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Resumo

Neste trabalho sao propostas, caracterizadas e analisadas novas topologias e técnicas de
controle de conversores multiniveis CA/CC/CA e CC/CA aplicados a sistemas de con-
versao e compensacao de energia. Sdo buscadas configuragoes com: 1) menores distorgoes
harmonicas das tensoes geradas; 2) menores perdas nos semicondutores; 3) menor estresse
nos componentes; e 4) menor custo, no caso das configuragoes unidirecionais. Os converso-
res CA/CC/CA estudados fornecem tensao com baixa distor¢ao harmonica e amplitude
e fase constantes a uma carga consumindo uma corrente da rede elétrica senoidal e com
alto fator de poténcia. Esses conversores podem ser utilizados em aplicagdes similares as
que usam UPSs e UPQCs. Sao estudadas trés categorias de conversores CA/CC/CA: 1)
monofasicos/monofasicos unidirecionais; 2) monofésicos/monofasicos bidirecionais; e 3) mo-
nofésicos/trifésicos bidirecionais. Dois conversores CA/CC/CA monofdsicos/monofasicos
unidirecionais sao propostos e um deles possui desempenho aproximado e menor custo
que o convencional. Dois conversores CA/CC/CA monofasicos/monofasicos bidirecionais
sao propostos. Ambos podem ser utilizados para mitigar harmonicos e sobretensoes na
componente fundamental da tensao da rede elétrica. Para obter essa caracteristica, uma
configuracao utiliza um transformador operando na frequéncia da rede elétrica, enquanto
a outra utiliza uma ponte H. Comparadas as configuragdes convencionais, as propostas
possuem menores perdas por chaveamento e maiores perdas por conducao. Dois conversores
CA/CC/CA monofasicos/trifasicos bidirecionais para aplica¢oes nas quais as frequéncias
da rede elétrica e da carga sao iguais sao estudados. Comparados ao conversor convencional
e operando com a amplitude da tensao na carga igual a aproximadamente metade da
amplitude da tensao da rede elétrica, eles reduzem as tensoes e a poténcia processada
pelas chaves, a distor¢cao harmonica total com a mesma frequéncia de amostragem e as
perdas por chaveamento e totais. Para os sistemas CC/CA, sdo estudados inversores
multiniveis monofésicos com transformadores em cascata. A topologia proposta possui dois
barramentos CC e dois bracos compartilhados. A generalizacao do conversor e o calculo dos
parametros que maximizam o nimero de niveis gerados sao apresentados. Comparado as
configuragoes convencionais, a proposta tem mais niveis por transformador/brago quando
as configuragoes tém o mesmo nimero de bragos/transformadores e possui menores perdas
por chaveamento e maiores perdas por conducao. As topologias estudadas neste trabalho
sao comparadas utilizado critérios como quantidade e estresse nos componentes, distor¢ao
harmonica das tensbdes geradas, frequéncias de chaveamento das chaves e perdas nos
semicondutores. Os limites de operacao dos conversores sao apresentados, bem como os
sistemas de controle. Implementagoes experimentais foram utilizadas para comprovar a

teoria apresentada e mostrar a viabilidade dos sistemas.

Palavras-chave: Controle de barramento CC, Conversores CA/CC/CA, Conversores
CC/CA, PWM vetorial.



Abstract

This work consists of the study, characterization, and analysis of new topologies and
control techniques of AC/DC/AC and DC/AC multilevel energy conversion systems. The
main motivation is to find configurations with 1) lower voltage harmonic distortion; 2)
lower semiconductor losses; 3) components with lower rating; and 4) lower cost, in the case
of the unidirectional converters. The studied AC/DC/AC converters generate voltages
with low harmonic distortions and constant amplitude and phase and keep the grid current
sinusoidal and with high power factor. These converters can be utilized in UPS and
UPQC applications. Considering the AC/DC/AC systems, three types of converters are
studied: 1) single-phase to single-phase unidirectional; 2) single-phase to single-phase
bidirectional; 3) single-phase to three-phase bidirectional. Two AC/DC/AC single-phase to
single-phase unidirectional converters are proposed and one of them has similar performance
and lower cost than the conventional one. Two AC/DC/AC single-phase to single-phase
bidirectional converters are proposed. Both converters can be used to mitigate fundamental
overvoltage and voltage harmonics at the grid. One converter accomplishes this using a line
frequency transformer and the other using an H-bridge. Compared with the conventional
configurations, the proposed ones have lower switching and higher conduction losses.
Two AC/DC/AC single-phase to three-phase bidirectional are studied. They are more
interesting for applications in which grid and load fundamental frequencies are the same.
Compared with the conventional topologies and operating with the load voltage equal to
approximately half the amplitude of the grid voltage, these converters decrease the voltages
and the power processed by the switches, the total harmonic distortion with the same
sampling frequency and the switching and total losses. Considering the DC/AC systems,
multilevel single-phase inverters with cascaded transformers are studied. The proposed
topology is a single-phase topology with two dc links and two shared legs. A generalized
model of the topology is presented followed by the calculation of its parameters to maximize
the number of equally spaced voltage levels. Compared with the conventional topologies,
the proposed one has more levels per transformer/leg when the configurations have the
same number of legs/transformers, and has lower switching and higher conduction losses.
The AC/DC/AC and DC/AC configurations are analyzed and compared considering,
for example, the number of dc links, dc-links voltages values, harmonic distortion of the
generated voltages, and semiconductors conduction and switching losses. The regions of
operation of the converters are presented. The control systems of the studied converters
are presented and the control of the dc-links voltages is highlighted. Experimental results

are provided to prove the theoretical results and the viability of the systems.

Keywords: AC/DC/AC converter, DC/AC converter, DC-link control, Space-Vector
PWM.
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Tensoes geradas na entrada da configuracao 6L.TB.
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Vy e Vy — Niveis de tensao utilizados para sintetizar v; pela configuragao
CSL-2D, onde Vy <o < V3.

Wy, — Braco w do conversor u.

w — Ponteiro que pode representar g, h ou [ para as configuragoes 6L,
6L1D, 612D e 6LT. Para a configuragao 6L.H, w = g, h, [ (quando
u = a,b) ou w = 1,2 (quando u = H). Para a configuracao
CSL-2D, w=souw=k=1,2,..., N, /2 — 1.

x — Maximo erro tolerado para vg,.
X — Numero inteiro entre —24 e 24.
Zg — Impedancia da rede elétrica.

2 — Impedancia de base.



Introducao geral

1.1 Apresentacao do tema

Conversores estaticos de poténcia sao circuitos capazes de modificar a forma
da energia elétrica utilizando componentes semicondutores operando como chaves. Os
conversores sao os principais elementos no processamento de energia, seja para conectar
fontes de geracao de energia distribuida a rede elétrica, seja para alimentar cargas de
Corrente Continua (CC) ou de Corrente Alternada (CA). Um inversor, por exemplo,
gera uma saida senoidal a partir de uma fonte CC. Essa saida senoidal possui amplitude,
frequéncia e fase controladas. Esse tipo de forma de onda é necessario para acionar motores
com velocidade variavel, operar como compensadores estaticos, filtros ativos, sistemas de
transmissao de corrente alternada flexiveis e compensadores de tensdo, sendo esses apenas

alguns exemplos.

Conversores estaticos sao largamente utilizados em diversos processos industriais
acionados eletricamente. Esses conversores sao utilizados na industria petroquimica, nas
estagbes de bombeamento de dgua, na industria de transporte (ferrovias, aplicagoes
automotivas, etc), na propulsdo marinha, na integracao de fontes renovéveis de energia

com a rede elétrica, na compensacao de poténcia reativa e em muitas outras aplicagoes.

Muitos dos processos industriais citados anteriormente vém demandando niveis
de poténcia e de tensao cada vez maiores visando reduzir custos e aumentar a producao.
Entretanto, é problemético conectar uma média tensao a uma tnica chave semicondutora.
Com isso, o conceito de conversor multinivel foi introduzido e ele se refere a conversores
que geram formas de onda com trés niveis ou mais. Esse conversores tém por objetivo
suprir a demanda por topologias que operem com niveis maiores de poténcia e de tensao

[1]. Essas topologias sao, entretanto, mais complexas que as tradicionais. Por exemplo, elas
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geralmente possuem um ntimero maior de barramentos CC e de chaves de poténcia, ou
seja, existem mais varidveis a serem controladas. Ao mesmo tempo que as novas variaveis
aumentam a complexidade do sistema, elas trazem novos graus de liberdade que podem

ser utilizados para melhorar o desempenho do processo de conversao.

Atualmente, os conversores multiniveis sdo os mais utilizados em aplica¢oes indus-
triais. Por apresentarem ainda muitos desafios e espago para melhorias, pesquisadores do
mundo todo estao contribuindo para torna-los mais simples, eficientes, confiaveis e baratos.
Além disso, por conta da reducao dos custos das chaves semicondutoras, conversores multi-
niveis também vém sendo aplicados a sistemas monofasicos [2, 3, 4]. Deste modo, um dos
focos deste trabalho consiste no estudo, caracterizacao e analise de conversores multiniveis
CA/CC/CA monofasicos/monofasicos aplicados a sistemas de conversao e compensagao
de energia. Também sao estudados conversores multiniveis CC/CA monofésicos. Apesar
de serem estudados como inversores, eles também podem ser estudados como retificadores.
Possiveis aplicagoes sao os Restauradores Dinamicos de Tensao (Dynamic Voltage Restorers
- DVRs), filtros série e Filtros Ativos de Poténcia (Active Power Filters - APFs).

Além disso, muitas comunidades rurais no Brasil sao abastecidas com rede elétrica
monofésica. Entretanto, em muitos casos, é desejavel alimentar uma carga trifasica. Por
exemplo, para suprir a necessidade de alimentar motores de indugao trifasicos em equipa-
mentos usados em zonas rurais ou em sistemas onde apenas a rede elétrica monofasica esta
disponivel. Nesse caso, é necessario utilizar um conversor CA/CC/CA monofésico/trifésico.
Deste modo, outro foco deste trabalho consiste no estudo, caracterizacao e analise de

conversores multiniveis CA/CC/CA monofasicos/trifasicos.

1.2 Revisao bibliografica

O principio basico de um conversor multinivel é conectar em série muitas chaves
semicondutoras com fontes CC separadas de forma a alcancar altas poténcias e médias
tensoes. Isso reduz a maxima tensao suportada pelas chaves e gera formas de onda com
varios niveis. A fonte CC utilizada pode ser uma bateria, um capacitor ou uma célula
de combustivel, por exemplo. Comparadas aos conversores de dois niveis, as topologias
multiniveis apresentam uma série de vantagens como formas de onda com varios niveis
(menor dv/dt nas chaves e menores distor¢oes harménicas), corrente de entrada com menor
distor¢cao harmonica, possibilidade de operar com menores frequéncias de chaveamento
(reduzindo as perdas por chaveamento e, consequentemente, aumentando a eficiéncia do
sistema) e menor tensao de modo comum (ou nula, dependendo da técnica de modulagao

utilizada), reduzindo os esforgos de tensdo nos enrolamentos do motor acionado.

Uma das desvantagens desses conversores é o numero alto de chaves semicondutoras.
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Embora processem menores poténcias, cada chave precisa de um circuito de gatilho. Isso
torna os circuitos dessas topologias mais complexos que os convencionais. Com isso,
surgem diversos desafios de implementacao e controle. Embora os conversores multiniveis
utilizem um ntmero maior de chaves, elas processam poténcias menores e geralmente
possuem menor custo que as chaves utilizadas pelas topologias tradicionais. Isso também
¢ importante no caso das aplicagoes de alta poténcia, nas quais chaves para altas tensoes
e poténcias podem nao ser disponiveis comercialmente. Apesar dos desafios, os circuitos
mais complexos aumentam o nimero de graus de liberdade do sistema que podem ser

utilizados, por exemplo, para melhorar a eficiéncia ou a qualidade da energia.

Os conversores multiniveis sdo muito importantes para diversas aplicagoes da
eletronica de poténcia [1, 5]. Como exemplos, destacam-se os DVRs e filtros paralelos. Os
inversores sao utilizados, por exemplo, para acionar motores CA conectados a processos
industriais. Ja os retificadores [6, 7, 8, 9] podem ser usados como carregadores de baterias,
drives para motores CC, reatores eletronicos, entre outros. Os DVRs [10, 11, 12] sdo
compensadores série baseados em conversores de poténcia. Eles sao utilizados para proteger
cargas das perturbagoes mais comuns da rede elétrica. Ja os filtros de poténcia ativos
paralelos [13, 14, 15] sdo utilizados para mitigar os harmdnicos de corrente e sdo conectados

diretamente a carga nao linear ou ao ponto de conexao comum.

Uma visao geral das diversas topologias, técnicas de Modulacao por Largura
de Pulso (Pulse Width Modulation - PWM) e de controle dos conversores multiniveis
é apresentada em [1, 16, 17, 18]. Entre os métodos de modula¢ido mais discutidos na
literatura, destacam-se: PWM multinivel baseada em portadora, PWM multinivel vetorial
e eliminacao seletiva de harmonicos. As duas técnicas PWM multiniveis baseadas em
portadoras mais utilizadas sao Phase-Shifted PWM (PS-PWM) e Level-Shifted PWM
(LS-PWM). A PS-PWM foi apresentada pela primeira vez em [19] e a LS-PWM ¢ derivada

da técnica proposta em [20)].

Conversores podem ser classificados em Conversores Fonte de Tensao ( Voltage Source
Converters - VSCs) e em Conversores Fonte de Corrente (Current Source Converters -
CSCs). Os VSCs sdo uma das escolhas preferidas para conversao de energia para aplicagdes
de poténcia alta e média tensao. Esses conversores geram tensdes com baixas distorcoes
harmonicas, enquanto possuem grande capacidade de poténcia e de tensao [1, 18]. As
topologias VSC mais conhecidas sdo Neutral-Point Clamped (NPC) [21], Flying Capacitor
(FC) [22] e Cascaded H-bridge (CHB) [19].

Outra forma de classificar os conversores multiniveis é em simétricos (usados
geralmente em aplicacoes de alta tensao e poténcia) ou assimétricos (usados geralmente em
aplicagoes de baixa e média tensao e poténcia). Os conversores multiniveis simétricos sao
compostos por conversores com barramentos CC com mesmo valor de tensao. Nesse caso, é

possivel gerar a méaxima tensao de saida com o menor nimero de conversores associados em
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série. Conversores multiniveis assimétricos sao compostos por conversores com barramentos
CC com valores de tensao diferentes. Comparados aos conversores multiniveis simétricos,
para um mesmo numero de conversores em série, os conversores multiniveis assimétricos
geram tensdes com maior nimero de niveis (i.e., com menores distor¢oes harmonicas).

Esses aspectos sao discutidos em [23].

Tendo em vista a importancia dos VSCs e seu grande niimero de graus de liberdade,
este trabalho busca aprimorar o estado da arte desse tipo de conversor. Os tipos de VSCs

abordados neste trabalho sdo descritos nas subsecoes seguintes.

1.2.1 Conversores CA/CC/CA monofasicos/monofasicos bidire-

cionais

Dada a grande utilizacdo de equipamentos eletronicos conectados a rede elétrica,
implementar sistemas CA/CC/CA é importante para que cargas, a partir da rede elétrica,
sejam alimentadas com a tensao desejada considerando todas as condicoes de carga e
transitorios. A Fonte de Alimentacao Ininterrupta ( Uninterruptible Power Supply - UPS)
¢ um exemplo de sistema utilizado para fornecer tensao limpa e ininterrupta as cargas
criticas durante as condi¢oes de operagao da rede elétrica normais e anormais. Além
disso, dispositivos UPS podem também funcionar como APFs, compensando problemas de
qualidade de energia nas correntes das cargas quando a rede elétrica estiver nas condigoes
normais de operagao [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30].

Considerando que regular a tensao na carga, manter a corrente da rede elétrica
com baixa distor¢ao harmonica e garantir que a rede elétrica opere com fator de poténcia
alto sao funcionalidades desejaveis, o Condicionador de Qualidade de Energia Unificado
(Unified Power Quality Conditioner - UPQC) foi desenvolvido. O filtro em série compensa
problemas na tensao da rede elétrica, enquanto o filtro em paralelo corrige distor¢oes na
corrente da rede elétrica. Consequentemente, o UPQC regula a tensao de saida, mantém
baixa a distor¢cao harmonica da corrente da rede elétrica, além de garantir alto fator de
poténcia na entrada do sistema [31, 32, 33, 34, 35, 36].

O trabalho em [37] propoe um filtro ativo série hibrido que objetiva lidar com
os mesmos problemas que o UPQC, mas utilizando menos componentes reativos e semi-
condutores. Um UPQC monofésico baseado no conversor modular matricial multinivel é
introduzido em [38], enquanto a aplicagao da técnica de controle one-cycle a um conversor
UPQC de trés bragos é apresentado em [39].

No caso da conversao CA/CC/CA para aplicagoes monofésicas, a topologia de trés
bragos [28] é geralmente a mais utilizada para aplicagdes de baixo custo e tensao [33, 36, 40].

Ela é interessante para aplicagoes nas quais as frequéncias das tensoes/correntes da rede



Capitulo 1. Introdugdo geral

elétrica e na carga sao iguais (por exemplo, UPS e UPQC). Esse conversor é aqui nomeado

como configuracao three-leg ou 3L [41, 42] e é representado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Configuracao 3L.

A Figura 1.2 mostra um UPQC monofdsico composto por quatro bragos e um
transformador. Essa topologia é aqui denominada como configuragao four-leg ou 4L. O
efeito da relagao de espiras do transformador e uma estratégia de modulacao vetorial para

essa topologia sdo apresentados em [43].
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Figura 1.2 — Configuracao 4L.

Uma topologia de seis bragos composta pela conexao em cascata de dois conversores
3L é proposta em [44]. Essa topologia é aqui denominada como configuragao siz-leg ou
6L e é representada na Figura 1.3. Os conversores 6L e 3L sdo comparados em [45]. Por
exemplo, a topologia 6L reduz: 1) as tensoes e a poténcia processada pelas chaves do
conversores; 2) a distor¢gao harménica total com a mesma frequéncia de amostragem; e 3)
as perdas por chaveamento e totais. Todas as topologias citadas nesta subse¢ao permitem

a operacao reversivel.

Outras configuracoes CA/CC/CA monofésicas com as mesmas funcionalidades
que os conversores 4L e 6L foram propostas e estudadas na literatura. Uma configuragao
composta por um conversor 3L e uma ponte H é proposta em [46]. Os autores em [47, 48]

propoem configuragoes obtidas adicionando uma ponte H na entrada do conversor. A
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Figura 1.3 — Configuracao 6L.

ponte H é entao utilizada para compensar harmonicos e sobretensoes na rede elétrica. O
trabalho em [49] propde duas topologias baseadas na 4L e compostas por quatro bragos e
um transformador. As topologias propostas sintetizam tensdes com menores distor¢oes

harmonicas que as geradas pelo conversor 4L.

1.2.2 Conversores CA/CC/CA monofasicos/monofasicos unidi-

recionais

Em algumas aplicagoes, embora correntes de entrada e tensoes de saida reguladas
sejam necessarias, a operacao regenerativa nao é requerida ou até permitida. Nesse caso,
diodos podem ser utilizados de forma a evitar a utilizacao de drivers. Isso torna os sistemas
mais simples e baratos. O trabalho em [50] propoe um sistema de conversao em open-end
que utiliza conversores semicontrolados, enquanto o trabalho em [51] introduz um conversor
para um Gerador Sincrono a Ima Permanente (Permanent-Magnet Synchronous Generator
- PMSG) em open-end que utiliza um conversor controlado em combina¢do com um nao
controlado. Entretanto, a utilizacao de diodos introduz problemas relacionados a distorcao
da corrente na passagem pelo zero e algumas técnicas de sincronizacao sao utilizadas para

solucionar esse problema.

O trabalho em [52] tem como objetivo reduzir a duragao da distor¢ao da corrente
na passagem pelo zero pela inje¢do de um terceiro harmonico na corrente de sequéncia zero,
enquanto o trabalho em [53] propde uma topologia CA/CC/CA monofésica e unidirecional

e evita a distor¢ao gerada pelos diodos utilizando uma técnica de sincronizagao.

Como a operagao regenerativa nao é sempre requerida ou permitida, o trabalho
em [53] propde uma topologia CA/CC/CA monofasica para aplicagoes nas quais o fluxo

de poténcia é unidirecional que é baseada na configuragao 3L e possui nimero reduzido
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de chaves controladas, reduzindo o custo do sistema. O artigo utiliza um método de
sincronizacao de forma que, mesmo utilizando-se diodos, ndo ha distor¢ao nas correntes

durante a passagem pelo zero.

1.2.3 Conversores CA/CC/CA monofasicos/trifasicos

Em sistemas de distribuicao de energia elétrica, a rede monofasica é considerada
uma alternativa para dreas rurais ou remotas [54]. Isso ocorre uma vez que a rede elétrica
monofasica é de baixo custo, sobretudo quando comparada a rede elétrica trifasica. Em
paises grandes como o Brasil [55], a rede elétrica monofésica é comum dada a grande area
a ser coberta. Entretanto, conectar cargas em um arranjo trifasico apresenta algumas
vantagens comparado ao arranjo monofasico. Além disso, muitas operagoes nas fazendas

envolvem motores trifasicos.

Possuir conversores monofasicos/trifasicos adequados é, portanto, essencial para
a utilizagdo desses motores e para conectar cargas trifasicas quando a rede elétrica é
monofasica. Uma das solugoes mais convencionais para a conversao monofasica/trifasica é
composta por um retificador a diodo de ponte completa e um inversor de trés bracos. Para
garantir que a corrente da rede elétrica tenha baixa distor¢ao harmonica e fator de poténcia
alto, o retificador a diodo é substituido por um retificador controlado, dando origem a
topologia aqui denominada five-leg transformerless ou 5LTL, representada na Figura
1.4. Essa topologia é adequada para a conversdo monofasica/trifasica para frequéncias

constantes ou variaveis.
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Figura 1.4 — Configuracao 5LTL.

Com base na configuracao 5LTL, a topologia aqui denominada four-leg transformer-
less ou 4LTL, representada na Figura 1.5, foi proposta em [56]. A topologia 4LTL possui um
braco compartilhado pelo lado retificador e o lado inversor. Isso reduz o niimero de bragos
da topologia, mas a torna desinteressante para operacao com frequéncias variaveis ou

frequéncias fundamentais das tensdes da rede elétrica e na carga diferentes. As topologias
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4LTL e 5LTL operam com as mesmas tensoes nos barramentos quando as frequéncias
fundamentais das tensoes da rede elétrica e na carga sao iguais. Portanto, a topologia

4LTL é uma opcao interessante nessa condicao.
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Figura 1.5 — Configuracao 4LTL.

Muitos outros artigos discutem conversores monoféasicos/trifasicos [57, 58, 59,
60, 61, 62]. Tendo em vista a redugdo nos custos das chaves, topologias com maior
nimero de componentes vem sendo propostas na literatura [63] para melhorar, por
exemplo, a distor¢ao harmoénica das tensdes geradas. Por conta disso, este trabalho
analisa dois conversores CA/CC/CA monofdsicos/trifasicos com seis bragos para operagoes
com frequéncia constante. Eles sdo comparados a topologia 4LTL, uma vez que as trés
topologias sao interessantes quando a amplitude da tensao na carga é metade da amplitude
da tensao na rede elétrica e as frequéncias fundamentais das tensoes da rede elétrica e na

carga Sa0 as mesmas.

1.2.4 Inversores monofasicos baseados em transformadores em

cascata

Umas das topologias VSC mais conhecidas é a CHB [19]. Essa configuragao vem
recebendo boa atencao em aplicacoes de alta poténcia, principalmente por conta de sua
modularidade [5]. Em sistemas CHB, cada ponte H requer uma fonte de tensao CC
isolada e independente, enquanto o nimero de niveis gerados na tensao de saida pode ser

manipulado por meio da rela¢ao de tensao dessas fontes [64].

Conversores com transformadores de baixa frequéncia [65, 66] e de alta frequéncia
(67, 68] tém sido propostos e investigados na literatura. Inversores com transformadores de
baixa frequéncia e uma tnica fonte de tensao CC demandam controle mais simples da tensao
do barramento CC, quando necessério [69], do que configuragoes com varios barramentos
CC. Além disso, a selecao apropriada das relagoes de espiras dos transformadores aumenta

o nimero de niveis das tensoes geradas [70]. Esse tipo de configuragao vem sendo aplicada,



Capitulo 1. Introdugdo geral 9

por exemplo, como compensador série [71] e APF [72, 73]. Inversores com transformadores
em cascata vém sendo pesquisados [74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81] e sdo denominados na

literatura como Cascaded Transformers Multilevel Inverters (CTMIs).

De forma a evitar a utilizacao de varias fontes CC, as tensoes geradas pelas pontes-H
da CHB podem ser colocadas em cascata utilizando transformadores. Nesse caso, uma tnica
fonte CC é necessaria e as relagoes de espiras dos transformadores podem ser utilizadas
para aumentar o nimero de niveis das tensoes geradas. Esse inversor é representado na
Figura 1.6 e foi proposto em [82]. Esse inversor ¢ um dos CTMIs mais convencionais e
¢é aqui denominado CTMI-Conv. Configura¢des com ntimero reduzido de componentes
(quando comparados ao CTMI-Conv), um tnico barramento CC e transformadores em

cascata sao propostos e discutidos em [76, 77, 78|.
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transformador é removido.

Figura 1.6 — Configuracao CTMI-Conv.

Um CTMI monofdsico com brago compartilhado é proposto e generalizado em [75].
Ele também utiliza transformadores em cascata e apenas um barramento CC. Esse inversor
¢ mostrado na Figura 1.7 e é aqui denominado inversor cascaded shared-leg one dc-link ou
CSL-1D. O CSL-1D gera mais niveis por brago do que o CTMI-Conv, mas possui mais

transformadores.

1.3 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sdo propor, caracterizar e analisar novas
topologias ou técnicas de controle (por exemplo, comando PWM e controle de barramentos
CC) de conversores multiniveis CA/CC/CA e CC/CA aplicados a sistemas de conversao e
compensacao de energia. Dentre as possiveis aplica¢oes das topologias propostas, pode-se
citar a integracao de fontes renovaveis de energia com a rede elétrica, compensadores

estaticos e filtros ativos.
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Figura 1.7 — Configuracao CSL-1D.

As topologias propostas sao caracterizadas e analisadas, por exemplo, em termos de:
quantidade de barramentos CC; valores de tensao nos barramentos CC; distor¢ao harmonica
total ponderada das tensoes chaveadas; frequéncias de chaveamento das chaves; e perdas por
conducao e por chaveamento. Novas técnicas de modulagaio PWM e de controle das tensoes
nos barramentos CC sao desenvolvidas de forma a otimizar o desempenho dos conversores
estudados. As topologias e técnicas desenvolvidas sao comparadas as configuragoes e
técnicas tradicionais a fim de verificar critérios que justifiquem a viabilidade do trabalho.
Também cabe destacar que, além de realizar simulacoes, experimentos sao realizados de

forma a validar as consideragoes tedricas.

1.4 Contribuicoes

Neste trabalho, sao propostas, caracterizadas e analisadas novas topologias e técnicas
de controle (por exemplo, comando PWM e controle de barramentos CC) de conversores
multiniveis CA/CC/CA e CC/CA aplicados a sistemas de conversao e compensagao de

energia.

No capitulo 2, sdo propostos e discutidos dois conversores CA/CC/CA monofasi-
cos/monofdsicos unidirecionais baseados na configuragao 6L. O conversor siz-leg one-diode
ou 6L1D (representado na Figura 1.8) é composto por um brago nao controlado (composto
apenas por diodos) e cinco bragos controlados. O conversor siz-leg two-diodes ou 612D
(representado na Figura 1.9), por outro lado, é composto por dois bragos nao controlados
(compostos apenas por diodos) e quatro bragos controlados. O modelo dos sistemas, a
técnica PWM vetorial, o sistema de controle e um método para regular as tensoes nos
barramentos CC utilizando os vetores de tensao que sdo gerados por mais de uma combi-
nacao de estados de chaves sao apresentados. Os conversores podem fornecer tensao com

baixa distor¢cao harmonica e amplitude e fase constantes a uma carga consumindo uma
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corrente da rede elétrica senoidal e com alto fator de poténcia. O conversor proposto 6L.1D
¢ o mais interessante para aplicagoes unidirecionais comparado ao convencional 6L, pois

possui desempenho aproximado e um driver a menos.
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Figura 1.8 — Configuracao 6L1D.
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Figura 1.9 — Configuracao 6L2D.

No capitulo 3, é proposto um conversor CA/CC/CA monofésico/monofasico bidi-
recional composto por um transformador na frequéncia da rede elétrica e um conversor
6L. Essa topologia é aqui denominada como configuracao siz-leg one-transformer ou 6LT
e é representada na Figura 1.10. De forma similar ao conversor 6L, ela permite fornecer
tensao a carga com amplitude e frequéncia constantes e operar com a corrente da rede

elétrica com baixa distor¢ao harmonica e fator de poténcia alto. O transformador aumenta
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a tensao disponivel na entrada do conversor e pode ser utilizado para mitigar harmonicos
e sobretensoes na componente fundamental da tensao da rede elétrica. Tendo em vista
isso, essa topologia pode ser utilizada em aplicagoes similares as que usam UPSs e UPQCs.
Sao apresentados o modelo do sistema, as possiveis regioes de operacao, as técnicas de mo-
dulacdo PWM e de controle das tensdes nos barramentos CC, além do sistema de controle
completo. Sao realizadas analises das distor¢oes harmonicas e perdas nos semicondutores.
Comparada as configuracoes 4L e 6L, a topologia 61T se torna a opgdo mais interessante

a medida que as tensdes aumentam e as correntes diminuem.
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Figura 1.10 — Configuracao 6LT.

No capitulo 4, é proposto um conversor CA/CC/CA monofésico/monofasico bidi-
recional obtido pela adicao de uma ponte H na entrada do conversor 6L. Essa topologia é
aqui denominada como configuracao siz-leg H-bridge ou 6LLH e é representada na Figura
1.11. Bem como as topologias 6L.1D, 6L2D e 6LT, a configuracao 6LH é capaz de fornecer
tensao a carga com amplitude e frequéncia constantes e operar com a corrente da rede
elétrica com baixa distor¢ao harmonica e fator de poténcia alto. Além disso, a ponte H do
lado da rede elétrica pode ser utilizada para mitigar harmdnicos e sobretensdes na tensao
fundamental da rede elétrica, sendo a topologia proposta uma op¢ao interessante para
aplicacoes similares as que usam UPSs e UPQCs. Modelo do sistema, limites de operacao,
uma analise detalhada do fluxo de poténcia, duas estratégias PWM baseadas na PWM
vetorial e técnicas de regulagao das tensoes nos barramentos e de controle sao apresentadas.
As distor¢oes harmonicas das tensoes geradas e as perdas nos semicondutores mostram
que, quando comparada ao conversor 6L, a topologia proposta é mais interessante para

aplicagoes com altas tensoes e baixas correntes.

No capitulo 5, sdo estudadas duas configuragoes CA/CC/CA monofasicas/trifasicas
bidirecionais baseadas em conversores 3L conectados em série. A topologia siz-leg trans-

formerless ou 6L.TL, mostrada na Figura 1.12, é conectada diretamente a rede elétrica
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Figura 1.11 — Configuragao 6L.H.

monofasica e gera tensoes trifasicas. A topologia siz-leg transformer-based ou 6LTB, mos-
trada na Figura 1.13, utiliza um transformador com dois enrolamentos secundarios para
conectar-se a rede elétrica monofasica e gera tensoes trifasicas. Os sistemas estudados sao
mais apropriados para aplicagoes nas quais as frequéncias da rede elétrica e na carga sao
iguais. Durante as analises realizadas, as topologias operam com a amplitude da tensao
na carga igual a aproximadamente metade da amplitude da tensao da rede elétrica. Sao
apresentados os modelos dos sistemas, a analise do fluxo de poténcia nos barramentos CC e
técnicas de modulacdo PWM e de controle. Comparados a configuracao 4LTL, os sistemas
6L TB e 6LTL diminuem as tensoes e a poténcia processada pelas chaves, a distorcao
harmoénica total com a mesma frequéncia de amostragem e as perdas por chaveamento e
totais. Comparado ao conversor 6L.TB, o conversor 6L.TL possui menores perdas totais e
menor distor¢ao harmonica da tensao gerada do lado da rede elétrica, entretanto ele pode

operar apenas quando o fator de poténcia da carga for maior ou igual a 0, 93.

No capitulo 6, é proposto e generalizado um CTMI monofasico com dois barramentos
CC, dois bragos compartilhados e transformadores em cascata. Essa topologia é mostrada
na Figura 1.14 e é aqui denominado inversor cascaded shared-legs two dc-links ou CSL-
2D. A topologia proposta CSL-2D é comparada as convencionais CTMI-Conv e CSL-
1D considerando diversas caracteristicas. Entre as vantagens da topologia proposta, os
seguintes pontos podem ser destacados: 1) Comparado ao CTMI-Conv e ao CSL-1D, o
CSL-2D tem mais niveis por transformador/brago quando todas as configurages tém
o mesmo numero de bragos/transformadores; 2) O CSL-2D possui menores perdas por
chaveamento e maiores perdas por conducao do que as topologias convencionais, sendo
mais interessante para aplica¢oes com altas tensoes e baixas correntes; 3) O CSL-2D possui
menos transformadores que as topologias convencionais quando todas as configuragoes

tém o mesmo ntmero de bragos (podendo reduzir o custo do sistema).
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Figura 1.14 — Configuragdo CSL-2D.

1.5 Producgao cientifica

As seguintes publicacoes foram realizadas com base nas informagoes contidas neste
trabalho:

o Capitulo 2: "AC-DC-AC Single-Phase Multilevel Six-Leg Converter With a Reduced
Number of Controlled Switches"
Autores: de Freitas, N., Jacobina, C., Marinus, N. e Rocha, N.

Publicado em: IEEE Transactions on Power Electronics, abril de 2018.

o Capitulo 3: "Transformer-Based Single-Phase AC-DC—-AC Topology for Grid Issues
Mitigation'
Autores: de Freitas, N., Jacobina, C., Cunha, M. e Gehrke, B.
Publicado em: IEEE Transactions on Industry Applications, julho de 2019.

« Capitulo 4: "Single-phase AC-DC-AC topology for grid voltage compensation”
Autores: de Freitas, N., Jacobina, C. e Lacerda, R.
Publicado em: Ninth Annual IEEE Energy Conversion Congress and Exposition
(ECCE 2017).

o Capitulo 5: "Six-Leg Single-Phase to Three-Phase Converter"
Autores: de Freitas, N., Jacobina, C., Noroes Maia, A. e Oliveira, A.
Publicado em: IEEE Transactions on Industry Applications, novembro de 2017.
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o Capitulo 6: "Multilevel Single-Phase Converter with Two DC Links'"
Autores: de Freitas, N., Jacobina C. e Cunha, M.

Aceito por: IEEE Transactions on Industrial Electronics, novembro de 2019.

Além dos artigos que compoem este trabalho, foram publicados os seguintes artigos

durante o periodo do doutorado:

o 'Single-Phase Cascaded-Transformer Converter with Two DC Links"
Autores: de Freitas, N., Jacobina, C. e Cunha, M.
Publicado em: Eleventh Annual IEEE Energy Conversion Congress and Exposition
(ECCE 2019).

o "Cascaded Transformer Symmetric Single-Phase Converters with Two DC-links"
Autores: de Freitas, N., Jacobina, C., Cunha, M. e Méllo, J.
Publicado em: Tenth Annual IEEE Energy Conversion Congress and Exposition
(ECCE 2018).

o "Open-end six-phase machine drive system with six three-leg converters'
Autores: de Freitas, N., Jacobina, C., Melo, V., Gehrke, B. e Costa, L.
Publicado em: Ninth Annual IEEE Energy Conversion Congress and Exposition
(ECCE 2017).

1.6 Organizacao do trabalho
O trabalho estd organizado da seguinte forma:

« No capitulo 2, sdo propostos e discutidos dois conversores CA/CC/CA monofasi-
cos/monofésicos unidirecionais baseados na configuragao 6L. Sao apresentados os
modelos dos sistemas, as possiveis regioes de operagao dos conversores e técnicas
de modulacado PWM e de controle. As topologias sdo comparadas ao conversor
6L por meio da analise das distor¢des harmonicas das tensoes sintetizadas, perdas
nos semicondutores e limites de operacao. Sao incluidos resultados de simulagao e

experimentais das topologias propostas e convencional.

« No capitulo 3, é proposto um conversor CA/CC/CA monofésico/monofasico bidire-
cional composto por um transformador na frequéncia da rede elétrica e um conversor
6L. O conversor ¢ utilizado para mitigar harmonicos, sobretensoes e afundamentos
na tensao fundamental da rede elétrica. Sado apresentados o modelo do sistema, as
possiveis regides de operacao, a analise do fluxo de poténcia nos componentes do

conversor e técnicas PWM e de controle. A topologia é comparada aos conversores 4L
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e 6L por meio da analise das distor¢oes harmonicas das tensoes sintetizadas, perdas
nos semicondutores e limites de operacao. Sao incluidos resultados de simulagao e

experimentais da topologia proposta em varias condigoes de operagao.

 No capitulo 4, é proposto um conversor CA/CC/CA monofasico/monofésico bidireci-
onal obtido pela adi¢ao de uma ponte H na entrada do conversor 6L.. Sdo apresentados
o modelo do sistema, as possiveis regioes de operacao, a analise do fluxo de poténcia
nos barramentos CC e técnicas de modulacado PWM e de controle. A topologia é
comparada aos conversores 6L, por meio da analise das distor¢oes harmonicas das
tensoes sintetizadas, perdas nos semicondutores e limites de operacao. Sao incluidos
resultados de simulacao e experimentais da topologia proposta em varias condigoes

de operagao.

« No capitulo 5, sdo estudadas duas configuragdes CA/CC/CA monofdsicas/trifasicas
bidirecionais baseadas em conversores 3L conectados em série. Sao apresentados os
modelos dos sistemas, a andlise do fluxo de poténcia nos barramentos CC e técnicas
de modulacao PWM e de controle. As topologias sdo comparadas ao conversor 4LTL
em termos das distor¢oes harmonicas das tensoes sintetizadas e das perdas nos
semicondutores. Sao incluidos resultados de simulagao e experimentais das topologias

propostas.

« No capitulo 6, é proposto e generalizado um inversor monofasico do tipo CTMI com
dois barramentos CC e dois bragos compartilhados. A configuragao basica tem seis
bracos de dois niveis, dois transformadores e dois barramentos CC. E apresentado o
calculo da relagao de espiras dos transformadores e da tensao nos barramentos CC
para maximizar o nimero de niveis de tensio gerados. E apresentada uma técnica de
modulagdo PWM e uma estratégia de regulagao do capacitor flutuante. O inversor
proposto é comparado aos convencionais CTMI-Conv e CSL-1D por meio do nimero
de niveis gerados e de componentes, estresse nos componentes, distor¢oes harmonicas
das tensoes geradas e perdas nos semicondutores e nos transformadores. Resultados

de simulacao e experimentais da topologia proposta sao apresentados.

« No capitulo 7, sao apresentadas as conclusoes gerais do trabalho.



Conversores CA/CC/CA

monofasicos /monofasicos unidirecionais

2.1 Introducao

Os resultados e discussoes apresentados neste capitulo foram originados do artigo
[83], publicado na revista IEEE Transactions on Power Electronics em abril de 2018. Dado
o interesse por sistemas que operam como compensadores de tensoes de saida e correntes
de entrada e que algumas aplicacoes nao requerem ou permitem a operagao regenerativa,
neste capitulo sdo propostos dois conversores CA/CC/CA monofasicos/monofasicos uni-
direcionais baseados no conversor 6L (representado na Figura 2.1). O conversor siz-leg
one-diode ou 6L1D (representado na Figura 2.2) é composto por um brago nao controlado
(composto apenas por diodos) e cinco bragos controlados. O conversor siz-leg two-diodes
ou 612D (representado na Figura 2.3), por outro lado, é composto por dois bragos nao
controlados (compostos apenas por diodos) e quatro bragos controlados. Consequentemente,
comparados ao conversor 6L, os conversores propostos reduzem o custo total do sistema,

uma vez que o numero de circuitos de acionamento (drivers) é menor.

