao 1 pu e a tensao CC total vey =
ve, + e, também é igual a 1 pu, v, e v; podem ter uma diferenca de fase de até 60° desde
que possuam a mesma frequéncia. Analisando a figura 3, as tensoes v, e v; podem ser

escritas em fungao das tensoes de polo.

Vg = Uga0, = Vg0, — VhaOq + Uhy,0, (22)

Ul = V1,00 — Vi0p — VheOu T Vhyo, (2.3)

As tensoes de polo definem as variaveis de (2.4) a (2.6).

Ygap = Vgala — Ugy0, (24>
Ulab = Ulaoa - Ulbob (25>
Uhab = Uhaoa, - thob (26)

As tensoes v, and v; também podem ser escritas em fungao das variaveis de (2.4)
a (2.6).

Ug = Ugab - Uha,b (27>
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3 Estratégias PWM

Neste capitulo sao descritas as estratégias PWM utilizadas para realizar o cha-
veamento dos conversores. Sao apresentados trés métodos de modulacao: PWM escalar
(scalar PWM), PWM vetorial, Level-Shifted PWM e Level-Shifted PWM modificado.

3.1 PWM Escalar

A partir deste ponto do trabalho, o simbolo (x) significa que a varidvel é de refe-
réncia. O sistema de controle define duas tensoes de referéncia independentes vy e v} a

serem geradas pelo conversor. As seis tensoes de polo sdo determinadas a partir dessas

* *

duas tensoes de referéncia. Portanto, quatro variaveis auxiliares, denominadas vy, vy, vy,
e v}, devem ser introduzidas.
Pode ser escrito, a partir de (2.7) e (2.8), que
% ®
Vg, = Uy Uy (3.1)
* % *
v, = U, (3.2)
k%
vy = U, (3.3)
tal que os valores maximos e minimos de v} sao
* LS
v v
® _ YCa Cbh EE
Uymaz = 9 + 92 - max{vg » Up 70} (34>
* *
v v
* _ Ca Cb . * ok
v:p,min - 9 - 9 - mm{vg,vl 70} (35)

onde vf, e v, sao as tensoes de referéncia nos barramentos CC.

De forma a normalizar a escolha das variaveis auxiliares e a satisfazer seus limites,

o pardmetro ¥ (0 < p* < 1) pode ser introduzido, tal que

z = Hg vx,maa:

Apés a selecao do valor de p¥, a variavel auxiliar v} é calculada. A partir de v},

vy, vf, e vp sdo determinados utilizando (3.1) a (3.3).

*®

s, bode ser escrito que

A partir das variaveis auxiliares v

*

W0, = b + 0] (3.7)

8a0q xs
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#*

v
* _ Sab *
Va0s = 5 + v), (3.8)
* ES e
onde Uy ap € Urs min S0 dados por
ES & * ES
) v ) v
* . Ca Sab “Cb Sab
v =min{ =% — Sab &0 4 Fab 3.9
Trs,max { 2 2 ? 2 2 } ( )
* * E] &
) v ) v
® Ca Sab Cb Sab
v = maxr{ — — - 4 == 3.10
s, min { 2 2 ) 2 2 } ( )

As tensoes v}, podem ser calculadas utilizando 0 < pk, < 1 por meio de

U:S = M;svzs,max + (1 - M;S)U;s,min' (311)
Note que, quando p?, = 1 ou pf, = 0, um dos bragos opera com frequéncia de
chaveamento igual a zero. Por outro lado, uma operacao com uj;, = 0,5 gera pulsos de

tensao centralizados dentro do periodo de amostragem.

Dado v*

xrs?

as tensoes de polo v}, sdo determinadas a partir de (3.7) e (3.8). Os
sinais utilizados para operar as chaves sao obtidos comparando as tensoes de polo com
uma onda triangular de alta frequéncia e a figura 4 mostra como essa comparacao é feita

(considera-se que vy = 3vUcy)-

ve/2

-Veb)/2

Figura 4 — Representagao grafica do PWM escalar.
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3.2 PWM Vetorial

Os valores de v¢g, € vop podem ser iguais ou diferentes. As figuras 5 e 6 mostram os
planos com os vetores gerados pelo conversor quando ve, = vep = E e quando vg, = E e
ver = 3Ucq, respectivamente. Essas figuras sdo obtidas pelas equagoes (2.1), (2.2) e (2.3).