Os conversores propostos 1) fornecem a carga tensdes com baixa distorgao harmonica
e cuja componente fundamental possui amplitude e frequéncia constantes e 2) operam
com a corrente da rede elétrica com baixa distor¢cao harmonica e fator de poténcia alto.
Os conversores podem, entao, ser usados para operacgdes nao regenerativas em aplicacoes
similares as que usam UPSs e UPQCs e, embora utilizem diodos, é possivel evitar a
distorcao das correntes na passagem pelo zero. Além disso, um método que regula as
tensoes nos barramentos CC utilizando as redundancias dos vetores de tensao é apresentado

neste trabalho.
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Figura 2.2 — Configuracao 6L1D.

Os conversores propostos sao comparados ao conversor convencional 6L conside-
rando a regidao de operacao, habilidade de operar com o fator de poténcia visto pela rede
elétrica unitario, distor¢oes harmonicas das tensoes geradas, perdas nos semicondutores e
outras caracteristicas. Resultados de simulacao e experimentais sao apresentados de forma

a mostrar a viabilidade dos sistemas e confirmar as consideracoes tedricas.

2.2 Modelo do sistema

Os conversores 611D e 612D sao baseados no conversor 6L, com ntimero reduzido de
componentes controlados. Esses conversores utilizam a rede elétrica monofésica (tensao e

corrente dadas por ey e 7,4, respectivamente) para fornecer energia a uma carga monofasica
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Figura 2.3 — Configuracao 6L2D.

(tensdo e corrente dadas por v; e 7;, respectivamente). Os conversores cujos bracos estao
conectados aos barramentos a (tensdo v¢, ) e b (tensao v, ) sdo denominados conversores a e
b, respectivamente. Os conversores 6L, 6L.1D e 6L.2D possuem o mesmo circuito equivalente

e esse modelo pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Circuito equivalente das configuragoes 6L, 6LL1D e 6L2D.

Considere que ¢y, /d,, representa o estado da chave/diodo superior do brago w,,
onde u = a,b e w = g,h,l. q,/dy,, = 1 indica que a chave estd fechada/o diodo est4
conduzindo, enquanto que g, /d,, = 0 indica que a chave esta aberta/o diodo nao esté
conduzindo. O estado da chave/diodo inferior (g, /d.,) ¢ complementar ao estado da

chave/diodo superior do respectivo brago.

Quando o brago é composto por chaves, as tensoes de polo podem ser calculadas

por:

(%
V0, = (2, — )" (21)

onde a tensao de polo v, € a tensdo entre o ponto w, e o centro do barramento u (ponto

0.) e ve, € a tensdo no barramento wu.
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Para os bracos compostos por diodos, as tensoes de polo dependem do sentido da

v,
2

6L1D e 6L2D. Enquanto isso, no caso do conversor 6L.2D, d,, conduz e, consequentemente,

corrente 7,. Quando 7, > 0, d,, conduz e, consequentemente, vy,0, =

para as topologias

_YCq
2

para as topologias 6L1D e 6L2D. Enquanto isso, no caso do conversor 6L2D, d,, conduz

_ G ; d =
Vg0, = — 2. Por outro lado, quando i, < 0, d,, conduz e, consequentemente, vg,0, =

Ve . A .. N
e, consequentemente, vg,0, = —* . Portanto esses diodos operam com frequéncia iqual a

frequéncia fundamental da corrente da rede elétrica .

Por conta dos bracos compartilhados pelo lado retificador e inversor do conversor,
a operagao com as frequéncias fundamentais das tensoes da rede elétrica e na carga (f, e
f1, respectivamente) diferentes tem requisitos de barramento CC superiores a operagao
com frequéncias iguais. Dessa forma, as analises apresentadas neste capitulo consideram
que f, = f;. Mais detalhes sobre os requisitos de tensao nos barramentos CC sao incluidos

na secao 2.3.

As tensoes geradas pelo conversores do lado da rede elétrica (v,) e na carga (v;)

podem ser escritas em funcao das tensoes de polo:

Vg = Uga0a — Vgp0, — VhaOa + Un,o, (2‘2>

Ul = U060 — V0, — VhaOp + Uhyo,- (2.3)

2.3 Regioes de operacao

As amplitudes maximas de v, e v sdo representadas como V™ e V|, respectiva-
mente, enquanto que Vj é o valor nominal da amplitude de v, e V; ¢ a amplitude de v;. V' ¢
a amplitude atual de v, (que pode ser menor ou maior que V, a depender dos afundamentos
e sobretensoes da rede elétrica). E, é a amplitude da componente fundamental da tensao
da rede elétrica (e,). A tensao total nos barramentos CC dos conversores 6L, 6L1D e 6L2D
¢ dada por ve, = ve, + ve,. O angulo entre v, e v; ¢ definido como « e a frequéncia de v,
¢ a mesma de ¢, (i.e., f;). Considerando uma carga Resistiva Indutiva (RL), o fator de

poténcia da carga ¢é representado por cos .

De forma a encontrar as regioes de operacao dos conversores, sao utilizadas as

equacoes de malha do circuito equivalente representado na Figura 2.4:

Ug = vgaoa - /Ugbob - Uhaoa + thob (24)
U= U0, — U0, — VhO, T Uhyo, (2.5)
U= Vg = —Ug0, T Vg0, T V0, = Vi,0,- (2.6)

Substituindo as tensoes de polo por seus valores maximos e minimos, encontra-se
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para o conversor 6L:

—ve, — Ve, < vy < Ve, + Vg, (2.7)
—ve, — Ve, < U < v, + Vo, (2.8)
—ve, — Vo, < U — vy < v, + U, (2.9)

As duas primeiras equacoes sao usadas para calcular o valor minimo de v, + ve,
de acordo com as amplitudes maximas de vy e v; (V™ e V], respectivamente). A terceira
equagao ¢ utilizada para calcular os valores possiveis de a. Isto é, os valores de a nos
quais ‘V}m@ - V,n/0°
Equagoes (2.7)-(2.8) encontra-se v¢, + ve, = 1 pu e entao pela Equacao (2.9) encontra-se
—60° < a < 60°.

< ve, + v¢,. Por exemplo, considerando ng = V™ =1 pu, pelas

No caso dos conversores 6L1D e 6L2D, o sentido da corrente 7, deve ser levado em

consideracao na obtencao das regides de operacao. Para o conversor 6L.1D, obtém-se:

—ve, — Vg, < v < vg, +vg, (2.10)
—ve, < vy < ve, + vg,, se iy > 0 (ie., vg0, = vg“) (2.11)
—ve, — Vo, < v, < g, se i, <0 (ie., vg0, = —Ug‘l) (2.12)
—ve, — Vo, < U — vy < g, se iy > 0 (ie., vy, = U%) (2.13)
—ve, < v — vy < v, + Ve, se iy < 0 (ie., vg0, = —Ug“). (2.14)

Considerando V™ = V/™ =1 pu, o conversor 6L1D pode operar com v¢, +vg, = 1
pu, mas v, tem restricdo de amplitude dependendo do sentido de i, (Equagoes (2.11)-
(2.12)). Usando as Equagoes (2.13)-(2.14) com v¢, +ve, = 1 pu (i.e., a intersecgao dos casos
‘Vlm@ — ng@ < g, +vg, © ‘Vlm@ — V;Jmﬁ < v, ), encontra-se —28,95° < o < 28, 95°.

Ja para o conversor 6L.2D, encontra-se:

—ve, — Vo, < v < g, +vg, (2.15)
0 <w, <wve, +vg, se iy >0 (ie., vg0, = % e Vg0, = %) (2.16)
—ve, — Ve, < v, <0, sei, <0 (ie., vy, = —U% e Vg,0, = %) (2.17)
—ve, — Ve, < U — vy <0, seid, >0 (ie., vy, = % € Vg0, = —%) (2.18)
0 < v —v, < vg, +ve,, se iy < 0 (ie., vg,0, = —% € Vg0, = %). (2.19)

Considerando V™ = V/™ =1 pu, o conversor 6L2D pode operar com v¢, +vg, = 1
pu, mas v, e i, precisam estar sempre em fase (Equagoes (2.16)-(2.17)). Usando as Equacoes
(2.18)-(2.19) com v¢, + v, = 1 (i.e., a intersecgao dos casos ’Vlm@ - Vr/0°
e V" =V 00

por meio do aumento das tensoes nos barramentos.

< g, +vg,

< 0), encontra-se a = 0°. O intervalo possivel de o pode ser estendido
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A Tabela 2.1 mostra os limites de operacao, graus de liberdade e tensao nos
barramentos CC dos conversores 6L, 6L.L1D e 6L.2D considerando seis modos de operagao.
Os resultados mostrados na tabela foram obtidos utilizando as equagoes apresentadas

anteriormente.

Considerando o conversor 6L, o angulo entre v, e i, pode ser qualquer valor.
Consequentemente, esse conversor pode operar com o fator de poténcia visto pela rede
elétrica unitario e pode ser utilizado em aplicacoes regenerativas. Usando a informagao
fornecida na Tabela 2.1, pode-se observar que esse conversor é mais interessante quando
fo=fie V" =V™ =1 pu, pois as tensoes sintetizadas possuem indice de modulagao
alto e as tensoes nos barramentos CC sdo minimas. Nesse caso, V" pode diminuir até zero
e V; ainda pode ser igual a 1 pu. Por conta dos bragos compartilhados, as tensoes nos

barramentos CC precisam ser aumentadas quando f, # fi.

Como pode ser visto na Tabela 2.1, o conversor 611D é mais interessante quando
fo=fie V" =V™=1puou V" =2V =1 pu. O angulo méximo entre v, e i, é 30°
quando V™ =1 pu e v¢, = 1 pu. Como o angulo entre v, e ¢, ¢ geralmente menor que
esse valor, esse conversor pode operar com o fator de poténcia visto pela rede elétrica
unitario. Entretanto, durante uma operacao regenerativa, o angulo entre v, e i, ¢ maior
que 90°. Consequentemente, esse conversor apenas pode ser utilizado em aplicagoes nao

regenerativas.

Foram realizadas simulacoes de regime permanente do conversor 6L.1D para observar
o efeito de cos ¢ na regulacao das tensdes nos barramentos. Nessas simulagoes, foram
variados os valores de E,; e cos¢. Quando os graus de liberdade da PWM sao capazes
de impor que o barramento a receba ou forneca energia, isso significa que o controle do

conversor ¢ possivel para aqueles valores de £, e cos ¢.

Na Figura 2.5, sao mostradas as poténcias médias minimas e maximas no barra-
mento a (P,) versus E, para a = —28,95°, 0° e 28, 95° e varios valores de cos . Na andlise,
fo= /i, V;t =V/" =1puewve =1 pu A poténcia de base utilizada foi a poténcia de
saida na carga, aqui definida como F,. Como pode-se observar, a PWM consegue carregar
o barramento a em todas as condig¢oes consideradas, pois o P, maximo é sempre positivo.
Entretanto, descarregar o barramento a vai se tornando mais dificil a medida que cos ¢
aumenta e F, diminui. Os pontos nos quais o P, minimo ¢ positivo significam que naquela
condi¢ao de operacao nao é possivel descarregar o barramento a e, consequentemente, seu

controle nao é possivel.

Por meio da andlise de regime permanente realizada, alguns dados interessantes
foram encontrados para quando f, = fi, V;" = V" =1 pu e vg, = 1 pu: 1) com a = 0°,
E, pode diminuir até 0,5 pu, se a carga for RL com cos ¢ < 0,43; 2) com a = —28,95°,
E, pode diminuir até 0,75 pu, se a carga for RL com cos ¢ < 0,87; 3) com o = —28,95°,

E, pode diminuir até 0,90 pu, se a carga for RL com cos ¢ = 1. Também foi notado que o
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controle da tensdo no barramento a fica mais dificil & medida que o aumenta (ao comparar
0 caso a = 28,95° com o caso a = —28,95°, observa-se que neste o valor de P, minimo é

negativo para um maior intervalo de cosp e E,).

Também foi feita a analise de regime permanente quando f, = f;, V" = 0,5V =
0,5 pu e vg, = 1 pu e ela esta representada na Figura 2.6. A partir da simulacao, foi
observado que a regulacao das tensoes nos barramentos CC do conversor nao pode ser
realizada quando cos ¢ é alto. Também foi feita a simulacao de regime permanente quando
Jo =11, V" =0,5V;" = 0,5 pu e vg, = 1 pu e ela estd representada na Figura 2.7. Como
pode ser visto, a regulacao das tensoes nos barramentos CC esta garantida para diversos
valores de cos ¢. Embora o conversor possa operar com f, # f;, ¢ importante lembrar que
a carga pode impor restrigoes no controle das tensoes nos barramentos CC, assim como

descrito para o caso f, = fi.

No caso do conversor 6L2D, vy, v e i, precisam ser sincronizados e V' > V.
Consequentemente, esse conversor nao permite a operacao com o fator de poténcia visto
pela rede elétrica unitario nem pode ser utilizado em aplicacoes regenerativas. Dado f, = fi,
Vit =2V™ =1pueuvc =1 pu, V! pode diminuir até 0,5 pu. Para operar com f, = fi,
V" = V™ =1 pu e permitir que V' diminua até 0,8 pu, um transformador elevador
com relacao de espiras igual a 1,25 deve ser utilizado entre a rede elétrica e a entrada do
conversor (para que a tensdo na entrada do conversor seja 1,25E,) e ve, = 1,25 pu. Isso
garante V' > V. Esse conversor nao pode operar com f, # f;. Portanto, esse conversor é
mais adequado a aplicagoes nas quais f, = f; e V; > V;. Uma possivel aplicagao seria um
sistema no qual £, = 220 V(rms) e V; = 110 V(rms). Assim, como no caso do conversor

6L1D, a carga pode impor restri¢coes no controle das tensées nos barramentos CC.

Conforme dito anteriormente, em todas as andlises realizadas nesse capitulo, f, = f;.
As tensoes nos barramentos CC dos conversores 6L, 6L.1D e 6L.2D precisam ser aumentadas
para que elas possam lidar com sobretensoes na tensao da rede elétrica. Por exemplo, se
fo = fieV, =V, =1 pu, um aumento de 20% em v¢, permite que todos os sistemas
operem com sobretensoes de até 20% na tensao da rede elétrica. Esse aumento nas tensoes
nos barramentos CC também afeta o valor do maximo afundamento na tensao da rede

elétrica.

2.4 Técnica PWM vetorial

A partir deste ponto do capitulo, ve, = ve, = E. A Figura 2.8 mostra o plano
vetorial gerado pelo conversor 6L, enquanto os planos gerados pelos conversores 6L1D e
612D sao representados na Figura 2.9. Cada tridngulo é um setor e cada vértice representa

um vetor de tensao.
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Figura 2.5 — Poténcias médias minimas e maximas no barramento a (F,) versus E, para
2 — m __ m o __
varios valores de cos ¢ e « - conversor 6L1D com f, = f;, V" = V™ =1pue
ve, = 1 pu.
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Figura 2.6 — Poténcias médias minimas e maximas no barramento a (F,) versus E, para

varios valores de cos ¢ e a = (0° - conversor 6L1D com f, = f, V™ = 0,5V =
0,5 pue v =1 pu.
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Figura 2.7 — Poténcias médias minimas e maximas no barramento a (P,) versus E, para

vérios valores de cos ¢ e a = 0° - conversor 6L.1D com f, = f, V" = 0,5V" =
0,5 pue v, =1 pu.
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Figura 2.9 — Planos vetoriais gerados pelas configuracoes 6L1D e 6L2D com ve, = ve, = E.
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Vg, TePresenta o vetor de tensao gerado por uma dada combinagao de estados de
chaves e diodos, n,, ¢ 0 nimero binério {qy,, qu,} (com a excecdo de n, para os conversores
6L1D e 6L2D, onde ele representa {d,,, ¢4} € {d,,, dg,}, respectivamente) convertido
para decimal. Por exemplo, se ¢5, = 1 e g3, = 0, n;, = 2. A tensao em cada ponto do plano
vetorial é representada por:

vV =v, + ju (2.20)
onde v, = Re(v) e vy = Im(v).

O simbolo * como sobrescrito indica que a variavel é de referéncia. Dado que

v* = v, + ju] Tepresenta as tensoes a serem geradas pelo conversor, o vetor de referéncia

localizado dentro de um setor deve ser sintetizado utilizando os vetores v,, v, e v,

localizados nos vértices do triangulo. Entao, para cada setor, pode ser escrito:

ty t t,
v = Tvx + Tyvy + TVZ (2.21)
T=t,+t,+1, (2.22)

onde T" é o periodo de amostragem e t,, t, e t. sao os tempos de aplicagao dos vetores

Vg, Vy € v, Tespectivamente. Esses intervalos de tempo sao calculados usando a Equagao
(2.23).

-1

Re(vg) Re(vy) Re(v:) *
by T T T Yg
| = [ e s s 2
t, 1 1 1 T

Em muitos casos, um vetor de tensao pode ser gerado por mais de um conjunto
de estados de chaves. Essas redundancias e a sequéncia de aplicacao dos vetores de
tensao sao selecionadas de forma a reduzir a frequéncia de chaveamento do conversor
e, consequentemente, as perdas por chaveamento. Todas os conversores estudados neste
capitulo podem operar mudando o estado de apenas duas chaves durante um periodo de

amostragem.

Considerando os conversores 6L.1D e 612D, algumas chaves controladas sao subs-
tituidas por diodos e, como resultado, parte dos vetores de tensao e redundancias sao
perdidas. Por exemplo, como pode-se observar na Figura 2.9, os vetores de tensao que
podem ser gerados e as redundancias que podem ser utilizadas em dado momento depen-
dem do sentido da corrente i,4. Isso explica porque esses conversores possuem regioes de
operac¢ao mais restritas que o conversor 6L.. Como pode ser visto nos planos vetoriais, as

tensoes sintetizadas podem ter até cinco niveis de tensao.
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2.5 Técnicas de regulacao das tensoes nos barramen-
tos CC

Dado que alguns vetores de tensao equivalentes sdo gerados por mais de uma
combinacao de estados das chaves e que muitas dessas combinagoes possuem efeitos
opostos nas tensoes nos barramentos CC, é possivel utilizar essas redundancias para

regular as tensoes nos barramentos.

O valor instantaneo da corrente no barramento a é definido como i, e depende da
combinacao de chaves que esta sendo utilizada para gerar dado vetor de tensao. O valor

de i¢, pode ser calculado utilizando as seguintes equagoes:

e = Qgalg — Gt Qhgln (2.24)
para o conversor 6L e

ic, = dgig—q,t~+ qn,in (2.25)

para os conversores 6L1D e 6L2D, onde i), = %, — i, para os conversores 6L, 6L1D e 6L2D.

Dado que em alguns casos um mesmo vetor de tensao pode ser gerado por diferentes
combinagoes de estados das chaves, essas redundancias podem ser utilizadas para impor
valores instantaneos de i¢, que contribuam com o aumento ou a diminuicao de v¢,. Por
exemplo, observando a Figura 2.8, pode ser visto que o vetor de tensao E + jE pode ser
gerado por seis combinagoes diferentes de chaves quando o conversor 6L é implementado. A
Tabela 2.2 mostra os valores de i, para cada redundancia, calculados a partir da Equacao
(2.24). O valor instantéaneo de i¢, pode ser ranqueado e, desta forma, as combinagoes que
geram os maiores valores de corrente podem ser utilizadas para aumentar ve,, enquanto
aquelas que geram os menores valores de corrente podem ser utilizadas para diminuir ve,.
Além disso, as redundéncias que geram i¢, igual a zero podem ser utilizadas quando nao
for necessario aumentar ou diminuir ve,. Quando duas ou mais redundancias impdem o
mesmo valor de i¢, e realizam a acao de controle desejada, é escolhida a redundancia que

reduz a frequéncia de chaveamento do conversor.

De forma a regular as tensoes nos barramentos CC, trés modos de operagao da
PWM sao desenvolvidos:

1. Modo PWM I: esse modo ¢ utilizado quando v, esta dentro do intervalo de tolerancia.
As redundancias sao selecionadas de forma que i¢, seja igual a zero sempre que
possivel. Do contrario, utiliza-se a redundancia que impoe o menor valor absoluto de

= E’7

ic,. Por exemplo, no caso do vetor E + jE para o conversor 6L com v¢e, = v,

seria escolhida a redundancia vy ou vao3.



Capitulo 2. Conversores CA/CC/CA

monofdsicos/monofdsicos unidirecionais 31

Tabela 2.2 — Valores de i¢, para o vetor v = E+ jE (configuracdo 6L com ve, = ve, = F)

Vetor de Combinagoes de estados das chaves

~ ZC
tensao Qoo 99, Ua Q, Gha qhy ’
Vool 0 0 0 0 0 1 0
Vos1 0o 0 1 1 0 1 i
V220 1 0 1 0 0 0 —ip
Vo3 1 0 1 0 1 1 0
V301 1 1 0 0 0 1 ig
Vasi 1 1 1 1 0 1 —lp

2. Modo PWM II: esse modo ¢ utilizado quando ¢ necessario aumentar v, . As redundan-
cias sao selecionadas de forma que i¢, possua um dos seus maiores valores possiveis.
Por exemplo, no caso do vetor £+ jF para o conversor 6L com ve, = ve

, = I, seria

escolhida a redundancia vog, se 7; fosse maior que 0, iy € —ip,.

3. Modo PWM III: esse modo ¢ utilizado quando é necessario diminuir v¢, . As redundan-
cias sao selecionadas de forma que i, possua um dos seus menores valores possiveis.
Por exemplo, no caso do vetor E + jE para o conversor 6L com v, = ve, = E, seria

escolhida a redundéancia vys;, se 7; fosse menor que 0, iy € —ip,.

A Figura 2.10 mostra como escolher o modo de operagao da PWM. No inicio do
perfodo de amostragem, vc, é comparado com v, . Se a tensao estiver dentro do intervalo
de tolerancia, o conversor utiliza o Modo PWM 1. Do contrario, ele utiliza os Modos II
ou III. Se a tensao no barramento a precisa aumentar, o Modo PWM II ¢ utilizado. Se a
tensao no barramento a precisa diminuir, o Modo PWM III é utilizado. Esse procedimento
pode ser realizado para todas os conversores discutidos neste capitulo, dado que i¢, pode

ser calculado para todos os estados das chaves usando as Equagoes (2.24) e (2.25).

Inicio

Medirve,

e
no intervalo?

Modo | 1 Nao

Modo 11 Modo 111

Figura 2.10 — Selecao do modo de operacao da PWM das configuragoes 6L, 6L.1D e 6L2D.
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Muitos vetores de tensao possuem redundancias. Entretanto, ndo é necessario
utilizar as redundancias de todos os vetores de tensao de forma a balancear as tensoes
nos barramentos CC. Isso reduz o tempo de processamento da técnica. O conversor 6L.2D
possui menos redundancias que os demais. Entretanto, ainda assim é possivel regular
as tensoes nos barramentos CC utilizando apenas redundancias de vetores de tensao na

maioria das condigoes de carga.

No caso das condic¢oes de carga nas quais as redundancias nao forem suficientes
para regular as tensoes nos barramentos CC, duas possiveis solugoes seriam implementar
1) uma PWM escalar e utilizar seus graus de liberdade para regular as tensoes e 2) a
PWM vetorial utilizando vetores de tensao que corrigissem o valor de vo, mesmo que eles
nao fossem os vetores mais proximos da referéncia v* (i.e., utilizar setores maiores que os

representados nas Figuras 2.8 e 2.9).

2.6 Modelos do controle

No sistema de controle, a tensdo média nos barramentos CC ve,, = (ve, + v, )/2
¢ controlada por meio da amplitude da corrente da rede elétrica, a tensao ve, ¢ regulada
usando a estratégia PWM e a corrente da rede elétrica é controlada por meio da tensao
vy, como mostrado na Figura 2.11. Nesta secao, os modelos utilizados para definir os

controladores sao apresentados.

2.6.1 Modelo do controle de corrente

A partir do modelo do conversor (veja a Figura 2.4) pode ser escrito que:

dig
I dt
onde R, e L, sao a resisténcia e indutancia da rede elétrica, respectivamente.

v, = —Ryig—L +ey (2.26)

Considerando a tensao da rede elétrica e, como uma perturbacao, o seguinte modelo
de primeira ordem relacionando as transformadas de Laplace da corrente i, (I,(s)) e da
tensao v, (V,(s)) é obtido:

L v (2.27)

g(s) = —m g

2.6.2 Modelo do controle das tensoes nos barramentos CC

Assumindo uma carga RL, a equacao de balanco de poténcia do sistema pode ser

escrita como:
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onde

Pin = €gig — Ryis — ;i (L;z ) (2.29)

Pout = —Ruif — j <L212 ) (2.30)

Po = 5 (C ) (2.31)

Po = jt (2 Cb) (2.32)

€ DPin, Pout, Pa € Pp SA0 as poténcias instantaneas na entrada e na saida do sistema e nos
barramentos CC a e b, respectivamente. R; e L; sao respectivamente a resisténcia e a

indutancia da carga e C' é a capacitancia de cada barramento CC.

Linearizando a equacao de balanco de poténcia em torno do ponto de operagao e des-
considerando os termos de ordem elevada e alguns termos considerados como perturbacoes,
¢ possivel obter uma fungao de transferéncia relacionando Vg, (s) = (Vea(s) + Vi, (8))/2 €
I,(s), como no caso de um retificador trifasico [84]. Desconsiderando L, e R,, uma funcio
de transferéncia entre as pequenas variagoes de ve,, (AVg,,(s)) e I, (Aly(s)) é obtida
como:

AVg, (s) _x 1
Al,(s) — " UsT.+1

(2.33)

onde T, = a.RiC e K, = % (V.o € 0 valor de ve,, no ponto de operagao considerado
e o, e a4 sdo parametros que dependem do tipo de perturbagao desconsiderada). Um
controlador Proporcional e Integral (PI) pode ser derivado a partir desse modelo para

controlar ve,, .

2.7 Sistema de controle

Os diagramas de poténcia e de controle dos sistemas propostos sao apresentados
na Figura 2.11. R¢,, ¢ um controlador PI que recebe o erro vy, — vg,,, onde vg,, =
(ve, +va,)/2, e gera a amplitude de referéncia de i; (representada como I7). A fungio de
transferéncia na Equagao (2.33) pode ser utilizada para obter os ganhos do controlador.
Entretanto, como essa funcao de transferéncia é uma aproximagao, os parametros do
controlador precisam ser ajustados por meio de simulacdes. E importante notar que outros
controles mais sofisticados poderiam ser aplicados, entretanto esse nao é o escopo deste
trabalho.

A corrente de referéncia ¢ calculada pelo bloco S, que sincroniza i; com e, ou
vy, dependendo do conversor utilizado. No caso dos conversores 6L e 6L1D, i} e e, sao

sincronizados e isso garante o fator de poténcia visto pela rede elétrica unitario. Por outro
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lado, no caso do conversor 6L2D, iy e v, precisam ser sincronizados para que o conversor
possa gerar as tensoes de referéncia corretamente e operar sem distorgao na corrente ¢, na
passagem pelo zero. Nesse caso, o conversor nao pode operar com fator de poténcia visto
pela rede elétrica unitario. Entretanto, o indutor de acoplamento entre a rede elétrica e
o conversor é projetado de forma que o angulo entre e, e v, seja pequeno e, portanto, a
rede elétrica possa operar vendo um fator de poténcia alto. Durante as analises realizadas
neste capitulo, utiliza-se o filtro proposto em [85], exceto nos resultados de simulagao e

experimentais, nos quais sao usados os componentes disponiveis no laboratorio.

Sinais de gatilho Diagrama |
para as chaves de poténcia,
7 Qwal Qwi i

]
]
]
] ]
' 1_5‘ l_, '
] ]
' o Vgt + '
) Q
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Figura 2.11 — Diagramas de poténcia e de controle das configuracoes 6L, 6L1D e 6L2D.

O controlador R;, recebe o erro iy — i, e gera a tensao de referéncia v; usando
um controlador de sequéncia dupla. Esse tipo de controlador é capaz de controlar valores
senoidais e seu modelo é apresentado em [86]. Além do controle de vg¢,,, é necesséario
balancear ve, € ve,. Como explicado previamente, os vetores de tensao aplicados e suas
redundéancias impactam as tensoes nos barramentos CC. Como solu¢ao, um controle por

histerese associado a técnica apresentada na segao 2.5 é utilizado para regular vg, .

O bloco Modo PWM na Figura 2.11 opera de acordo com o fluxograma apresentado
na Figura 2.10. Quando o erro vy, — ve, estd dentro da banda de histerese, o Modo PWM

I é utilizado. Quando o erro de tensao atinge os limites da banda de histerese, o Modo
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PWM II/III é utilizado para aumentar/diminuir v, até que o erro de tensao cruze o valor

Zero.

Conforme mostrado na se¢ao 2.3, o angulo maximo entre v, e v; (a) depende do
conversor utilizado. Esse angulo pode ser utilizado de forma a reduzir a corrente do brago
comum (i5,). O conversor 6L.2D opera apenas com a = 0°, logo nao pode utilizar a técnica
de redugao de 75,. Essa técnica nao foi utilizada durante este trabalho e mais informagoes

sobre ela sao fornecidas em [45].

2.8 Comparacao das configuracoes

Nesta se¢ao, uma analise comparativa dos conversores 6L, 6L.1D e 6L.2D em termos
das distor¢oes harmonicas e perdas nos semicondutores é feita. As simulac¢oes foram

realizadas em malha aberta e a Tabela 2.3 mostra os parametros utilizados nas analises.

Tabela 2.3 — Parametros utilizados na comparacgao das configuragdes 6L, 611D e 61.2D

Parametro Valor
Tensao de referéncia no lado da rede elétrica vy 122,1 V(rms)
Tensao de referéncia na carga Vi 120 V(rms)
Tensao nos barramentos CC ve, Ve, 90/90 V
Angulo entre Vg €y « 0°
Poténcia de saida na carga P, 500 W
Fator de poténcia da carga cos ¢ 0,9
Frequéncias da rede elétrica e na carga fol fi 60/60 Hz
Frequéncia de amostragem fs 10,02 kHz

Dado que os conversores 6LL1D e 6L.2D tém como origem o conversor 6L. com menor
numero de chaves controladas, todos os conversores considerados possuem redundancias em
comum. Considerando um ponto de operacao que é parte da regiao de operacao de todos
os conversores, eles podem utilizar as mesmas redundancias e, consequentemente, gerar
tensoes com distor¢coes harmonicas similares. Para gerar os resultados apresentados nesta

secao, todos os conversores foram simulados utilizando suas redundancias em comum.

Os vetores de tensao foram sempre aplicados simetricamente em relacdo a metade
do periodo de amostragem e as redundancias foram selecionadas de forma a minimizar a
frequéncia de chaveamento (todos os conversores operam mudando o estado de apenas
duas chaves por periodo de amostragem). Além disso, sempre que possivel, as combinagoes
de estados de chaves que geram i, = 0 sao utilizadas e isso diminui o fluxo de poténcia

entre os dois barramentos CC.

A amplitude da tensao fornecida pela rede elétrica foi £, = 120 V(rms) (para os
conversores 6L e 6L1D) e B, = 124, 8 V(rms) (para o conversor 6L2D). Esses valores de E,
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geram uma tensao de referéncia V' = 122,1 V(rms). Como o conversor 6L.2D sincroniza
v, € 1, (no caso simulado, o fator de poténcia visto pela rede elétrica foi 0,98), V, sera
menor que F, e, para garantir que V; <V, de forma que o conversor opere corretamente,
E, precisa ser maior que 1 pu (nesse caso, 1 pu corresponde a 120 V(rms)). Os outros
conversores sincronizam e, e ¢, (o fator de poténcia visto pela rede elétrica é unitario) e

podem operar com F, igual a 1 pu.

Considerando essas informagoes, o sistema 6L2D precisa de um transformador
elevador em aplicacdes nas quais as tensoes na carga e da rede elétrica sao iguais a 1 pu e
para aumentar as tensdes nos barramentos CC para lidar com afundamentos na tensao
da rede elétrica. Se esse conversor opera com £, =220 V(rms) e V; = 110 V(rms), nao é

necessario utilizar um transformador porque V,; sempre serd maior que V;.

A Figura 2.12 mostra as tensoes geradas pelos conversores (as formas de onda sao
similares para todos os conversores) nas condicoes consideradas. v, e v; sdo sintetizados
utilizando cinco niveis de tensao, conforme esperado para os conversores operando com

ve, = V¢, (observe as Figuras 2.8 e 2.9) e indice de modulacao alto.

180
N L
< o *

(Y (V)

—180
16,7 25,05 334
t(ms)

Figura 2.12 — Tensoes geradas (as formas de onda sao similares para as configuragoes 6L,
6L1D e 612D).

2.8.1 Distorcao harmonica

As distorc¢oes harmonicas sao calculadas utilizando a Distorcao Harmonica Total
Ponderada (Weighted Total Harmonic Distortion - WTHD) das tensoes geradas pelos

conversores, sendo dadas por:

100 | dn /42
WTHD(%) = — - 2.34
o ="\% (7) (234

onde v, é a amplitude da fundamental da tensao, v, é a amplitude do componente

harménico de ordem h e Nj, é o niimero de harménicos considerados (N, = 1000).
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A Tabela 2.4 traz a comparacgao entre os conversores 6L, 61.L1D e 6L.2D em termos
das distor¢oes harmonicas das tensoes geradas. Como pode ser visto, todos os conversores
apresentam os mesmos resultados porque eles utilizam as redundancias em comum para
gerar as tensdes. E importante destacar que, embora os conversores 6L1D e 612D possuam
menos vetores de tensdo redundantes que o conversor 6L, todos os conversores podem

operar mudando o estado de apenas duas chaves durante um periodo de amostragem.

Tabela 2.4 — WTHDs das tensoes (%) geradas pelas configuragoes 6L, 61.1D e 6L.2D

Conversor WTHD de v, WTHD de v,

6L 0,1423 0,1346
6L1D 0,1423 0,1346
6L2D 0,1423 0,1347

A anélise da distor¢ao harmonica nao é suficiente para comparar os conversores
uma vez que todos os conversores podem operar com os mesmos valores de WTHDs
(respeitando os limites de operacao de cada conversor). A proxima subsegao apresenta a

analise das perdas nos semicondutores.

2.8.2 Perdas nos semicondutores e frequéncias de chaveamento

Na Tabela 2.5 sao especificadas as perdas por conducgao, chaveamento e totais
(Pug, Psw e Py, respectivamente) nos semicondutores dos conversores investigados. Esses
resultados foram obtidos nas mesmas condi¢oes nas quais foram calculadas as distorc¢oes
harmonicas. A eficiéncia dos sistemas de conversao (representada por Ef(%)), também

mostrada na Tabela 2.5, é definida por:

p
Ef(%) = 100 <Pl+lPt) . (2.35)

onde P, ¢ a poténcia de saida na carga.

O modelo de perdas nos semicondutores foi apresentado em [87] e inclui: 1) perdas
por condugao nos diodos e Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs); 2) perdas ao
disparar os IGBTS; 3) perdas ao bloquear os IGBTS; e 4) perdas por recuperagao reversa

nos diodos. Esse modelo utiliza as seguintes suposigoes:

e Os tempos de disparo e bloqueio dos IGBTs sao muito pequenos de forma que a
corrente na carga nesse intervalo é praticamente constante. Desta forma, a corrente
associada a uma dada perda por chaveamento é aproximadamente igual a corrente

imediatamente antes do bloqueio e imediatamente depois do disparo.
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o A resisténcia térmica da juncao para o invélucro é bem pequena. Desta forma, apds
a estabilizagao do fluxo de calor, a temperatura do invélucro é aproximadamente

igual a temperatura de operagao da juncao.

Tabela 2.5 — Perdas nos semicondutores e eficiéncia das configuragoes 6L, 6LL1D e 6L.2D

Conversor P4 (W) Py, (W) P, (W) Ef (%)

6L 23,3593  9,1105 32,4698 93,90
6L1D 23,3589  9,1143 32,4731 93,90
6L2D 21,4785  8,3642 29,8427 94,37

Os conversores 6L e 61D possuem as mesmas perdas nos semicondutores porque
ambos operam com e, e i, sincronizados e, consequentemente, os valores de g4, 7; € 7, s30
os mesmos para ambos os conversores. Como deve ser notado, o conversor 6L.2D possui as
menores perdas totais (8% menores que as dos conversores 6L e 6L.1D) e, consequentemente,
tem a maior eficiéncia. Isso acontece porque esse conversor opera com v, € 4 sincronizados.
Isso reduz o angulo entre i, e 7; e, consequentemente, reduz a amplitude da corrente do
brago comum (iy,). E importante observar que, se os outros conversores operarem com v, €

ig sincronizados, elas terao eficiéncia proxima a do conversor 6L2D.

A Tabela 2.6 mostra a frequéncia de cada chave e diodo quando todos os conversores
operam com a mesma frequéncia de amostragem. f,, representa a frequéncia média das
chaves ou diodos do brago w,. Os diodos dos conversores 61.1D e 6L.2D funcionam com a
frequéncia de chaveamento igual a frequéncia fundamental da corrente da rede elétrica (no

caso simulado, 60 Hz).

Tabela 2.6 — Frequéncias médias de chaveamento das chaves e diodos das configuragoes
6L, 6L1D e 612D (kHz)

Conversor  fo.  fha f.  fo  fn  Ju

6L 0,06 6,54 0,06 0,06 3,72 10,08
6L1D 0,06* 6,54 0,06 0,06 3,72 10,08
6L2D 0,06% 6,54 0,06 0,06*% 3,72 10,08

* A~ . .
Frequéncias dos diodos.

2.9 Resultados de simulacao e experimentais

Simulacoes e experimentos foram realizados nas mesmas condi¢ées de operacao
para verificar a validade das consideracoes tedricas. Os parametros utilizados nos testes

estao representados na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 — Pardmetros usados nas simulagoes e nos experimentos das configuragoes 6L.1D

e 6L.2D
Parametro Valor
Tensao da rede elétrica E, 110 e 126 V(rms)
Tensao de referéncia na carga Vi 110 V(rms)
Tensao nos barramentos CC Ve, [Ve, 90 V
Banda de histerese de tensao 2% de vg, 1,8V
Capacitancia dos barramentos CC Co/Cy 2200 pF
Frequéncias da rede elétrica e na carga fol fi 60/60 Hz
Frequéncia de amostragem fs 10 kHz
Resisténcia da rede elétrica R, 0,9 Q
Indutancia da rede elétrica L, 7 mH

2.9.1 Resultados de simulagao

As simulacoes foram realizadas utilizando o software MATLAB®. Trés casos foram

simulados:

o caso 1: B, = 110 V(rms) e carga RL (carga com resisténcia e indutancia iguais a
R, =27 Qe L; = 21 mH, respectivamente);

e caso 2: £, = 126 V(rms) e carga nao linear;

« caso 3: carga nao linear e e, composto por E, = 126 V(rms) (amplitude da funda-
mental), 8% de harménicos de terceira ordem, 5% de harménicos de quinta ordem e

2% de harmonicos de sétima ordem.

e caso 4: variagdo na amplitude de E; de 110 V(rms) para 126 V(rms) com mesma

carga RL do caso 1.

As Figuras 2.13, 2.14 e 2.15 mostram os resultados de simulacao dos conversores
6L1D e 6L2D nos trés primeiros casos considerados. Como esperado, o conversor 611D
operou com o fator de poténcia visto pela rede elétrica unitario. Por outro lado, o conversor
6L2D operou com v, e 7, sincronizados. As tensoes nos barramentos CC foram controladas
adequadamente e as tensoes na entrada e na saida dos conversores tiveram cinco niveis, o
que é consistente com as andalises tedricas. Mesmo nas simula¢oes com carga nao linear,

ambas as topologias operaram com a corrente i, com baixa distor¢ao harmonica.

O controle individual das tensdes nos barramentos foi realizado utilizando uma
banda de histerese, conforme descrito na secao 2.7. A primeira coluna da Figura 2.13
mostra as tensoes nos barramentos se distanciando do valor de referéncia. Entretanto, o
controle por histerese sera responsavel por corrigir essas tensoes quando elas atingirem os

limites da banda de histerese.
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Figura 2.13 — Simulacao do controle das configuragdes 6L1D e 6L2D - caso 1 (£, = 110
V(rms) e carga RL com resisténcia e indutancia iguais a B; = 27 Qe L, = 21
mH, respectivamente).
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Figura 2.14 — Simulagao do controle das configuracdes 6L1D e 6L2D - caso 2 (£, = 126
V(rms) e carga nao linear).
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Figura 2.15 — Simulacao do controle das configuracoes 6L.1D e 612D - caso 3 (carga nao
linear e e, composto por £, = 126 V(rms) (amplitude da fundamental), 8%
de harmonicos de terceira ordem, 5% de harmonicos de quinta ordem e 2%
de harmonicos de sétima ordem).
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A Figura 2.16 mostra o contetido harmonico das correntes i, e ¢; e das tensoes v; e
eg no caso 3. Como pode ser observado, apesar de 4; possuir harmonicos de baixa ordem (a
carga é nao linear), esses harmonicos aparecem em i, de forma bastante atenuada. Além
disso, apesar de e, ter sobretensao em sua componente fundamental e harmonicos de
baixa ordem, v; é gerada com a amplitude correta e harmonicos de baixa ordem com baixa
amplitude. Para obter esses resultados, um controlador de sequéncia dupla foi utilizado

para cada harmonico na tensao da rede elétrica [86].

6L1D 6L2D
8 : : : : : :
% i, (A) i, (A)
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Figura 2.16 — Contetido harmonico das correntes i, e ¢; e das tensoes v; e e, na simulagao
do controle das configuragoes 6L.1D e 6L.2D - caso 3 (carga nao linear e
ey composto por E, = 126 V(rms) (amplitude da fundamental), 8% de
harmonicos de terceira ordem, 5% de harmonicos de quinta ordem e 2% de
harménicos de sétima ordem).
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As Figuras 2.17 e 2.18 mostram o comportamento dos conversores 6L.1D e 6L2D,
respectivamente, durante e apés degrau de 14, 5% na tensao E, (as formas de onda antes
do degrau estdo representadas na Figura 2.13). Como pode ser observado, o controle é

capaz de corrigir adequadamente as tensdes nos barramentos CC.

2.9.2 Resultados experimentais

A plataforma utilizada para obtencao dos resultados experimentais foi feita em-
pregando dispositivos de poténcia da SEMIKRON™ com as chaves sendo IGBTs com
drivers dedicados (SKHI23). O Processador Digital de Sinais (Digital Signal Processor -
DSP) TMS320F28335 foi utilizado para gerar os sinais de gatilho para as chaves e para
prover as medidas das variaveis utilizadas no controle. A Figura 2.19 mostra uma visao

geral da plataforma destacando alguns elementos.

Os resultados experimentais mostrando a operacao dos sistemas com E, = 110
V(rms) e uma carga RL s@o apresentados na Figura 2.20. Os pardmetros utilizados sao
iguais aos do caso 1 dos resultados de simulagao. Quando os conversores 6L, e 6LL1D sao
utilizados, pode ser visto que 74 e ¢, ficam sincronizados, logo o fator de poténcia visto
pela rede elétrica é unitario. A figura também mostra que as tensoes nos barramentos CC
sao controladas adequadamente e que as tensdes geradas possuem cinco niveis. Quando o
conversor 6L2D ¢ utilizado, pode ser visto que ¢, e v, ficam sincronizados, como esperado,
as tensoes nos barramentos CC sao adequadamente reguladas e as tensoes geradas possuem

cinco niveis.

Os resultados experimentais da operacao dos sistemas com E, = 126 V(rms)
(sobretensao na tensao fundamental da rede elétrica) e carga nao linear sdo apresentados
na Figura 2.21. Os parametros utilizados sao iguais aos do caso 2 dos resultados de
simulagao. De forma similar aos resultados com carga RL e sem sobretensdo, os sistemas

operaram adequadamente.

Uma variagao de carga foi realizada para avaliar o comportamento dindmico dos
sistemas, como mostrado nas Figuras 2.22, 2.23 e 2.24. Uma variacao em degrau na carga
foi feita, de forma que a amplitude da corrente na carga diminuiu 50% em relacdo ao seu

valor inicial. Perceba que todos os requisitos de controle foram estabelecidos.

2.10 Conclusoes

Neste capitulo foram propostos e discutidos conversores CA/CC/CA monofési-
cos/monofasicos unidirecionais compostos por dois conversores 3L, com barramentos CC

com tensoes iguais. Comparados ao conversor convencional 6L, os propostos possuem
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Figura 2.17 — Simulagao do controle da configuragao 6L1D - caso 4 (variacao na amplitude
de E; de 110 V(rms) para 126 V(rms) com mesma carga RL do caso 1).
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Figura 2.18 — Simulagao do controle da configuragao 6L2D - caso 4 (varia¢ao na amplitude
de E; de 110 V(rms) para 126 V(rms) com mesma carga RL do caso 1).
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Figura 2.19 — Plataforma experimental.

menor niumero de drivers, reduzindo o custo total dos sistemas. O modelo do sistema, a
técnica PWM vetorial e um método para regular as tensoes nos barramentos CC utilizando
os vetores de tensao que sao gerados por mais de uma combinag¢ao de estados de chaves

foram apresentados. Além disso, um sistema de controle completo foi detalhado.

Em algumas condicoes, os conversores 6L, e 6LL1D podem operar com tensdes com
distor¢oes harmonicas similares e com as mesmas perdas nos semicondutores. Além disso, o
angulo entre a tensao e corrente da rede elétrica pode ser sincronizado de forma que ambos

0s conversores possam operar com o fator de poténcia visto pela rede elétrica unitario.

O conversor 6L2D deve operar com vy, v; € 4,4 sincronizados. Isso evita a distor¢ao
da corrente da rede elétrica na passagem pelo zero. Consequentemente, esse conversor
nao opera com o fator de poténcia visto pela rede elétrica unitario. Adicionalmente, a
amplitude da tensao do lado da carga deve ser menor ou igual a amplitude da tensao do
lado da rede elétrica. Portanto, em aplicagoes nas quais as amplitudes das tensoes da rede
elétrica e na carga sao iguais a 1 pu, um transformador elevador deve ser utilizado para
elevar £y acima de 1 pu e garantir que Vi* >V, (lembrando que V' é a amplitude atual de

vy, podendo ser menor ou maior que o valor nominal de v, a depender dos afundamentos
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Figura 2.20 — Resultados experimentais das configuragoes 6L, 6LL1D e 6L2D com uma
carga RL (eg, v, € vy com 200 volts/divisdo, 4; com 5 amperes/divisao, ve, €
ve, com 100 volts/divisao e i, com 5 amperes/divisao (coluna da esquerda)
e 20 amperes/divisao (coluna da direita)).



Capitulo 2. Conversores CA/CC/CA

monofdsicos/monofdsicos unidirecionais

49

10.044
-20.00004

200/
400.000%

I 200/ I
0oy £

10,047 ;‘ 10.00ms/
-20.00004 00s

1
=
Al

200
-400.000v

20.04¢
-40.0000A

1004
100,000

100%f
300.000%

10.00ms/
00s

10.0Af
-20.0000A

200%¢
400.000%

200%¢ I
0oy

10,047 ‘; 10.00ms/
20000004 | 00s

B

200
-400.000%

20048
-40.0000A

100%¢
100.000%

100%F
300.000%

10.00ms/
00s

6L1D

10,04/
-20.0000A

200%F
400.000%

l 200%4 I
ooy

¥
T
Trii

B

20044
-400 000V

20.04¢
-40.00004

100
100,000

1000
300000

[

10.00msf
24 40ms

10.0A/ :] 10.00ms/
-20000004 || 24 40ms

6L.2D

Figura 2.21 — Resultados experimentais das configuragoes 6L, 611D e 6L.2D com uma
carga nao linear e sobretensao na tensao da rede elétrica (e,, v, € v; com 200
volts/divisao, 4, com 10 amperes/divisao, ve, e ve, com 100 volts/divisao
e i, com 10 amperes/divisao (coluna da esquerda) e 20 amperes/divisao

(coluna da direita)).
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Figura 2.22 — Resultados experimentais da configura¢ao 6L, durante uma variagao de carga

(ig € 4, com 10 amperes/divisao e v, e

e sobretensoes da rede elétrica).

ve, com 100 volts/divisdo).

Resultados de simulacao e experimentais sdo apresentados para validar as conside-

racoes teoricas. O conversor 6LL1D foi verificado como o mais interessante comparado ao

convencional, pois possui desempenho aproximado e um driver a menos. Sumarizando,

foi mostrado que os conversores podem fornecer tensao com baixa distorcao harmonica e

amplitude e fase constantes a uma carga (incluindo

uma carga nao linear) consumindo

uma corrente da rede elétrica senoidal e com fator de poténcia visto pela rede elétrica

alto (mesmo quando a tensao da rede elétrica possui harmoénicos de baixa ordem). Conse-

quentemente, os conversores propostos podem ser ut

aplicagoes nao regenerativas.

ilizados como UPSs e UPQCs para
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Figura 2.23 — Resultados experimentais da configuracao 6L.1D durante uma variacao de
carga (i, e 4, com 10 amperes/divisdo e ve, € v, com 100 volts/divisao).
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Figura 2.24 — Resultados experimentais da configuracao 6L.2D durante uma variacao de
carga (i, e 4, com 10 amperes/divisdo e ve, € v, com 100 volts/divisao).
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3.1 Introducao

Os resultados e discussoes apresentados neste capitulo foram originados do artigo
[88], publicado na revista IEEE Transactions on Industry Applications em julho de 2019.
Dado o interesse por sistemas que operam como compensadores da tensao de saida e da
corrente de entrada, esse capitulo propoe um conversor CA /CC/CA monofésico/monofasico

bidirecional.

As topologias 4L e 6L sao as configuragoes convencionais do estudo apresentado
neste capitulo. O conversor 4L, representado na Figura 3.1, ¢ um UPQC monofasico

composto por quatro bragos e um transformador.

O conversor 6L, representado na Figura 3.2, é topologia de seis bracos composta
pela conexao em cascata de dois conversores 3L. Os conversores 6L e 3L sdo comparados em
[45]. Por exemplo, a topologia 6L reduz: 1) as tensoes e a poténcia processada pelas chaves
do conversores; 2) a distorgao harmonica total com a mesma frequéncia de amostragem; e
3) as perdas por chaveamento e totais. Tendo em vista que os conversores 3L e 6L ja foram
comparados na literatura, o conversor 3. nao serd uma das configuragoes convencionais

do trabalho aqui apresentado.

A topologia proposta neste trabalho é composta por um transformador na frequéncia

da rede elétrica e um conversor 6L.. O primario do transformador é conectado em paralelo
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Figura 3.2 — Configuracao 6L.

com a carga, enquanto que seu secundario é conectado em série com a rede elétrica.
Essa topologia é aqui denominada como configuracao siz-leg one transformer ou 6LT e é

representada na Figura 3.3.

O conversor proposto fornece tensao com amplitude e frequéncia constantes a
uma carga monofasica e opera com a corrente da rede elétrica com baixa distorcao
harmonica e alto fator de poténcia. O conversor pode ser utilizado para mitigar harmonicos
e sobretensoes na tensido fundamental da rede elétrica, uma vez que o transformador
aumenta a tensao disponivel na entrada do conversor. Portanto, essa topologia pode ser
utilizada em aplicagoes similares as que usam UPSs e UPQCs. Além disso, parte da poténcia
de saida é processada apenas pelo transformador (sem passar pelos bragos do conversor).
Isso reduz a poténcia processada pelo conversor 6. que compde a configuracao 6LT e,

consequentemente, reduz o estresse de poténcia nas chaves e as perdas nos semicondutores.

Sao apresentados os principios e as regides de operacao das topologias estudadas,
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Figura 3.3 — Configuracao 6LT.

uma analise do fluxo de poténcia e um método para regular as tensoes nos barramentos
CC usando vetores de tensao redundantes. Duas técnicas PWM, incluindo a modulagao
vetorial, e uma estratégia de controle também sao incluidas no capitulo. Os sistemas
convencionais e propostos sao comparados em termos das distor¢oes harmonicas das
tensoes sintetizadas, frequéncias de chaveamento e perdas nos dispositivos semicondutores.
Desta forma, é possivel comparar o desempenho dos sistemas. Resultados de simulacao
e experimentos sdo incluidos de forma a validar as consideracoes teéricas. E importante
mencionar que, tendo em vista que as topologias estudadas possuem os lados da rede
elétrica e da carga com bracos compartilhados, as configuracgoes aqui estudadas sdo mais
interessantes para aplicagoes nas quais rede elétrica e carga possuem a mesma frequéncia
(por exemplo, UPS e UPQC).

3.2 Modelo do sistema

A configuragao 6LT é composta por um transformador e um conversor 6L. Para o
equacionamento aqui apresentado, o transformador é considerado ideal. Esse conversor
conecta-se a uma carga monofasica (tensao e corrente dados por v; e i;, respectivamente, a
partir da rede elétrica monofasica (tensao e corrente dados por e, e i4, respectivamente). Os
conversores cujos bragos estao conectados aos barramentos @ (tensao ve,) e b (tensao vg,)
sao denominados conversores a e b, respectivamente. O circuito equivalente da configuracao

é apresentado na Figura 3.4.

A relaca@o de espiras do transformador é dada por n e n = n,/n,, onde 1, e 1y sdo
o numero de espiras nos lados priméario e secundario do transformador, respectivamente.

Considere que ¢, representa o estado da chave superior do brago w,, (1 representa uma
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Figura 3.4 — Circuito equivalente da configuragao 6LT.

chave fechada, enquanto 0 representa uma chave aberta) e o estado da chave inferior é
complementar ao estado da chave superior do respectivo brago. As tensées de polo sao

calculadas por:

onde a tensao de polo v,,0, € a tensdo entre o ponto w, e o centro do barramento u (ponto
0.), V¢, € a tensao no barramento u (u = a,b) e w = g, h, .

As tensoes de polo definem as varidveis vy, = V4,0, — Vg,0,> Uiy = VIu0. — Vi,0, €
Uhay = VhaOa — Uhy0p-

Entao, pode-se escrever que:

U; = Ugab - Uhab (32>
U= Uy~ Uhy, (3.3)
vy = v+ (3.4)

onde vy, ¢ a tensdo de entrada do conversor 6L, que compde a configuragio 6LT.

As correntes i, e i, (representadas nas Figuras 3.3 e 3.4) sdo obtidas para a

configuragao 6T usando:

o= i — i, (3.5)
i o= 0 —i, (3.6)

As configuragoes 4L, 6L e 61T possuem bragos compartilhados pelos lados da
rede elétrica e da carga. Portanto, elas sao mais adequados para aplicagoes nas quais as
frequéncias fundamentais das tensoes da rede elétrica e na carga (f, e fi, respectivamente)
sao iguais. Quando f; # f;, as tensoes minimas nos seus barramentos CC sao maiores do
que no caso f, = f;. Consequentemente, as técnicas e os resultados apresentados neste

capitulo consideram que f, = f;.
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3.3 Regioes de operacgao

Define-se V,; como o valor nominal da amplitude de vy, V; como a amplitude de
v, e o como o angulo entre v, e v;. Também considere-se que ve, = ve, + v, para as

configuracoes 6L e 6LT, enquanto que v, = v¢ para a configuracao 4L.

Os valores percentuais das maximas sobretensoes e afundamentos na tensao da
rede elétrica que cada topologia pode suportar em cada condi¢ao de operacao sao definidos

como Myen € My, respectivamente. Por exemplo, para um sistema cujo valor nominal

ag»
da da amplitude de v, é V;, = 1 pu, My = 100% significa que o sistema pode suportar
uma tensao de até V, = 2 pu. J& um M,,, = 100% significa que o sistema pode lidar com

um afundamento no qual V; = 0 pu.

Define-se Ny, € Njy, como os numeros maximos de niveis de tensao utilizados
para sintetizar v, e v;, respectivamente, durante a operacao nominal de cada topologia

(isto é, sem sobretensoes ou afundamentos na tensao da rede elétrica).

Usando o circuito equivalente da configuragdo 6LT, encontram-se as seguintes

equagoes de malha:

U= Ul Uhg, (3.7)
Ug — N = _vgab + vhab (38)
(1 + n)vl - Ug = _Ugab + Ulab' (39)

Dado que os valores maximos e minimos de vg,,, v, € vp,, sao (v, + ve,)/2,
encontra-se que as tensoes apenas podem ser sintetizadas corretamente pela topologia se

vy € v; obedecerem as seguintes condicoes:

lul < we, +ve, (3.10)
lvg —nui| < ve, + g, (3.11)
[(L+nu—vy| < ve, +vg,. (3.12)

Pela primeira equacao, encontra-se o valor minimo das tensées nos barramentos
CC e, pelas duas equagdes seguintes, encontra-se o intervalo possivel para a ou os valores
méximos e minimos de Vj. Por exemplo, considerando que V; =1 pu e que o = 0°, pela
Equacao (3.10) encontra-se ve, +ve, = 1 pu. Usando esse valor nas Equagoes (3.11)-(3.12),
encontra-se 0,5 pu <V, < 1,5 pu. Assim, a maxima sobretensao e o maximo afundamento

(Msweu € Myqq, respectivamente) sdo iguais a 50%.

A Tabela 3.1 resume os limites de operagao de cada topologia dependendo da
relacao de tensao entre os barramentos CC, a relagao de espiras do transformador e os

valores de V, e V. As tensoes nos barramentos CC sao consideradas ve, = 1 pu e v, €
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v estdo em fase (i.e., a = 0°). As Equagoes (3.10)-(3.12) foram utilizadas nos célculos

referentes ao conversor 6LT.

Tabela 3.1 — Regioes de operagao das configuragoes 4L, 6L e 6LT (vg, =1 pue a = 0°)

Vo=Vi=1pu Vi=2V,=1pu Vo=2V,=1pu

ve,/ve,* . Mt Msag Npiy Nty Mawen Msag Npty Nty Mawer. Mooy Niwty,  Niwiy

- 1 100% 100% 3 3 300% 100% 3 3 50%  100% 3 3

4L - 1/2 50% 50% 5 3 200% 0% 3 3 0% 100% 5 3
- 1/3 33,33% 3333% 7 3 — nao opera nao opera

6L 1 - 0% 100% 5 5 100%  100% 3 5 0% 100% 5 3

1/2 - 0% 100% 7 7 100%  100% 5 7 0% 100% 7 5

1 1 100% 0% 5 5 nao opera 50% 100% 5 3

1 1/2 50% 50% 9 5 200% 0% 5 5 25% 100% 11 3

6LT 1 1/3  334%  66,7% 15 5 166% 334% 11 5 16,6% 100% 11 3

1/2 1 100% 0% 7 7 nao opera 50% 100% 7 5

1/2 1/2 50% 50% 15 7 200% 0% 7 7 25% 100% 15 5

1/2 1/3 33% 66,7% 19 7 166% 334% 13 7 16,6% 100% 17 5

* ~ ~
Razao entre as tensoes nos barramentos a e b.

Considerando a operagao com V;, = V; = 1 pu, a topologia 4L pode lidar com
sobretensoes e afundamentos na tensao da rede elétrica. O valor de 7 esta relacionado com
os valores de Myyeir, Msag € Niwi,, porém todas essas varidveis nao podem ser maximizadas
ao mesmo tempo. A configuragdo 6L nao pode lidar com sobretensodes quando ve, = 1
pu. Nesse caso, as tensoes nos seus barramentos CC precisam ser aumentadas de forma
que a topologia possa lidar com sobretensoes. Os limites da configuracdo 6LT dependem
de n e a operacao com 1 = 1 nao é interessante porque nao permite afundamentos de
tensao. Considerando as configuragoes 6L e 6LT, a relagdo de tensdo nos barramentos CC

influencia Ny, e Ny,

Quando operando com V; = 2V, = 1 pu, a topologia 4L precisa operar com
n = 1 para lidar com afundamentos e sobretensoes. Nesse caso, a topologia 61. consegue
operar com pertubacoes na rede elétrica sem aumentar as tensoes nos barramentos CC. A
configuragdo 6LT precisa operar com n = 1/3 para lidar com afundamentos de tensdao. A
relagdo de tensao entre os barramentos CC apenas influencia o nimero de niveis de tensao

gerados.

Considerando a operagao com V, = 2V; = 1 pu, a configuragao 4L precisa operar
com 1 = 1 (do contrario, nao consegue lidar com sobretensoes). Para lidar com sobretensoes,
as tensoes nos barramentos CC da topologia 6L precisam ser aumentadas. A configuragao
6LT pode operar com todos os parametros considerados. Entretanto, a operacao com n =1

ou n = 1/2 é considerada mais interessante porque permite maiores sobretensoes.

E importante notar que parte de M, pode ser utilizada para compensar harmoni-
cos na tensao da rede elétrica. As topologias mais interessantes e seus parametros dependem
de V, e V;. Em todos os casos destacados, a configuracao 6LT gera um ntimero de niveis
de tensao maior ou igual a topologia 4L. Entretanto, essa topologia tem um barramento

CC a mais. A configuracao 6L s6 pode lidar com sobretensdes sem aumentar as tensoes
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nos seus barramentos CC (e, por conseguinte, ter alto indice de modulagao na tensao na

carga) quando V; = 2V, =1 pu.

Durante as comparagoes neste capitulo, considera-se que V, = V; = 1 pu durante as
condicoes normais de operacao. Considerando a topologia 61T, utiliza-se o transformador
com 7 = 1/2, pois ele permite afundamentos e sobretensées de 50% na tensao da rede
elétrica. O caso com a relacao de espiras n = 1 nao é utilizado, pois ele nao permite que
a topologia 6LT lide com afundamentos na tensao da rede elétrica. J4 o caso n = 1/3
sintetiza v, com mais niveis, porém permite uma sobretensao menor que o caso com

n = 1/2. Essas informagoes sdo resumidas na Tabela 3.1.

A Tabela 3.2 mostra os valores minimos de v, e os possiveis valores de o com
n=1/2,V, =1pueV, =1 pu considerando trés situacoes: 1) condi¢do nominal de
operacao; 2) afundamento de 50% na tensao da rede elétrica; e 3) sobretensao de 50% na
tensdo da rede elétrica. V' é a amplitude atual de v, (que pode ser menor ou maior que

V, a depender dos afundamentos e sobretensoes na tensao da rede elétrica).

Tabela 3.2 — Regides de operacdo das configuracoes 4L, 6L e 6LT com V, =V, =1 pu (4L
e 6LT operam com 7 = 1/2)

Topologia v Ve, o
0,5pu 1pu a=0°
41, 1 pu Tpu —28,95° < a <28 95°

1,5pu 1pu —70,53°<a<70,53°

0,5pu 1pu —7552°<a<7552°

6L 1 pu 1 pu —60° < o < 60°
1,5pu 15pu —70,53° < a < 70,53°
0,5pu 1pu a=0°

6LT 1 pu 1pu —41,41° <« <41,41°
1,5pu 1pu a=0°

Para obter os valores referentes ao conversor 6LT incluidos na tabela, considera-se
que V; = 1 pu e, portanto, de acordo com a Equacao (3.10), v¢, = ve, + ve, = 1 pu.
Usando o valor encontrado para as tensoes nos barramentos CC e os valores de V' nas

Equagoes (3.11)-(3.12), encontra-se o intervalo com os possiveis valores de a.

Como pode ser observado, tanto a configuracao 6LT quanto a 4L com n = 1/2
podem lidar com sobretensoes na tensao fundamental da rede elétrica de até 50% do valor
nominal (parte dessa tensdo pode ser utilizada para compensar harmonicos) sem precisar
aumentar ve,. Nessa mesma situacao, as tensoes nos barramentos CC da configuracao 6L

precisam aumentar 50%, diminuindo o indice de modulacao da tensao na carga.

Dado que o intervalo com os possiveis valores de a varia dependendo da condicao
de operacao do sistema (afundamentos, sobretensoes e condigdo nominal de operagao),

deve-se escolher um valor de o adequado para todas as condi¢oes nas quais o sistema deve
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operar. Por exemplo, para que o conversor 6LT comn=1/2, V, =V, =1puevg =1
pu lide com afundamentos e sobretensoes de 50%, o angulo entre v, e v; deve ser o = 0°
mesmo durante a condi¢cao nominal de operagao. Isso evita saltos no valor de v durante

sobretensoes e afundamentos.

3.4 Analise do fluxo de poténcia

Nesta secao, as andlises do fluxo de poténcia das configuracoes 6LT e 4L sao
feitas. Considerando todos os componentes ideais, os valores instantaneos das poténcias

na entrada e na saida (p;, € pous, respectivamente) do sistema 6LT sao dados por:
Pin = egig+ (Vg —eg)ig = nuig+ vy, (3.13)
Pour = Uiy = v+, (3.14)

. . . o
Definindo pr = nuity, Pineon. = Vg

da poténcia processada no transformador e na entrada e saida da parte do conversor 6LT

ig € Doutegny = Uiy cOmo 0s valores instantaneos

composta por um conversor 6L, respectivamente, as Equagoes (3.13) e (3.14) sao reescritas

COIMoO:

Din =  DPT T Pincons (3.15)
Pouwt = Pr + Pouteons - (3 16)

Considere que Pr é a poténcia média processada pelo transformador, enquanto
P,y € & poténcia média processada pelos bracos da topologia 6LT (durante o regime
= P,u..,.,, onde P, e P,

Dineons € Poutesnss T€Spectivamente). Py, e P,,; sdo as poténcias médias na entrada e na

permanente, P.,, = sdo os valores médios de

Mconv Tconv Utconwv

saida do sistema, sendo calculados pelos valores médios de p;, € pou, respectivamente.
Durante o regime permanente, P, = P,,;. F/, é a amplitude da tensao da rede elétrica e,.
A Figura 3.5 mostra Pr versus E, e P.,,, versus E, para o conversor 6LT quando n = 1/2
e V; =1 pu (a relacdo de tensdo entre os barramentos CC nao influencia essa anélise). A
poténcia de base utilizada na anélise é a poténcia de saida na carga (P,), que durante o

regime permanente é P, = P;, = P, .

A partir da Figura 3.5, pode se observar que, para a topologia 6L T, parte do valor
instantaneo da poténcia de saida é processado pelo transformador (termo pr). A amplitude
da corrente da rede elétrica (i,) é definida como /. Durante afundamentos na tensao da rede
elétrica, I, aumenta e, consequentemente, a poténcia processada pelo transformador/bragcos
da topologia 6L T aumenta/diminui. Por outro lado, durante sobretensdes na tensao da rede
elétrica, I, diminui e, consequentemente, a poténcia processada pelo transformador/bracos

da topologia 6LT diminui/aumenta. Dado que pr = nuig, com o aumento de 7, a poténcia
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Figura 3.5 — Poténcia média processada pelo transformador (Pr) e pelos bragos do con-
versor (Puony) versus Ey - configuragdo 6LT com n=1/2 eV, =1 pu.

processada pelo transformador/bragos da topologia 6LT aumenta/diminui. Durante as
condicoes normais de operacao (i.e., B, = 1 pu) com 1 = 1/2, a poténcia processada pelo

transformador e pelos bracos da configuragdo 6LT é aproximadamente igual.

Para a configuracao 4L, tem-se que:

Pin = egig+(vg—eg)ig = N(Vay — Vb )iy + iy (3.17)

Pout = v = iy —vi(ig — i) (3.18)

Definindo pr, pserie € Pparatelo cOMo 0s valores instantaneos da poténcia processada
no transformador, no conversor do lado da rede elétrica (conversor série) e no conversor

do lado da carga (conversor paralelo), encontra-se:

Din = Pr+ 'Ulig (319)
Pout = /Ulig — Pparalelo (32())

onde PT = DPsérie = n(vao - Ubo)ig € Pparalelo = VI (Zg - Zl)

Considere que Pr, Psrie € Pparaielo 80 as poténcias médias processadas pelo trans-
formador, o conversor do lado da rede elétrica (conversor série) e o conversor do lado da
carga (conversor paralelo), respectivamente. P, e P,,; sdo novamente as poténcias médias
de entrada e de saida do sistema, sendo calculados pelos valores médios de p;, € pout,
respectivamente. Durante o regime permanente, P;, = P,,;. Deste modo, durante o regime
permanente, Pr = Pyyie © Pparaieio = —Pr. O conversor paralelo também atua para com-
pensar harmoénicos na corrente na carga. Entretanto, esse caso nao é explorado na analise

apresentada nesta secao. A Figura 3.6 mostra Pr ou Py versus Ey € Ppgracro versus I
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para o conversor 4L, quando n =1/2 e V; = 1 pu. A poténcia de base utilizada na anélise

é a poténcia de saida na carga (P,), que durante o regime permanente ¢ P, = P;,, = Pyy;.
1
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Figura 3.6 — Poténcia média processada pelo transformador (Pr) ou pelo conversor série
(Pséric) € pelo conversor do lado da carga (Pyaraicio) versus £, - configuracao
AL comn=1/2eV, =1 pu.

Como pode ser observado na Figura 3.6, quando E, = 1 pu, as poténcias proces-
sadas pelo conversor série e pelo conversor paralelo sao aproximadamente zero. Durante
afundamentos e sobretensoes, o conversor série e o conversor paralelo processam poténcia.
Nesse caso, o conversor série gera a compensagao de tensao necessaria a carga, enquanto o
conversor paralelo garante a tensao no barramento CC fixa. O fator de poténcia da carga
nao influencia a distribuicao de poténcia entre os bragos do conversor e o transformador

em ambas as topologias (6LT e 4L).

Como a configuragdo 6L, ndo possui transformador, toda poténcia do sistema é
processada pelos bragos do conversor. Consequentemente, essa configuracao possui maior

estresse de poténcia nos semicondutores que as topologias 4L e 6LT.

3.5 Técnicas PWM

Duas técnicas PWM séo apresentadas para o conversor 6LLT: PWM hibrida e PWM
vetorial. A técnica PWM hibrida utiliza uma variavel auxiliar para gerar as tensoes de
referéncia para o conversor 6L, que compoe a configuragdo 6LT. No caso da técnica PWM

vetorial, o plano vetorial é utilizado na sintetizagdo das tensoes.



Capitulo 3. Conversores CA/CC/CA

monofdsicos/monofdsicos bidirecionais com transformador 63

3.5.1 PWM hibrida

O simbolo * como sobrescrito significa que a varidvel é de referéncia. A tensao de
referéncia na entrada do conversor 6L. que compoe a configuragao 6L T (v;*) ¢é calculada
baseada na relagao de espiras do transformador. Usando as Equagoes (3.2)-(3.4), obtém-se

que:

A (3.21)

Entao, v;*, vf e a estratégia PWM vetorial apresentada para o conversor 6L [45]
¢é utilizada para obter os sinais de gatilho para as chaves. A Figura 3.7 ilustra os planos
vetoriais gerados pelo conversor 6L quando v, = 2v¢, = 2E. Cada tridangulo é um setor e

cada vértice representa um vetor de tensao.

Figura 3.7 — Plano vetorial gerado pela configuracao 6L com v¢, = 2v¢, € v, = E.

Um vetor de tensao pode ser gerado por uma ou mais combinagoes de estados das
chaves. v, representa um vetor de tensao gerado por uma certa combinacao de estados
das chaves, onde n, e n;, representam os nimeros binarios {qg., G, Gn.} € {4g> U, G}
respectivamente, convertidos para nimeros decimais. A tensdo em cada ponto do plano
vetorial é representada como:

v =, + ju (3.22)

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

v* = + ju; representa a tensdo de referéncia que deve ser gerada pelo conversor
durante o periodo de amostragem 7. O vetor de referéncia localizado dentro de um setor

deve ser sintetizado pelos vetores v,, v, e v, que sao localizados nos vértices do triangulo.
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Pode ser escrito para cada setor que:

128 t t,
v = T Ve + Tyvy + T Vs (3.23)
T=t,+t,+t. (3.24)

onde t,, t, e t, sao os tempos de aplicacao dos vetores v,, v, e v, respectivamente.

Como ja comentado, um vetor de tensao pode ser gerado por mais de uma combina-
¢ao de estados das chaves. Por exemplo, observando a Figura 3.7 pode ser visto que E+ j2F
pode ser gerado por vs; ou Vys (i-€. {Ggus QUus Ghas oy Qs I} = {0, 1, 1, 0, 0, 1} ou
{80s Qs ey 9o Qs any = {1, 0, 0, 1, 0, 1}, respectivamente). Essas redundancias
e a sequéncia de aplicacao dos vetores sao selecionadas de forma a reduzir a frequéncia
média de chaveamento do conversor e, consequentemente, as perdas por chaveamento ou

para regular as tensoes nos barramentos CC.

3.5.2 PWDM vetorial

A técnica PWM vetorial pode ser utilizada para sintetizar as tensoes a partir de v}
e vf. A Figura 3.8 mostra o plano vetorial gerado pelo conversor 6L T quando n = 1/2,
ve, = 2v¢, € ve, = E. Usando esses parametros, v, e v; podem ser gerados com até
dezenove e sete niveis de tensao, respectivamente. Cada triangulo é um setor e cada vértice

representa um vetor de tensao.

Uy
Vo5 Vg5 Vo1 Ve
E
Vi1 V
v 5 Vi Vou oy
': ! Vis Vg5 Voo 4
: Vss Vi v
VAN Voo Voo v Vs
Va7  Ver
v v
\/ Vi Yoo V7o 5 M
74 Vay 07 V77 Var Vg
Ves Va2
v v
Vit 2 Vio Vs v 3
Vir  Vsr
Vo V32 Vo2
v
36 Vg Vag 2

Vieg V56 Viz Va2

Figura 3.8 — Plano vetorial gerado pela configuragdo 6LT com n = 1/2, ve, = 2v¢, €
Vo, = E.

Vnan, T€presenta o vetor de tensao gerado por uma dada combinagao de estados de
chaves, onde n, e ny sdo os nimeros binarios {qq,, ¢, 9. } € {4, @,, qn,}, respectivamente,
convertidos para nimeros decimais. Por exemplo, se g5, =1, ¢, =1 e g5, =0, ny, = 6. As

demais explicagoes sobre a PWM vetorial sdo iguais as apresentadas no Capitulo 2.
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Como no caso das topologias 6L, 6LLD1 e 6LLD2, alguns vetores de tensao podem
ser gerados por mais de uma combinacao de estados das chaves. Essas redundancias e
a sequéncia de aplicacao dos vetores de tensao podem ser selecionados para reduzir a

frequéncia de chaveamento do conversor ou regular as tensoes nos barramentos CC.

3.6 Técnicas de regulacao das tensoes nos barramen-
tos CC

Do € Pp Tepresentam as poténcias instantaneas dos barramentos a e b, respectiva-

mente, e, considerando a configuracao 6LT, seus valores sao definidos como:

. . ./
Da = Uga0.lg + Vha0oth — Vi,0, Y (325)

. . .,
Do = —Ug0,lg — Uny0,th T UL0,7 (326>

Onde pa _I_ pb = pinconv - pOUtconv ‘

Como pode-se observar, as tensoes de polo impactam nas poténcias instantaneas dos
barramentos a e b. p, pode ser calculada como p, = v¢,ic,, onde i¢, é o valor instantaneo

da corrente no barramento a e pode ser expressado como:

o, = iCa,g + iCa,z (327)
onde ic, , = ig(qq, + na, — (1 +n)an,) ¢ ic,, = u(qn, — @,), ou como:
o, = iCa,g + iCa,h (328)

onde ic, , = ig(Qge — @) € Iy = in(Qh, — @1,)-

Conforme pode ser observado na Figura 3.8, o vetor de tensdo —F/2+ jF pode ser
gerado pelas redundancias vis e vgq para a topologia 6LT com ve, /ve, =1/2en=1/2.
Quando vy5 ¢ aplicado, ic, = —1,5i, 4 4; e, quando vg4 ¢ aplicado, ic, = 1,5ty — 4. Isso
mostra que as redundancias dos vetores de tensao podem exercer efeitos diferentes na

corrente de um barramento CC e, consequentemente, em sua tensao.

A Figura 3.9 mostra a poténcia média do barramento a (F,) versus £, gerada
pela PWM vetorial com as redundancias que minimizam a frequéncia média de operacgao
do conversor (na representagio, a configuracdo 6LT opera com ve, /ve, = 1/2, 1 =1/2
e a = 0). Duas situagbes sao representadas: 1) cosp = 0,1; e 2) cosp = 1. cosp é o
fator de poténcia da carga e ele é indutivo. Um P, positivo/negativo significa que v¢,
estd aumentando/diminuindo. Como pode ser observado na figura, o efeito de uma dada
técnica PWM nas poténcias processadas pelos barramentos CC depende da amplitude da

tensao da rede elétrica E, e do fator de poténcia da carga cos ¢.
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Figura 3.9 — P, versus E, gerada pela configuracao 6LT com a PWM vetorial com as
redundancias que minimizam a frequéncia média de operagao do conversor

(UCG/UCb:]*/Q:T]:l/zea:O)'

Se a tensdo no barramento a precisa aumentar/diminuir e a PWM que minimiza a
frequéncia média do conversor faz isso, esse PWM ¢é utilizado pelo controle. Considere o
caso representado na Figura 3.9, por exemplo. Quando cosp = 0,1 ¢ 0,55 pu < F, < 1,07
pu, v¢, aumenta, pois P, é positivo. J4 quando cosp = 0,1 e B, > 1,07 pu, v¢, diminui,
pois P, é negativo. Se a tensao no barramento a precisa aumentar/diminuir e essa PWM
ja aumenta/diminui ve,, essa PWM é utilizada pelo controle. Do contrario, redundancias
dos vetores de tensdo que geram ic, , ic,, ou ic,, (veja as Equagoes (3.27)-(3.28))
positiva/negativa sdo selecionadas para regular a tensao no barramento CC. Portanto, a
polaridade da corrente 74, 7; ou %5 precisa ser conhecida para que a técnica de regulacao

das tensoes nos barramentos CC seja implementada.

E importante mencionar que, quando o uso de redundéncias nao é suficiente para
balancear as tensoes nos barramentos CC, a regulagao pode ser implementada usando
vetores de tensao mais distantes. Por exemplo, para sintetizar o vetor de referéncia v*
representado na Figura 3.10, pode-se usar os vetores que compoem os triangulos 1 ou 2.
Os vetores do triangulo 1 sao mais préoximos de v* e sua utilizagdo minimiza as distor¢oes
harmonicas das tensoes geradas. J& os vetores que compoem o tridngulo 2 sintetizam v*
com maior distor¢ao harmonica, mas podem ser utilizados para regular as tensoes nos

barramentos CC, se necessario.

Na secao 3.8, as topologias estudadas sao comparadas em termos de distorgao
harmonica, frequéncia média de operacao do conversor e perdas nos dispositivos semicon-
dutores. Nessas andlises, duas situac¢oes sao consideradas para as configuracoes com dois
barramentos CC: 1) a técnica PWM aumenta ve,; 2) a técnica PWM diminui ve,. Um
desses PWMs ¢é o que minimiza a frequéncia média do conversor, enquanto o outro utiliza

a polaridade de i, para escolher as redundancias dos vetores de tensao.
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Figura 3.10 — Plano vetorial gerado pela configuragdo 6LT com n = 1/2, ve, = 2v¢, e
veo, = F - representagao dos vetores proximos e distantes para dado v*.

3.7 Sistema de controle

O sistema de controle da topologia 6LT é semelhante ao apresentado no Capitulo 2
para as topologias 6L e 6L1D (i} e e, sdo sincronizados). Os diagramas de poténcia e de

controle do sistema proposto sao apresentados na Figura 3.11.

R¢,, € um controlador PI que recebe o erro vg, — vg,,, onde vg,, = (ve, +v¢,)/2,

e gera a amplitude de referéncia de i} (representada como I7). A corrente de referéncia é
. N . .

calculada pelo bloco S, que sincroniza i, com e, para garantir que o fator de poténcia

visto pela rede elétrica seja unitdrio. O controlador R;, recebe o erro iy —i, e gera a tensao

de referéncia v; usando um controlador de sequéncia dupla [86].