Cada triangulo é um setor e cada vértice representa um vetor de tensao.

Um vetor é representado como vn,n,, onde n, e n, sao os numeros binarios

Qg0 U Gha € g, G1, Gn, convertidos para numeros decimais.

A tensao em cada ponto do plano vetorial é representada por
vV =104+ JU (3.12)

onde v, = Re(v) e v, = Im(v).

Permita que v* = v7 4 ju/" represente a tensao que deve ser gerada pelo conversor
e T seja o periodo de amostragem. O vetor de referéncia localizado dentro de um setor
deve ser sintetizado pelos vetores vi, vo e v3 que sdo localizados nos vértices do mesmo.

Entao, para cada setor, pode ser escrito

t t t
v = %V1 + %Vg + %Vg (313)

T =t +1y+13 (3.14)

onde 11, ty e t3 sdo os tempos de aplicagao dos vetores vy, vy € vs, respectivamente. (3.15)
mostra como calcular esses periodos de tempo. Os vetores sao aplicados na sequéncia que

gera o menor numero de chaveamentos possivel.

-1

¢ Re(vi) Re(v2) Re(vs) v*
1 T T T 9
ty | = Imj(ﬂvﬂ Imj(jVQ) Imj(“vs) vl* (315)
t3 1 1 1 T

Como o plano vy x v; ¢ simétrico, quando v} < 0, o tempo de aplicacao dos vetores
pode ser calculado como se a tensao de referéncia fosse v'* = —v7 — jui'. Nesse caso,

Vi = —V], Vo = —V, e V3 = —V}.

3.2.1 Exemplo 1

Deseja-se gerar o vetor de tensdo v* = vy +jv; representado na figura 6. Observa-se
o setor em que esse vetor de referéncia se encontra e tem-se que ele devera ser sintetizado

por v11l, v23 e v60 ou v67.

Podemos observar que v60 e v67 representam o mesmo vetor de tensao, porém

gerado por diferentes sequéncias de chaves. Para minimizar o nimero de chaveamentos,
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V60 V01 V23
i V45 V67V71:

A
V20 V64 V05!
V27 V31V75: Vo EVOO V22V44NT7:
""""""""""""""""""""""""" v V66V07 V70V55:
SUIVITVE3 :
V26 V74V37: JEE ,
SRR By B Y hade - V40 V62V03:

Figura 6 — Setores e vetores gerados pelo conversor quando ve, = E € vep = 3vcq-
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utiliza-se v67 ao invés de v60 e a sequéncia de aplicacao dos vetores deve ser conforme
a mostrada na tabela 1. Utiliza-se a equacao 3.15 para encontrar os tempos de aplicagdo

de cada vetor. A figura 7 mostra o diagrama de tempo da aplicagao das chaves.

Tabela 1 — Sequéncia de aplicacao dos vetores do exemplo 1.

Vetores Combinagao de chaves Tempo de aplicagao
aplicados Q9o Qo Gha gy Q, qn, de cada vetor
vy =v67T=FE+jF 1 1 0 1 1 1 t
vo=v23=3F+jF 0O 1 O 0 1 1 to
vy=vIll=2E+352FE 0 0O 1 0 0 1 t3
1 ;
0 g
1 | :
0 —
1 | i
0 | .qha
] :
0 | eb
, |
0 | :qlb
1 ;
0 Sl
: T
O A i

Figura 7 — Sequéncia das chaves referente ao exemplo 1.

3.3 Level-Shifted PWM

Usando o Level-Shifted PWM, os sinais de comando das chaves de poténcia sao
obtidos comparando as tensdes de referéncia vy , vf e wvj = (calculadas a partir de 3.1 a
3.3) com portadoras triangulares de alta frequéncia com mesmas fases e diferentes niveis.