Um controle por histerese associado a técnica apresentada na se¢ao 3.6 é utilizado
para regular ve,. Quando o valor de ve, estd dentro da banda de tolerdncia, a PWM
com frequéncia média minima é utilizada. Do contrario, as técnicas PWM sao utilizadas

visando corrigir ve, .

Define-se 2 como o maximo erro tolerado para v¢,. Quando ve, — v, > xvg, /
ve, — v, < —avg,, a PWM ¢é selecionada para diminuir/aumentar ve,. Isso é representado
na Figura 3.11 pelo bloco com o simbolo de histerese. Esse bloco recebe o erro de v¢, e
escolhe o valor de PW M¢, que significa que acao de regulacao deve ser feita. Quando a
tensdo esta dentro da banda de histerese, PW Mg, é 0 (i.e., nenhuma agao de controle é
necessaria para regular ve, ). Do contrario, PW M, é 1 / 2 significando que ve, precisa

aumentar /diminuir.

O bloco FEstratégia PWM recebe as tensoes de referéncia, vy e v, os valores

instantaneos das correntes 7,4, 7; ou ¢, e o valor de PW M¢,. Entao a PWM que corrige as
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Figura 3.11 — Diagramas de poténcia e de controle da configuragao 6LT.

tensoes nos barramentos CC ¢é utilizada para gerar os sinais de gatilho para as chaves. O
bloco Estratégia PWM utiliza a polaridade de 44, 4; ou ¢, para escolher corretamente as
redundancias dos vetores de tensao que corrigem o valor de v¢,. B importante notar que o

valor de o também influencia na regulacao das tensdes nos barramentos CC.

3.8 Comparacao das configuracoes

Uma andlise comparativa das topologias 4L, 6L e 6L'T em termos das distor¢oes
harmonicas das tensoes e das perdas nos dispositivos semicondutores foi realizada. As
simulagoes foram feitas em malha aberta e os parametros utilizados sao descritos na Tabela
3.3.

Durante a comparacgao, as topologias operaram com £, = V; = 1 pu e as tensoes
nos barramentos CC foram selecionadas para garantir a operagdo com sobretensoes ou
afundamentos na tensao da rede elétrica iguais a até 30% da tensdo fundamental nominal
da rede elétrica. As topologias 4L e 6L'T com ve, = 1 pu podem lidar com sobretensoes e

afundamentos de até 50% na tensao fundamental da rede elétrica. Para operar com uma
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Tabela 3.3 — Parametros utilizados na comparacao das configuracoes 4L, 6L e 6LT

Parametro Valor
Tensao da rede elétrica E, 220 V(rms)
Tensdo de referéncia na carga V) 220 V(rms)
Angulo entre Vg € U o} 0°

e 311,13 V (4L)

Tensoes nos barramentos CC 135,86/271,72 V (6L)

ven/Ves 103 71207, 42 V (6LT)

Relacao de espiras dos transformadores n 1/2
Frequéncias da rede elétrica e na carga fol fi 60/60 Hz
Frequéncia de amostragem fs 10,02 kHz *
Fator de poténcia da carga cos 0,95
Poténcia de saida na carga P, 500 W
Indutancia da rede elétrica L, 7 mH
Fator de poténcia visto pela rede elétrica  cos ¢ 1

* . . 77
Esse valor foi modificado na andlise de perdas dos conversores 6L e 6L T para que ambos
operassem com a mesma distor¢ao harmoénica média.

sobretensao de até 30% na tensao fundamental da rede elétrica, as tensoes nos barramentos
CC da topologia 6L foram aumentadas aproximadamente 30% (logo, v¢, = 1,3 pu para a
configuragao 6L). Consequentemente, essa topologia opera com baixo indice de modulagao

na tensao na carga.

A configuracao 4L foi simulada usando a técnica de modulacao vetorial proposta
em [43], enquanto a configura¢ao 6L utilizou a técnica de modulagdo vetorial proposta
em [45]. A topologia 6LT foi simulada utilizando as técnicas PWM hibrida e vetorial. Os
vetores de tensao foram aplicados simetricamente em relacdo a metade do periodo de

amostragem.

Considerando as topologias com dois barramentos CC, técnicas PWM que aumen-
tam e diminuem v, sao necessarias para regular a tensao no barramento a. Quando as
redundancias que minimizam a frequéncia média da topologia 6LT sao selecionadas e
E, =1 pu, as PWMs hibrida e vetorial aumentam v¢,. Por outro lado, a técnica PWM
vetorial minimizando a frequéncia média da topologia 6L diminui ve, quando E, = 1 pu.
Redundéncias sao selecionadas para desenvolver técnicas PWM que diminuem/aumentam

ve, para as configuragoes 61T /6L.

A Figura 3.12 ilustra as tensoes sintetizadas pelos conversores 4L, 6L e 6LT e seus
valores de referéncia (as PWMs que aumentam e diminuem v¢, geram formas de onda
semelhantes). A topologia 4L sintetizou v, com cinco niveis. v; foi gerada usando trés niveis.
A topologia 6L gerou v, e v; com sete niveis e usou sempre os dois niveis mais préximos
para gerar a referéncia. A configuragao 6LT sintetizou v; com sete niveis e v, com até
quinze niveis. Os niveis possiveis de v, foram melhores utilizados quando a técnica vetorial

foi aplicada, como esperado. Quando a PWM hibrida foi utilizada, v, teve nove niveis.
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Ao usar a PWM vetorial, embora quinze niveis foram utilizados, em alguns momentos
eles foram aplicados de forma nao consecutiva. Isso esta de acordo com o plano vetorial

mostrado na Figura 3.8.

4L 6L 6L T 6L T
PWM vetorial PWDM vetorial PWM vetorial PWDM hibrida

500
— 250 |~ N =
> 0 \\ % ! s [/
§-250 U; ’U; AN v;
-500

500
—~ 250
S o

S 250 L v

-500

0 835 16,7 0 835 16,7 0 835 16,7 0 835 16,7
t (ms) t (ms) t (ms) t (ms)

Figura 3.12 — Tensoes geradas pelas configuragoes 4L, 6L e 6LT e seus valores de referéncia.

3.8.1 Distorcao harmonica

A distor¢ao harmonica foi calculada da mesma forma que no Capitulo 2. A Tabela
3.4 mostra os resultados das topologias em termos das distor¢oes harmonicas das tensoes.
Para as topologias com dois barramentos CC, foram feitas simulagbes com as técnicas
PWM utilizando as redundéancias que aumentam e diminuem v¢,. Nessa tabela e nas
seguintes, os simbolos 1 e |} significam que foram utilizadas as redundancias que aumentam

e diminuem v¢,, respectivamente.

A configuracao 6LT teve os melhores resultados em termos da WTHD da tensao
na carga. Isso era esperado tendo em vista o niimero de niveis de tensao e a operagao com
alto indice de modulacdo da tensdo na carga. Os piores resultados nesse caso foram da
topologia 4L dado o baixo ntimero de niveis de tensao disponiveis. Considerando v,, a
topologia 6LT utilizando a técnica PWM vetorial possuiu menor distor¢ao harmonica do
que utilizando a técnica PWM hibrida. Isso acontece porque a técnica vetorial utiliza de
forma otimizada o grande niimero de niveis de tensao disponiveis. As configuragoes 6L e
6LT com as PWMs aumentando e diminuindo v¢, geraram melhor resultado de WTHD

média que a topologia 4L.
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Tabela 3.4 — WTHD das tensées (%) geradas pelas configuragoes 4L, 6L e 6LT

Técnica de Efeito* em WTHD (%)

Conversor - L 1
modulagao Ve, Vg U Médio
4L Vetorial - 0,064 0,248 0,156
. T 0,117 0,119 0,118
OL Vetorial I 0,118 0,117 0,118
. T 0,087 0,071 0,079
oLT Vetorial | 0,077 0,087 0,082
Hibrida T 0,128 0,078 0,103
! 0,098 0,068 0,083

o aumento/|}: diminuigao.

3.8.2 Perdas nos semicondutores e frequéncias de chaveamento

A analise das perdas nos semicondutores das configuracoes investigadas foi obtida
usando o médulo térmico do software PSIM e os dispositivos semicondutores utilizados
na analise foram SKM50GB063D fabricados pela SEMIKRON. A Tabela 3.5 sumariza as
perdas por conducao (P,.q), chaveamento (Pj,) e totais (P,,) nos semicondutores de cada
topologia com a mesma WTHD média (a frequéncia de amostragem das topologias 6L e
6LT foi reduzida até que todas as configuracoes tivessem a mesma WTHD média que a
configuragao 4L com f, = 10,02 kHz, isto é, 0, 156%).

Tabela 3.5 — Perdas nos semicondutores das configuragoes 4L, 6L e 6LT com WTHD média
igual a 0, 156%, normalizadas em relacao a P, e respectivo valor de f;

Técnica de  Efeito em Perdas (%)

Conversor modulacio Ve, P. P, P, fs (kHz)
4L Vetorial — 1,54 0,40 1,94 10,2
. n 0,61 1,48 2,09 7,44

OL Vetorial I 0,41 1,48 1,89 7,50
. n 0,41 1,31 1,72 5,16

oLT Vetorial Il 0,50 1,31 1,81 534
Hibrida " 0,50 1,32 1,82 6,66

i 0,48 1,30 1,78 5,40

A configuracao 4L teve as menores perdas por conduc¢ao, pois ela tem quatro bragos,
enquanto as topologias 6L, e 61T tém seis bracos. O segundo melhor resultado em termos
de perdas por conducao foi da topologia 6LT. Isso ocorreu porque os bragos da topologia
6L processam toda a poténcia de saida, enquanto parte da poténcia de saida é processada

apenas pelo transformador quando a configuracao 6LT ¢é utilizada.

A configuragao 4L teve as maiores perdas por chaveamento. Isso aconteceu porque
a tensao no seu barramento CC é maior que as tensdes nos barramentos CC dos outros

conversores. As menores perdas por chaveamento foram da configuracao 6LT com a PWM
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vetorial. Isso ocorreu porque essa topologia possui os barramentos CC com as menores
tensoes e opera com a menor frequéncia de amostragem para gerar uma WTHD média

igual a 0, 156%.

E importante mencionar que a topologia proposta neste capitulo é mais interessante
para aplicagoes com altas tensoes e baixas correntes. Quando a tensao é baixa e a corrente
é alta, a redugdo nas perdas por chaveamento geradas pela configuracao 6LT pode nao ser

suficiente para compensar o aumento nas perdas por condugao dado o nimero de bragos.

A Tabela 3.6 mostra, nas mesmas condigdes da investigacao das perdas, a frequéncia
média das chaves de cada braco durante um periodo completo das tensoes geradas. Para
os conversores 6L e 6LT, f,,, representa a frequéncia média das chaves do brago w,. Para
o conversor 4L, f;, f,, fun e f. representam as frequéncias médias das chaves dos bragos
x, y, h e z, respectivamente. As frequéncias médias dos conversores a (bragos g, l, €
h,) e b (bragos gy, Iy, hy) sdo representadas por f, e fy, respectivamente. Os vetores de
tensao foram escolhidos de forma que a frequéncia de chaveamento do conversor b seja
menor que a do conversor a. Isso diminui as perdas por chaveamento, tendo em vista
que ve, /ve, = 1/2. Como pode ser observado nessa tabela, a frequéncia de chaveamento
média da configuracao 6LT foi menor que a da 6L. A técnica PWM vetorial teve menores
frequéncias de chaveamento que a PWM hibrida na maior parte do tempo, diminuindo
suas perdas por chaveamento. Os valores médios das frequéncias de chaveamento estao de

acordo com os resultados das perdas por chaveamento.

Tabela 3.6 — Frequéncias médias de chaveamento dos semicondutores das configuragoes
4L, 6L e 6LT (kHz) com WTHD média igual a 0, 156%

Técnica de Efeito em

Conversor modulacio v, Frequéncia (kHz)
fo f y In I
AL Vetorial - 9,98 998 0,06 998

Joo e S e S S fa S

oL Vetosial n 2,82 10,30 5,11 3,10 3,21 2,24 6,08 2,85
Il 4,64 3,08 7,64 0,09 0,18 0,09 512 0,12

Joo  Jha Ju S S Ty Ja Jo

Vetorial 1 3,10 2,79 5,45 3,92 0,18 0,45 3,78 1,52

6LT il 561 1,45 4,48 560 0,06 1,28 3,85 2 31
Hibrida 1 521 1,98 6,59 3,79 0,18 1,64 4,59 1,87

i 526 5,58 2,64 3,04 2,67 0,06 4,49 1,92

Como comentado no inicio desta secao, considerando as topologias com dois
barramentos CC, técnicas PWM com redundancias que aumentam e diminuem v, foram
simuladas. Para a topologia 6L, a técnica PWM vetorial utilizando as redundancias que
minimizam a frequéncia média do conversor diminui v, quando E,; = 1 pu e ¢é utilizada

nas simulagoes. Comparado ao caso que aumenta v¢,, por minimizar a frequéncia média
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do conversor, essa técnica tem menores perdas por chaveamento e menor frequéncia de

operacao dos conversores a e b.

No caso da topologia 6LT, a técnica PWM vetorial utilizando as redundancias que
minimizam a frequéncia média do conversor aumenta v¢, quando E,; = 1 pu e ¢é utilizada
nas simulagoes. Comparado ao caso que diminui vg,, por minimizar a frequéncia média
do conversor, essa técnica tem menores perdas por chaveamento e menor frequéncia de

operacao dos conversores a e b.

Jé& considerando a topologia 6L'T com a técnica PWM hibrida, as redundancias que
minimizam a frequéncia média do conversor aumentam v¢, quando E, = 1 pu, mas nao
geram menores perdas por chaveamento que o caso que diminui v¢,. Isso acontece porque,
quando os casos que aumentam e diminuem vg, operam com a mesma frequéncia de
amostragem, as redundancias que minimizam a frequéncia média do conversor sintetizam
tensoes com distor¢do harmonica maior. Logo, para operar com a mesma distor¢ao
harmonica que o caso que diminui ve,, a PWM hibrida que aumenta v, possui maior
frequéncia de amostragem. Essas informacoes podem ser observadas nas Tabelas 3.4, 3.5 e
3.6.

Outro parametro interessante é a poténcia processada no transformador. Os trans-
formadores das configuracoes 4L e 6LT processaram 0,03% e 50% da poténcia na carga,
respectivamente. Esse parametro depende do valor de F,, como pode ser visto nas Figuras
3.5 e 3.6. A topologia 6LT utiliza melhor o transformador durante a operacao nominal do
sistema, enquanto a configuragao 4L praticamente usa o transformador apenas durante

afundamentos e sobretensoes.

3.9 Resultados de simulacao e experimentais

Simulagoes e experimentos foram feitos nas mesmas condi¢oes de operagao para
validar as consideragoes tedricas sobre a topologia 61T utilizando a PWM vetorial. Os
parametros utilizados nos testes sao mostrados na Tabela 3.7. Como pode ser visto na
tabela, os seguintes casos foram estudados: caso 1 (tensdo da rede elétrica com valor
nominal), caso 2 (sobretensao na tensao da rede elétrica), caso 3 (afundamento na tensao
da rede elétrica) e caso 4 (tensdo da rede elétrica com harmonicos de 3* e 5% ordem).
A estratégia de regulacao foi implementada usando a polaridade de i, para escolher as

redundéncias dos vetores de tensao e o angulo entre ¢, e v; foi igual a 23°.
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Tabela 3.7 — Parametros usados nas simulagoes e nos experimentos da configuragao 6LT
com a PWM vetorial

Parametro Valor

115 V(rms) (caso 1)

Tensao da rede elétrica E, 146 V(rms) (caso 2)
91 V(rms) (caso 3)
115 V(rms) + harmonicos (caso 4)
Tensao de referéncia na carga Vi 110 V(rms)
Tensoes nos barramentos CC ve, [ve, 55/110 V
Relacao de espiras dos transformadores n 1/2
Banda de histerese de tensao 2% de ve, 1,1V
Capacitancia dos barramentos CC Co/Cy 4400 pF
Frequéncias da rede elétrica e na carga fol fi 60/60 Hz
Frequéncia de amostragem fs 10 kHz
Resisténcia da carga Ry 27,5 Q2
Indutancia da carga L 21 mH
Resisténcia da rede elétrica R, 0,3 Q
Indutancia da rede elétrica L, 7 mH

3.9.1 Resultados de simulacao

A Figura 3.13 ilustra os resultados de simulagao da topologia 6LT nos casos 1
(tensdo da rede elétrica com valor nominal) e 4 (tensao da rede elétrica com harmonicos
de 3% e 57 ordem). Como esperado, o conversor operou com o fator de poténcia visto pela
rede elétrica unitario. As tensdes nos barramentos CC foram controladas adequadamente.
A tensao na carga teve sete niveis. A tensao do lado da rede elétrica teve quinze niveis
durante a operagao com E, nominal e isso esta consistente com a analise do plano vetorial.
Apesar das perturbagoes na tensdo da rede elétrica no caso 4, pode ser observado que a
corrente i, ¢ senoidal. Para obter esses resultados, um controlador de sequéncia dupla foi

utilizado para cada harménico na tensao da rede elétrica [86].

A Figura 3.14 ilustra os resultados de simulagao da topologia 6L.T nos casos 2
(sobretensao na tensao da rede elétrica) e 3 (afundamento na tensao da rede elétrica). A
carga recebe tensao com amplitude e frequéncia constantes mesmo com uma sobretensao
de 27% (caso 2) e um afundamento de 21% (caso 3) na tensdo da rede elétrica. Além disso,
a corrente da rede elétrica é senoidal e em fase com a tensao e, (i.e., o fator de poténcia
visto pela rede elétrica é unitario). Cabe destacar que embora v, possua mais niveis que
v, ele é sempre sintetizado usando trés niveis, ao contrario de v; que ¢ sintetizado usando
os dois niveis mais préoximos. Isso é mostrado nas figuras dos resultados de simulacao
e é explicado observando-se o formato dos tridngulos que compoem o plano vetorial da

configuragao proposta (Figura 3.8).

Também foram realizadas simulac¢oes para verificar o comportamento dinadmico
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Caso 1 - E, nominal Caso 4 - E, com harmonicos

N A AN A/ e
@_125_\/’9\/ VAR \/ v v_m,g

AVAY

2,95 2,975 32,95 2,975 3
t (s) t(s)

Figura 3.13 — Simulagdo do controle da configuragdo 6LT com a PWM vetorial - casos 1
(tensdo da rede elétrica com valor nominal) e 4 (tensao da rede elétrica com
harmoénicos de 3* e 5% ordem).
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Caso 2 - sobretensao em F, Caso 3 - afundamento em E,

s E e
?zzi\v/\vﬂ INANS 2

EAVAVAV/

Ucb UCb

~—~
Z

= Uca

§ 60 ¥ . : K
S

>

2,95 2,975 32,95 2,975 3
t (s) t(s)

Figura 3.14 — Simulagdo do controle da configuracao 6L.T com a PWM vetorial - casos 2
(sobretensdo na tensao da rede elétrica) e 3 (afundamento na tensao da rede
elétrica).
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do sistema. A Figura 3.15 mostra o comportamento do sistema durante uma sobretensao
de 27% na amplitude de E, (E, passa do caso 1 para o caso 2). J& a Figura 3.16 mostra
o comportamento do sistema durante um afundamento de 21% na amplitude de E, (£,
passa do caso 1 para o caso 3). Como pode ser observado, em ambos os casos o controle é
capaz de regular as tensdes nos barramentos CC. Além disso, ¢, ¢ senoidal e em fase com

€g-

3.9.2 Resultados experimentais

A plataforma utilizada para obtencao dos resultados experimentais foi a mesma

utilizada no Capitulo 2 para as topologias 6L.1D e 61.2D.

A Figura 3.17 mostra os resultados experimentais do sistema em regime permanente
nos casos 1, 2 e 3. Os parametros usados foram iguais aos dos resultados de simulagdo. Em
ambos os casos, pode ser visto que 7, e e, estavam sincronizados, logo o fator de poténcia
visto pela rede elétrica foi unitario. As tensoes nos barramentos CC estiveram reguladas
e v; teve sete niveis. Todos os requisitos de controle foram estabelecidos mesmo quando
E, =146 V(rms) (caso 2) e E, = 91 V(rms) (caso 3), conforme esperado. Portanto, esses
resultados validam as consideracoes tedricas e mostram que a topologia proposta pode

lidar com variagoes na tensao da rede elétrica.

Também foram realizados experimentos para verificar o comportamento dinamico
do sistema durante uma variacao de carga. A Figura 3.18 mostra a operacdo do conversor
6LT com E, = 115 V(rms) (caso 1) durante um aumento de 40% na corrente na carga.
Todos os requisitos de controle foram novamente estabelecidos (as tensoes nos barramentos

CC foram reguladas e i, e e, estiveram sincronizados).

3.10 Conclusoes

Um conversor CA/CC/CA monofasico/monofdsico bidirecional para aplicagoes
similares as que usam UPSs e UPQCs foi proposto e discutido neste capitulo. A topologia
contém um conversor 6L, e um transformador na frequéncia da rede elétrica e foi denominada
topologia 6LLT. O conversor proposto permite fornecer tensdao a carga com amplitude e
frequéncia constantes e operar com a corrente da rede elétrica com baixa distorcao
harmonica e fator de poténcia alto. O transformador aumenta a tensdao disponivel na
entrada do conversor e pode ser utilizado para mitigar harmodnicos e sobretensoes na
componente fundamental da tensao da rede elétrica. Parte da poténcia de saida é processada

apenas pelo transformador.

O modelo do sistema, possiveis regioes de operacao, a andlise do fluxo de poténcia
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Figura 3.15 — Simulagdo do controle da configuracao 6LT com a PWM vetorial - sobreten-
sao de 27% na amplitude de E, (E, passa do caso 1 para o caso 2).
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Figura 3.16 — Simulacao do controle da configuragdo 6L.T com a PWM vetorial -
damento de 21% na amplitude de E, (E,
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4000004, 20.0000A ooy -400.000v || 00s 5t 40.0000A - 400 000% ooy ooV 00s Sty

Casol

n 2004/ 10.04/ 2007 2007 ‘:\ 10.00ms/ ES n 20,04/ 2007 B0.0%/ &0.0VF 20.00ms/ £
4000004, 2000004, ooy -400000v | ] 00s St 4000004 400 0004 oo 0.0 0.0s St

Caso 2

Yy

n 2004/ 1004 2004 200V ‘;\ 10 00ms/ EY 20 0AF 100VF 50.0vF S0.0%/ 20 00msf £
40.0000A, 2000004 ooy -400.000%v || 00s 3t 40.0000A 200 000 ooy oov 00s S

Caso 3

Figura 3.17 — Resultados experimentais da configuracao 6L.T com a PWM vetorial - casos
1,2 e 3 (vg, v € e, com 200 volts/divisdo, ve, e ve, com 50 volts/divisao, i,
com 20 amperes/divisao e 4; com 10 amperes/divisao).
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Figura 3.18 — Resultados experimentais da configuracao 6LL.T com a PWM vetorial du-
rante uma variagao de carga (ve, e ve, com 100 volts/divisao, v; com 200
volts/divisao e 4; com 10 amperes/divisao).

e um método para regular as tensoes nos barramentos CC utilizando redundancias dos
vetores de tensao foram apresentados. Duas técnicas PWM (incluindo a PWM vetorial)
e um sistema de controle completo também estao incluidos neste capitulo. Sistemas
convencionais e propostos foram comparados em termos das regides de operacao, distor¢oes
harmonicas das tensoes geradas e perdas nos semicondutores. Comparada a configuragao
4L, a topologia proposta foi verificada como a opc¢ao mais interessante para aplicagoes
com altas tensoes e baixas correntes, pois tem menores perdas por chaveamento e maiores
perdas por conducao. Comparada a configuracao 6L, a proposta tem menores perdas por
conducao e perdas por chaveamento comparaveis. Resultados de simulagiao e experimentais

foram incluidos de forma a validar as consideragoes tedricas.
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4.1 Introducao

Os resultados e discussoes apresentados neste capitulo foram originados do artigo
[89], publicado no Ninth Annual IEEE Energy Conversion Congress and Ezposition (ECCE
2017). Dado o interesse por sistemas que operam como compensadores da tensao na saida
e da corrente na entrada, neste capitulo um conversor CA/CC/CA monofésico/monofasico
bidirecional baseado na configuracao 6L é proposto. A topologia proposta é obtida pela
adigdo de uma ponte H na entrada do conversor 6L (veja a Figura 4.1). Essa topologia é
aqui denominada como configuragao siz-leg H-bridge ou 6LH e a configuracao convencional

das andlises deste capitulo é o conversor 6L.

O conversor proposto fornece tensao com amplitude e frequéncia constantes a uma
carga monofasica e opera com a corrente da rede elétrica com baixa distor¢cao harmonica e
alto fator de poténcia. Além disso, a ponte H do lado da rede elétrica pode ser utilizada
para mitigar harmonicos e sobretensdes na tensao fundamental da rede elétrica. O sistema
convencional 6L apenas pode lidar com isso aumentando as tensoes nos seus barramentos
CC e, consequentemente, reduzindo o indice de modulacgao da tensao na carga. Portanto,
a configuracao 6LH é uma opc¢ao interessante para aplicagoes similares as que usam UPSs
e UPQCs. Como as topologias estudadas possuem os lados da rede elétrica e da carga com
bracos compartilhados, elas sao mais interessantes para aplicagoes nas quais as tensoes

da rede elétrica e na carga possuem mesma frequéncia fundamental (por exemplo, UPS e
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UPQC).

Caracteristicas de operacao, uma analise detalhada do fluxo de poténcia, duas
estratégias PWM baseadas na PWM vetorial e técnicas de regulacao das tensoes nos
barramentos CC sdo apresentadas. A operacao com diferentes combinagoes de tensao nos
barramentos CC é analisada. Os sistemas convencionais e propostos sao comparados em
termos das regioes de operagao, distor¢oes harmonicas das tensoes geradas, frequéncias de
chaveamento e perdas nos semicondutores. Resultados experimentais e de simulacao da
configuracao proposta sao apresentados de forma a corroborar as consideracoes tedricas.
Esses resultados foram realizados durante sobretensoes e afundamentos na tensao da rede

elétrica.

Ponte H Conversor 6L

+ 1, Y
Vo 7RCH 924 Qga| na 300, 7NC o Yol
1y Oufyicy 2u——mo19 h

: a a aiiCa la
+ |+ = e -
Ve ACr T2 gqug} TCMG
B i

AC, T

quﬂ@ MG Loc A=y Gl

13 hb Op il'cb lb

qﬂd@ qth Lo, =G T

BOLI[O
opoy

Figura 4.1 — Configuracao 6L.H.

4.2 Modelo do sistema

A tensao e a corrente na rede elétrica sao representados por e, e i4, respectivamente.
1, € 1 sao, respectivamente, as correntes na carga e no brago compartilhado. O circuito

equivalente da topologia 6LH é ilustrado na Figura 4.2.

A tensao de polo v,,0, € a tensao entre o ponto w, e o centro do barramento u
(ponto 0,), ve, € a tensdao no barramento u (u = a,b, H) e w = g, h,l (quando u = a, b)

ouw = 1,2 (quando u = H). Considerando que ¢, representa o estado da chave superior

VCu

do brago w,, as tensoes de polo sao calculadas como vy,0, = (2¢w, — 1)-5*.

A partir do circuito equivalente da topologia, encontram-se as seguintes equagoes
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Figura 4.2 — Circuito equivalente da configuragao 6L.H.

de malha em funcao das tensdes de polo:

Ug = Vlgog — V2505 T Vga0, — Vg0, — Vhay + Uhyo, (4.1)
Ul = U0, — VI,0, — Vha0, T Uhyo, (4.2)
Vg — U = Vigog = V2505 T Vga0, = V0, T V0, = Vgy0,- (43)

Dado que os valores maximos e minimos das tensoes de polo sao U% e —v%,

encontra-se que as tensoes apenas podem ser sintetizadas corretamente pela topologia

6LH se v, e v; obedecerem as seguintes condigoes:

lvg| < ve, +ve, +vey (4.4)
|Ul| < Vo, + Ve, (45)
v, —v| < e, +ve, + voy- (4.6)

As tensoes do lado da rede elétrica e na carga, v, e v;, respectivamente, podem ser

reescritas como:

vy = Vg, +, (4.7)

U= Uy~ Uhg, (4.8)

onde Vgar = VgaOa — Vgy0Ops Vigy = UVle0a = V05 Vhay, = VhaOa — Uhy0ps Ugy = Vigoy — V250p €
;o o i 7 2 ~ ~
VY = Vg0, = Vg0, — Vha0 T Uy0,- Uy ¢ @ tensdo de entrada do conversor 6L que compde a

configuracao 6LH.

4.3 Técnicas PWM

Sao apresentadas duas técnicas PWM para o conversor 6LH: PWM hibrida e PWM
vetorial. A PWM hibrida utiliza uma variavel auxiliar para gerar as tensoes de referéncia
para a ponte H e o conversor 6. que compdem a topologia proposta. No caso da PWM
vetorial, o plano vetorial é utilizado na sintetizacao das tensoes. O simbolo * novamente

significa que a variavel é de referéncia.
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4.3.1 PWM hibrida

Uma variavel auxiliar vy, ¢ introduzida para gerar as tensoes de referéncia para a
ponte H e o conversor 6. que compdem a configuragdo 6LH. A partir da Equacao (4.7)

pode ser escrito que:

A (4.9)
vy, = Uy (4.10)

*

(o - . o~
Os valores maximos e minimos de v}, sao dados por v, ...

_ . * * *
= min{v; +v§, +vg, —
*

maz{v},0}, v, } € vy, i = maz{vy —vg, —vE, —min{vy, 0}, —vg, }. Com a introdugao

do parametro fi,, (0 < pp, < 1), a varidvel v} é calculada por:
U;I = H’xlvzl,maaj + (1 - /”Ll‘l)v;k;hmin- (411)

Entao v;" e v}, podem ser calculados usando as Equagdes (4.9) e (4.10), respecti-
vamente. Usando v; e a técnica LS-PWM (técnica com portadoras deslocadas em niveis
e proposta em [20]), os sinais de gatilho para as chaves da ponte H sdo obtidos. No caso
do conversor 6L, v}*, v e a técnica PWM vetorial apresentada em [45] sdo utilizados. Essa

técnica também esta detalhada na secdo 3.5.1 deste trabalho.

4.3.2 PWM vetorial

A técnica PWM vetorial pode ser utilizada para sintetizar as tensoes de ambos
os conversores simultaneamente (a ponte H e o conversor 6L, ou seja, a topologia 6LH).
As Figuras 4.3 e 4.4 mostram os planos vetoriais quando ve, = 2ve, = 4ve, (caso I) e
v, = 2v¢, = 2vu¢, (caso II), respectivamente. ve,, = E, cada tridngulo é um setor e cada

vértice representa um vetor de tensao.

Vaanyny Tepresenta o vetor de tensao gerado por uma dada combinacao de estados
das chaves, onde n,, n, € ny sdo os nimeros binarios {qy,, G, 9.} {90 Q> Gn,} €
{¢1,;, @2, }, respectivamente, convertidos para nimeros decimais. Por exemplo, se ¢,, = 1

eq, =0, ng =2

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram apenas as combinagoes de estados das chaves que
geram v; > 0 dado que o plano vetorial é simétrico, isto é, v = —v, — ju; é gerado pela
combinagao de estados das chaves complementar a combinacao que gera v = vy + ju;.
Alguns vetores de tensao podem ser gerados por mais de uma combinagao de estados das
chaves (a topologia possui 2% combinagoes de estados das chaves). Essas redundancias
podem ser utilizadas para reduzir a frequéncia de chaveamento do conversor ou para
regular as tensoes nos barramentos CC. As demais explicagoes sobre a PWM vetorial sao

iguais as apresentadas no Capitulo 2.
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Figura 4.3 — Plano vetorial gerado pela configuracao 6LH com ve, = 2vc, = 4ve, e
ve, = E (caso I).
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Figura 4.4 — Plano vetorial gerado pela configuracao 6LH com ve, = 2ve, = 2v¢, e
ve, = E (caso II).

4.4 Analise do fluxo de poténcia

As poténcias instantaneas na entrada e na saida do sistema (py, € Pous, respectiva-
mente) sdo dadas por:

Din = egig+ (vy—eg)ly, = Uy, (4.12)

Pout = ’Ulil- (413)

As equagoes de p;, € pow podem ser reescritas como:

Pin = (UQH + Vg, — /Uhab)ig (4-14)
pout - (vlab - vhab)il~ (415)
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PH, Do € Dp Tepresentam as poténcias instantaneas dos barramentos H, a e b,

respectivamente, e seus valores sdo definidos como:

P = (UlHOH - UQHOH)iQ = UyHig (416)
pa = Ugaoaig + Uhaoaih - Ulaoail (417)
Py = —Ugbobig — ’thl)bih —+ Ulbobil' (418)

Usando as Equacoes (4.14)-(4.18), pin — Pout = Pu + Da + p» € obtido, conforme
esperado. Py, P, e P, sao as poténcias médias processadas pelos barramentos H, a e b,
respectivamente, enquanto P, e P,,; sao os valores médios das poténcias na entrada e
na saida do sistema, respectivamente. A Equac@o (4.16) mostra que py depende de vy, .
Consequentemente, as estratégias PWM podem ser utilizadas para regular v, utilizando
a tensao v, . Considerando P, e P, as Equacoes (4.17)-(4.18) mostram que as tensoes
de polo podem ser utilizadas para aumentar ou diminuir p, e p, (e regular as tensoes nos

barramentos a e b).

Mpenn € Mpgrm sa0 os valores maximos da sobretensao e dos harmonicos na rede
elétrica que podem ser compensados pela topologia 6LH, o angulo entre v, e v; é¢ o, V; € o
valor nominal da amplitude de v, e V; é a amplitude de v;. O valor de base de tensao usado
nessa andlise é a amplitude da tensdo na carga (isto é, V; = 1 pu). Uma sobretensao de 15%
na tensao da rede elétrica, por exemplo, ¢ representada como E,; = 1, 15 pu, significando

que F, = 1,15V}, onde E, ¢ a amplitude da fundamental de e,.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram os valores de Py e P, para os casos | e II, respecti-
vamente, considerando varios valores de E,;. Durante as analises de regime permanente,
ve, +vo, = 1 pu, Vi = 1 pu e a carga teve fator de poténcia unitario. Além disso, a
PWM escalar foi utilizada, pois o objetivo das analises foi observar os limites de operagao
da topologia mesmo que niveis de tensao mais distantes fossem utilizados para gerar as
tensoes. A técnica PWM pode carregar ve,, para todos os valores de E; considerados. En-
tretanto, existem algumas limitacoes para descarregar v¢,,. Esses casos sao representados

nas Figuras 4.5 e 4.6.

No caso I (representado na Figura 4.5), ve,, = 0,167 pu, portanto E, poderia
chegar a até 1,167 pu se o barramento H fosse conectado a uma fonte CC. Entretanto, o
barramento H é um capacitor flutuante e simulagoes de regime permanente foram feitas
para obter os limites de operacdo do conversor. No caso I com « = 1°, é possivel garantir
valores positivos e negativos de Py e P, para qualquer £, no intervalo considerado (i.e., o
sistema pode compensar 0, 167 pu de sobretensao na rede elétrica). Entretanto, quando
a = 60°, isso ocorre apenas quando E, < 1,142 pu. Isso pode ser observado na Figura 4.5,
quando mesmo utilizando a técnica PWM para minimizar Py, a poténcia Py é positiva
para I, > 1,142 pu. Isso significa que, nessa condigao de operagao, 6LH pode compensar

0, 142 pu de sobretensao na rede elétrica. Nesse caso, a tensao restante (0,025 pu) ainda
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PWM maximizando P, PWM minimizando P,
e minimizando Py e Py
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Figura 4.5 — Poténcias médias Py e P, processadas pelos barramentos H e a, respecti-

vamente, versus E, - configuragdo 6LH com ve, = 2ve, = 4ve,, (caso 1),

S

ve, +vg, = 1 pu, V; = 1 pu e carga com fator de poténcia unitario. A
esquerda, a técnica PWM utilizada maximiza P, e minimiza Py. A direita, a
técnica PWM utilizada minimiza P, e Py.
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Figura 4.6 — Poténcias médias Py e P, processadas pelos barramentos H e a, respecti-
vamente, versus £, - configuragdo 6LH com v¢, = 2v¢, = 2v¢,, (caso 1I),
ve, + v, = 1 pu, V; = 1 pu e carga com fator de poténcia unitério. A
esquerda, a técnica PWM utilizada maximiza P, ¢ minimiza Py. A direita, a

técnica PWM utilizada minimiza P, e Py.
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pode ser usada para compensar harmonicos na tensao da rede elétrica.

No caso II (representado na Figura 4.6), ve, = 0,333 pu, portanto £, poderia
chegar a até 1,333 pu se o barramento H fosse conectado a uma fonte CC. Entretanto,
o barramento H é um capacitor flutuante. No caso Il com a = 1°, é possivel garantir
valores positivos e negativos de Py e P, quando E, < 1,248 pu e, portanto, o sistema
pode compensar 0,248 pu de sobretensao na rede elétrica. Isso pode ser observado na
Figura 4.6, quando mesmo utilizando a técnica PWM para minimizar Py, a poténcia Py é
positiva para F, > 1,248 pu. Quando a = 60°, ¢ ainda mais dificil garantir Py negativo e
6LH pode compensar apenas 0, 184 pu de sobretensao na rede elétrica (quando £, > 1,184
pu, mesmo utilizando a PWM para minimizar Py, a poténcia Py é positiva). Entretanto,
a tensao restante (0,149 pu) pode ser usada para compensar harménicos na tensao da rede
elétrica. Isso mostra a importancia da andlise dos valores minimos e maximos de Py e P,
para verificar as regides de operacao do conversor 6LH em termos de M e € Mparm. Essas
simulacoes foram feitas para diversas combinacoes de tensoes nos barramentos CC, levando

a obtencao dos limites de operagdo da topologia que serao apresentados na préoxima secao.

4.5 Especificacoes das tensoes nos barramentos CC

Dado que Vj é o valor nominal da amplitude de v,, V; é a amplitude de v; e o angulo
entre v, e v; é o, os valores minimos das tensoes nos barramentos CC da configuracao
6LH sao obtidos a partir das Equagoes (4.4)-(4.6).

Como explicado no Capitulo 3, as tensoes nos barramentos CC da topologia
6L precisam ser aumentadas para que essa configuragao possa lidar com harmonicos e

sobretensoes na tensao fundamental da rede elétrica quando operando com V, =V, =1
pu.

Por outro lado, pode ser visto utilizando a Equacao (4.5) que, para a topologia
6LH com V; =1 pu, v¢, + v¢, deve ser pelo menos 1 pu para que a tensao na carga seja
sintetizada corretamente. Nessa situacao, a Equagdo (4.4) mostra que a ponte H permite
que V; seja maior que 1 pu sem aumentar ve, + v¢,. Isso significa que a ponte H pode
ser utilizada para lidar com harmonicos e sobretensdes na tensao fundamental da rede

elétrica.

A relagao entre ve, e ve, determina o ntimero maximo de niveis de tensao gerados
em v; durante a operacao nominal da configuragao (Ny,,). ve, = vo, € ve, = 2vc, geram
v, com até cinco e sete niveis de tensao, respectivamente. Consequentemente, ve, = ve, €
mais interessante quando diminuir o estresse de tensao nas chaves é requerido, enquanto
Ve, = 2v¢, € mais interessante quando aumentar o nimero de niveis de tensao sem

aumentar o nimero de componentes ¢ desejado. O valor de v¢,, combinado com os valores
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das tensodes nos outros barramentos CC determina o nimero maximo de niveis de tensao

utilizados para sintetizar v, durante a operagao nominal da configuragao (N, ).

De forma a verificar a influéncia do angulo « na capacidade do sistema de compensar
harmonicos e sobretensoes na tensao da rede elétrica, a Tabela 4.1 mostra os limites de
compensagcao do conversor proposto considerando « igual a 1° e 60°. Pode ser observado que
dependendo do valor de «, os limites de compensacao das sobretensoes na rede elétrica se
modificam. Também ¢é importante destacar que, se uma porcao de My, nao for utilizada
para compensar sobretensoes, essa tensao pode ser adicionada a My, e ser utilizada para
compensar harmonicos na tensao da rede elétrica. A Tabela 4.1 também mostra para os
possiveis valores de a e 0 maximo nimero de niveis gerados em v, e v; durante a operagao
nominal e com sobretensao. O méaximo numero de niveis gerados em v, e v; durante uma

sobretensao ¢ representado por Ny, € Ny, , respectivamente.

Tabela 4.1 — Caracteristicas de operacao da configuracao 6LH de acordo com a combinacao
de tensdo nos barramentos CC*

Limites de compensagao Operagao nominal Operagao com sobretensao
a=1° a = 60° .
A[swell (pll) ]\Jhm‘m (pll) A’ISU)EZZ (pll) A/[h,arm (pll) ]Vl@lg vall ‘ “ ‘ Nl/”’f]o Z\/lvllﬁ |a|
R ——— 0,257 0,243 0,207 0,293 5 5 |o]<97,2° 7 5 Ja] < 70,6°
Ve, = Ve, = 20y, 0,225 0,025 0,166 0,084 9 5 el <7740 11 5 || < 66,5°
Ve, = Ve, = 3Vcy 0,167 0,000 0,142 0,025 13 5 |al<71,4° 15 5 || < 64,9°
ve, = v, =2vc, 0,248 0,085 0,184 0,149 7 7 |o|<83,6° 9 7 o] <67,9°
ve, = 2v¢, = 4dve, 0,167 0,000 0,142 0,025 13 7 Joj<7L4 15 7 lal <64,9°
ve, = 2ve, = 6ve, 0,111 0,000 0,111 0,000 19 7 Jo|<67,3 21 7 o] <63,3°

*vca—i—vcb =1pu

Como pode ser observado nas Figuras 4.5 e 4.6, a topologia 6LH nao apresentou
restrigoes para o controle das tensdes nos barramentos CC durante afundamentos de tensao
na rede elétrica no intervalo de E, considerado. Desta forma, a topologia pode lidar com

afundamentos desde que as restrigoes de o dadas pela Equacao (4.6) sejam obedecidas.

Valores baixos de v¢,, sao utilizados para aumentar o nimero de niveis de tensao
que podem sintetizar v,, enquanto valores altos de v¢,, sao utilizados para aumentar a
maxima compensacao de sobretensoes na rede elétrica. A decisao de qual combinacao de
tensao nos barramentos CC utilizar depende das caracteristicas mais importantes para
dada aplicagao. Neste capitulo, duas combinagoes de tensdo nos barramentos CC sao
investigadas: ve, = 2ve, = 4ve, (caso 1) e v, = 2ve, = 2v¢, (caso II). No primeiro
caso, as tensoes nos barramentos CC contribuem para gerar v, com alto nimero de niveis
de tensao e reduzir sua distor¢do harmoénica, porém esse caso possui baixa capacidade
de compensar sobretensoes. No segundo caso, a tensao v, ¢ gerada com menos niveis de

tensao, porém o sistema consegue compensar maiores niveis de sobretensao que no caso I.

E interessante mencionar o caso simétrico da configuragdo proposta (ve, = ve, =
vy, ). Nesse caso, um nimero menor de niveis de tensao é gerado, mas mais de 25% de

sobretensao na rede elétrica pode ser compensado (isso representa 50% da tensdo na ponte
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H). Para aplicagoes nas quais reduzir o estresse dos componentes é desejado, a operagao

simétrica do conversor se torna mais interessante.

4.6 Técnicas de regulacao das tensoes nos barramen-
tos CC

Técnicas para balancear as tensoes nos barramentos a e H sdo incluidas nesta
se¢ao. Dado que um controlador PI pode ser usado para controlar v, + v¢,, uma técnica

de balanceamento para a tensao no barramento b nao precisa ser desenvolvida.

4.6.1 Regulacao de v,

A secdo 4.4 mostra as equagoes da poténcia instantdnea em cada barramento CC.
A Equacao (4.16) mostra que py (e, consequentemente, ve,, ) depende de vy, . v, pode
ser aumentado se v,,, for maximizado/minimizado quando i, for positivo/negativo. Por
outro lado, v, pode ser diminuido se v, for minimizado/maximizado quando i, for

positivo/negativo.

Quando a PWM hibrida ¢ utilizada, vc,, é controlado utilizando g, (0 < pf, <1).
Aumentar/diminuir z;, contribui para aumentar/diminuir vc,,. Essa varidvel define f,,

usando a diregao de i,. Se iy > 0, j1p, = pi, . Se ig <0, pigy =1 —p7, .

No caso da PWM vetorial, vetores de tensao equivalentes podem ter efeitos diferentes
nas tensoes nos barramentos CC dependendo de qual redundéncia de vetores de tensao (ou
combinacao de chaves) estd sendo utilizada. ny = 0 ou 3 significa que vy, = 0, enquanto

ng = 1 e ng = 2 significam que vy, = —v¢,, € vy, = V¢, respectivamente.

Como mostrado nas figuras dos planos vetoriais, um mesmo vetor de tensao pode
ser gerado com diferentes ny (isto é, valores diferentes de vy, ). A tensao no barramento H
pode ser regulada utilizando essas redundancias. Quando v¢,, precisa aumentar, vetores de
tensao com ny iguais a 2 / 1 (se disponiveis) sao selecionados quando 4, é positivo/negativo.
Quando v¢,, precisa diminuir, vetores de tensdo com ny iguais a 1 / 2 (se disponiveis) sdo

selecionado quando i, é positivo/negativo.

4.6.2 Regulacao de v¢,

As tensdes de polo (e, consequentemente, as redundancias dos vetores de tensao)
impactam nas poténcias instantaneas dos barramentos a e b. Isso pode ser visto facilmente

observando a equagao do valor instantaneo da corrente no barramento a (ic,) que pode
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Ser expressa por:
ic, = ic,, +ic,, (4.19)

onde ic, , = i4(qg, — n,) € ic,, = u(qh, — Q. )-

Como pode ser observado na Figura 4.3, o vetor 5E + j4F pode ser gerado por
Vo12, V411 OU V2. A partir da Equagao (4.19), a informacao seguinte é obtida: quando
vai1 € aplicado, i¢, = i4; quando vgiz ou vz sao aplicados, i¢c, = 0. Isso mostra que
redundancias dos vetores de tensdo podem ter efeitos diferentes na corrente no barramento

CC e, consequentemente, em sua tensao.

Quando ve, esta dentro da banda de tolerancia, as redundancias que reduzem a
frequéncia de chaveamento do conversor sao selecionadas. Do contrario, as redundancias
que geram i, , Ou ic,, positivo/negativo (veja a Equagao (4.19)) sdo selecionadas para
aumentar/diminuir ve,. Portanto, a polaridade da corrente 7, ou 4; precisa ser conhecida
para que a técnica de regulagdo seja implementada. Quando duas ou mais redundancias
geram o valor de i¢, desejado, a que reduz a frequéncia de chaveamento do conversor é

escolhida.

A regulagdo da tensdo no barramento a é feita de modo similar ao descrito no
Capitulo 3. Durante algumas condig¢oes da rede elétrica e da carga, o uso de redundancias
pode nao ser suficiente para regular as tensoes nos barramentos CC. Nesse caso, a regulacao

pode ser implementada usando vetores de tensao mais distantes.

4.7 Sistema de controle

O sistema de controle da topologia 6LH é semelhante ao apresentado no Capitulo
3 para as topologias 6LT. Os diagramas de poténcia e de controle do sistema proposto sao

apresentados na Figura 4.7.

A regulacao de vg,, € feita aplicando uma das técnicas detalhadas na secao 4.6.1.
Quando a PWM hibrida é utilizada, ve,, € regulado por meio de um controlador PI,
Rey, que define p), . p,, é calculado usando p),, e a direcao de iy (se iy > 0, pp, = 17, ,
do contrario, p,, = 1 — i}, ). No caso da PWM vetorial, ¢ utilizada uma histerese para
selecionar as redundancias dos vetores de tensao para aumentar ou diminuir v¢e,,. Isso é
representado na Figura 4.7 pelo bloco com o simbolo de histerese que recebe o erro de
Ve, e define PW Mc,,. Quando a tensao estd dentro da banda de histerese, PW M¢,, ¢ 0,
significando que nenhuma acao de controle é necessaria para regular v¢,,. Do contrario,
PW Mg, é1 /2 significando que ve,, precisa aumentar/diminuir. O valor de PW M, é
utilizado pelo bloco Estratégia PWM para selecionar as redundancias utilizadas na geracao

das tensoes.
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Figura 4.7 — Diagramas de poténcia e de controle da configuracdo 6LH.
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A regulagao de v¢, usa a técnica apresentada na secao 4.6.2. Uma banda de histerese
é utilizada para selecionar as redundancias dos vetores de tensao para aumentar ou diminuir
v, - Isso é representado na Figura 4.7 pelo bloco com o simbolo de histerese que recebe o
erro de vg, e define PW M¢,. Quando a tensao esta dentro da banda de histerese, PW M,
¢ 0 (i.e., nenhuma acdo de controle é necesséria para regular ve, ). Do contrario, PW M¢,
é 1 / 2 significando que ve, precisa aumentar/diminuir. O valor de PW M, informa ao

bloco Estratégia PWM se as redundancias devem ser selecionadas para corrigir vg, .

O bloco Estratégia PWM recebe o valor instantaneo de i,4, ¢; ou %5. A polaridade
dessas correntes ¢ utilizada para encontrar as redundancias que corrigem as tensoes nos

barramentos CC (se uma corregao for necesséria).

4.8 Comparacao das configuracoes

Nesta secao, uma andalise comparativa das topologias 6. e 6LH em termos das
distor¢oes harmonicas das tensoes e das perdas nos semicondutores é apresentada. As
configuragoes foram analisadas em malha aberta e os parametros utilizados estdao resumidos
na Tabela 4.2. Dois casos foram investigados: méxima sobretensao de 16% (caso I) e
maxima sobretensao de 33% (caso II). A topologia 6LH opera com ve, = 2ue, = 4ve, €
Ve, = 2v¢c, = 2v¢,, nos casos I e II, respectivamente. Para a topologia 6L, a combinacao

de tensao nos barramentos CC v¢, = 2v¢, foi utilizada.

Os resultados apresentados correspondem as configuracoes operando durante suas
condi¢oes nominais de operagao (isto é, sem sobretensoes e sem harmoénicos na tensao da
rede elétrica). As tensdes nos barramentos CC foram escolhidas para garantir a operagao
com sobretensoes na tensao da rede elétrica. Com isso, a tensao v¢, + v¢, do conversor
6L é maior que aquela do conversor 6LH (16% maior no caso I e 33% maior no caso II).
Como mostrado na Tabela 4.1, a configuracao 6LH pode operar com essas sobretensoes na

tensao da rede elétrica sem precisar aumentar as tensoes nos seus barramentos CC.

A topologia 6L foi simulada usando a PWM vetorial proposta em [45], enquanto o
conversor 6LH foi simulado usando tanto a PWM hibrida quanto a vetorial. Os vetores
de tensao foram aplicados sempre simetricamente em relagao a metade do periodo de
amostragem. Para a configuracao 6LH, os estados das chaves ¢;,, e ¢2,, foram escolhidos
para que a poténcia processada pela ponte H fosse aproximadamente zero. Com esse
objetivo, a PWM hibrida usa p,, = 0,3892 no caso I e i}, = 0,3273 no caso IL.

Para as configuracoes 6L e 6LH também ¢é necessario regular a tensao no barramento
a. As técnicas PWM sao utilizadas para diminuir e aumentar v¢,, controlando essa tensao
adequadamente. As redundéancias dos vetores de tensdao que aumentam e diminuem vg,

sao utilizadas na comparagao das configuragoes. Para o conversor 6L, a PWM vetorial
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Tabela 4.2 — Parametros utilizados na comparagao das configuragoes 6L e 6LH

Parametro Valor

Tensao da rede elétrica E, 380 V(rms)

Tensao de referéncia na carga Vv 380 V(rms)

Angulo entre v, e v, a 1°

Tensoes nos barramentos CC ve, [Ve, 207,80/415,59 V (6L)
(caso I, maxima sobretensao de 16%) ve, [ve, Jve,  179,13/358,27/89,57 V (6LH)
Tensoes nos barramentos CC ve, Ve, 238,25/476,50 V (6L)
(caso I, maxima sobretensao de 33%) ve, Jve, [ve,  179,13/358,27/179,13 V (6LH)
Frequéncia de amostragem fs 10,02 kHz
Frequéncias da rede elétrica e na carga fol fi 60/60 Hz

Poténcia de saida na carga B 420 W

Fator de poténcia da carga cos 0,95

Indutancia da rede elétrica L, 7 mH

Fator de poténcia visto pela rede elétrica cos ¢ 1

com frequéncia minima aumenta v, nos casos I e II. Ja para o conversor 6LH, quando as
redundancias que minimizam a frequéncia média do conversor sao selecionadas, a PWM
hibrida diminui v, no caso I e aumenta ve, no caso II. Também para o conversor 6LH, a

PWM vetorial com frequéncia minima aumenta ve, nos casos I e II.

4.8.1 Distorcao harmonica

As Tabelas 4.3 e 4.4 trazem a comparacao de WTHD das configuragoes estudadas.
Duas situagoes estao representadas nessas tabelas: 1) a PWM utilizada aumenta v, (isso
é representado pelo simbolo f); 2) a PWM utilizada diminui ve, (isso é representado pelo
simbolo |}). Como as duas situagoes sdo necessarias para regular a tensao no barramento
a, os resultados de WTHD sao apenas considerado bons quando sao baixos tanto para

carregar quanto para descarregar vg, .

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram as tensoes geradas pelas topologias 6L e 6LH e
seus valores de referéncia para os casos I e II, respectivamente. Esses graficos podem ser

utilizados para entender os resultados da WTHD.

Para o caso I, o conversor 6LH sintetiza v, com as menores distor¢oes harmonicas.
Isso acontece porque a tensao do lado da rede gerada por esse conversor possui o maior
nimero de niveis de tensao. As topologias 6L e 6LH usando a PWM vetorial geram v,
com até sete e treze niveis, respectivamente. Comparando a configuracdo 6LH usando
as técnicas PWM hibrida e vetorial, esta otimiza a utilizacao dos niveis de tensao e,
consequentemente, possui os melhores resultados em termos de WTHD de v,. Quando
usando a PWM hibrida, v, tem catorze niveis, mas niveis nao consecutivos sao empregados
e isso aumenta a WTHD dessa tensao. Para o caso II, a configuracao 6LH apresenta
melhores resultados de WTHD ao usar a técnica PWM vetorial. Quando a PWM hibrida
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Tabela 4.3 — WTHD das tensoes (%) geradas pelas configurages 6L e 6LH no caso I

Técnica de Efeito* em WTHD (%)
Conversor - L 1
modulagao Ve, Vg U Médio
. n 0,118 0,114 0,116
6L Vetorial ) 0,118 0,111 0,115
. T 0,045 0,082 0,064
SLI Vetorial ) 0,063 0,081 0,072
Hibrida " 0,101 0,069 0,085
[} 0,107 0,076 0,092

* - aumento/|}: diminuicao.

Tabela 4.4 — WTHD das tensoes (%) geradas pelas configuragoes 6L e 6L.H no caso 11

Técnica de  Efeito™ em WTHD (%)

Conversor - /1
modulagao Ve, Vg Uy Médio
. n 0,117 0,114 0,116
OL Vetorial U 0,117 0,111 0,114
. T 0,075 0,080 0,078
oL Vetorial U 0,094 0,079 0,087
Hibrida T 0,147 0,077 0,112

(2 0,146 0,075 0,111

* - aumento/|}: diminuicéo.

6L 6LH 6LH
PWM vetorial PWM hibrida PWM vetorial

0 8,35 16,7 0 8,35 16,7 0 8,35 16,7
t (ms) t (ms) t (ms)

Figura 4.8 — Tensoes geradas pelas configuragoes 6L, e 6LLH e seus valores de referéncia
para o caso I.
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6L 6LH 6LH
PWM vetorial PWM hibrida PWM vetorial

750

0 8,35 16,7 0 8,35 16,7 0 8,35 16,7
t (ms) t (ms) t (ms)

Figura 4.9 — Tensoes geradas pelas configuracoes 6. e 6LH e seus valores de referéncia
para o caso II.

¢ aplicada, o uso dos niveis de tensao nao ¢ otimizado e a topologia 6LH sintetiza v, com

distor¢ao harmoénica maior.

Considerando a geragao de v, embora ambos os conversores sintetizem sete niveis,
o conversor 6LLH possui melhores resultados de WTHD), pois opera com maior indice de
modulagdo da tensdo na carga e menor dv/dt comparado a configuracdo 6L.. Comparando
o conversor 6LH com as técnicas PWM hibrida e vetorial, a técnica hibrida possui os
melhores resultados em termos das distor¢oes harmonicas de v;. Isso acontece porque os
bragos h, e [, operam com maior frequéncia de chaveamento quando a PWM hibrida é

utilizada.

4.8.2 Perdas nos semicondutores e frequéncias de chaveamento

A analise das perdas nos semicondutores das configuracoes investigadas foi obtida
usando o médulo térmico do software PSIM e os dispositivos semicondutores utilizados na
analise foram SKM50GB063D fabricados pela SEMIKRON. A estimativa das perdas foi
feita para os dois casos analisados neste capitulo e considerando as configuracoes operando
com o mesmo valor de WTHD média. Para igualar a WTHD das topologias, a frequéncia
de amostragem do conversor 6LLH foi reduzida até que ele gerasse o mesmo valor de WTHD
média que o conversor 6L com f; = 10,02 kHz (isto é, 0,116%).

As Tabelas 4.5 e 4.6 mostram as perdas por condugao, chaveamento e totais (P.q,
Py, e P, respectivamente) nos semicondutores obtidas nos casos I e 11, respectivamente.
Para ambos os casos, a configuracao 6LLH possui maiores perdas por conducao, pois esse
conversor possui mais chaves que o 6L. Por outro lado, a topologia proposta possui as

menores perdas por chaveamento, pois gera mais niveis de tensao e seus barramentos CC
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possuem menores tensdes que os do conversor 6L. Essas caracteristicas podem ser vistas
de forma mais aparente no caso I. Considerando as técnicas de modulacao aplicadas ao
conversor 6LH, a PWM vetorial possui as menores perdas por chaveamento por conta
da utilizagao 6tima dos niveis de tensao. Consequentemente, a configuracao 6LH com a
PWM vetorial possui as menores perdas totais nos semicondutores no ponto de operacao

considerado.

Tabela 4.5 — Perdas nos semicondutores das configuragoes 6. e 6LH com WTHD média
igual a 0,116%, normalizadas em relacido a Pj, e respectivo valor de f, no

caso 1

Técnica de Efeito em Perdas (%)
Conversor modulacio ve, P. P, P fs (kHz)
. i 0,87 0,64 1,51 10,02
OL Vetorial il 1,35 0,64 1,98 9,90
. T 0,50 0,93 1,43 9,92
SLI Vetorial I 0,72 0,92 1,64 6,24
Hibrida i 0,80 0,93 1,73 7,38
! 0,79 0,92 1,71 7,88

Tabela 4.6 — Perdas nos semicondutores das configuragoes 6. e 6LH com WTHD média
igual a 0,116%, normalizadas em relagdo a P, e respectivo valor de f; no

caso 11

Técnica de  Efeito em Perdas (%)
Conversor  dulacio v, p, P, p 1 &)
. I 0,99 0.64 1,63 10,02
OL Vetorial I 1,62 0,64 225 9,84
. T 0,75 0,93 1,67 6,75
oL Vetorial I 0,96 0,92 1,88 7,50
S 0 1,17 0,93 2,10 9,73
I 1,49 0,92 2,40 9,67

E importante mencionar que a topologia proposta neste capitulo do trabalho é
mais interessante para aplicagoes com altas tensoes e baixas correntes. Quando a tensao é
baixa e a corrente é alta, o aumento nas perdas por conducao gerado pela adi¢ao da ponte
H pode ser maior que a reducao nas perdas por chaveamento gerada pelo menor estresse

de tensdo nas chaves.

As Tabelas 4.7 e 4.8 mostram as frequéncias médias de cada conversor das configu-
ragoes 6L e 6LH operando com a mesma WTHD média. f,, f, e fg sdo as frequéncias
médias dos conversores cujos barramentos sao a, b e H, respectivamente. Os vetores de
tensao foram escolhidos para garantir que f, < f,. Isso reduz as perdas por chaveamento,
dado que ve, = 2v¢,. No caso da topologia 6LH, como f, é maior quando a PWM hibrida

¢é aplicada, a WTHD de v; ¢ menor quando essa técnica é utilizada. Por outro lado, a PWM
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vetorial gera menores frequéncias de chaveamento que a PWM hibrida e isso garante que

essa técnica gere menores perdas por chaveamento.

Tabela 4.7 — Frequéncias médias de chaveamento dos semicondutores das configuragoes
6L e 6LH (kHz) com WTHD média igual a 0,116% no caso I

Técnica de Efeito em  Frequéncia (kHz)

Conversor modulaciio ve, fa fo Ju
' 6,97 0,14 —

6L Vetorial U 7,54 1,81 —
' n 3,45 0,22 2,79

- Vetorial U 4,05 0,90 3,15
Hibrida AR s

U 565 0,25 4,03

Tabela 4.8 — Frequéncias médias de chaveamento dos semicondutores das configuragoes
6L e 6LH (kHz) com WTHD média igual a 0,116% no caso 11

Técnica de Efeito em  Frequéncia (kHz)
Conversor

modulacdo ve, Ja Jo JH

_ 6,97 0,11 —

6L Vetorial I 7.54 2,10 -
_ 423 0,31 3,41

. Vetorial U 459 1,05 3,78
Hbrida 6,88 0,51 4,96

U 6,67 2,13 4,93

4.8.3 Comparacao das configuracoes 4L, 6L, 6LT e 6LH

Nesta parte do trabalho, é realizada a comparacao dos conversores 4L, 6L, 6LT e
6LH em termos das perdas nos semicondutores e frequéncias médias nas chaves. Durante
as comparacoes, as WTHDs das topologias sdo iguais a 0, 116%. Os pardmetros utilizados
sao mostrados na Tabela 4.9. Com esses parametros, as topologias 6. e 6LH suportam
sobretensoes de até 33%, enquanto as topologias 4L e 6LT podem suportar sobretensoes
de até 50% na rede elétrica. Nessas condic¢oes, o transformador da topologia 4L pratica-
mente nao estd processando poténcia, enquanto o transformador da topologia 6LT estd

processando aproximadamente 50% da poténcia do sistema.

As Tabelas 4.10 e 4.11 mostram as perdas e frequéncias médias de chaveamento
dos semicondutores das configuragoes 4L, 6L, 6T e 6LH operando nas mesmas condigoes.
A topologia 4L tem as menores perdas por conduc¢ao, uma vez que tem o menor nimero de
chaves. A topologia com o segundo melhor resultado em termos de perdas por condugao é
a 6LT. Isso acontece porque, comparada a topologia 6LH, ela possui menos semicondutores

e, comparada a topologia 6L, seus bragos processam menos poténcia (parte da poténcia
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Tabela 4.9 — Parametros utilizados na comparagao das configuragoes 4L, 6L, 6L.T e 6LH

Parametro Valor
Tensao da rede elétrica E, 380 V(rms)
Tensao de referéncia na carga Vv 380 V(rms)
Angulo entre v, e v, a 1°
Ve 537,40 V (4L)
Tensoes nos barramentos CC Ve, [Ve, 238,25/476,50 V (6L)
’Uca/vcb/UCH 179, 13/358, 27/179, 13V (GLH)
ve, Ve, Ve 179,13/358,27 V (6LT)
Frequéncia de amostragem fs 10,02 kHz
Frequéncias da rede elétrica e na carga fol fi 60/60 Hz
Poténcia de saida na carga B 420 W
Fator de poténcia da carga cos 0,95
Indutancia da rede elétrica L, 7 mH
Fator de poténcia visto pela rede elétrica cos ¢ 1

na carga é processada apenas pelo transformador). Entretanto, é importante considerar
que os transformadores das topologias 4L e 6LT também irdo gerar perdas no sistema,

podendo compensar as menores perdas por conducao.

Considerando as perdas por chaveamento, a topologia 4L tem o pior resultado,
uma vez que suas chaves possuem os maiores estresses de tensdo. A topologia 6LH tem as
menores perdas por chaveamento, pois as chaves conectadas ao conversor b (barramento
CC de maior tensao) possuem baixa frequéncia de chaveamento, como pode ser observado
na Tabela 4.11. A topologia 6LT tem as menores perdas totais nos semicondutores, porém
o transformador utilizado também ira gerar perdas. Mesmo considerando as perdas no
transformador, a topologia 6T se mostra interessante, pois tem a estratégia de controle
mais simples que o conversor 6LH (a topologia 6LH possui trés barramentos CC, enquanto

a 6LT possui dois).

4.9 Resultados de simulacao e experimentais

Simulagoes e experimentos foram feitos nas mesmas condi¢oes de operagao para
verificar a validade das consideragoes tedricas realizadas sobre a topologia 6LH. Os
parametros utilizados nos testes estao na Tabela 4.12. Como pode ser visto na tabela, os
seguintes casos foram estudados: caso 1 (afundamento na tensao da rede elétrica), caso 2
(sobretensao na tensao da rede elétrica), caso 3 (tensao da rede elétrica com valor nominal)

e caso 4 (tensao da rede elétrica com harmoénicos de 3%, 5* e 7* ordem).
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Tabela 4.10 — Perdas nos semicondutores das configuragoes 4L, 6L, 6L.T e 6LH com WTHD
média igual a 0, 116%, normalizadas em relagdo a P}, e respectivo valor de

s
Técnica de Efeito em Perdas (%)

Conversor modulacao ve, P. P, P fs (kHz)
AT Vetorial — 302 016 407 13,50
. T 099 064 1,63 10,02

OL Vetorial I 162 0,64 2,25 9,84
. " 0.7 093 1.67 6,75

oL Vetorial L 0,9 0,92 1,88 7,50
S 0 117 0,93 2,10 9,73

I 1,49 0,92 2,40 9,67

. % 0,94 056 1,50 6,9

LT Vetorial I 115 0,55 1,71 7,14
Hibrida 0 1,20 0,57 1,77 8,34

I 114 0,54 1,68 7,32

Tabela 4.11 — Frequéncias médias de chaveamento dos semicondutores das configuragoes
4L, 6L, 6LT e 6LH (kHz) com WTHD média igual a 0, 116%

Conversor Téenica (~ie Efeito em Frequéncia (kHz)
modulacao ve,
fx fy fh fz
41, Vetorial — 13,38 13,10 0,06 13,42
fa fb
6L Vetorial ﬂ (73: 2171 g: 1(1)
I
SLII Vetorial U 459 1,05 3,78
Hibrida T 6,88 0,51 4,96
il 6,67 2,13 4,93
PN
- Vetorial ﬂ 5: 03 3: 03
Hibrida fr 5,74 2,90
Il 594 2,52
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Tabela 4.12 — Pardmetros usados nas simulagoes e nos experimentos da configuracdo 6LH

Parametro Valor
80 V(rms) (caso 1)
125 V(rms) (caso 2)

Tensao da rede elétrica E, 110 V(rms) (caso 3)
110 V(rms) + harmonicos (caso 4)
Tensao de referéncia na carga Vi 110 V(rms)
Tensoes nos barramentos CC ve, Ve, /oy 55/110/27,5 V
Banda de histerese de tensao 2% of v, 1,1V
Capacitancia dos barramentos CC Co/Cy/Cy 2200 pF
Frequéncias da rede elétrica e na carga fo/ fi 60/60 Hz
Frequéncia de amostragem fs 10 kHz
Resisténcia da carga R, 27,5 Q
Indutancia da carga L 21 mH

4.9.1 Resultados de simulacao

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 mostram os resultados de simulacdo da topologia 6LH
usando as PWMs hibrida e vetorial durante um afundamento, sobretensao e condic¢ao
nominal de operaciao de tensdo da rede elétrica, respectivamente. Como esperado, o
conversor opera com o fator de poténcia visto pela rede elétrica unitario. As tensoes nos
barramentos CC sao reguladas adequadamente e a tensao na carga possui sete niveis, o
que ¢ consistente com as andlises tedricas. Como esperado, v, utiliza melhor os niveis de
tensao quando a PWM vetorial ¢ utilizada e, consequentemente, i, tem menor ripple. A
carga ¢ alimentada com tensao senoidal com amplitude e frequéncia constantes mesmo

durante sobretensoes e afundamentos na tensao da rede elétrica.

A Figura 4.13 mostra os resultados de simulagdo da topologia 6LH usando as
PWDMs hibrida e vetorial e mitigando harmdnicos de baixa ordem na tensao da rede
elétrica (3%, 5% e 7* ordem). Apesar das perturbagoes na tensao da rede elétrica, pode ser
observado que a corrente i, ¢ senoidal. Para obter esses resultados, um controlador de

sequéncia dupla foi utilizado para cada harménico em e, [86].

De forma a observar a operagao dinamica do sistema, foram simulados transitorios
na tensao da rede elétrica (afundamento e sobretensao) e um transitério de carga. As
Figuras 4.14 e 4.15 mostram o desempenho do sistema durante um afundamento de 27,3%
na amplitude de E, (£, passa do caso 3 para o caso 1). Como pode ser observado, o

controle é capaz de regular as tensoes nos barramentos CC.

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram o desempenho do sistema durante sobretensao de
13,6% na amplitude de E, (£, passa do caso 3 para o caso 2). Como pode ser observado,

o controle é capaz de regular as tensdes nos barramentos CC.

Simulacoes da topologia durante uma variagao de carga na qual a amplitude da
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Figura 4.10 — Simulagao do controle da configuracdo 6LH - caso 1 (afundamento na tensao
da rede elétrica). A PWM hibrida esta a esquerda e a PWM vetorial estd a

direita.



Capitulo 4. Conversores CA/CC/CA
monofdsicos/monofdsicos bidirecionais com ponte H flutuante 105

PWM hibrida PWM vetorial

=N\ /A A AN AN L=
FAVAVAVIRVAVAVIE

-250 -10
10
= 5 i \ i q
S
< 5t . I .
-10 :
E/ 90 - Uc7bl | ! UC71,'
S
Ve, Vo,
S
s g o
S 0 | |
2,95 2,975 32,95 2,975 3
t (s) t(s)

Figura 4.11 — Simulagao do controle da configuracao 6LH - caso 2 (sobretensao na tensao
da rede elétrica). A PWM hibrida esta a esquerda e a PWM vetorial estd a

direita.
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Figura 4.12 — Simulagao do controle da configuracdo 6LH - caso 3 (tensdo da rede elétrica
com valor nominal). A PWM hibrida estd & esquerda e a PWM vetorial esta
a direita.
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Figura 4.13 — Simulagao do controle da configuracdo 6LH - caso 4 (tensdo da rede elétrica
com harmonicos de 3%, 5* e 7% ordem). A PWM hibrida estd a esquerda e a

PWM vetorial estda a direita.
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Figura 4.14 — Simulacao do controle da configuragdo 6LH usando a PWM hibrida - afun-
damento de 27,3% na amplitude de E, (E, passa do caso 3 para o caso

1).
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Figura 4.15 — Simulacao do controle da configuracao 6LH usando a PWM vetorial - afun-
damento de 27,3% na amplitude de E, (E, passa do caso 3 para o caso
1).
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Figura 4.16 — Simulacao do controle da configuracao 6LH usando a PWM hibrida - so-
bretensao de 13,6% na amplitude de E, (E, passa do caso 3 para o caso

2).
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Figura 4.17 — Simulacao do controle da configuracao 6LH usando a PWM vetorial - so-
bretensao de 13,6% na amplitude de E, (E, passa do caso 3 para o caso
2).



Capitulo 4. Conversores CA/CC/CA

monofdsicos/monofdsicos bidirecionais com ponte H flutuante 112

corrente na carga aumentou 60,4% em relagao ao seu valor inicial foram realizadas (Figuras
4.18 e 4.19). Os parametros iniciais do sistema foram iguais aos do caso 3. O controle

atuou novamente como esperado.

4.9.2 Resultados experimentais

A plataforma utilizada para obtencao dos resultados experimentais foi a mesma

usada no Capitulo 2 para as topologias 6L, 61D e 6L.2D, mostrada na Figura 2.19.

Os resultados experimentais mostrando a operacao do conversor 6LLH usando a
PWM hibrida nos casos 1 (afundamento na tensao da rede elétrica) e 2 (sobretensao na
tensao da rede elétrica) sdo apresentados nas Figuras 4.20 e 4.21, respectivamente. Os
parametros utilizados sao iguais aos dos resultados de simulagao. Em ambos os casos, pode
ser visto que 7, e e4 sao sincronizados, logo o fator de poténcia visto pela rede elétrica é
unitario. As tensoes nos barramentos CC sao reguladas e v; possui sete niveis. Todos os
requisitos de controle foram estabelecidos mesmo durante sobretensoes e afundamentos
na tensao da rede elétrica. Portanto, esses resultados validam as consideracoes tedricas e

mostram que a topologia proposta consegue lidar com variagoes na tensao da rede elétrica.

4.10 Conclusoes

Um conversor CA/CC/CA monofésico/monofasico bidirecional para aplicagdes
similares as que usam UPSs e UPQCs foi proposto e discutido neste capitulo. Essa topologia
foi obtida com a adicdo de uma ponte H na entrada do conversor 6L e foi denominada
configuracao 6LH. O conversor proposto permite fornecer tensao a carga com amplitude
e frequéncia constantes e operar com a corrente da rede elétrica com baixa distorcao
harmonica e fator de poténcia alto. A ponte H aumenta a tensao disponivel na entrada do
conversor e pode ser utilizada para mitigar sobretensoes e harmoénicos na tensao da rede
elétrica. A ponte H também aumenta o nimero de niveis gerados pela tensao na entrada

do conversor. Vérias combinacoes de tensdes nos barramentos CC sao analisadas.

O modelo do sistema, uma andlise detalhada do fluxo de poténcia e das especifica-
¢oes de tensao nos barramentos CC, técnicas PWM e de balanceamento das tensoes nos
barramentos CC sao apresentadas. Os sistemas convencionais e propostos sao comparados
em termos da regiao de operagao, distor¢oes harmonicas das tensoes, frequéncias médias
das chaves e perdas nos semicondutores. Os resultados obtidos mostram que a topologia
proposta ¢ mais interessante para aplicagdoes com altas tensoes e baixas correntes, apresen-
tando melhores resultados em termos de distor¢oes harmonicas e perdas nos semicondutores

que a topologia convencional 6L.
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Figura 4.18 — Simulac¢ao do controle da configuragdo 6LLH usando a PWM hibrida - variagao
de carga na qual a amplitude da corrente na carga aumenta 60,4% em relacao
ao seu valor inicial (£, = 110 V(rms)).
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Figura 4.19 — Simulacao do controle da configuracao 6LH usando a PWM vetorial - variagao
de carga na qual a amplitude da corrente na carga aumenta 60,4% em relacao
ao seu valor inicial (£, = 110 V(rms)).
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Figura 4.20 — Resultados experimentais da configuragdo 6LH com a PWM hibrida - caso
1 (eg4, vy € v com 200 volts/divisao, ve,, ve, € ve,, com 50 volts/divisdo, 4
com 10 amperes/divisao e i, com 50 amperes/divisao (imagem de cima) e
10 amperes/divisao (imagem do meio)).
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Figura 4.21 — Resultados experimentais da configuragdo 6LH com a PWM hibrida - caso
2 (eg, vy € v; com 200 volts/divisao, ve,, ve, € vey, com 50 volts/divisao, 7
com 10 amperes/divisao e i, com 20 amperes/divisao (imagem de cima) e
10 amperes/divisao (imagem do meio)).
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A configuragao 6LH também foi comparada as topologias 4L e 6LT por meio de
simulacoes. A topologia 4L tem as menores perdas por conducdo, uma vez que tem o menor
numero de chaves. A topologia com o segundo melhor resultado em termos de perdas
por conducao é a 6LT. Entretanto, é importante considerar que os transformadores das
topologias 4L e 6T também irdo gerar perdas no sistema, podendo compensar as menores
perdas por conducao. Considerando as perdas por chaveamento, a topologia 4L tem o
pior resultado, enquanto a topologia 6LH usando a PWM vetorial tem as menores perdas
por chaveamento. Mesmo considerando as perdas no transformador, a topologia 6LT se
mostra interessante, pois tem a estratégia de controle mais simples que o conversor 6LH
(a topologia 6L.H possui trés barramentos CC, enquanto a 6L.T possui dois). Resultados de

simulagao e experimentais foram incluidos de forma a validar as consideragbes tedricas.
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5.1 Introducao

O trabalho descrito neste capitulo foi publicado na revista IEEE Transactions
on Industry Applications em novembro de 2017 [90]. Dado o interesse por sistemas que
geram tensoes trifasicas a partir de uma rede elétrica monofasica, duas topologias sao
investigadas neste capitulo e comparadas a uma configuracdo convencional. O fator de
poténcia visto pela rede elétrica é aproximadamente unitario e as tensoes sobre a carga
possuem amplitude e fase constantes, nao sendo influenciadas pelas variagoes da rede

elétrica.

As topologias investigadas neste capitulo sdio CA/CC/CA monofasicas/trifasicas
bidirecionais baseadas em conversores 3L conectados em série. O conversor mostrado
na Figura 5.1 é conectado diretamente a rede elétrica monofasica (essa configuracao é
aqui denominada topologia siz-leg transformerless ou 6L.TL) e gera tensoes trifasicas. A
topologia 6L.TL foi proposta pela autora deste trabalho em sua dissertacao de mestrado.
Essa topologia é mais adequada quando a amplitude da tensao nas carga ¢ aproximadamente

metade da amplitude da tensao da rede elétrica.

A Figura 5.2 ilustra uma topologia que utiliza um transformador com dois enrola-
mentos secundarios para conectar-se a rede elétrica monofésica (essa configuragao é aqui
denominada topologia siz-leg transformer-based ou 6LTB) e gera tensoes trifasicas. A
configuragdo 6L TB foi proposta em [44], mas sua anélise e controle nao foram apresenta-
dos. Por conta do transformador, a topologia 6L.TB pode operar com as amplitudes das

tensoes nas cargas e na rede elétrica iguais ou diferentes. Entretanto, neste trabalho, a
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topologia 6LLTB foi analisada apenas para o caso no qual a amplitude da tensao na carga

¢é aproximadamente metade da amplitude da tensao da rede elétrica.
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Figura 5.1 — Configuracao 6LTL.
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Figura 5.2 — Configuragao 6LTB e transformador utilizado.

A topologia 6LTB é composta por dois conversores 3L independentes e é implemen-
tada neste trabalho tendo como base a técnica de modulagao vetorial apresentada em [42].
Duas técnicas PWM sao apresentadas para a configuracao 6L.TL: PWM escalar e PWM
hibrida. Estratégias de controle para ambas topologias sao fornecidas. Uma anélise do
fluxo de poténcia é apresentada e os resultados mostram que a topologia 6LTL s6 opera
com o fator de poténcia da carga alto (seus barramentos CC podem ser regulados apenas
quando o fator de poténcia da carga é maior ou igual a 0,93). J4 a topologia 6L.TB nao

possui restri¢oes quanto ao fator de poténcia da carga.
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A topologia aqui denominada four-leg transformerless ou 4LTL, proposta em [56]
e representada na Figura 5.3, é uma opc¢ao interessante para a conversao CA/CC/CA
monofésica/trifasica. Conforme comentado na introdugao deste trabalho, essa configuragao
possui um barramento CC e quatro bragos controlados, podendo operar de forma reversivel.
Essa topologia é mais adequada quando a amplitude da tensdo na carga é metade da
amplitude da tensao na rede elétrica e as frequéncias fundamentais das tensoes da rede

elétrica e na carga sao iguais.