O chaveamento sempre ocorre tal que apenas os dois vetores mais proximos da
referéncia sejam utilizados durante cada periodo T das portadoras triangulares. Como
dito durante a introdugao, nesse trabalho, os barramentos CC sao tais que vy = 3vcq.
Todos os vetores de tensao que podem ser utilizados para gerar v,, e os estados das

J

chaves correspondentes sdao mostrados na figura 8. Os vetores sao nomeados como v ,

onde 7 =1,2,3,4.
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vgab = vgab = véab = véab =
“Vca/2 = Vey2 Vea/2 = Vew “Vea/2F Ve Yea/2F Ve
- %, ——— — — — - %
9q =0 95 =1 9q =0 9 =1
9p =1 Isp = 9o = 9sp =

Figura 8 — Vetores de tensao vgab e estados das chaves correspondentes.

O chaveamento ¢ feito comparando cada tensao vy, com a correspondente por-
tadora triangular. Uma representacao grafica das portadoras é mostrada na figura 9 e a
tabela 2 mostra as portadoras que devem ser utilizadas de acordo com o intervalo em que

vy ¢é localizado.
ab

Yea/2 T Vew/d

Vi1

Vea/2 T Vew/?
Vi2

Vca/2 = Vey/
K

“Vca/2 =~ Ve

\%

T
Figura 9 — Representacao das portadoras triangulares do Level-Shifted PWM.

Tabela 2 — Portadoras utilizadas pelo Level-Shifted PWM.

Intervalo onde v ¢ localizado Portadora utilizada

—Uca | UCh * U0a | UCh

2 +v 5 <Usy S 75 +v 2 UA1
VCa _ VUCh * & UCa Cb

2 5 <Us, S 3T 75 VA2
—Vcq _ Ve * Uca _ Uch

2 5 < Vs S5 2 UA3

3.4 Level-Shifted PWM Modificado

E possivel modificar o Level-Shifted PWM de forma a controlar a tensio nos capa-
citores. A tabela 3 mostra todos os vetores de tensao que podem ser utilizados para gerar
vs,, € o fluxo de poténcia correspondente em cada capacitor quando a corrente ¢ € positiva.

Quando a corrente é negativa, o fluxo de poténcia é oposto ao apresentado na tabela. P,
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e P, representam a energia armazenada nos barramentos CC A and B, respectivamente.
Cada v, possui uma corrente respectiva: 1) i = i,, quando s = g¢; 2) i = —i;, quando

s=1e3)i=1i,—1, quando s = h.

Tabela 3 — Niveis de tensao e o fluxo de poténcia correspondente quando a corrente ¢ é

positiva.
Vetores Combinagao de chaves  Fluxo de poténcia
possiveis qs, qs, Py Py
v;ab e 1 0 aumenta aumenta
Ugab = —%a 4 WL ) 0 diminui aumenta
vy, = ”ga — % 1 1 aumenta  diminui
vgab = —ta 20 () 1 diminui  diminui

Utilizando os dados apresentados na tabela 3, foi criada a tabela 4 que apresenta
a melhor portadora a ser utilizada dependendo do fluxo de poténcia desejado nos bar-
ramentos. A figura 10 apresenta as portadoras triangulares adicionais que, em conjunto

com as portadoras apresentadas na figura 9, sao utilizadas pela técnica desenvolvida.

Tabela 4 — Melhores portadoras a serem utilizadas de forma a aumentar ou diminuir P,.

Intervalo onde v;‘ab Diminui P, Aumenta P,
¢é localizado 120 1<0 120 21<0
7—”2011 + % < U:ab < % % VA4 VA1 VA1 VA4
:}% — % < U:ib < ”vga + ? Va2 Va2 VA2 VA2
ot T o<W S et — 0P Ua3 Uas  UAs VA3

Vea/2F Ve

Vig
Vea/2F Vew/2
Vs
Vca/2 = Ve
“Vca/2 = Vi
T

Figura 10 — Representacao das portadoras adicionais utilizadas pelo Level-Shifted PWM
modificado.
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Durante o regime permanente, as poténcias de entrada e de saida sdo iguais e a
tensao média nos capacitores v, € constante. A abordagem apresentada procura con-
trolar o fluxo de poténcia entre os dois capacitores de forma a manter vo, € vy €m seus

valores corretos.

A desvantagem dessa situagao é que em alguns momentos, visando corrigir a tensao
nos capacitores, os niveis de tensao que garantem a menor distor¢cao harmoénica nao podem
ser utilizados. O Level-Shifted PWM modificado consiste em utilizar a tabela 4 para
encontrar as portadoras que serao comparadas a uma ou mais tensoes Vgr € utilizar
a tabela 2 para encontrar as portadoras que serao comparadas as demais tensoes de

referéncia.

Durante esse trabalho, foi visto que, para corrigir as tensdes nos barramentos, é
suficiente utilizar essa técnica apenas para gerar v, ,, enquanto se utiliza a versao tradi-
cional do Level-Shifted PWM para gerar v, e vy,,. Esse fato garante bons resultados na

distor¢ao harmonica de v;.

3.4.1 Exemplo 2

*

Deseja-se gerar vy e v/". Utilizando as equagoes 3.1-3.3, encontra-se v,

% £
v, e v
. . —vea L voh . Va1 VOh e
Caso vy | pertenga ao intervalo =2« + =6t < v7 < *5¢ + =% e deseje-se diminuir
a tensao no barramento A, a portadora utilizada pode ser va; ou vay, conforme a tabela
4. A escolha da portadora triangular dependera do sentido da corrente @ = .

&
Jab

contrario, q,, = 1 e gy, = 1 (observe a figura 8).

. * _ J—
Quando i, = 0, compara-se vy, a va4. Se vy = Vag, Gg, = 1 € gy = 0. Caso

*
Jab

contréario, g5, = 0 e g5 = 0. A figura 11 mostra como a comparagdo de vy, com as

J& quando i, < 0, compara-se vy a vai. Se vy = va1, g, = 1 € g, = 0. Caso

portadoras triangulares é feita.

*
Gab”

encontrar q,, q,, qn, € qn,, utiliza-se a técnica Level-Shifted PWM tradicional escolhendo

Isso garante o controle da tensao em cada barramento por meio de v Para

as portadoras que devem ser comparadas a v;° e v} por meio da tabela 2. Por exemplo
lab hab )

se =Pt 4 G <y < fGe + 26t o) serd comparado a vag e isso independe do sentido

da corrente i = —i;.
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Vea/2 T Vey Vea/2 Ve,
o Ve 2 Veun 2
Vea/2F Ve
1 V44
0 Iga
! q
b
0 £ Vca/2 = Ve
T ! .
0
i Ieb
0

T

Figura 11 — Representagao da comparagao entre vy e as portadoras triangulares para o
exemplo 2.
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4 Estratégias de Controle

Neste capitulo sao mostradas, explicadas e discutidas as estratégias de controle
empregadas no sistema apresentado. O objetivo do sistema de controle é controlar as
tensoes dos barramentos CC v¢, € vop, de modo a manté-las iguais as suas referéncias v,

e Uy

O controle apresentado é feito em cascata. A malha externa é relativa ao controle
da tensdo média nos barramentos (vcy, ), enquanto a malha interna é relativa ao controle

da corrente iy e da tensao vg,. Ao controlar vey, € veq, Uy também é controlado.

Um controle em malha fechada ¢é utilizado de forma a regular a tensdo média nos
barramentos vcy,. Um controlador proporcional integral (PI) é utilizado para controlar
Ve por meio de ¢, e um controlador PI ressonante ¢ utilizado para controlar 7, por meio

de vy. O diagrama de controle é mostrado na figura 12.

O controlador R¢y, recebe o erro v¢,, —vom € gera a amplitude da corrente de refe-
réncia iy (1 g*) O valor da corrente de referéncia é calculado pelo bloco S;,, que sincroniza

iy a €4, garantindo, entdo, fator de poténcia unitario na entrada do sistema.

*_

g
troladores PI ressonantes sao capazes de controlar sinais senoidais e seus modelos sao

O controlador R;, recebe o erro i ig € gera a tensao de referéncia vy. Con-

apresentados em [6].