<C 6§ 9 q

i =3 2 1

SO |4 Gy q,
. Ll
L, L, L,
I R A (A 1
€

Figura 5.3 — Configuracao 4LTL.

A topologia 4LTL é simulada utilizando um técnica PWM apresentada em [56] e é
comparada as topologias 6LLTB e 6LTL. Na operacao com a amplitude da tensao na carga
igual a metade da amplitude da tensao na rede elétrica, o barramento CC da topologia

4LTL tem tensao duas vezes maior que os barramentos CC das configuragoes 6LTL e
6LTB.

As andlises e técnicas apresentadas neste capitulo consideram que, na condic¢ao
nominal de operacao do sistema, a amplitude da tensao na carga ¢é igual a metade da
amplitude da tensao na rede elétrica e que as frequéncias fundamentais das tensoes da rede
elétrica e na carga sao as mesmas. Comparados a topologia 4LTL, os sistemas 6L.TL e 6L.TB
permitem diminuir: 1) as tensdes e poténcias processadas pelas chaves dos conversores;
2) a distor¢ao harmoénica total operando com a mesma frequéncia de amostragem; e 3)
as perdas por chaveamento e totais nos semicondutores. Comparado ao conversor 6L.TB,
o conversor 6LTL possui perdas totais menores e tensao do lado da rede elétrica com
menor WTHD. As configuracoes estudadas foram mostradas viaveis e interessantes para
conversao monofasica/trifasica. Entretanto, por operar apenas com fator de poténcia da

carga alto, o sistema 6LTL ¢é menos interessante que o 6LTB.
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5.2 Modelos dos sistemas

Neste capitulo, as tensoes na carga trifasica sao denominadas vy, , v;, e v,. Conside-
rando ambas as topologias estudadas, v;, e v, sdo deslocados de 120° e, consequentemente,
vy, Uy, € v, formam um sistema trifasico balanceado. As correntes na carga trifasica sao
definidas como 14;,, i, e ¢;,. A corrente da rede elétrica ¢ definida como ¢,. Os converso-
res cujos bragos estdo conectados aos barramentos a (tensao ve,) e b (tensdo vg,) sao

denominados conversores a e b, respectivamente.

O sistema 6LTL é composto por uma rede elétrica monofasica, dois barramentos
CC, dois conversores 3L (conversores a e b) e uma carga trifasica. A Figura 5.4 apresenta
o circuito equivalente do sistema 6LTL. A tensao gerada pela rede elétrica monofasica é
representada novamente como e,. A topologia 6LTL sintetiza em sua entrada a tensao v,

e em sua saida as tensoes vy, € vy,.

—>
+

Lg
+ v-‘l
€ 1R

Figura 5.4 — Circuito equivalente da configuragdo 6LTL.

Os estados das chaves sdo representados da mesma forma apresentada no Capitulo

3 para a topologia 61T, assim como o célculo das tensoes de polo.

v, = —(v, + v,) e, a partir do circuito equivalente, encontra-se as seguintes

equacgoes de malha:

Vg = Vg0, — Vg,0, = Vha0s T Uhy, (5.1)

Uiy = Vig05 — UhaOa (5.2)

Uty = Upy0, — V1,0, (5.3)

Vg — Uy — Uiy = Vg0, — Vg0, — V1,0, + V1,0, (54)
Vg — Uiy = Ug,0, — Vgy0, — Via0, T Vhy0y (5'5>

Vg — Uiy = Vg,0a — Vg0, — Viy0p T VhaOa- (5.6)

Dado que os valores possiveis das tensdes de polo sao vg, /2 e —vg, /2 (ve, é a

tensao no barramento u, onde u = a, b) e usando as equagoes de malha, encontra-se que
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as tensoes vy, v;, e v, devem obedecer as seguintes restrigoes:

|vg| < ve, + v, (5.7)

o, | < ve, (5.8)

v, | < v, (5.9)

lvg — v, — | < v, + v, (5.10)
lvg — vy | < ve, + v, (5.11)

lvg — 1, < ve, + e, (5.12)

O sistema 6LTB é composto por uma rede elétrica monofasica, um transforma-
dor com enrolamentos secundarios bifilares, dois barramentos CC, dois conversores 3L
independentes (conversores a e b) e uma carga trifisica. A Figura 5.5 apresenta o circuito
equivalente do sistema 6L.TB. O conversor 6L.TB foi desenvolvido a partir do conversor 3L
discutido em [42].

l, Yy,0, Yi,0,
R ¥
O——a
+ )+ ..
i L iz ZT
g 91 v, 7 b L,
7 Yy, ”’ﬂoq_@ b -
Neg 1 L
4+ ) 1\ l3
e —
+
€

92 U.‘]b 0, Ulb 0y

Figura 5.5 — Circuito equivalente da configuragao 6LTB.

O transformador da topologia 6LTB gera em suas saidas as tensoes e,, e ey, que
possuem mesma fase e metade da amplitude de e4. Para o equacionamento aqui apresentado,
o transformador é considerado ideal. A topologia entao sintetiza em sua entrada as tensoes
Vg, € Vg, € em sua saida as tensoes v, e v;,. As correntes na entrada da topologia sao 7,4, e

ig,- As tensoes vy, e vy, sao geradas de forma independente das tensoes vy, e vy,.

v, = —(u, + v,) e, a partir do circuito equivalente, encontra-se as seguintes

equagoes de malha:

Ugl = /Ugaoa - Uhaoa

Uga = Uhy0, — Vg, 0,

Uiy = Uhy0, — Viy0,

Ug - Ull = Ugaoa - /Ulaoa

(5.13)
(5.14)
Uiy = Ul0a ~ UhqOs (5.15)
(5.16)
(5.17)
(5.18)

Vg — Uiy = Vi, — Vg0,
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Usando as equagoes de malha, encontra-se que as tensoes vy, , v4,, Vi, € v}, devem

obedecer as seguintes restrigoes:

v, | < v, (5.19)
[vg.| < ve, (5.20)
v, | < we, (5.21)
v, | < e, (5.22)
Vg — v, | < v, (5.23)
Vg, — Ui, | < v, - (5.24)

As técnicas apresentadas neste trabalho consideram que as frequéncias fundamentais
da rede e na carga sao iguais. Como os lados retificador e o lado inversor possuem bragos
comuns, se essas frequéncias forem diferentes, as tensdes nos barramentos CC devem ser

aumentadas. Considera-se neste trabalho que ve, = v¢, para as topologias 6LTL e 6LTB.

# ¢ o angulo de v, tendo v;; como referéncia. Considerando a situacao na qual
os fasores das tensoes a serem geradas sao v, = 1/0 pu (para a configuracao 6LTL),
vy, = Vg, = 0,5/6 pu (para a configuragao 6LTB), v, = 0,5/0° pu e v, = 0,5/=120° pu,
as tensoes nos barramentos CC podem ser especificadas.

Para a topologia 4LTL, o valor minimo de v é 1 pu com —94,34° < 6 < —25,66°.
Para a topologia 6LTL, o valor minimo de v, € v, € 0,5 pu com —75,52° < 6 < —44,48°.
Os valores possiveis de ve,, v, e 0 para a topologia 6LTL sao encontrados por meio das
Equagoes (5.7)-(5.12). Para o conversor 6LTB, o valor minimo de ve, € ve, € 0,5 pu com
6 = —60°. Esses valores sao encontrados por meio das Equagoes (5.19)-(5.24). Para que o

conversor 6LTB opere com outros valores de 0, v, e v, precisam ser aumentados.

5.3 Técnicas PWM para a topologia 6LTL

A técnica PWM vetorial pode ser utilizada para sintetizar as tensdes. Uma vez que
a topologia 6LTL gera trés tensoes independentes (vy, v;, € vy,), para aplicar a técnica

vetorial é necessario trabalhar com um espaco tridimensional.

A Figura 5.6 ilustra os planos vetoriais v;, X vy, v, X v, € v, X v, gerados pelo
conversor 6LTL quando ve, = ve, = E. Cada vértice dos triangulos representa um vetor
de tensao. Os vetores sdo representados da mesma forma que no Capitulo 2 para as
topologias 6L, 6L1D e 6L2D. Isto ¢, v, nn, Tepresenta o vetor de tensdao gerado por uma
dada combinagao de estados de chaves, onde n,, é o ntimero binario {qu,, Gu,} convertido

para decimal e w = g, h, (.
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Figura 5.6 — Planos vetoriais v;, X vy, v1, X vg4 € v, X v, gerados pela configuracao 6LTL
com Vo, = Vo, = B.

b
Como pode ser observado, v, e v, podem ter até cinco niveis, enquanto v;, e vy,
podem ter até trés niveis. Dado que v, = —(v;, + v1,), as redundancias e a sequéncia de
aplicacao dos vetores de tensao podem ser utilizadas para melhorar a distor¢ao harmoénica

de vy,.

Considerando que para implementar o método vetorial é necessario trabalhar com
um espaco tridimensional e que isso pode tornar a implementacao dificil, duas técnicas
PWM baseadas em portadoras sao apresentadas para a topologia 6L.TL: escalar e hibrida.
O método escalar ¢ aplicdvel para quaisquer valores de v, v;,, v, € vy, desde que seus
valores obedecam as limitagoes impostas pelas tensdes nos barramentos CC. Entretanto,
essa técnica ndo garante que o v, gerado possua cinco niveis. A PWM hibrida garante isso
e foi desenvolvida observando a distribuicao dos vetores de tensao nos planos vetoriais

U, X Vg € Uy, X Vg

5.3.1 PWDM escalar

O método PWM escalar é aplicavel para quaisquer valores de vg, v;,, vy, € v, desde

que obedecam as restricbes impostas pelos barramentos CC representados nas Equagoes
(5.7)-(5.12).

As tensoes de polo definem as varidveis nas Equacoes (5.25)-(5.27).

vgab = Ugaoa - Ugbob (525)
Vlgy, = Vig0a — Vi0, (5.26)
’Uhab = Vh,0, — thob. (527)

O simbolo * novamente indica uma variavel de referéncia. As seis tensoes de polo

do conversor sdo determinadas a partir de vy, v, e vj,. Para isso, trés variaveis auxiliares,
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*

»g» 830 introduzidas. Usando as Equagdes (5.1)-(5.27), tem-se que:

3 * *
denominadas vj,, vy, € v

O (5.28)
Vh, = Upp (5.29)
Vo, = U + Ve (5.30)
Voo = Ve (531)
Vio, = —Vl, T Uhp (5.32)
Vi, = Vi (5.33)
onde
Urp = Vg — Upp- (5.34)

Os valores maximos e minimos para vj,, vy, € vy, sao obtidos usando as Equacoes

(5.28)-(5.33), sendo representados como:

U;b,ma:cl = ’Uéb/2 - ma:zc{—vl”;, O}

Vhbmin, = —V&,/2 — min{—uvy,,0}.

Vrhmaz = vg, /2 + va/Q — max{v;, 0} (5.35)

Vphmin = —V0, /2 — V5, /2 — min{v;, 0} (5.36)

Vhamaz, = V0, /2 — maz{v;, 0} (5.37)
Vhauming, = —V¢, /2 — min{v;, 0} (5.38)
(5.39)

(5.40)

Usando as Equagoes (5.34)-(5.38), novos valores maximos e minimos para vy, sao

escritos como:

* _ * *
th,ma:cg - Uha,maxl - U:ch,min (541)
* _ % *
th,ming - vha,minl - U:L‘h,mar' (542>
Entao,
* _ . * *
th,max - mln{vhb,maml ) th,maxg} (543>
* . * *k
th,min - ma'x{vhb,mmlﬁ th,ming} (544)
* _ * * * *
Vht = HhpVhbmaz T (L= Hip) Vi min (5.45)

onde 0 < pjp, < 1.

Usando as Equagoes (5.34)-(5.36) e (5.45), outros valores maximos e minimos para

vj, Sa0 escritos como:

* ok *
vha,ma:rg = Upp + Umh,max (546)

* X *
Uha,ming = Upp + Umh,min‘ (547)



Capitulo 5. Conversores CA/CC/CA

monofdsicos/trifdsicos 126
Logo,

* - * *
Uha,ma:r - mln{vha,mazl ) Uha,ma:pg} (548>

* * *
Uha,min - max{vhu,mml ) Uha,ming} (549)

* _ * * * *

Vhg = :uhavha,maa: + (1 - Mha)vha,min (550)

onde 0 < pp, < 1.

Entao, vy, vh . V0. Uhaoas Ulo, € Uhyo, POdem ser calculados usando as Equagoes
(5.28)-(5.33). Usando a Equagao (5.25), escreve-se que:

Vgu0a = Vg T Vag (5.51)
V3.0, = Vng (5.52)
tal que v, é dado por:
Vs gmaz = min{vg, /2 — (O U}'}b/Q} (5.53)
Vs gmin = max{—vg, /2 — vy —vgb/2} (5.54)
Urg = HagUsgmaz + (1 = Hag)Vig min (5.55)

onde 0 < Py < 1.

Os valores das tensoes de polo sdo comparados a portadoras triangulares de

frequéncia f; com amplitude igual a v¢, /2 (lembrando que ve, = vg, ).

5.3.2 PWM hibrida

A topologia 6LTL pode gerar a tensao do lado da rede com até cinco niveis. A

utilizagao da técnica PWM hibrida garante a utilizacao 6tima desses niveis.

Dadas as tensoes nos barramentos CC a e b iguais a 0,6 pu, os seguintes fasores
representam as tensdes que podem ser geradas por essa técnica: v, = 1/0 £+ 20% pu,
v, = 0,5/0° £ 20% pu e v, = 0,5/—120° + 20% pu. Onde —75,52° < § < —44,47°. Para

gerar v;, e vy, com as mesmas distorcoes harmonicas, 6 = —60° deve ser utilizado.

Usando a polaridade instantanea de vj , vj, e vy, além do valor instantaneo de vy,
parte das tensoes de polo de referéncia sao definidas. As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram o
procedimento. O fluxograma na Figura 5.7 também explica a técnica descrita nas tabelas.
Os bragos cujas tensoes de polo sdo definidas nessas tabelas ficam com suas tensoes
fixas em dado valor. Isso significa que pelo menos dois bragos operam com frequéncia de

chaveamento nula durante um periodo de amostragem 7.

Esse método foi desenvolvido observando a distribuicao dos vetores de tensao nos

planos vetoriais v;, X v,y e vy, X v, (veja a Figura 5.6). Por exemplo, quando v;, > 0, vj, > 0
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Figura 5.7 — Implementacao da PWM hibrida da configuracao 6LTL.
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e v, € positivo, a partir da Figura 5.6 pode ser observado que n; pode ser sempre igual a 1
(Vi0, = =05, /2 € vf o, = V5, /2) e essa informacao foi incluida na Tabela 5.1. Todas as
tensoes de polo de referéncia definidas nessas tabelas sdo baseadas na andlise dos planos

vetoriais.

Tabela 5.1 — PWM hibrida (parte 1) da configuragdo 6LTL

Ul*l Ul*Q U; ’U;kla,oa U;;'bob
>0 >0 = vy —vg, /2 v, /2
<0,5pu  —vf /2 —vg /2
> a b
=0 <0 > 0,5 pu consulte a Tabela 5.2.
<0,5pu v /2 vE, /2
> a b
<0 =20 > (0,5 pu consulte a Tabela 5.2.
<0 <0 =-v; Vg, /2 —vg, /2

Tabela 5.2 — PWM hibrida (parte 2) da configuragao 6LTL

* *

Ug Ugaoa v;bob
> 0,5 pu vg, /2 —vE, /2
<-=0,5pu —vg /2 wvg /2

Depois de utilizar as Tabelas 5.1 e 5.2, as demais tensoes de polo de referéncia sao

calculadas segundo o procedimento descrito a seguir.

5.3.2.1 Caso v}, o, € v}, Sejam definidas pela Tabela 5.1

*

Vha» Uiy © Uy, 830 calculadas usando as Equagoes (5.31) e (5.33)-(5.34). Entao, v,
U}, € Vfo, Sa0 calculadas a partir das Equagdes (5.28), (5.30) e (5.32). v} o e v; o s80

calculadas usando as Equacoes (5.51)-(5.55).

5.3.2.2 Caso v, € v, sejam definidas pela Tabela 5.2

960p

vy e vy, sdo calculadas usando as Equagoes (5.25) e (5.28). Os valores maximos e
minimos para vy, e v}, sdo obtidos usando as Equagoes (5.37)-(5.40). Usando a Equagao

(5.34), calcula-se:

* _ * *

Unbmazs — Yhamazy — Vzh (556>
k _ * _ *

Uhhwnng'_'vhmnnn1 Ugh- (5'57)

Entao, vy maws Vrpmin © Uiy 530 calculadas usando as Equacdes (5.43)-(5.45). Usando

a Equacao (5.34) novamente, encontra-se:

Uha = Uhp + V- (5.58)
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As tensoes de polo v} o, Vo, V.0, € Uh,o, Sa0 calculadas usando as Equagoes
(5.30)-(5.33) e sao comparadas a portadoras triangulares de frequéncia f; e amplitude

ve, /2 para obtencao dos sinais de gatilho para as chaves.

5.4 Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB

A topologia 6LTB é formada por dois conversores 3L independentes discutidos em
[42]. No mesmo artigo, a técnica PWM vetorial para o conversor 3L é proposta. Com base
nessa técnica, a PWM vetorial para a topologia 6L TB ¢ desenvolvida e apresentada nesta

secao.

A topologia 6LTB gera quatro tensoes independentes (vg,, vg,, vj, € v1,), sendo vy,
e vy, geradas pelo conversor a e vy, € vy, geradas pelo conversor b. Com isso, sao obtidos

dois planos vetoriais independentes, um referente ao conversor a e o outro ao conversor b.

A Figura 5.8 ilustra os planos vetoriais v;, X vg, € v, X vy, gerados pela configuracao

6L TB. Cada vértice dos tridngulos representa um vetor de tensao.

—
FE
UZI‘I\ Ulﬁ\
2 Ve 5 Vi
— Vg3 304\%% vy Vo
« Vg, v Vg
Vi V5 Ve 2
Conversor a Conversor b

Figura 5.8 — Planos vetoriais v;, X v,, € v, X vy, gerados pela configuracao 6LTB com
Vo, = Vg = E.

Vi, € Vy, representam vetores de tensao gerados pelos conversores a e b, respecti-
vamente, onde n, e n, representam os nimeros binarios {qy,, ¢., 9n.} € {2> Q> Qhyts
respectivamente, convertidos para ntimeros decimais. A tensdo em cada ponto do plano

vetorial é representada como:

v = vy, + ju;, para o conversor a, onde vy, = Re(v) e v, = Im(v), e (5.59)

Vv = vy, + ju, para o conversor b, onde vy, = Re(v) e v, = Im(v). (5.60)

O simbolo * significa novamente que a variavel é de referéncia. O vetor de referéncia
*

v = vy + juj, ou v* = vy + juj, localizado dentro de um setor deve ser sintetizado

utilizando os vetores localizados nos vértices do triangulo. Entao, para cada setor, pode
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ser escrito:

tr t t,
v = Vet ?yvy + Vs (5.61)
T=t,+t,+t (5.62)

onde T' é o periodo de amostragem e t,, t, e t, sao os tempos de aplicagao dos vetores v,,

v, e Vv, respectivamente. v, representa os vetores nulos vy e v7.
Os tempos de aplicacao dos vetores nulos, tg e t7, sdo calculados como:
to = (1— ). (5.63)
ty = ut, (5.64)
onde 0 < p < 1.

A sequéncia de aplicacao dos vetores de tensao é escolhida de forma a minimizar o

numero de chaveamentos durante o periodo de amostragem.

5.5 Analise do fluxo de poténcia

De forma a determinar as regides de operacao das topologias estudadas, uma andlise
do fluxo de poténcia precisa ser feita. p, e p, representam a poténcia instantanea nos

barramentos a e b, respectivamente, e seus valores sao definidos como:

pa - Z.Q(Ugaoa - Uha0a> + (2l3 - ill)(vlaoa - Uhaoa) (565)

P = ig(vhbob - Ugbob) + (ilz - il3)(vlb0b - thob)' (5'66)

Essas poténcias instantaneas podem também ser escritas em fungao das poténcias

instantaneas na entrada e na saida dos barramentos CC. Nesse caso, tem-se que:

pa = pain - paout (567>
pb = pbzn - pbout (568>

onde pa,,, = 1g(Vg,00 = Vha0a)s Pbin = Gg(Vny0, —Vgy0,)s Pague = Viy ity — 1) € Doy = Vi, (i1, —ity).-

Din € Pout TEPresentam as poténcias instantaneas na entrada e na saida do sistema,

respectivamente, e sao dadas por:

Dout =  DPavus T Pbowe = Vil + Viylyy + Vg5, (5.70)

onde p;y, ¢ igual a vyi, € vy, 14 +g,%4, para as configuracoes 6LTL e 6LTB, respectivamente.

As fragoes da poténcia média na saida processada pelos conversores a (FP,,,,)

e b (P,,,) podem ser calculadas. P, , e P, sdo os valores médios de p,.., € Dbyy.s

out
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respectivamente. A poténcia média na saida do sistema é representada por P,,. As

seguintes equagoes representam Py, P, € Py, ..:
P = 3‘311 COs ¢ (5.71)
P, = VEQIZ (1, 5cosp — \f sin <p> (5.72)
P, = ‘/;Il (1, 5cosp + \ég sin gp) (5.73)

onde Vj e [; sdo as amplitudes das tensoes e correntes na carga (considerando que essas

grandezas sao balanceadas), respectivamente, e ¢ é o angulo do fator de poténcia da carga

RL.

Como pode ser visto, P, ,, € P, sao influenciados pelo fator de poténcia da carga.

out

Quando cos ¢ ¢é igual a um, P, , = P, . Quando cos ¢ diminui, a fracao de poténcia na

out
saida processada pelo conversor a diminui, enquanto o oposto acontece com a poténcia
processada pelo conversor b. A carga é considerada indutiva em todas as analises aqui

apresentadas.

As fragoes da poténcia média na entrada processada pelos conversores a (P,

Ain

)eb
(B, ) sdo iguais aos valores médios de p,, € py,,. Para obter os limites de operacgao da
topologia 6LTL, simulagoes de regime permanente do conversor foram feitas considerando
varios valores de cos ¢, indice de modulagao da tensao da rede elétrica e 6. Para cada situa-
cao, foi observado se os graus de liberdade das estratégias PWM puderam garantir valores

positivos e negativos de P, = F,, — P,

Qout

(ve, s6 pode ser regulado quando isso é possivel).
Apos isso, resultados de simulagdo do controle foram feitos e os resultados estiveram de

acordo com as conclusoes obtidas por meio das simulagoes de regime permanente.

Na Figura 5.9 sao mostradas as poténcias médias minimas e maximas no barramento
a (P,) versus E, para a topologia 6LTL com 6 = —75° e —45° e varios valores de cos .
ve, = ve, = 0,6 pu, v, = 1/0 +20% pu, v, = 0,5/0° pu, v, = 0,5/—120° pu. Como
pode-se observar, a PWM consegue carregar o barramento a em todas as condigoes
consideradas, pois o P, maximo é sempre positivo. Entretanto, descarregar o barramento
a vai se tornando mais dificil a medida que cos ¢ diminui e £, aumenta. Os pontos nos
quais o P, minimo é positivo significam que naquela condi¢ao de operacao nao é possivel
descarregar o barramento a e, consequentemente, seu controle nao é possivel. Também foi
observado que a descarga do barramento a torna-se mais facil a medida que 8 diminui e se

aproxima de —75°.

Tendo em vista que para a topologia 6LTL os valores maximos e minimos de P,
e B, dependem das tensoes de polo (que devem obedecer as restrigoes impostas pelas
tensoes de referéncia), quando o fator de poténcia da carga diminui, o controle das tensoes

nos barramentos CC torna-se mais dificil. Por meio da analise de regime permanente
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P, minimo P, maximo
1,5 - - - - -
TSSO:ZOQ//’ w
o 0,75 1t cosp= 0,6 -
ﬁl cosp= 0,4 N\T\
A = 0,6 _ W
S 0 W I cosp= 1 ]
? /7)'//’
& cosgp= 1
Al 0,75t
-1,5
1,5 - - -
COSp= 0,2 w
o BN 076 =
Yoo 0,75 i cosp= ()’4 T w
I W W
é cosp=1
a7 075t
-1,5 : : : : : :
0,8 0,9 1 1,1 1,2 0,8 0,9 1 1,1 1,2

E, (pu) E, (pu)

Figura 5.9 — Poténcias médias minimas e maximas no barramento a (P,) versus E, para
varios valores de cos¢ e 6 - conversor 6LTL com ve, = ve, = 0,6 pu,

vy = 1/0 £ 20% pu, v, = 0,5/0° pu, v, = 0,5/—120° pu.
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realizada com ve, = ve, = 0,6 pu, v, = 1/0 = 20% pu, v, = 0,5/0° pu, v, = 0,5/—120°
pue 6 = —75,52° as tensoes nos barramentos CC dessa topologia podem ser controladas

desde que cos ¢ > 0,93.

Trés graus de liberdade das técnicas PWM (fup,, fin, € fag) sdo utilizados na regula-
cao das tensoes nos barramentos CC da configuragao 6LTL. Essas variaveis influenciam as
tensoes de polo de referéncia e, portanto, a poténcia instantanea de cada barramento CC.
Usando a PWM escalar, os barramentos CC podem ser regulados desde que cos ¢ > 0,93.
A PWM hibrida sintetiza as tensoes utilizando niveis de tensao otimizados e impoe mais
restrigoes aos valores das tensoes de polo de referéncia. Como resultado, essa estratégia
consegue apenas regular as tensdes nos barramentos CC quando o fator de poténcia da

carga ¢ proximo de um.

Considerando a topologia 6LTB, tem-se que:

Vol

P, = %cos o (5.74)
VoI,

P, = %COS 0% (5.75)

onde Vg, , V,,, I, e I, sao as amplitudes de vy, , vy,, 14, € 14, respectivamente, e g1 € @9

sao os angulos entre v, e iy € vy, € 14, respectivamente.

Consequentemente, esse conversor pode operar para qualquer valor de cos ¢ porque
cada barramento CC é controlado usando uma corrente diferente. As amplitudes de i, e

ig, tornam-se mais diferentes quando o fator de poténcia da carga diminui (se cosp =1,

Igl - ]g2>‘

5.6 Sistemas de controle

O diagrama de controle da configuracdo 6LTL é mostrado na Figura 5.10. Esse
sistema de controle tem semelhancas com o utilizado pelas topologias 6L, 6L.1D e 6L.2D
no Capitulo 2. R¢,, ¢ um controlador PI que recebe o erro v5, — v, e gera a amplitude
da referéncia de 7} (I7). A corrente de referéncia é calculada pelo bloco Si,, que sincroniza

iy € ey para garantir que o fator de poténcia visto pela rede elétrica seja unitario.

O controlador R;, recebe o erro iy — i, e gera a tensao de referéncia v; usando
um controlador de sequéncia dupla [86]. Além do controle de v¢,,, ve, € ve, precisam ser
balanceados. Usando o erro E,, = vg, —v¢, € o valor de iy, 0 bloco Modo PWM seleciona
a técnica PWM e os trés graus de liberdade da estratégia (g, fth, € ftn,) que devem ser

utilizados para regular ve,. O bloco Modo PWM é detalhado na Figura 5.11.
O fluxograma do bloco Modo PWM ¢é dividido em trés passos:
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Figura 5.10 — Visao geral do controle da configuracao 6LTL.

o Passo 1: Selecao da técnica PWM. Como informado na se¢ao 5.5, a configuragdo 6L.TL
aplicando a estratégia PWM hibrida apenas pode regular as tensoes nos barramentos
CC quando cos ¢ é proximo da unidade, enquanto a estratégia PWM escalar pode
regular as tensdes nos barramentos CC quando cos¢ > 0,93. Uma histerese cuja
banda é A

escalar é selecionada. Quando as tensoes nos barramentos CC estdao controladas, a

ve,; € utilizada. Quando E, . cruza a banda de histerese, a técnica PWM

configuracao volta a utilizar a técnica PWM hibrida.

« Passo 2: Selegao p,. A varidvel pu, define pp,, pn, € pizg usando a direcao de 7.
Essas variaveis auxiliares podem ser utilizadas para aumentar ou diminuir as tensoes
de polo e, consequentemente, elas influenciam a poténcia média na entrada dos
barramentos a e b (P,, e B, ). p, = 1 é utilizado para aumentar P,, , enquanto

i, = 0 € utilizado para diminuir F,, . Uma histerese cuja banda ¢ A é utilizada.

Va2
Quando E,. cruza essa banda, j, torna-se igual a 0 ou 1 até que o erro da tensao
torne-se zero novamente. Quando as tensoes nos barramentos CC estao reguladas,

Ly = 0,5.

« Passo 3: Selecao de pp,, fth, € fag- S€ 1g > 0, tpg = fy € [, = fh, = 1 — fiz. Se
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Do contrario, sgn(x) = 0.

Figura 5.11 — Bloco Modo PWM.
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ig<Oalua:g:1_,uxeﬂha:,uhb:,ux'

O bloco Estratégia PWM recebe as tensoes de referéncia, a técnica PWM selecionada
e os graus de liberdade da estratégia (fizg, ftn, € fn,) € €ntao gera os estados das chaves. A
Figura 5.12 mostra o fluxograma da implementagao da PWM e da geracao de ¢, usando

as tensoes de polo de referéncia v,,,0, € a portadora triangular.

Inicio

vo A o*
Receba 2 510k
novos dados - >
5
A
Escalar Hibrida 1 s
0 >
Use a Use a T
se¢do 5.3.1 se¢do 5.3.2
Calcule
Usko;€
Fim

Figura 5.12 — Bloco Estratégia PWM.

O diagrama de controle da configuracao 6LL.TB é mostrado na Figura 5.13. A estra-
tégia de controle do conversor 6LL.TB é semelhante ao controle da configuragao 6LTL, porém
as tensoes de cada barramento CC sao controladas utilizando correntes independentes (4, e
ig, ). Os controladores PI R¢, e R, sdo utilizados para controlar ve, e ve,, respectivamente,

gerando as amplitudes das correntes de referéncia iy, e iy, (I e Ir , respectivamente). As

g g2 g2

correntes de referéncia sao calculadas por blocos S, que sincronizam iy e iy, a e, para que
o fator de poténcia visto pela rede elétrica seja unitario. Dois controladores de sequéncia
dupla R;, sdo utilizados para controlar i4, e i,4,, gerando as tensoes de referéncia vy e vy, .
A estratégia PWM vetorial é entao utilizada para gerar os sinais de gatilho para as chaves.
Como a tensao de cada barramento CC é controlada individualmente por um controlador

PI, a regulacao da tensao por meio de uma histerese nao é necessaria.

5.7 Comparacoes das configuracoes

Nesta secao, uma analise comparativa das topologias 4LTL, 6LTL e 6LTB ¢ feita

com base nas distor¢oes harmonicas e nas perdas nos semicondutores. As simulagoes foram
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Figura 5.13 — Visao geral do controle da configuracao 6L TB.

feitas em malha aberta (sem considerar o controle das tensdes nos barramentos CC). Os

parametros utilizados na comparacgao estao listados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Parametros utilizados na comparagao das configuragoes 4LTL, 6L.TL e 6LTB

Parametro

Valor

Tensao da rede elétrica
Tensao de referéncia na carga

Tensao nos barramentos CC

Frequéncias da rede elétrica e na carga
Frequéncia de amostragem

Fator de poténcia da carga

Poténcia de saida na carga
Impedancia da rede elétrica

Eg
‘/E*
Vo, / Ve,
Je]
fol fi
Js

cos
B
Z

g

208,95 V(rms)
109,95 V(rms)
155,5 V (6LTL e 6LTB)
311 V (4LTL)
60/60 Hz
10,02 kHz
0,95
1500 W
0,27,*

* s . A~ .
Zp € a impedancia de base.

A configuracao 4LTL foi simulada utilizando uma das técnicas de modulagdo PWM
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propostas em [56] (método III com p, = 0,5). A configuracao 6LTB foi simulada utilizando
a técnica PWM vetorial. Seus vetores de tensao foram aplicados simetricamente com
relagdo a metade do periodo de amostragem e a varidavel u foi igual a 0, 0,5e 1 (u=0e
i =1 geram os mesmos resultados). A PWM hibrida foi utilizada pelo conversor 6L.TL
com fipy = flhe = 0,5. Os casos com fi,, igual a 0, 0,5 € 1 (pyy = 0 € g = 1 geram os

mesmos resultados) foram avaliados.

5.7.1 Distor¢coes harmonicas

As curvas nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 mostram as tensoes geradas pelas topologias
4LTL, 6LTB e 6LTL, respectivamente.

v (Y (Y (i
400 g 1 2 3
=200
& 0
Z o
& -200 &
-400 :
0 8,35 16,7 0 8,35 16,7 0 8,35 16,7 0 8,35 16,7
t (ms) t (ms) t (ms) t (ms)
Figura 5.14 — Tensdes geradas pela configuragao 4LTL.
400 Vg, Vg, Ui Ul Uiy
=200
N [\
28 0 Ulg
g * *
& 200f Yoz h Vi
-400

0 835 16,70 835 16,7 0 835 16,70 835 16,7 0 835 16,7
t (ms) t (ms) t (ms) t (ms) t (ms)

Figura 5.15 — Tensoes geradas pela configuracao 6L TB.

As distorgdes harmdnicas foram calculadas utilizando a WTHD das tensoes geradas

pelos conversores, assim como nos demais capitulos deste trabalho.

A topologia 6LTL gera a tensao do lado da rede elétrica (v,) com até cinco niveis,
enquanto as topologias 4LTL e 6LLTB a geram com até trés niveis. Consequentemente, a
topologia 6LTL sintetizou a tensao v, com a menor distor¢ao harmonica. Isso pode ser

visto na Tabela 5.4 que traz a comparagao entre as topologias em termos de WTHD (a
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Figura 5.16 — Tensoes geradas pela configuracao 6LTL.

WTHD de vy, + v, foi calculada para a topologia 6LTB, enquanto a WTHD de v, foi
calculada para as demais topologias). Além disso, a distor¢ao harmonica de v, foi menor
quando a configuragdo 6LTL foi utilizada, embora as topologias 4L.TL e 6L TB gerem
essa tensao com mais niveis. Isso acontece porque a configuracao 6LTL gera v;, usando
apenas os niveis mais proximos do valor de referéncia, enquanto as topologias 4LTL e

6LTB utilizam niveis distantes na geracao dessa tensao.

Por outro lado, as distor¢oes de v;, e v;, foram menores quando a topologia 6LTB
com p = 0,5 foi utilizada. Isso acontece porque, quando comparada a topologia 4LTL, a
topologia 6L.TB com p = 0,5 sintetiza essas tensoes usando niveis mais préoximos do valor
de referéncia. J&, quando comparada a configuracao 6L.TL ou a topologia 6L.TB com p = 0
ou 1, a topologia 6LL.TB com p = 0,5 possui chaves operando com maior frequéncia de

chaveamento.

Tabela 5.4 — WTHDs das tensoes geradas (%) pelas configuragoes 4LTL, 6LTB e 6LTL

Conversor Vg OU Vg, + Vg, Uy v, U

ALTL (11, = 0,5) 0,13 0,20 0,29 0,27
6LTL (15 = 0 ou 1) 0,13 0,23 023 0,20
6LTL (ftzy = 0,5) 0,10 0,23 023 0,20
6LTB (1 =0 ou 1) 0,25 0,23 023 0,24
6LTB (= 0,5) 0,24 0,22 0,22 0,23

Como dito anteriormente, a topologia 6L.TB é composta por dois conversores
3L independentes e foi simulada usando a PWM vetorial. Dado que v, = — (v, + vy,),
a sequéncia de aplicagdo dos vetores influencia a distor¢cao harmonica v;,. Durante as
simulagoes, ambos os conversores 3L operam com a mesma sequéncia de aplicagao dos
setores. Nesse caso, a WTHD de v;, foi similar as WTHDs de v, e v;,. Quando esses
conversores operam com as sequéncias de aplicagao dos vetores opostas, a WTHD de
Vg, + Vg, € reduzida, enquanto a WTHD de v;, é aumentada. Esse caso pode ser utilizado

quando diminuir a distor¢do harmonica da corrente da rede elétrica aumentando a WTHD
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de v, for aceitavel.

Considerando a topologia 6LTL, a WTHD de v, foi menor que as WTHDs de v;, e
vy,. O conversor 6LTL com p,, = 0,5 gerou os melhores resultados em termos da distorgao
harménica da tensao do lado da rede elétrica. A Figura 5.17 mostra a distor¢ao harmonica
de v, versus p,, quando f; = 10,02 kHz e a PWM hibrida ¢ utilizada. Como pode ser

observado, i, = 0,5 minimiza a WTHD de v,.

0,2

0
0O 02 04 06 08 1
Haxg

Figura 5.17 - WTHD de v, (%) versus pu,, para a configuracdo 6LTL operando com a
PWM hibrida.

A Figura 5.18 mostra o efeito de jizy no v,,, sintetizado durante o periodo de
amostragem T quando v; = vc/2 (ve, = vg,). Quando p,y = 1, a frequéncia de v, é
metade da frequéncia quando p,, = 0,75 ou 0,5 (0 mesmo acontece quando i, = 0). Essa
¢ a razao pela qual a distorcao harmonica de v, é maior quando p,, = 0 ou 1 (lembre-se
que v, = v, — U, ). Os pulsos sdo mais simétricos quando j,, = 0,5 do que quando

tzg = 0,75 e isso explica porque a WTHD de v, é minimizada quando fi,, = 0, 5.

5.7.2 Perdas nos semicondutores e frequéncias de chaveamento

Na Tabela 5.5 sao especificadas as perdas nos semicondutores por conduc¢ao, chave-
amento e totais (P.q, Py, € P, respectivamente) das configuragdes investigadas. Esses
resultados foram obtidos nas mesmas condi¢oes nas quais foram calculadas as distorc¢oes
harmonicas. O modelo de perdas foi o0 mesmo utilizado no Capitulo 2 na comparacao das
topologias 6L, 6LL1D e 6L2D.

As perdas por conducao das topologias 6L.TB e 6L TL foram iguais, enquanto a
topologia 4LTL possuiu as menores perdas por condugao por ter menos chaves. A topologia
4LTL teve as maiores perdas por chaveamento porque seu barramento CC possui tensao
duas vezes maior que as tensoes nos barramentos CC das topologias 6L.TB e 6LTL. A
configuragao 6LTL com p,, = 0 ou 1 teve as menores perdas por chaveamento, uma vez

que a PWM hibrida reduz a frequéncia de chaveamento do conversor.
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Figura 5.18 — Efeito de ji,y em vy, quando v} = wvc/2 (ve = ve, = vg,) para a configu-
racao 6LTL.

Tabela 5.5 — Perdas nos semicondutores das configuragdes 4LTL, 6LLTB e 6LTL operando
com a mesma frequéncia de amostragem, normalizadas em relacao a P,

Conversor P.y (%) P (%) P (%)
ALTL (1, = 0,5) 144 623 767
6LTL (ptzg = 0 oul) 2,95 3,21 6,16
6LTL (11 = 0,5) 205 383 6,78
6LTB (1 — 0 oul) 295 361 656
6LTB (1= 0,5) 295 530 825

Todas as chaves do conversor 4LTL operaram com frequéncia de chaveamento
proxima a frequéncia de amostragem (10,02 kHz) e isso ¢ mostrado na Tabela 5.6, onde f,_,
fars faus [z S80 as frequéncias médias das chaves dos bracos g, 1, 2 e 3, respectivamente. As
frequéncias das chaves dos conversores 61.T'B e 6L.TL sao mostradas na Tabela 5.7, onde f,,
¢ a frequéncia média das chaves do brago s do conversor k. Como esperado, a PWM hibrida
reduziu a frequéncia de chaveamento dos bracos g., g, he € hy da topologia 6LTL. As
frequéncias de chaveamento foram ainda menores quando p,, = 0 ou 1 (consequentemente,
as perdas de chaveamento foram ainda menores). A frequéncia de chaveamento e as perdas

da topologia 6LTB foram menores quando o conversor operou com p = 0 ou 1.

As frequéncias de amostragem das topologias 6L.TB e 6L.TL foram reduzidas até

que a WTHD média das tensoes geradas por esses conversores tornou-se igual a gerada
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Tabela 5.6 — Frequéncias médias de chaveamento dos semicondutores da configuragao
ALTL (kHz)

Joo  Ja o e
10,05 981 993 10,05

Tabela 5.7 — Frequéncias médias de chaveamento dos semicondutores das configuracoes
6LTL e 6LTB (kHz)

Conversor Joo S The e Ji, [
6LTL (jog=0oul) 351 999 321 363 10,05 3,33

6LTL (g =0,5) 6,99 999 3,21 6,99 10,05 3,33
6LTB (u=0o0ul) 6,78 6,60 6,69 681 6,66 6,66
6LTB (1 =0,5) 10,02 9,96 9,96 10,02 9,90 9,96

pelo conversor 4L TL. Para os conversores 4L.TL e 6LTL, a WTHD média é dada por:

WTHD de v, . WTHD de v;, + WTHD de v, + WTHD de v,
2 6

WTHD média =
(5.76)

J& para o conversor 6LLTB, a WTHD média é dada por:

WTHD de v,, + v, n WTHD de v;, + WTHD de v;, + WTHD de v,
2 6

WTHD média =
(5.77)

Os dados das perdas nos semicondutores nessa situacao sao apresentados Tabela
5.8. Pode ser observado que a topologia 6L.TL teve o melhor desempenho em termos de
perdas totais e que o caso com i, = 0 ou 1 gerou perdas totais menores que o caso com
teg = 0,5. As perdas totais da configuracao 6LTB com i = 0 ou 1 foram menores que as
da topologia 4LTL.

Tabela 5.8 — Perdas nos semicondutores das configuracoes 4LTL, 6L.TB e 6LTL operando
com a mesma WTHD média, normalizadas em relacao a P

Conversor P.g (%) Pa (%) P (%)
ALTL (g, = 0,5) 144 623 767
6LTL (11, =0oul) 295 268 5064
6LTL (41, = 0, 5) 205 2,92 5,87
6LTB (1 = o oul) 295 418 7,13
6LTB (1 = 0,5) 205 583 878

5.8 Resultados de simulacao e experimentais

Simulagoes e experimentos foram feitos nas mesmas condigoes de operacao de forma

a confirmar as consideracoes tedricas. Cargas RL foram utilizadas durante os experimentos
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e os parametros utilizados nos testes estao listados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Parametros utilizados nas simulac¢oes e nos experimentos das configuragoes

6LTL e 6LTB

Parametro Valor
Tensao da rede elétrica E, 9% V
Tensao de referéncia na carga Vi 47,5V
Tensoes nos barramentos CC ve, [ve, 50 V
Capacitancias dos barramentos CC Co/Ch 2200 pF
Frequéncias da rede elétrica e na carga  f,/fi 60/60 Hz
Frequéncia de amostragem fs 10 kHz
Indutancia da carga L 7mH

A 26 Q (caso 1)
Resisténcia da carga R 11 Q (caso 2)

N . 129 W (caso 1)
Poténcia de saida na carga B 291 W (caso 2)
Resisténcia da rede elétrica R, 0,9 Q
Indutancia da rede elétrica L, 7 mH

Dois casos foram definidos de acordo com o fator de poténcia da carga: caso 1
(cosp = 0,99) e caso 2 (cosp = 0,97). Resultados experimentais da topologia 6L.TB para
o caso 1 sao apresentados, enquanto resultados da topologia 6L.TL para os casos 1 e 2 sdao

apresentados.

Considerando a topologia 6L.TL com o caso 1, o fator de poténcia da carga é
quase unitario. Consequentemente, apenas a PWM hibrida foi utilizado (i.e., o passo 1 do
fluxograma do bloco Modo PWM nao foi utilizada, veja a Figura 5.11). Nessa situacao,
v,y = 2% de

ve, ). A topologia 6LTL com o caso 2 foi implementada usando uma combinacao das PWMs

uma banda de histerese igual a 2% de ve, controlou ve, usando pu, (i.e., A

escalar e hibrida. Duas bandas de histerese foram utilizadas no controle: uma banda igual
a 4% de v¢, selecionou a técnica PWM e uma banda igual a 2% de v¢, selecionou p, (i.e.,
Ay, , = 4% de vg, e Ay, = 2% de vg,). As larguras dessas bandas de histerese foram
ajustadas durante os experimentos observando o ripple e o ruido da varidvel desejada

(nesse caso, vg, ).

5.8.1 Resultados de simulacao

Os resultados de simulagdo do conversor 6LL.TB sdao mostrados na Figura 5.19.
Correntes e tensoes nos lados do primario e do secundario do transformador estao sincro-
nizados de forma que o fator de poténcia visto pela rede elétrica é unitario. As correntes
da carga trifasica estdo balanceadas e as tensdes nos barramentos CC estao reguladas

adequadamente.
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Figura 5.19 — Simulacdo do controle da configuragao 6LLTB - caso 1.
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A Figura 5.20 mostra os resultados de simulacao da topologia 6L TL nos casos 1 e
2. Como apenas a PWM hibrida foi utilizada na primeira situacao, v, utilizou os niveis
de tensao de modo 6timo. Na segunda situacao, tanto a PWM escalar quanto a hibrida
foram utilizadas. Quando o erro de vg, cruzou a banda de histerese de largura 4% de v¢,,
o método escalar foi utilizado até o erro se tornar zero. Como esperado, v, nao utilizou
sempre os niveis de forma 6tima. Pode-se observar que, em ambas as situagoes, as tensoes
nos barramentos CC foram controladas adequadamente e as correntes na carga foram
balanceadas. iy e e, foram sincronizados de forma que o fator de poténcia visto pela rede

elétrica fosse unitario.

Também foram realizadas simulacoes das topologias durante um afundamento
de 15% na amplitude de E, com os mesmos pardametros do caso 1. Os resultados sao
mostrados nas Figuras 5.21 e 5.22 para as configuragoes 61.TL e 6L.TB, respectivamente.

Como pode ser observado, o sistema de controle corrigiu as variaveis de interesse.

Simulacgdes das topologias durante uma variacdo de carga na qual a amplitude da
corrente na carga aumentou 42% em relagao ao seu valor inicial foram realizadas (Figuras
5.23 e 5.24). Os pardmetros iniciais do sistema foram iguais aos do caso 1. O controle

atuou novamente como esperado, corrigindo as variaveis de interesse.

5.8.2 Resultados experimentais

As topologias estudadas foram implementadas no laboratério usando a mesma

plataforma experimental apresentada no Capitulo 2.

Os resultados experimentais da topologia 6L TB sdo mostrados na Figura 5.25.
As correntes e tensoes no lado do secundario do transformador estiveram sincronizadas
e, consequentemente, ¢, e e, estiveram também sincronizados de forma que o fator de
poténcia visto pela rede elétrica foi unitario. Além disso, as correntes na carga estiveram

balanceadas e as tensoes nos barramentos CC foram adequadamente reguladas.

Os resultados experimentais da topologia 6L TL nos casos 1 e 2 sdo mostrados nas
Figuras 5.26 e 5.27, respectivamente. Na primeira situagao, apenas a PWM hibrida foi
utilizada e, consequentemente, v, foi sintetizado sempre com os niveis de tensao mais
proximos. Na segunda situacao, tanto a PWM escalar quanto a hibrida foram utilizadas.
O método hibrido foi utilizado na maior parte do tempo. Entretanto, quando o erro de v¢,
cruzou a banda de histerese de largura 4% de v¢,, 0 método escalar foi utilizado até o erro
tornar-se zero. Considerando ambos os casos, como esperado, i4 ¢ e, foram sincronizados
de forma que o fator de poténcia visto pela rede elétrica foi unitario, as tensoes nos

barramentos CC foram reguladas e as correntes na carga estiveram balanceadas.

Os resultados experimentais e de simula¢ao sao similares e confirmam as considera-
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Figura 5.20 — Simulacdo do controle da configuragdo 6LTL - casos 1 e 2.
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Figura 5.21 — Simulacdo do controle da configuracao 6LTL - afundamento de 15% na
amplitude de £, com os mesmos parametros do caso 1.
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Figura 5.22 — Simulacdo do controle da configuragdo 6LTB - afundamento de 15% na
amplitude de £, com os mesmos parametros do caso 1.
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Figura 5.23 — Simulac¢ao do controle da configuracao 6LTL - variacao de carga na qual a
amplitude da corrente na carga aumenta 42% em relagdo ao seu valor no
caso 1.
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Figura 5.24 — Simulacao do controle da configuracao 6LLTB - variacdo de carga na qual a
amplitude da corrente na carga aumenta 42% em relagdo ao seu valor no
caso 1.
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¢oes tedricas. As técnicas PWM sintetizaram as tensoes na carga corretamente e, portanto,
as correntes foram senoidais com baixa distor¢cao harmonica, uma vez que a carga trifasica
era RL. As técnicas de controle conseguiram regular as tensdes nos barramentos CC e

garantir que o fator de poténcia visto pela rede elétrica fosse unitario.

I 100vF I 10,047 100vf . 100vf |;‘ 10.00ms/ ¥ n 50.0v¢ 10,084 50.0v¢ 10.084 ‘?| 10.00ms/ *
-200.000% -20.00004 100 .000Y 300000y | 00s Tri -100.000% -20.0000A 100.000% 200000~ || 00s Trig)
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Figura 5.25 — Resultados experimentais da configuragao 6LTB - caso 1 (ey, vy, vy, € Ui
com 100 volts/divisao, iy, i4, € iy com 10 amperes/divisao, ey, e ey, com
50 volts/divisao, 4, i, € i, com 2 amperes/divisao e ve, € ve, com 50
volts/divisao).

5.9 Conclusoes

Dois conversores CA/CC/CA monofasicos/trifdsicos bidirecionais compostos por
dois conversores 3L foram estudados neste capitulo. Essas topologias utilizam uma rede
elétrica monofasica para alimentar uma carga trifasica e sdo mais adequadas quando a
amplitude da tensao na carga é igual a aproximadamente metade da amplitude da tensao
da rede elétrica e as frequéncias fundamentais das variaveis da rede elétrica e na carga sao

iguais (esse cendrio foi utilizado nas analises).
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Figura 5.26 — Resultados experimentais da configuracao 6LTL - caso 1 (e,, v, € v, com 100
volts/divisdo, i, com 10 amperes/divisao, 4, , i, € i, com 2 amperes/divisao
e Ve, € e, com 50 volts/divisao).

A topologia 6LTB utiliza um transformador com enrolamentos secundarios bifilares,
enquanto que a topologia 6L TL nao utiliza transformador. Os modelos dos sistemas,
técnicas PWM e estratégias de controle para os sistemas 6L.TL e 6L.TB foram apresentados.
As topologias propostas foram comparadas a topologia 4LTL, abordada previamente na
literatura, em termos da tensao nos barramentos CC, distor¢oes harmonicas das tensoes

geradas e perdas nos semicondutores.

Comparados a configuragao 4LTL, os sistemas 6L.TB e 6LLTL diminuem as tensoes
e a poténcia processada pelas chaves, a distorcao harménica total das tensoes geradas
quando operando com a mesma frequéncia de amostragem e as perdas por chaveamento e
totais. Comparado ao conversor 6LL.TB, o conversor 6LLTL possui menores perdas totais e

menor distor¢ao harmonica da tensao gerada do lado da rede elétrica.

A analise de regime permanente da poténcia nos barramentos CC foi feita. Com
isso, foi visto que a topologia 6LTL é apenas viavel para aplicagbes nas quais a carga

possui fator de poténcia alto. A topologia 6LTB mostrou-se a mais viavel por nao possuir
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Figura 5.27 — Resultados experimentais da configuracao 6LTL - caso 2 (e,, v, € v, com 100
volts/divisdo, i, com 20 amperes/divisao, 4, , i, € i, com 5 amperes/divisao
e Ve, € e, com 50 volts/divisao).

restrigoes quanto ao fator de poténcia da carga. Além disso, essa topologia possui técnicas

PWM e de controle mais simples.



Inversores monofasicos baseados em

transformadores em cascata

6.1 Introducao

O trabalho descrito neste capitulo foi aceito para publicacdo na revista IEEFE

Transactions on Industrial Electronics [91].

VSCs sao uma das escolhas preferidas na conversao de energia para aplicagoes
com alta-poténcia e média tensao. Esses conversores geram tensoes com baixa distorcao
harmonica, além de possuirem alta capacidade de poténcia e de tensao. De forma a evitar
a utilizagdo de varias fontes CC para gerar tensoes multiniveis, as tensoes geradas pelos
semicondutores podem ser colocadas em cascata por meio de transformadores. As relagoes
de espiras dos transformadores podem ser utilizadas para aumentar o nimero de niveis

gerados.

O conversor aqui denominado conventional cascaded transformers multilevel inverter
ou CTMI-Conv, proposto em [82] e representado na Figura 6.1, possui um tinico barramento
CC e varios transformadores em cascata. O conversor aqui denominado cascaded shared-leg
one de-link ou CSL-1D, proposto e generalizado em [75] e representado na Figura 6.2, possui
um braco compartilhado, transformadores em cascata e apenas um barramento CC. O

CSL-1D gera mais niveis por braco do que o CTMI-Conv, mas possui mais transformadores.

Este trabalho propoe e generaliza um conversor monofasico com dois barramentos
CC e dois bracos compartilhados. Essa topologia é mostrada na Figura 6.3 e é aqui deno-
minado conversor cascaded shared-legs two dc-links ou CSL-2D. Topologias convencionais

e propostas utilizam transformadores de baixa frequéncia. O trabalho [92] também propde
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Figura 6.2 — Configuracao CSL-1D.

um inversor com transformadores em cascata e dois barramentos CC (um é capacitor
flutuante), mas ele possui mais transformadores que o CSL-2D. Todas as andlises aqui
apresentadas consideram a operacao assimétrica das topologias. Isso significa que as rela-
¢oes de espiras dos transformadores e a relagdo de tensao nos barramentos CC (no caso do
CSL-2D) sao escolhidas de forma a maximizar o nimero de niveis das tensoes geradas. O
transformador que transfere a maior parte da poténcia para cada topologia é destacado nas
Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 e pode ser removido quando isolagdo nao é necesséria (as conexoes
utilizadas quando esse transformador é removido também sdo representadas nas figuras).
Por exemplo, o CSL-2D com seis bracos pode operar com um transformador processando

apenas 30% da poténcia na carga.

Exemplos de aplicagoes possiveis para as topologias estudadas sao DVRs e filtros
série. Uma analise comparativa das configuracoes investigadas com seis bragos foi feita
por meio de simulagoes. O estresse dos componentes, as distor¢oes harmonicas das tensoes
geradas, as perdas e as frequéncias de chaveamento das chaves semicondutoras sdo anali-

sadas. O nimero de componentes também foi comparado. Um modelo generalizado do
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Figura 6.3 — Configuracao CSL-2D.

CSL-2D é apresentado seguido do cédlculo dos parametros que maximizam o niimero de
niveis gerados na tensao de saida. Resultados de simulagao e experimentais em diversos

pontos de operacao sao incluidos para demonstrar o funcionamento do sistema proposto.

Entre as vantagens da topologia proposta, os seguintes pontos podem ser destacados:
1) Comparado ao CTMI-Conv e ao CSL-1D, o CSL-2D tem mais niveis por transforma-
dor/brago quando todas as configuragoes tém o mesmo nimero de bragos/transformadores;
2) O CSL-2D possui menores perdas por chaveamento e maiores perdas por conducao
do que as topologias convencionais, sendo mais interessante para aplicagoes com altas
tensdes e baixas correntes; 3) O CSL-2D possui menos transformadores que as topologias
convencionais quando todas as configuragdes tém o mesmo niimero de bragos (podendo
reduzir o custo do sistema). Outro ponto a ser enfatizado é que, embora o CSL-2D possua
dois barramentos CC, o barramento de menor tensao pode ser um capacitor flutuante.

Uma técnica para regular a tensao no capacitor flutuante é incluida neste trabalho.

6.2 Modelo do sistema

O CSL-2D ¢é baseado em pontes-H e transformadores em cascata. O conversor
proposto utiliza dois barramentos CC, dois bragos compartilhados e bracos colocados em
cascata por meio de transformadores como mostrado na Figura 6.3. As relagoes de espiras
dos transformadores e a relagdo de tensdao nos barramentos CC pode ser manipulada para

otimizar o nimero de niveis de tensao sintetizados. Além disso, o CSL-2D também pode
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operar com apenas uma fonte CC. A descri¢ao do sistema proposto é dada nesta sec¢ao.

Nieg € Niyrp sao definidos como o nimero de bracos e de transformadores de uma
dada topologia, respectivamente. Portanto, o CSL-2D possui N;.,/2 — 1 transformadores e
utiliza dois barramentos CC para alimentar uma carga com tensdo e corrente dadas por v,

e 4;, respectivamente. Além disso, cada barramento CC possui N.,4/2 bragos.

Considere que ¢, representa o estado da chave superior do brago w,, (os estados das
chaves superiores e inferiores sdo complementares), onde w = souw =k = 1,2, ..., Ny /2—
1 ew=a,b. Os bragos s, e s, sao conectados um ao outro, enquanto os bracos k, e k
sao conectados aos terminais do primario do transformador cuja relagdo de espiras ¢é 7.
Quando g, =1, a chave estd fechada, enquanto que, quando ¢,,, = 0, a chave esta aberta.

VCy,
2

de polo v,,0, ¢ a tensdo entre os pontos w, e o centro do barramento CC (ponto 0,) e v¢,

As tensoes de polo podem ser calculadas por vy,,0, = (2¢w, — 1)-5%, onde a tensao

é a tensao no barramento u.

A tensao gerada é escrita em funcao das tensoes de polo e das relagdes de espiras

dos transformadores da seguinte forma:

vuoo= v, (6.1)
K

v, = Z Nk Vka0q — TsUsq0, (6.2)
k=1
K

Ulb = Z nk‘vk‘bﬂb - nsvsbob (63)
k=1

onde K = Nj,/2 — 1, ni ¢ a relagdo de espiras do transformador cujos terminais do

primério estao conectados aos pontos k, e ky e ns = Zszl Nie-

De acordo com a Equagao (6.1), a tensao na carga depende de 7y e v, /ve,. Uma
discussao detalhada sobre como esses parametros podem ser calculados ¢ incluida na

proxima secao.

iw, Tepresenta a corrente saindo do brago w,. As correntes dos bragos podem ser
escritas em fungao de 7y e ¢ como s, = —Nsiy, is, = Nsll, Uk, = Nkl € Tk, = —Nk. Dessa

forma, o valor de n; é relacionado ao estresse de corrente nas chaves.

6.3 Calculo dos parametros

As relagoes de espiras dos transformadores e as tensoes nos barramentos CC sao
relacionadas a varias caracteristicas do inversor. Neste trabalho, esses parametros sao
calculados de forma a maximizar o nimero de niveis de tensdo igualmente espacados

gerados. A unidade bésica da topologia proposta possui N, = 6, j& que o conversor com
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Njeyg = 4 é equivalente a CHB com duas pontes-H conectadas em série. Entretanto, a

generalizacao aqui apresentada ¢ valida para a topologia com qualquer N;., > 4 e par.

A relagao de espiras n;, é aqui definida em termos de dois componentes, 1, e 1y,
(1, é o nliimero de espiras no lado do primario de todos os transformadores, enquanto 7,
é o nimero de espiras no lado do secundario do transformador T}), tal que ng = ny, /7.

A amplitude maxima de v; produzida pelo conversor é V; e a amplitude da tensao na

max
carga ¢ V. O indice de modulac¢ao do conversor (m,) é definido como a razao entre a
amplitude da tensao na carga V; e a maxima tensao gerada pelo conversor V}

0<m, <1.

Portanto,

max *

Ny € 0 nimero méximo de niveis de tensdo igualmente espagados (considerando
me = 1) que podem ser gerados por uma dada configuragdo com pardmetros especificos.

Considerando o CSL-2D, Ny, é maximizado quando:

e, = 2B (6.4)
ve, = (2Med/2 1), (6.5)

e, nesse caso,
Nit = (2Nea/? — 1), (6.6)

Dado que cada tensao de polo gera dois niveis, 7, ¢ calculado tal que 11y, = 1k, /2
para que as tensoes 7(k4+1)V(k+1)a0, € M(k+1)V(k+1),0, tenham metade da amplitude das tensoes
NkVka0. € MkVky0,, T€Spectivamente. Isso maximiza o nimero de niveis de v;, e v;,, cada um
gerando 2MNes/2 — 1 niveis. De forma manter a distribuicio uniforme e evitar sobreposicoes

de niveis ao somar os niveis de v;, e v;, para obter v, a relacao de tensao nos barramentos

CC é 2MNies/2 — 1, maximizando Nj.

Dado que 775 == Zle T]k, encontra-se:
Vmaac - nS(UCa + va)‘ (67)

Se 7, for calculado como 7, = S5 mx. /g, N, seré igual a g. Consequentemente,

Vmaz = g(vca + UCb) (68>
9 Mk
Mk == (6.9)

O valor de g ndo impacta no niimero de niveis gerados. Entretanto, para um mesmo

valor de V}

max ?

N € diretamente proporcional a g, enquanto ve, + v¢, ¢ inversamente
proporcional a g. Em todas as comparacgoes aqui apresentadas, g = 1. Entretanto, esse

parametro pode assumir outros valores, de forma a modificar V., nx e/ou ve, + vg, -

Se isolamento nao for um requisito do sistema, um transformador pode ser remo-

vido. Nesse caso, se o transformador T for removido, as relagoes de espiras dos outros



Capitulo 6. Inversores monofdsicos baseados em transformadores em cascata 159

transformadores serdao calculadas como seus valores originais divididos por n; e as tensoes

nos barramentos CC serao calculadas como seus valores originais multiplicados por 7;.

Como exemplo, considere a topologia com N;,, =6 e g=1.1m, =2eny, =1 sao
obtidos pela Equacao (6.4). Entao n, = (1, +12,)/9 = 3 e portanto n; =2/3 eny, =1/3
(relagoes de espiras dos transformadores). Usando a Equagao (6.5), a relagao de tensao
nos barramentos CC ¢é calculada como ve, = Tve,. Entao Ny, = 49 é obtido pela Equagao
(6.6). Esse é o maximo ntimero de niveis gerados pelo CSL-2D com N, = 6. A geragao
de niveis para esse projeto de relagoes de espiras e de relagao de tensao nos barramentos
CC é representada na Figura 6.4. Como pode ser observado, o valor de g nao impacta no

nimero de niveis, porém atua como um ganho na amplitude desses niveis.

O nimero de niveis de tensao gerados pode ser reduzido usando outras relagoes
de tensao nos barramentos CC para diminuir o nimero de niveis e aumentar o niimero
de redundancias de niveis de tensao (por exemplo, quando ve, = 6ve,, Ny = 43 e,
quando ve, = bve,, Ny = 37). Essas redundéncias podem ser selecionadas para reduzir a

frequéncia de chaveamento do conversor.

Os pardmetros 7, € ve, /v, podem também ser escolhidos para melhorar a simetria
do conversor. Nesse caso, se N, = 6, todos os transformadores possuirem a mesma relacao
de espiras (1 = 1/2 e ny = 1/2) e as tensoes nos barramentos CC forem iguais (ve, = ve, ),
a topologia gerard até 9 niveis. A operagao simétrica se torna mais interessante quando
¢ desejado minimizar o estresse de tensao dos componentes. Entretanto cabe destacar
que o CSL-2D operando simetricamente nao pode ter um dos seus barramentos flutuante.
Pela necessidade de ter duas fontes CC, uma para cada barramento, a operagao simétrica
torna-se menos interessante. Dada essa caracteristica, apenas a operacao assimétrica é

abordada neste trabalho.

6.4 Comparacao geral das configuracoes

Nesta secao, as configuragoes sao comparadas em termos de varias caracteristicas.
A Tabela 6.1 mostra as caracteristicas principais dos conversores bem como os parametros
correspondentes para maximizar Ny,;. O CSL-2D possui o dobro de barramentos CC,
quando comparado as configuragoes convencionais. Entretanto, seu barramento CC de
menor tensao pode ser um capacitor flutuante (i.e., ndo conectado a uma fonte de tensao
CC). Além disso, essa configuracdo tem o menor nimero de transformadores para o mesmo
numero de bragos. A reducao de custo com transformadores pode justificar o aumento de

custo com a inclusao do segundo barramento CC.

O trabalho [75] apresenta a metodologia para calcular os pardmetros do CTMI-Conv

e do CSL-1D para maximizar Ny,;. Tanto nas metodologias apresentadas em [75], quanto
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Figura 6.4 — Geragao de niveis do CSL-2D com N, = 6 para o projeto de relagoes de
espiras e de relagdo de tensdao nos barramentos CC que maximiza Ny,.
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Tabela 6.1 — Parametros das configuragoes

Parametro CSL-2D CSL-1D  CTMI-Conv

Niey 44 2n 24+n 2n

Nivy Nieg/2 — 1 Nieg — 1 Nieg/2

Nt (2N159/2 — 1)2 Nieg 1 3Nieg/2
2(1\%9/2717}“) Q(Nlegflfk) 2'3(Nleg/27k)

" N O R ) I A

ve,/ve, 2Niea/2 — 1 ] _

n é qualquer ntimero inteiro tal que n > 1.

na metodologia apresentada na secao 6.3, as relagdes de espiras dos transformadores
sao utilizadas para maximizar o nimero de niveis gerados. Utilizando os parametros

incluidos na Tabela 6.1, tem-se que V; = v¢o para as configuragoes convencionais e

max

Vi = V¢, + v, para a proposta. Nesse caso, o estresse de tensao nos transformadores

max

para todas as topologias ¢ igual a V] E importante destacar que as relacoes de espiras

mazx *

poderiam ser utilizadas, adicionalmente, para reduzir as tensdes nos barramentos CC.

Entretanto, esse aspecto nao foi explorado neste trabalho.

A Tabela 6.1 compara as configuracoes em termos de Ny, relacdes de espiras
dos transformadores e relagao de tensao nos barramentos CC (no caso do CSL-2D). Na
generalizagao do CTMI-Conv, K é o nimero de pontes-H, k representa a ponte H com
k={1,2,..., K}, n é arelacdo de espiras do transformador conectado & ponte H k e
os dois bragos da ponte H k sdo representados por 1,k e 2,k (veja a Figura 6.1). Na
generalizagao do CSL-1D, K é o niimero de bragos nao compartilhados, s representa o braco
compartilhado, enquanto k representa o brago ndo compartilhado tal que k£ = {1,2,..., K}
e n; ¢ a relacao de espiras do transformador cujos terminais do primério sdo conectados
aos bragos s e k (veja a Figura 6.2). Para todas as configuragoes, K também pode ser visto

como o numero de transformadores e k como o ponteiro que representa cada transformador.

As topologias podem ser comparadas também considerando o estresse dos com-
ponentes. A Tabela 6.2 mostra o estresse de tensao (V,4;) e de corrente (I,;) nas chaves

semicondutoras nas condi¢oes analisadas.

Os conversores cujos bragos sao conectados a v¢, e v, sao denominados conversores
a e b, respectivamente. Como mostrado na Tabela 6.2, um dos bracos do CSL-1D processa
toda a corrente na carga. No caso do CTMI-Conv, isso nao acontece. Suas chaves sempre
processam uma fragao da corrente na carga. Considerando o CSL-2D, dois de seus bragos
processam toda a corrente na carga. Além disso, os bracos dos conversores a e b estdo em
série (igq = —igp € tga = —igp). O CTMI-Conv e o CSL-1D nao possuem chaves conectadas

em série. Consequentemente, o CSL-2D possui maiores perdas por conducao.

Como mostrado na Tabela 6.2, o CSL-2D possui o menor estresse de tensao nas
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Tabela 6.2 — Estresse de tensao (V,4) e de corrente (I,,;) nas chaves semicondutoras,
normalizados em relacao a i; e V}, ., respectivamente

CSL-2D CSL-1D CTMI-Conv
Braco Sq € Sp ko e ky s k 1,ke2k
I . 1 2(Nleg/2—l—k) Q(Nleg—l—k) 2.3(Nleg/2—k)
ra Q(Nleg/Q—l)_l 2<Nleg—1)_1 3Neg/2_4
Brago s, 1,€e2, sp, 1y e 2 todos todos

chaves. As chaves do conversor b possuem estresse de tensdo consideravelmente menor que
as do conversor a. A estratégia PWM pode ser implementada para minimizar a frequéncia

de chaveamento do conversor a e reduzir as perdas por chaveamento da topologia.

- % — CSL-2D - © —= CSL-1D CTMI-Conv
250 ; %* 100 3 *
: 7 : /
~:187.5 i '/'/" S 51 /'/"
= 4 > L
% 1251z d % 5010
=2 L/ _ 7 = v
= 62.5""',"/";"/"/'"" = 25""'/'7"‘?E """""
X -==-773 > =3
R i S )
0.6 ; 0.6
:2;045 \\Bragoswa 5045 """""
5 031 ==  ~;;' ~ 03(;7'*"';'; """""
Eo4 | ¥ E 7 °---4
=~ 015} = ~@ = - —d = 0.15% = — o i
_ Bracoswy, Bragoswbﬁi - -I
OT‘ - - A - *_Bragoswa
6 8 10 2 3 4
Nleg Ntrf

Figura 6.5 — Ny, /Ny versus Ny, (parte superior esquerda), Ny, /Nie, versus Ny.¢ (parte
superior direita), V,q¢/Nyp versus N, (parte inferior esquerda) e V4t /Niey
versus Ny,¢ (parte inferior direita).

A Figura 6.5 mostra o nimero maximo de niveis por transformador/brago quando
as configuragoes tém o mesmo nimero de bragos/transformadores. A mesma figura também
mostra V,.,; em cada brago por transformador /brago quando as configuragoes tém o mesmo
niumero de bragos/transformadores. O CSL-2D possui o melhor resultado em termos de
numero de niveis quando todas as topologias possuem o mesmo nimero de bracos ou de
transformadores. Por outro lado, o CSL-1D possui melhor resultado que o CTMI-Conv em
termos de nimero de niveis quando ambas as topologias possuem o mesmo niimero de

bracos, enquanto o oposto acontece quando ambas as topologias tém o mesmo nimero de
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transformadores. Considerando V,..;, o CSL-2D tém os melhores resultados porque suas

chaves processam apenas uma parte da tensao gerada pelo sistema.

6.5 Técnica de modulagao unidimensional (1-D)

A Figura 6.6 mostra a representacao dos niveis de tensao, das varidveis auxiliares

vy, € vy, e das respectivas combinagoes de estados das chaves geradas pelo CSL-2D com

Nieg = 6. Nesse caso, i = 2/3,1m, = 1/3 e ve, = Tvg,, resultando em Ny, = 49. Vy = 5(*4“0“
X ¢ um inteiro entre —24 e 24, ve, = ve, + V¢, € Qn,n, Tepresenta a combinagao de
estados das chaves, onde n, e n, sdo os nimeros binarios {qi,, ¢2,, ¢s.} € {q1,, 92,» s}
respectivamente, convertidos para nimeros decimais. Por exemplo, se ¢;, =0, g2, =1 €

qs, = 1, ng = 3.

Vig = 0 “Ca ' 2”% : ve,

up= 0 ; —vg, Ve, 2"% Y g U 2'cb—vcb v, Q?TL “{b 0 ’“b #—1@ v, —vg,

u="Vy Vi Vo ViiV, Vs Ve Vo Vg V9 V:w Vii Via V}s Vi4 V;s Vi Viz : Vig Vg Vzo Vo V;zz Voz - Voy
Qoo Qos Qosz Qoi Qo Q24 Q22 820 Q25 Q23 Q21:Qus Qua Qa2 840 Qa5 Quz Qa1 Qos Qoa Qo2 Qoo Qo5 Qo Qo

Qnanb Q70 Q75 7.3 7,1 4,7 6,7

07@77

—vo, —2vg, 2v, g, Vo, 0 717(5 —2vg,
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Figura 6.6 — Representacao dos 24 niveis positivos de tensao e o nivel zero gerados pelo
CSL-2D com Ny =6 € Ny =49 (v > 0).

Apenas os niveis de tensao com v; > 0 sao representados na Figura 6.6 dado que
eles sdo simétricos com respeito ao zero. Isso significa que V_x é gerado pela combinacao
de chaves complementar a combinacao que gera Vx. Por exemplo, como Qg1 gera Vay,

V_g4 € gerado por Q6.

A variavel v} representa a tensdo a ser gerada pelo conversor. A tensao de referéncia
deve ser sintetizada pelos niveis de tensao Vy e Vy tal que Vy < v < V. Usualmente
esses niveis de tensao sao os mais proximos de v} ja que isso reduz a distor¢ao harmonica
das tensoes geradas. Entretanto, a utilizacdo de niveis de tensao nao consecutivos é por
vezes interessante. Para implementar a técnica, pode-se escrever que v/ = %Vy + %ZVZ
el =ty +1ty, onde ty e tz sao os tempos de aplicacao dos niveis de tensao Vy e Vy,

respectivamente.
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6.6 Regulacao do capacitor flutuante

A poténcia instantdnea na carga (p;) e as poténcias instantaneas nos barramentos

aeb (p, e py, respectivamente) sao dadas por:

L= Ul = —Pa— Db (6.10)
Pa = —ULU (6.11)
Db = 'Ulbil- (612)

Uma poténcia instantdnea positiva/negativa significa que o barramento CC esta
recebendo/fornecendo poténcia no instante considerado. Nesta se¢ao, o CSL-2D é analisado
com Ny, = 6 e Ny = 49 (veja a Figura 6.6). Como v¢, é pequeno comparado a v,

(ve, = Tvg,), a operagao do barramento b como capacitor flutuante é interessante.

Como pode ser visto na Figura 6.6, os niveis de tensdao sao gerados por uma
combinacgao unica das varidveis auxiliares v;, e v;,. Isso significa que os niveis de tensao nao
possuem redundéancias em termos de p, e py. Nesse caso, niveis de tensao nao consecutivos

podem ser utilizados para regular v, .

Os niveis de tensao que contribuem para aumentar/diminuir ve, sdo aquelas nos
quais p, ¢ positivo/negativo. No inicio do periodo de amostragem, ve, ¢ comparado a
seu valor de referéncia vg,. Se essa tensdo estiver dentro da banda de tolerancia (ou de
histerese), v; é sintetizado usando os dois niveis de tensao mais préximos. Do contrario,
para decidir quais niveis de tensao utilizar para aumentar/diminuir v, os seguintes passos

sao feitos:

« Passo 1: selecione os dois niveis de tensao mais proximos que podem sintetizar v;'.

« Passo 2: um dos niveis de tensdo gera um p, positivo/negativo e o outro gera um
pp positivo/negativo ou igual a zero? Se sim, use esses niveis para sintetizar v;

aumentando/diminuindo ve,. Se ndo, va para o proximo passo.

» Passo 3: troque um desses niveis de tensao pelo mais proximo que pode sintetizar

v} com p, menor/maior (se tal nivel de tensdo ndo pode ser encontrado, ve, nao
pode ser aumentado/diminuido nesse momento e os niveis de tensao do passo um
devem ser utilizados). Um crescimento/diminuigao lento de ve, é desejado? Se sim,

use esses niveis de tensdo. Se nao, va para o proximo passo.

« Passo 4: selecione os dois niveis de tensao mais préximos que sintetizam v; com
v, = vg, | v, = —v¢,, quando 4, > 0, ou v, = —v¢, / v, = Vg, quando ¢; < 0. Use

esses niveis de tensdo para ter um aumento/diminuicao rapido de v, .
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Por exemplo, considere que %Uct <o < %Uct e 1; é positivo. Os dois niveis de

tensao mais préximos que sintetizam v} sdo Vig e Voo (passo 1). Se ve, deve aumentar, Vig
e Voo podem ser usados (passo 2). Se ve, deve diminuir, Vig e Voo nao podem ser usados
(passo 2). Vig pode ser trocado por Vj; para promover uma diminui¢do lenta de ve, (passo

3). Vir e Va4 podem ser utilizados para promover uma diminuicao rapida de ve, (passo 4).

Usando os passos 1 a 4, a tensdo no capacitor flutuante (ve,) é regulada pela
escolha adequada das combinagoes de chaves que controlam a direcao do fluxo de poténcia.
A estratégia PWM fornece o mecanismo para definir as combinagdes de chaves, sendo

estas estabelecidas antes da implementagao do conversor.

P, e P, representam a poténcia média dos barramentos a e b, respectivamente,
durante um ciclo completo de v;. A andlise de regime permanente do CSL-2D para varios
indices de modulacao foi feita com a modulagao 1-D sintetizando v; sempre usando os
niveis de tensao mais préximos. Os resultados do CSL-2D com Njey = 6 e Ny = 49 sao
mostrados na Figura 6.7. Essa figura mostra P, versus m,, normalizado em relacdo a
poténcia de saida na carga (F;). Os pontos de operacao nos quais P, = 0 sdo destacados.
Nesses pontos, toda a poténcia na carga ¢é processada pelo barramento a. Essa situacao
¢ interessante quando o barramento b é um capacitor flutuante, pois v¢, sera regulado
naturalmente (i.e., nenhuma estratégia de regulagao serd necessaria a maior parte do

tempo) e o barramento b ird contribuir apenas com a geragao de niveis de tensao.

50 H T T T T
§ 0,459 0,755
= 0of .
S 0,166 0,334 0,627 0,919
~~
= -50f ]

-100 : : : : :
0,1 0,25 0,4 0,55 0,7 0,85 1

Mg

Figura 6.7 — Poténcia média do barramento b (F;) versus m, - CSL-2D com Nj., =6 e
Ny = 49.

Anélises de regime permanente do CSL-2D operando com Ni., = 6 e valores de Ny
intermedidrios (43 e 37) também foram feitas. Nesses casos, alguns niveis de tensao tém
redundancias em termos de v, e v, (i.e., redundéncias em termos de p, e p,) que podem
ser utilizadas para regular a tensao no capacitor flutuante. Com Ny, = 43 (ve, = 6vc,) e
Ny = 37 (ve, = dvg,), ve, pode ser regulado usando apenas redundéncias de niveis de
tensao quando 0,45 < m, < 0,93 e m, < 0,99, respectivamente. Como ja explicado, nao

existem niveis de tensao com redundancias quando N, = 49.

Simulacoes foram feitas para verificar se a tensdao no capacitor flutuante poderia
ser regulada para qualquer indice de modulacao e fator de poténcia da carga usando niveis

de tensao distantes, se necessario. A tensao no capacitor flutuante do CSL-2D com Ny, =
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49 e 43 pode ser regulada para qualquer m, (o CSL-2D com N,;,, = 37 pode regular a

tensdo no capacitor flutuante quando m, < 0,99).

Quando gerando 49 niveis e N, = 6, a operacao do CSL-2D com duas fontes
de tensao é razoavel, ja que a poténcia processada pelo barramento b é baixa (quando
me > 0,75, a poténcia processada pelo barramento b é sempre menor que 4,4% de P).
Nesse caso, a regulagdo da tensao no capacitor flutuante nao precisa ser feita e os niveis

de tensao mais proximos sao sempre utilizados.

6.7 Sistema de controle

Os diagramas de poténcia e de controle do sistema proposto sao apresentados na
Figura 6.8. Como explicado previamente, os vetores de tensao aplicados e suas redundéncias
impactam a tensdo no barramento CC flutuante (v¢,). Como solugao, um controle por

histerese associado a técnica apresentada na segao 6.6 é utilizado para regular v, .
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Figura 6.8 — Diagramas de poténcia e de controle do CSL-2D.

O bloco Modo PWM na Figura 6.8 opera de acordo com o fluxograma apresentado

na Figura 6.9, selecionando um dos trés modos de operacao da PWM de acordo com o
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erro de ve,. Os trés modos de operacao da PWM sao os seguintes:

1. Modo PWM I: esse modo ¢ utilizado quando v¢, estd dentro da tolerancia. Sao
selecionados os dois niveis de tensdo mais préximos que podem sintetizar v}, conforme

o passo 1 descrito na se¢ao 6.6.