Além de controlar v, , € necessario manter ve, e v, balanceados. Utilizando a
técnica PWM vetorial, o barramento A tende a transferir energia para o barramento B
durante um periodo completo das tensoes. Isso acontece porque, nessa topologia, o barra-
mento de maior tensao tem uma propensao natural de aumentar sua energia armazenada.
Apesar dessa tendéncia de desbalancear a tensao nos capacitores, a modulacio PWM
vetorial gera 6timos resultados de distor¢ao harmoénica total ponderada (Weighted To-
tal Harmonic Distortion - WTHD). Como solugao, é possivel utilizar o PWM vetorial

combinado ao Level-Shifted PWM modificado para controlar ve, € ve,.

Para conseguir isso, uma estratégia em histerese ¢é utilizada. Inicialmente, quando
o erro da tensao ve, esta confinado dentro da banda de histerese, o PWM vetorial ¢ usado.
Quando o erro da tensao ultrapassa a banda de histerese, o Level-Shifted PWM modificado
é utilizado para trazer o erro de tensao de volta para zero. Apods isso, o PWM vetorial
volta a ser utilizado até que o erro da tensao novamente torne-se maior do que o valor
permitido. Como dito no capitulo 3, para o Level-Shifted PWM modificado, corrigiremos
as tensoes nos barramentos por meio de v, ,, enquanto utilizaremos a versao tradicional
do Level-Shifted PWM para gerar v, € v,
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Rede elétrica

lg
% * ) _
va + R Ig S l g + R Vék
A Cm in @/ lg qsa ~ m
v vl S S| | s
Cm / 2Ll =
TR |4 | 278
/2 * L 5| | §
% S
Ca + )

y ) ©

Cbh Vca -

vCa

YCa Veb

Barramentos CC

Figura 12 — Diagrama de controle.

B PWM Vetorial

A Erro de tensédo B Level-Shifted PWM

-
Banda de
histerese

>

____________________________ vy__

Figura 13 — Regulacao da tensao utilizando histerese.

A figura 13 exemplifica como a regulacao da tensao é feita. A cor do erro da tensao
representa qual técnica de modulacao estd sendo utilizada. Quando em azul, o PWM

vetorial esta sendo utilizado. J4 quando é mostrado em vermelho, estd sendo utilizado o
Level-Shifted PWM.



17

5 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao mostrados e discutidos os resultados de simulagao das topologias
de trés e seis bracos. As simulacdes foram realizadas no software MATLAB ® e os paréa-
metros utilizados comuns a todas as simulagoes, assim como os valores dos componentes,

sao descritos a seguir:

e Passo de calculo: h =1 us
e Periodo discreto: hgise = 100 us
e Tensao de referéncia dos barramentos capacitivos: vé, = 100 V' e v, = 300 V

e Capacitancia individual dos capacitores dos barramentos A e B: C' = 2200 puF
Parametros da rede elétrica:

e Magnitude da tensao da rede elétrica: £, = 380 V/

T
I

e Tensdo fasorial da rede elétrica (correspondente a tensao instantanea eg):

E,/0°
e Frequéncia da rede elétrica: f, = 60 Hz; w, = 1207 rad/s
e Resisténcia associada a rede elétrica: Ry = 5 Q2

e Reatancia associada a rede elétrica: w,L, = 10,5181
Parametros da carga:

e Poténcia recebida pela carga: P = 1,2 kW

e Magnitude da tensao na carga: V; = 400 V
Ganhos dos controladores:

e Ganho proporcional dos controladores PI Ry, Kpom = 0,4
e Ganho integral dos controladores PI Rey,: Kicm = 90
e Ganho proporcional dos controladores PI modificados R;,: Kp;, = 69,75

e Ganho integral dos controladores PI modificados R;,: Ky, = 12500
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O fator de poténcia e a tensao fasorial V; na carga nao sao os mesmos em todas as
simulagoes. Por isso, esses valores serao citados durante as secoes deste capitulo. O fator
de poténcia na rede elétrica é mantido unitario por conta do bloco S;, que sincroniza a

corrente iy a tensao da rede elétrica e;. O indice de modulacao utilizado foi unitario.

5.1 Resultados do PWM Vetorial com Fontes ldeais

Nessa se¢ao ¢ analisado o desempenho da técnica PWM vetorial apresentada no
trabalho. Para garantir que o controle dos barramentos nao influenciasse a anélise das
perdas e do WTHD dessa técnica, foram utilizadas fontes ideais durante essas simulagoes.

Os fatores de poténcia na carga (cos ¢) analisados foram 1, 0,8 e 0,6.

Quando cos ¢ estava igual a 1 ou 0,8, v; foi imposta adiantada em relacao a e, por
um angulo igual ao do fator de poténcia da carga. Com isso, e, e %; ficaram em fase. Como
o fator de poténcia na entrada foi mantido unitario, i, e 7; estiveram em fase, minimizando
a corrente que circulou pelos bragos compartilhados entre os lados retificador e inversor

(i =i, — 4;) e, consequentemente, as perdas dos IGBTs foram diminuidas.

A tensao v; ¢ mantida adiantada em relacao a e, pelo angulo do fator de poténcia

desde que o angulo entre v; e v, possa ser mantido menor ou igual a 60°. Do contrario, o
l g ;

angulo entre v; e v, satura em 60° e nao ¢ mais possivel manter i, e i, em fase. E o que

acontece no caso de cargas altamente indutivas, como quando cos¢ = 0, 6.

Cabe lembrar que 60° ¢ a maior defasagem possivel entre as tensoes v; e v, utili-
zando esse conversor com a tensao total nos barramentos ve, igual a 1 pu. Para maiores

defasagens, a tensao total nos barramentos (v¢o;) precisa aumentar.

5.1.1 Analise do WTHD

A distor¢ao harmonica é calculada utilizando o WTHD das tensoes geradas pelo

conversor e sua equacao ¢ dada pela equagao 5.1:

100 | 5 /72
WTHD@y =~ >, (1) (5.1)
PY u=2 u

onde v, é a componente fundamental da tensao, 7, ¢ a amplitude do componente harmo-

nico de ordem u e N, é o nimero do harmoénico considerado.

As tabelas 5 e 6 trazem a comparagao entre as configuragoes de seis e trés bracos.
O parametro u = 0 gerou os melhores resultados durante as simulagdes da topologia de
trés bragos, consequentemente esse valor foi utilizado durante a anélise apresentada nesse
trabalho.
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Tabela 5 — WTHDs das tensoes geradas pela topologia de trés bracos com p = 0.

cosgp v, WITHD (%) v WTHD (%)

1 0,4571 0,3794
0,8 0,3896 0,3195
0,6 0,3950 0,3297

Tabela 6 — WTHDs das tensoes geradas pela topologia de seis bracos.
cosp v, WITHD (%) v WTHD (%)

1 0,1737 0,1190
0,8 0,2015 0,1188
0,6 0,20553 0,1612

E importante ressaltar que, para todos os fatores de poténcia na carga apresen-
tados, a distor¢cao harmoénica do sistema de seis bragos é menor que aquela apresentada

pelo sistema de trés bracos.

A explicagdo para a baixa distor¢cao harmoénica pode ser obtida observando as
figuras 14 a 19. A configuragdo de seis bragos gera nove niveis de tensao enquanto a
configuracao de trés bracos gera apenas trés niveis. O nimero de niveis gerados confirma
com o que é mostrado no plano vetorial (6). Além disso, o uso do PWM vetorial faz com
que os melhores vetores de tensao sejam sempre utilizados, contribuindo para uma menor

distor¢ao harmonica.

5.1.2 Analise das Perdas nos IGBTs

As tabelas 7 e 8 mostram as perdas por conducao, por chaveamento e totais das
configuragoes de trés e seis bragos, respectivamente. O modelo utilizado para calcular as
perdas nos IGBTs foi apresentado em [2] e inclui: 1) perdas por conducao dos IGBTs e
diodos; 2) perdas ao ligar o IGBT; 3) perdas ao desligar o IGBT e 4) perdas por comutacao
do diodo.

Tabela 7 — Perdas da topologia de trés bracos (1 = 0).
cosp Condugao (W) Chaveamento (W) Total (W)

1 9,9463 49,4573 59,4036
0,8 10,9359 50,6848 61,6207
0,6 14,8634 58,2298 73,0932

Tabela 8 — Perdas da topologia de seis bragos.

cos Condugao (W) Chaveamento (W) Total (W)
1 19,8014 17,5109 37,3123

0,8 21,8304 19,0137 40,8441

0,6 29,7135 22,8521 52,5656
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Como pode ser visto, na topologia de seis bracos, as perdas por conducao sao
maiores que aquelas da topologia de trés bracos. Isso é basicamente porque a topologia
de seis bracos tem duas vezes mais chaves de poténcia controladas do que a topologia de
trés bracos. Entretanto, as perdas por chaveamento da configuracao de seis bragos sao

absolutamente menores que aquelas da configuracao de trés bragos.

A reducgao nas perdas por chaveamento é muito mais significante que o aumento nas
perdas por conducao. Portanto, a topologia de seis bragos tem uma performance melhor
em termos de perdas totais. Isso é explicado porque os IGBTs do conversor A (barramento
CC igual a ve,) tém frequéncia de chaveamento maior do que aqueles pertencentes ao
conversor B (barramento CC igual a vg, = 3ve,). Enquanto isso, o barramento CC no
caso da topologia de trés bracos ¢ ve = v, + vVep € essa é a razao das altas perdas por

chaveamento dessa configuracao..

As tabelas 9 e 10 mostram a frequéncia de chaveamento de cada IGBT quando a

frequéncia de amostragem ¢é igual a f., = 10 kHz.

Tabela 9 — Frequéncia de chaveamento (kHz) dos IGBTs da topologia de trés bragos (u =
0).

cose  fo,  fa Jfa
1 8,16 6,00 4,86

0,8 7,02 6,09 4,92

0,6 6,84 597 6,24

Tabela 10 — Frequéncia de chaveamento (kHz) dos IGBTs da topologia de seis bragos.

cos ¢ f‘Iga f%a fqla fng thb fQLb
1 8,76 4,62 8,58 2,82 1,74 0,18
0,8 6,30 6,03 8,40 2,16 1,32 0,96
0,6 7,86 2,88 894 198 1,32 1,56

As perdas por chaveamento da topologia de seis bragos podem ser ainda menores,
ja que é possivel diminuir a frequéncia de chaveamento até que o WTHD das tensoes
geradas por esse conversor torne-se igual ao proveniente da topologia de trés bragos,

como pode ser visto na tabela 11.

Tabela 11 — Perdas da topologia de seis bragos quando com o mesmo WTHD da topologia
de trés bragos.

cos Condugao (W) Chaveamento (W) Total (W)

1 19,8014 8,0493 27,8442
0,8 21,8304 9,4511 31,2720
0,6 29,7135 11,2588 40,9511
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5.2 Resultados do Controle

Durante as simulagoes apresentadas nesta secao, o fator de poténcia na carga é
cosp = 0,95 e a tensdo fasorial na carga (correspondente a tensdo instantdnea v;) é

XA/Z = V;/18,19°. O erro maximo de v, permitido pela banda de histerese é igual a 3%.

As figuras 20 e 21 mostram os resultados da simulagao do controle dos barramentos
CC. Entre t = 0s e t = 0,05s, apenas a modulacao vetorial foi utilizada para gerar as
tensoes v, e v; e isso desbalanceia as tensoes nos barramentos. Como foi dito anteriormente,
o PWM vetorial propicia a descarregamento do barramento CC A (de menor tensao),

enquanto que realiza o oposto com o barramento CC B (de maior tensao).

Apods t = 0,05s, o controle responsavel por balancear os capacitores foi ligado e
o uso da modulacao Level-Shifted PWM modificada induziu as tensoes a retornarem a
seus valores originais. Apds alcancar o regime permanente, serd necessario utilizar o Level-
Shifted PWM modificado apenas durante uma pequena fragdo do tempo para corrigir as

tensodes nos barramentos.

A figura 22 mostra a tensdo na carga (v;) gerada pelo sistema completo apds atin-
gir o regime permanente. A técnica Level-Shifted PWM modificada foi utilizada apenas
durante 23, 8% do periodo das tensoes e isso permitiu manter os barramentos balanceados

e gerar resultados com baixa distor¢ao harmonica

5.3 Figuras das simulacdes

As figuras referenciadas nas duas se¢des anteriores deste capitulo sao mostradas

nas paginas seguintes desta secao.



Capitulo 5. Resultados e Discussies 22

400

200

100

300 }

v (V)

~100} } .
~200} ‘

-3001 ‘ T

—400¢ i i ‘ i i
0284 0286 0.288 0.29 0292 0294 0.296 0.298 0.3
t(s)

Figura 14 — Tensao v, gerada pela topologia de trés bracos (¢ = 0) quando cosp = 1.
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Figura 15 — Tensao v, gerada pela topologia de trés bracos (1 = 0) quando cos¢ = 0, 8.
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Figura 16 — Tensao v, gerada pela topologia de trés bracos (¢ = 0) quando cosp = 0, 6.
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Figura 17 — Tensao v, gerada pela topologia de seis bragos quando cos ¢ = 1.



Capitulo 5. Resultados e Discussies 24

o] |
300

200

100

v (V)

0
°° \ \
-100

-200

—-300 ‘ . ]

—400

0284 0286 0.288 0.29 0292 0294 0.296 0.298 0.3
t(s)

Figura 18 — Tensao v, gerada pela topologia de seis bragos quando cos ¢ = 0, 8.
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Figura 19 — Tensao v, gerada pela topologia de seis bragos quando cos ¢ = 0, 6.
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6 Consideracoes Finais

O objetivo geral deste trabalho foi projetar e simular um conversor ca-cc-ca
monofasico-monofasico para alimentar uma carga a partir de uma fonte. Para isso, um
conversor multinivel foi escolhido e as melhores técnicas de modulagdo PWM e de controle
foram encontradas. Buscou-se um equilibrio entre a redugao das perdas por chaveamento

e das distorgoes harmonicas das tensoes.

O conversor multinivel escolhido é composto por dois conversores de trés bracos
conectados em série e com barramentos CC com valores distintos. O modelo do sistema

foi apresentado e discutido no Capitulo 2.

Técnicas de modulacdo PWM foram propostas e detalhadas no Capitulo 3, sendo
elas: 1) PWM escalar; 2) PWM vetorial; 3) Level-Shifted PWM e 4) Level-Shifted PWM

modificado.

Uma estratégia de controle dos barramentos capacitivos foi apresentada durante o
Capitulo 4. Um controle em malha fechada foi utilizado para manter ve, (a tensao média
dos barramentos) dentro do valor correto e um controle em histerese foi utilizado de forma,
a manter as tensoes nos barramentos CC iguais a seus valores de referéncia. Para realizar
esse controle, foi utilizada técnica PWM vetorial em conjunto com o Level-Shifted PWM

modificado.

No Capitulo 5 foram analisados os resultados coletados dos sistemas de trés e de
seis bracos. Essas andlises foram feitas com base em resultados de simulagoes realizadas
no software MATLAB ®.

Na primeira parte do Capitulo 5 comparou-se o desempenho das topologias de trés
e seis bragos. No caso da topologia de trés bragos, foi utilizada a técnica Variable Shared-
Leg Voltage com o pardmetro u = 0 apresentada em [4], j& a topologia de seis bragos
utilizou a técnica de modulacao PWM vetorial. Os dois conversores foram comparados
em termos de distor¢ao harmonica e perdas. Foi constatado que a topologia de seis bragos

com v, = E e vey = 3ve, tem um desempenho melhor do que a topologia de trés bracos.

J& na segunda parte do Capitulo 5, analisou-se o desempenho do controle e foi
confirmado que o mesmo esta de acordo com o esperado. Os barramentos CC conseguem
ser mantidos bem proximos dos seus valores de referéncia, enquanto que as tensoes geradas
possuem distor¢oes harmonicas baixas. A topologia de seis bracos permite reduzir as
tensoes e a poténcia processada pelas chaves de poténcia. Observando todos os resultados,

prova-se que a topologia de seis bragos é uma opcao viavel para a aplicacao desejada.

Devido a escassez de tempo nao foi possivel levar o trabalho até a fase de experi-
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mental. Entretanto, os objetivos desse trabalho foram cumpridos, pois foi possivel expor,
detalhar, comparar e analisar os diferentes aspectos e etapas de realizagdo do sistema de

conversao proposto até a fase de simulacao.
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