2. Modo PWM II: esse modo ¢ utilizando quando for necessério aumentar v, .

- Quando nao existem niveis de tensdo com redundéncias em termos de p, e p, (por
exemplo, quando CSL-2D tem N, = 6 e Ny = 49): sao selecionados os dois niveis
de tensao que contribuem para aumentar v, conforme os passos 1-4 descritos na

secao 6.6.

- Quando existem niveis de tensdo com redundancias em termos de poténcia (por
exemplo, quando CSL-2D tem N, = 6 e N,; = 43 ou 37): sdo escolhidas as
redundancias que contribuem para aumentar ve,. Se as redundancias nao forem

suficientes para corrigir a tensao, niveis de tensao mais distantes sao utilizados.

3. Modo PWM III: esse modo ¢ utilizando quando for necessario diminuir v, .

- Quando nao existem niveis de tensdo com redundéncias em termos de p, e p, (por
exemplo, quando CSL-2D tem Ny, = 6 e Ny = 49): sdo selecionados os dois niveis
de tensao que contribuem para diminuir ve, conforme os passos 1-4 descritos na

secao 6.6.

- Quando existem niveis de tensdo com redundancias em termos de poténcia (por
exemplo, quando CSL-2D tem N, = 6 e N, = 43 ou 37): s@o escolhidas as
redundancias que contribuem para diminuir ve,. Se as redundancias nao forem

suficientes para corrigir a tensao, niveis de tensao mais distantes sao utilizados.

Inicio

Medir v,

e
no intervalo?

Modo | Nao

Aumentar v,/

Modo 11 Modo 111

Figura 6.9 — Selecao do modo de operacao da PWM do CSL-2D.
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De forma a escolher o modo de operacao da PWM, vg, é comparado a vg, no
inicio do periodo de amostragem. Quando o erro vg, — vg, estiver dentro da banda de
histerese, 0 Modo PWM 1 ¢ utilizado. Quando o erro de tensao atingir os limites da banda
de histerese, 0 Modo PWM II/III ¢ utilizado para aumentar/diminuir ve, até que o erro

de tensdo cruze o valor zero.

6.8 Comparacao das configuragoes com N, = 6

Nesta secao, a analise comparativa das topologias investigadas com Ny, = 6 ¢
feita. As topologias convencionais operam com Ny, maximizado (i.e., seus pardmetros sao
calculados de acordo com as equagoes na Tabela 6.1) e o CSL-2D opera com N, igual a

49, 43 e 37 (ve, = Tve,, v, = 6ue, € vo, = bug,, respectivamente).

A Tabela 6.3 mostra os parametros do sistema usados nas andlises. Os parametros
dos conversores sao calculados com base na Tabela 6.1 e sao representados na Tabela 6.4.
E importante notar que, para atender os pardmetros de um mesmo sistema, cada topologia
estudada possui estresses diferentes nas chaves, nos barramentos e nos transformadores.
Todas as configuracoes foram implementadas usando a modulacao 1-D. Os niveis de
tensao sao aplicados simetricamente com relacao a metade do periodo de amostragem e as

redundancias sao selecionadas para que a frequéncia de chaveamento seja minimizada.

Tabela 6.3 — Parametros do sistema usados nas andlises

Parametro Valor
Tensao de referéncia na carga  V;* 220 V(rms)
Indice de modulacio My 1
Poténcia de saida na carga P, 500 W
Fator de poténcia da carga cos ¢ 0,99
Frequéncia na carga f1 60 Hz
Frequéncia de amostragem fs 10,02 kHz *

* 2, . 1 .
Esse valor é modificado na anédlise de perdas nos semiconduto-
res.

Tabela 6.4 — Parametros das configuragoes usados nas andlises

Relagoes de espiras

Configuragao Tensdes nos barramentos cc
m T2 T3 M4 75

CSL-2D P ve, = 273/267,43/260 V

(49/43/37 niveis) 3 3 ve, = 39/44,57/52 V

CSL-1D % % % % 3—11 ve =312V

CTMI-Conv % % 1—13 - - ve =312V




Capitulo 6. Inversores monofdsicos baseados em transformadores em cascata 169

6.8.1 Estresse nos componentes

Os estresses de tensao nas chaves sao representados na Tabela 6.5 e sao normalizados
mae Minaw = Ve, + ve, para o CSL-2D e V]
e o CSL-1D). Como m, = 1, V}

barramentos a e b possuem estresses de tensao v¢, e v¢,, respectivamente. Por exemplo,

em relacao a Vj = ve para o CTMI-Conv

max max

= V;*. As chaves cujos bracos sao conectados aos

max

o estresse de tensdo do conversor a (bragos w,) quando ve, = Tvg, é vcv%vc = 87,5%
a b

de V... Considerando o CTMI-Conv e o CSL-1D, a tensao no barramento CC ¢é v¢ e,
consequentemente, o estresse de tensao em todas as chaves é vo (100% de V. ). Como
pode-se observar, o CSL-2D possui chaves com o menor estresse de tensao. Cabe destacar
novamente que as relacoes de espiras dos transformadores poderiam ser utilizadas para
reduzir as tensoes nos barramentos CC. Entretanto, esse aspecto nao é abordado neste

trabalho.

O estresse de corrente nas chaves de cada braco também é contabilizado. A Tabela
6.6 mostra o estresse de corrente nas chaves de cada brago, normalizados em relacao a
corrente na carga. Esses resultados estao em conformidade com as equagdes dadas na
Tabela 6.2.

Tabela 6.5 — Estresse de tensao nas chaves de cada brago (%), normalizado em relagao a

Vimas
Configuragao Brago
CSL-2D Sas 1g €24 Sp, 1p €2y
49 87,5 12,5
Ny, 43 85,71 14,29
37 83,33 16,67
CSL-1D todos os bragos
100
CTMI-Conv todos os bracos
100

Considerando o CSL-2D, os conversores a e b estdo em série e o estresse de corrente
nos bracos w, e w, ¢ o mesmo. Além disso, os bragos compartilhados s, e s, processam
100% da corrente na carga. O CSL-1D tem o braco s processando 100% de i;, mas os
outros bracos processam fracoes diferentes de 7;. Os bragos do CTMI-Conv processam
apenas uma porc¢ao de 7;. Consequentemente, em termos do estresse de corrente nas chaves,
o CTMI-Conv e o CSL-1D tém o melhor desempenho. Esses resultados nao dependem do

fator de poténcia da carga ou do indice de modulacao.

Os estresses de tensao nos transformadores sao os mesmos para todas as topologias,

ve, = 312 V. A poténcia média transferida pelos transformadores 77 e 7o do CSL-2D ¢é
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Tabela 6.6 — Estresse de corrente nas chaves de cada brago (%), normalizado em relacao a
i; (o CSL-2D opera com Ny, = 49, 43 e 37)

Configuracao Braco

Sa 1a 2@ Sp 1b 2b
CSL-2D 100 66,67 33,33 100 66,67 33,33
CSI-1D S 1 2 3 4 5

100 51,61 2581 12,90 645 3,23
L1 21 1,2 22 1,3 23
69,23 69,23 23,08 23,08 7,69 7,69

CTMI-Conv

aproximadamente 70% e 30% da poténcia na carga, respectivamente. Para o CTMI-Conv,
Ty processa quase toda a poténcia de saida na carga (82,68% de P). Enquanto no CSL-1D
as poténcias processadas por Ty, Ty, T3, Ty T sao 58,88%, 24,41%, 10,78%, 3,68% e
2,25% da poténcia na carga, respectivamente. Esses valores ndo dependem do fator de

poténcia da carga, entretanto dependem de m, e da técnica PWM.

Um nimero alto de transformadores pode aumentar consideravelmente o volume
total do conversor. Além disso, a poténcia processada é um pardmetro importante para o
tamanho de um transformador. O C2L-2D é uma boa op¢ao porque tem um baixo niimero
de transformadores (diferentemente do CSL-1D) e a poténcia nao é processada quase
completamente por um tnico transformador (como no caso do CTMI-Conv). Portanto,
o CSL-2D pode ter uma maior densidade de poténcia que as estruturas multiniveis
convencionais analisadas neste trabalho. As topologias convencionais e proposta podem ter
um transformador a menos quando isolamento nao é um requisito do sistema (nesse caso,

o transformador do CSL-2D que transfere quase 70% da poténcia pode ser removido).

6.8.2 Tensoes geradas e distorcoes harmonicas

As Figuras 6.10 e 6.11 mostram as tensoes geradas pelas topologias convencionais
e proposta, respectivamente. As topologias CTMI-Conv e CSL-1D sintetizam até 27 e 63
niveis, respectivamente. A topologia CSL-2D foi simulada com os parametros que geram
até 49, 43 e 37 niveis.

As distor¢oes harmonicas sao novamente calculadas utilizando a WTHD das tensoes

geradas pelos conversores.

Como Ny, ¢ o nimero maximo de niveis gerados quando m, = 1, é importante
mencionar que o niumero de niveis de tensao gerados diminui quando m,, diminui. A Figura
6.12 mostra a WTHD das topologias com varios valores de m,. O CSL-1D tem os melhores
resultados de WTHD, enquanto o CTMI-Conv tem os piores resultados de WTHD. Esse
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Figura 6.10 — Tensoes sintetizadas pelo CSL-1D (63 niveis) e o CTMI-Conv (27 niveis)
usando os parametros na Tabela 6.3.
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Figura 6.11 — Tensoes sintetizadas pelo CSL-2D (49, 43 e 37 niveis) usando os pardmetros
na Tabela 6.3.

resultado era esperado, ja que a distor¢do harmonica diminui com o aumento no nimero de
niveis de tensdao. O CSL-2D tem um resultado de WTHD intermedidrio. Quando o CSL-2D
tem duas fontes CC, esses valores de WTHD sao sempre validos. Quando o CSL-2D tem
apenas uma fonte CC, a tensao no capacitor flutuante precisa ser regulada e isso pode

aumentar a WTHD da tensao gerada.

Quando o CSL-2D com N, = 6 tem N;; = 43 e 37, a tensao no capacitor
flutuante pode ser regulada usando apenas redundancias de niveis de tensao quando
0,45 < m, < 0,93 e m, < 0,99, respectivamente (veja a segao 6.6). Nesse caso, a
regulacao ¢ feita sem aumentar a WTHD. O CSL-2D também pode operar com os indices
de modulagao que deixam a poténcia média do barramento b igual a zero. Nesses pontos,
a tensao no barramento b é regulada naturalmente e os melhores niveis de tensao sao

utilizados na maior parte do tempo (mantendo a WTHD baixa).
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Figura 6.12 - WTHD de v; (%) versus m, quando f; = 10,02 kHz (N, é o ntimero
maximo de niveis de tensdao gerados quando m, = 1).

6.8.3 Perdas nos semicondutores e frequéncias de chaveamento

A andlise de perdas nos dispositivos semicondutores das configuragoes investigadas
foi obtida usando o médulo termal do PSIM com as chaves SKM50GB063D da SEMIKRON.
Adicionalmente, as perdas nos transformadores foram estimadas usando a metodologia
apresentada em [93]. A Tabela 6.7 mostra as perdas por condugao, chaveamento, nos
transformadores e totais (P, Psw, Pir € P, respectivamente) das topologias. Como
o CSL-1D tem o maior nimero de niveis e consequentemente a menor WTHD, sua
WTHD foi tomada como referéncia. Para sintetizar seus 63 niveis, uma frequéncia de
amostragem (f;) de no minimo 7,56 kHz é necesséria, o que produz uma WTHD igual a
0,0149%. A frequéncia de amostragem das outras topologias foi ajustada para que elas
também operassem com WTHD igual a 0,0149% e esses valores de f, foram utilizados na

investigagao de perdas.

A Tabela 6.7 resume as perdas das topologias, enquanto a Tabela 6.8 mostra a
frequéncia média das chaves de cada braco durante um periodo completo da tensao gerada
nas mesmas condi¢oes da investigacao de perdas, bem como a frequéncia de amostragem
utilizada. f, e f, representam as frequéncias médias dos conversores a e b, respectivamente,
e fmean representa a frequéncia média de chaveamento das configuracgoes estudadas. Nesses
casos, € considerado que o CSL-2D tem duas fontes CC e todas as topologias operam com

mg = 1.

Como os conversores a e b sao conectados em série, o CSL-2D tem as maiores
perdas por conducgao. O CSL-2D tem as menores perdas por chaveamento em parte porque

os conversores a e b tém menores tensoes nos barramentos CC que o CTMI-Conv e o
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Tabela 6.7 — Perdas das configuracoes com a WTHD de v; igual a 0,0149%, normalizadas
em relagao a P, - operagao com m, = 1 e sem capacitor flutuante

Configuracdo P.q (%) Pa (%) Pu (%) Py (%)
CSL-2D
49 1,153 0,195 4,000 5,348
Ny 43 1,152 0,155 3,990 5,297
37 1,153 0,181 3,990 5,324
CSL-1D 0502 0815 4,090 5407
CTMI-Conv 0,449 1,120 4,250 58190

Tabela 6.8 — Frequéncias médias de chaveamento dos semicondutores e de amostragem
das configuragoes (kHz) com a WTHD de v; igual a 0,0149% - operacao com
mg = 1 e sem capacitor flutuante

Configuracao Brago fa fo fmean fs
CSL-2D Sa 1a 2(1 Sp 11, 2b
49 0,06 0,45 1,26 1,62 485 11,32 0,59 593 3,26 9,00
Ny 43 0,06 0,18 042 0,78 4,49 11,65 0,22 5,64 293 9,54
37 0,06 0,18 042 0,78 449 12,31 0,22 586 3,04 10,74

CSL-1D s 1 2 3 4 5
0,06 0,35 098 229 504 960 — — 305 7,56
CTMI-Conv 1,1 2,1 1,2 2.2 1,3 2,3
0,06 0,88 181 2092 810 1093 — — 4,12 14,28

CSL-1D. A frequéncia de chaveamento do conversor a é consideravelmente menor que a do
conversor b. Isso também explica os bons resultados da topologia em termos da frequéncia

de chaveamento. A maior parte das perdas por chaveamento provem do conversor b.

O CSL-2D com N,;,; = 43 tem os melhores resultados em termos de perdas nos
semicondutores e frequéncia de chaveamento. Isso acontece porque ele tem mais redundan-
cias de niveis de tensao que sao utilizadas para diminuir a frequéncia de chaveamento dos
bragos. Dado que as perdas sao muito dependentes do ponto de operacao, a configuragao
mais interessante depende da aplicagao. Ambos os CSL-2D e CSL-1D tém melhores re-
sultados que o CTMI-Conv. Como o CSL-1D tem bons resultados em termos de perdas
por condugao, essa topologia ¢é interessante para aplicagoes com correntes altas. Por outro
lado, como o CSL-2D tem as menores perdas por chaveamento, esse conversor ¢ uma boa
opcao para aplicacdes com tensoes altas. E importante mencionar que o CSL-2D tem o

menor numero de transformadores e as menores perdas nos transformadores.

As perdas e as frequéncias médias foram também analisadas considerando que

o CSL-2D tem um capacitor flutuante. Nesse caso, o CSL-2D opera com o maximo m,,
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que torna a poténcia média no barramento b igual a zero, regulando naturalmente o
capacitor flutuante. Os valores de m, sao 0,919, 0,9 e 0,912 quando N;,; = 49, 43 e 37,
respectivamente, e os valores de perdas e frequéncias médias sdo mostrados nas Tabelas
6.9 e 6.10. O maximo m, com a poténcia média no barramento b igual a zero do CSL-2D
com N;,; = 43 e 37 pode ser aumentado para 0,934 e 0,937, respectivamente, ao custo de
usar redundancias que aumentam a frequéncia média das chaves. Como pode ser visto,

esses resultados ainda sdo melhores que os do CTMI-Conv com m, = 1.

Tabela 6.9 — Perdas do CSL-2D com a WTHD de v; igual a 0,0149%, normalizados em
relagdo a P, - operacao com a poténcia média no barramento b igual a zero

val Pcd (%) Psw (%) Ptr (%) Pto (%)
49 1,158 0,222 4,040 5,420
43 1,159 0,173 4,050 5,382
37 1,159 0,223 4,020 5,402

Tabela 6.10 — Frequéncias médias de chaveamento dos semicondutores e de amostragem
do CSL-2D (kHz) com a WTHD de v; igual a 0,0149% - operacao com a
poténcia média no barramento b igual a zero

CSL-2D Braco

val Sq 1a 2(1 S ]-b 21) fa fb fmean fs
49 0,06 047 141 1,77 455 11,55 0,65 596 3,30 9,24
43 0,06 0,18 042 0,78 427 11,86 0,22 564 293 10,44
37 0,06 0,18 042 078 576 1343 022 6,66 344 11,94

6.9 Resultados de simulacao e experimentais

Simulagoes e experimentos foram realizados nas mesmas condi¢oes de operacao.
Os resultados foram feitos com o CSL-2D operando com Ny, = 6, 1 = 2/3, . = 1/3
e vo, = Tve,. Esses valores foram obtidos a partir das equacoes apresentadas na se¢ao
6.3 para maximizar o numero de niveis de tensao gerados. Consequentemente, N;,; = 49.
Os parametros utilizados nos testes estdo na Tabela 6.11. Durante os experimentos, foi
utilizado um protoétipo em escala reduzida que valida a técnica de modulagao e a estratégia

de controle desenvolvida neste trabalho.

Os dispositivos utilizados nos experimentos sdao mostrados na Figura 6.13. Os
componentes principais da bancada de trabalho sao destacados na imagem. Um Variac

e um retificador monofasico com uma ponte a diodos geram a fonte CC. O estagio de
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Tabela 6.11 — Pardmetros usados nas simulagoes e nos experimentos do CSL-2D

Parametro Valor
Tensao de referéncia na carga Vi 110 V(rms)
Tensao nos barramentos CC ve,, Vo, 148,75V, 21,25V
Relagao de espiras nos transformadores 1y, 1o 2/3,1/3
Indice de modulacdo da tensio Mg 0,919
Capacitancias dos barramentos C./Cy 2200 pF
Frequéncia da tensao na carga fi 60 Hz
Frequéncia de amostragem fs 10 kHz

poténcia do conversor inclui dispositivos da SEMIKRON, com as chaves sendo bragos
IGBT com drivers dedicados (SKHI23). Cada conversor (a ou b) tem no barramento CC
um banco de capacitores de 2200 pF com estresse maximo de 900 V. Os bragos, sensores,
fonte CC e conexoes dos barramentos sao localizadas abaixo dos médulos dos conversores.
A carga resistiva indutiva (RL) e os transformadores estao na parte inferior da figura. Um
DSP TMS320F28335 com conectores e sensores é utilizado para mensurar as variaveis e

gerar os sinais de gatilho para as chaves.

O CSL-2D foi avaliado com m, = 0,919 e quatro condigdes de carga diferentes:

o caso 1: carga RL (resisténcia e induténcia da carga R; = 27 Q e L; = 7 mH,

respectivamente) com cos ¢ = 0, 99;
o caso 2: carga RL (R, = 10 Q e L; = 60 mH, respectivamente) com cos ¢ = 0,404;
e caso 3: carga nao linear;

e caso 4: variagdo de carga (uma carga RL teve um aumento de 37,6% na corrente).

Os resultados da inicializacdo do CSL-2D com m, = 0,919 e a carga do caso 1
sao mostrados nas Figuras 6.14a (simulagao) e 6.15a (experimento). Note que durante as
simulagoes a tensao no capacitor flutuante alcanca o valor correto em menos de dois ciclos
da tensao gerada, enquanto durante os experimentos isso leva aproximadamente dois ciclos.
A tensao sintetizada nas mesmas condi¢oes é mostrada nas Figuras 6.14b (simulagao) e

6.15b (experimento). Como pode ser visto, a tensdo na carga é multinivel, como esperado.

Os resultados de simulagao e experimentais em cada condi¢ao de carga sdo mostrados
nas Figuras 6.16 e 6.17, respectivamente. Nos casos 1, 2 e 3, o regime permanente do
sistema é analisado. Como pode-se observar, a tensdo no capacitor flutuante (ve,) é bem
regulada, mesmo quando a carga é nao linear ou tem baixo fator de poténcia. No caso 4, o
desempenho dinamico do sistema durante um aumento na corrente na carga é avaliado.

Perceba que todos os requisitos do controle foram estabelecidos.
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Figura 6.13 — Plataforma experimental.

A operacao do CSL-2D com baixos indices de modulac¢ao e a mesma carga do caso
1 também é mostrada nas Figuras 6.18 (simulacdo) e 6.19 (experimento). Os m,, utilizados
sao alguns dos valores nos quais a poténcia média no barramento b é aproximadamente
zero e isso garante a operacao com os melhores niveis de tensdo a maior parte do tempo.

Note que todos os requisitos do controle foram estabelecidos novamente.

6.10 Conclusoes

Neste capitulo, foi proposto um CTMI monofasico e sua generalizagao. A configu-
ragao bésica tem seis bragos IGBTs de dois niveis (dois bragos sao compartilhados), dois
transformadores e dois barramentos CC. Seu barramento de menor tensao pode ser um

capacitor flutuante ou ser conectado a uma fonte CC de baixa tensao e poténcia.
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Figura 6.14 — Simulacao do CSL-2D com Ny, = 6, Ny = 49, m, = 0,919 e carga do caso
1. (a) Inicializagao. (b) Tensao v.
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Figura 6.15 — Resultados experimentais do CSL-2D com Ni.y = 6 € Ny = 49, m, = 0,919
e carga do caso 1. (a) Inicializacao (ve, com 100 volts/divisao, ve, com 60
volts/divisao, v, com 200 volts/divisao e 4, com 10 amperes/divisao). (b)
Tensao v, (v; com 50 volts/divisao).
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Figura 6.16 — Simula¢oes do CSL-2D com N, = 6, Ny = 49 e m, = 0,919. Caso 1:
Carga RL com cos ¢ = 0,99; Caso 2: Carga RL com cos ¢ = 0,404; Caso 3:
carga nao linear; Caso 4: variacao de carga.
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Figura 6.17 — Resultados experimentais do CSL-2D com Njey = 6, Ny = 49 e m, = 0,919
(ve, e ve, com 100 volts/divisdao, v; com 200 volts/divisdo e ¢ com 10
amperes/divisao). Caso 1: Carga RL com cos ¢ = 0,99; Caso 2: Carga RL
com cos i = 0,404; Caso 3: carga nao linear; Caso 4: variagdo de carga.

O conversor foi utilizado como inversor e comparado ao CTMI convencional e a
um CTMI monofésico com brago compartilhado. Simulagoes foram feitas para comparar
os conversores em termos da distor¢ao harmoénica das tensoes geradas e das perdas nos
componentes. Resultados experimentais foram realizados para demonstrar o funcionamento

do sistema.

Entre as vantagens da topologia proposta, os seguintes pontos podem ser destacados:
1) Comparado ao CTMI-Conv e ao CSL-1D, o CSL-2D tem mais niveis por transforma-
dor/brago quando todas as configuragoes tém o mesmo nimero de bragos/transformadores;
2) O CSL-2D possui menores perdas por chaveamento e maiores perdas por condugdo que
as topologias convencionais, sendo mais interessante para aplicagoes com altas tensoes e
baixas correntes; 3) O CSL-2D possui menos transformadores que as topologias convencio-
nais quando todas as configuragdes tém o mesmo ntmero de bragos (podendo reduzir o

custo do sistema).
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Figura 6.18 — Simulagoes do CSL-2D com Niey = 6, Ny, = 49 e carga do caso 1 com baixo
indice de modulacao.



Capitulo 6. Inversores monofdsicos baseados em transformadores em cascata 181

me = 0,755 mg = 0,627

Ell v ) v [ oo 0O [ 1000ms] £ B 100w/ [ 200v¢ 1008 ;]mﬂﬂmsf ;
< L) sooooov 300000y || 00000y | ooa L] oos st <~ ) 3o0000v 300000y || -a00ooov | ooa ] oos st

UC p /UCaN

’UobN Ucbg

m, = 0,334

El 1004/ ooV [ 200% 1004/ mmmms/ F
< L) 3o000ov sooooav | aoopooy | ooa | noos | st

Uca\\

UCbN

i

Figura 6.19 — Resultados experimentais do CSL-2D com Ni.y = 6, Ny, = 49 e carga do
caso 1 com baixo indice de modulagio (ve, e ve, com 100 volts/divisao, v,
com 200 volts/divisao e 4; com 10 amperes/divisao).



Conclusoes gerais e trabalhos futuros

7.1 Conclusoes gerais

Neste trabalho, foram estudadas, caracterizadas, propostas e analisadas novas topo-
logias e técnicas de controle de conversores multiniveis CA /CC/CA monofésicos/monofésicos
e monofasicos/trifasicos aplicadas a sistemas de conversao e compensagao de energia. Além
disso, novas técnicas de modulacio PWM e de controle das tensées nos barramentos
CC foram desenvolvidas de forma a otimizar o desempenho dos conversores estudados.
As topologias e técnicas desenvolvidas foram comparadas as configuragoes e técnicas
tradicionais. Com isso, comprovou-se que as mesmas sao viaveis tecnicamente e possuem
o desempenho minimo desejado. Experimentos foram realizados de forma a validar as

consideracoes tedricas.

O Capitulo 2 foi dedicado aos conversores multiniveis CA/CC/CA monofasi-
cos/monofasicos unidirecionais. Foram propostos e discutidos conversores CA/CC/CA
monofasicos/monofasicos unidirecionais compostos por dois conversores 3L com barramen-
tos com tensoes iguais. Comparados a configuracao 6L, os sistemas propostos (denominados
conversores 611D e 6L.2D) possuem menor nimero de drivers, reduzindo o custo total dos

sistemas.

Em algumas condicoes, os conversores 6. e 6LL1D podem operar com tensdes com
distor¢oes harmonicas similares e com as mesmas perdas nos semicondutores. Também
podem operar com o fator de poténcia visto pela rede elétrica unitario. A topologia 6L.2D
nao opera com o fator de poténcia visto pela rede elétrica unitario (embora esse fator de
poténcia seja alto) e a amplitude da tensdo do lado da carga deve ser menor ou igual a
amplitude da tensao do lado da rede elétrica. A topologia 6L.1D foi verificada como a mais

interessante comparada a topologia convencional, pois possui performance aproximada e
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menor custo.

O Capitulos 3 e 4 foram dedicados aos conversores multiniveis CA/CC/CA mono-
fasicos/monofasicos bidirecionais. Os conversores propostos permitem fornecer tensao a
carga com amplitude e frequéncia constantes e operar com a corrente da rede elétrica com

baixa distor¢ao harmonica e fator de poténcia alto.

No Capitulo 3, foi proposto e discutido um conversor multinivel CA/CC/CA
monofasico/monofasico bidirecional composto por um conversor 6L e um transformador.
Ele foi denominado como topologia 6L.T. O transformador aumenta a tensao disponivel
na entrada do conversor e pode ser utilizado para mitigar harmoénicos e sobretensdes na
componente fundamental da tensao da rede elétrica. O sistema proposto foi comparado
aos conversores 4L e 6. em termos das regioes de operagao, distor¢coes harmonicas das
tensoes geradas e perdas nos semicondutores. A topologia proposta foi verificada como a
op¢ao mais interessante para aplicagbes com altas tensoes e baixas correntes. Resultados

de simulacgao e experimentais foram incluidos de forma a validar as consideragoes tedricas.

No Capitulo 4, foi proposto e discutido um conversor multinivel CA/CC/CA
monofasico/monofésico bidirecional obtido pela adicdo de uma ponte H na entrada do
conversor 6L. Ele foi denominado configuracao 6LH. A ponte H aumenta a tensao disponivel
na entrada do conversor e pode ser utilizada para mitigar sobretensoes e harmonicos na
tensdo da rede elétrica. A ponte H também aumenta o nimero de niveis disponiveis
na entrada do conversor. A topologia proposta foi também verificada como interessante
para aplicacoes com altas tensoes e baixas correntes. Experimentos e simulagoes foram

realizados para validar a topologia proposta.

Ainda no Capitulo 4, a configuragdo 6L.H foi comparada as topologias 4L, 6L e 6LT
por meio de simulagoes. A topologia 4L, tem as menores perdas por conducao, enquanto
a topologia com o segundo melhor resultado em termos de perdas por condugao ¢ a
6LT. Entretanto, é importante considerar que os transformadores das topologias 4L e 6L.T
também irao gerar perdas no sistema, podendo compensar as menores perdas por condugao.
Considerando as perdas por chaveamento, a topologia 4L tem o pior resultado, enquanto
a topologia 6LH usando a PWM vetorial tem as menores perdas por chaveamento. Mesmo
considerando as perdas no transformador, a topologia 6L.T se mostra interessante, pois
tem a estratégia de controle mais simples que o conversor 6LLH (a topologia 6LLH possui

trés barramentos CC, enquanto a 6LT possui dois).

No Capitulo 5, foram estudadas topologias e técnicas de modulacao para conversores
multiniveis CA/CC/CA monofésicos/trifasicos. Neste capitulo, dois retificadores-inversores
compostos por dois conversores 3L foram apresentados. As topologias estudadas foram
denominadas 6L.TB e 6LTL e comparadas a topologia 4L TL abordada previamente na
literatura. Os modelos dos sistemas, técnicas PWM e estratégias de controle para os sistemas

6LTL e 6LTB foram apresentados. Ambas as topologias estudadas foram implementadas



Capitulo 7. Conclusées gerais e trabalhos futuros 184

experimentalmente.

Comparados a configuracao 4LTL, os sistemas 6LTB e 6LTL diminuem as tensoes
e a poténcia processada pelas chaves, a distor¢cao harmonica total com a mesma frequéncia
de amostragem e as perdas por chaveamento e totais. Comparado ao conversor 6LLTB, além
de nao utilizar transformador, o conversor 6LL.TL possui menores perdas totais e menor
distor¢ao harmonica da tensao gerada do lado da rede elétrica. Entretanto, a partir da
analise regime permanente da poténcia nos barramentos CC, foi observado que a topologia
6LTL ¢é apenas viavel para aplicagoes nas quais a carga possui fator de poténcia alto
(maior ou igual a 0,93). Tendo isso em vista, a topologia 6LTB mostrou-se a mais vidvel
para aplicagdes de conversao e compensacao de energia com entrada monofésica e saida
trifasica, pois ndo possui restricoes quanto ao fator de poténcia da carga. Além disso, essa

topologia possui técnicas PWM e de controle mais simples.

No capitulo 6, foi proposto um conversor monofasico multinivel e sua generalizacao.
A configuragao bésica tem seis bragos IGBTs de dois niveis (dois bragos sdo compartilhados),
dois transformadores e dois barramentos CC. Seu barramento de menor tensao pode ser
um capacitor flutuante ou ser conectado a uma fonte CC pequena. Essa topologia foi
denominada conversor CSL-2D e comparada as convencionais CSL-1D e CTMI-Conv
considerando diversas caracteristicas. Resultados experimentais foram apresentados para

demonstrar o funcionamento do sistema.

Entre as vantagens da topologia proposta, os seguintes pontos podem ser destacados:
1) Comparado ao CTMI-Conv e ao CSL-1D, o CSL-2D tem mais niveis por transforma-
dor/brago quando todas as configuragoes tém o mesmo nimero de bragos/transformadores;
2) O CSL-2D possui menores perdas por chaveamento e maiores perdas por condugao
do que as topologias convencionais, sendo mais interessante para aplicagdes com altas
tensoes e baixas correntes; 3) O CSL-2D possui menos transformadores que as topologias
convencionais quando todas as configuragbes tém o mesmo niimero de bragos (podendo
reduzir o custo do sistema). As comparagoes realizadas neste capitulo consideraram as
configuragoes operando assimetricamente, tendo em vista que a CSL-2D operando simetri-
camente nao pode ter um dos seus barramentos flutuante. Na operacao assimétrica, as
relagoes de espiras dos transformadores e a relagao de tensao nos barramentos CC (no caso

do CSL-2D) sao escolhidas de forma a aumentar o nimero de niveis das tensoes geradas.

7.2 Trabalhos futuros

De forma a dar continuidade aos estudos realizados durante o desenvolvimento

deste doutorado, podem ser sugeridos os seguintes trabalhos:

» Desenvolvimento de configuragoes trifasicas tendo por base as configuragoes monofa-
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sicas propostas e estudadas neste trabalho;

» Investigacao de novas técnicas de controle para as configuragdes propostas, como o

controle preditivo;

o Avaliacdo do desempenho das configuragoes utilizando chaves com tecnologia Wide

Bandgap (WBG);

o Estudo de tolerancia a falhas das configuracoes estudadas.



Referéncias

[1] RODRIGUEZ, J. et al. Multilevel converters: An enabling technology for high-power
applications. Proceedings of the IEEE, v. 97, n. 11, p. 1786-1817, 2009. 1, 3

[2] LEON, J. I. et al. Feed-forward space vector modulation for single-phase multilevel
cascaded converters with any dc voltage ratio. IFEE Transactions on Industrial
Electronics, v. 56, n. 2, p. 315-325, 2009. 2

[3] HINAGO, Y.; KOIZUMI, H. A single-phase multilevel inverter using switched
series/parallel dc voltage sources. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 57, n. 8,
p. 2643-2650, 2010. 2

[4] BUTICCHI, G.; LORENZANI, E.; FRANCESCHINI, G. A five-level single-phase
grid-connected converter for renewable distributed systems. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, v. 60, n. 3, p. 906-918, 2013. 2

[5] FRANQUELO, L. G. et al. The age of multilevel converters arrives. IEEE Industrial
FElectronics Magazine, v. 2, n. 2, p. 28-39, June 2008. ISSN 1932-4529. 3, 8

[6] SIEBERT, A.; TROEDSON, A.; EBNER, S. Ac to dc power conversion now and in
the future. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 38, n. 4, p. 934-940, Jul 2002.
ISSN 0093-9994. 3

[7] RODRIGUEZ, J. R. et al. Pwm regenerative rectifiers: state of the art. I[EEFE
Transactions on Industrial Electronics, v. 52, n. 1, p. 5-22, Feb 2005. ISSN 0278-0046. 3

[8] SINGH, B. et al. A review of three-phase improved power quality ac-dc converters.
IEEFE Transactions on Industrial Electronics, v. 51, n. 3, p. 641-660, June 2004. ISSN
0278-0046. 3

[9] SINGH, B. et al. A review of single-phase improved power quality ac-dc converters.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 50, n. 5, p. 962-981, Oct 2003. ISSN
0278-0046. 3

[10) WOODLEY, N. H.; MORGAN, L.; SUNDARAM, A. Experience with an
inverter-based dynamic voltage restorer. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 14,
n. 3, p. 1181-1186, Jul 1999. ISSN 0885-8977. 3

[11] GHOSH, A.; JINDAL, A. K.; JOSHI, A. Design of a capacitor-supported dynamic
voltage restorer (dvr) for unbalanced and distorted loads. IEEE Transactions on Power
Delivery, v. 19, n. 1, p. 405-413, Jan 2004. ISSN 0885-8977. 3



Referéncias 187

[12] LI, Y. W. et al. A dual-functional medium voltage level dvr to limit downstream fault
currents. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 22, n. 4, p. 1330-1340, July 2007.
ISSN 0885-8993. 3

[13] SINGH, B.; AL-HADDAD, K.; CHANDRA, A. A review of active filters for power
quality improvement. IEEFE Transactions on Industrial Electronics, v. 46, n. 5, p. 960-971,
Oct 1999. ISSN 0278-0046. 3

[14] KHADEM, S. K.; BASU, M.; CONLON, M. F. Harmonic power compensation
capacity of shunt active power filter and its relationship with design parameters. IET
Power Electronics, v. 7, n. 2, p. 418-430, February 2014. ISSN 1755-4535. 3

[15] ASIMINOAEI, L. et al. Shunt active-power-filter topology based on parallel
interleaved inverters. IFEE Transactions on Industrial Electronics, v. 55, n. 3, p.
1175-1189, March 2008. ISSN 0278-0046. 3

[16] RODRIGUEZ, J. et al. Multilevel voltage-source-converter topologies for industrial
medium-voltage drives. Industrial Electronics, IEEE Transactions on, v. 54, n. 6, p.
2930-2945, Dec 2007. ISSN 0278-0046. 3

[17) RODRIGUEZ, J.; LAI, J.-S.; PENG, F. Z. Multilevel inverters: a survey of topologies,
controls, and applications. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 49, n. 4, p.
724-738, Aug 2002. ISSN 0278-0046. 3

[18] KOURO, S. et al. Recent advances and industrial applications of multilevel converters.
IEEFE Transactions on Industrial Electronics, v. 57, n. 8, p. 2553-2580, Aug 2010. ISSN
0278-0046. 3

[19] HAMMOND, P. W. A new approach to enhance power quality for medium voltage ac
drives. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 33, n. 1, p. 202—-208, Jan 1997.
ISSN 0093-9994. 3, 8

[20] CARRARA, G. et al. A new multilevel pwm method: a theoretical analysis. I[EEFE
Transactions on Power Electronics, v. 7, n. 3, p. 497-505, Jul 1992. ISSN 0885-8993. 3, 85

[21] NABAE, A.; TAKAHASHI, I.; AKAGI, H. A new neutral-point-clamped pwm
inverter. IEEE Transactions on Industry Applications, IA-17, n. 5, p. 518-523, Sept 1981.
ISSN 0093-9994. 3

[22] MEYNARD, T. A. et al. Multicell converters: basic concepts and industry
applications. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 49, n. 5, p. 955-964, Oct
2002. ISSN 0278-0046. 3

(23] MARIETHOZ, S.; RUFER, A. Design and control of asymmetrical multi-level
inverters. In: IEEE 2002 28th Annual Conference of the Industrial Electronics Society.
IECON 02. [S.1.: s.n.], 2002. v. 1, p. 840-845 vol.1. 4

[24] SHEN, J. M.; JOU, H. L.; WU, J. C. Transformerless single-phase three-wire
line-interactive uninterruptible power supply. IET Power Electronics, v. 5, n. 9, p.
1847-1855, November 2012. ISSN 1755-4535. 4

[25] SANTOS, W. R. N. et al. Transformerless single-phase universal active filter with
UPS features and reduced number of electronic power switches. IEEE Transactions on
Power Electronics, v. 31, n. 6, p. 4111-4120, June 2016. ISSN 0885-8993. 4



Referéncias 188

[26] PARK, J. K. et al. High-performance transformerless online UPS. IEEE Transactions
on Industrial Electronics, v. 55, n. 8, p. 2943-2953, Aug 2008. ISSN 0278-0046. 4

[27) AAMIR, M.; MEKHILEF, S. An online transformerless uninterruptible power supply
(UPS) system with a smaller battery bank for low-power applications. IEEE Transactions
on Power Electronics, v. 32, n. 1, p. 233-247, Jan 2017. ISSN 0885-8993. 4

[28] CHOI, J.-H. et al. High-performance online UPS using three-leg-type converter. I[EEE
Transactions on Industrial Electronics, v. 52, n. 3, p. 889-897, June 2005. ISSN 0278-0046.
4

[29] PICHAN, M.; RASTEGAR, H. Sliding-mode control of four-leg inverter with fixed
switching frequency for uninterruptible power supply applications. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, v. 64, n. 8, p. 6805-6814, Aug 2017. ISSN 0278-0046. 4

[30] AZPEITIA, M. A. P. de et al. Simplified voltage-sag filler for line-interactive
uninterruptible power supplies. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 55, n. 8, p.
3005-3011, Aug 2008. ISSN 0278-0046. 4

[31] FUJITA, H.; AKAGI, H. The unified power quality conditioner: the integration of
series and shunt-active filters. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 13, n. 2, p.
315-322, Mar 1998. ISSN 0885-8993. 4

[32] KHADKIKAR, V. Enhancing electric power quality using UPQC: A comprehensive
overview. IFEE Transactions on Power Electronics, IEEE, v. 27, p. 2284-2297, 2012.
ISSN 0885-8993. Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/document /6095377/>. 4

[33] NASIRI, A.; EMADI, A. Different topologies for single-phase unified power
quality conditioners. In: . IEEE, 2003. v. 2, p. 976-981 vol.2. Disponivel em:
<http://ieeexplore.iece.org/document /1257657 />. 4

[34] DEVASSY, S.; SINGH, B. Design and performance analysis of three-phase solar pv
integrated upqc. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 54, n. 1, p. 73-81, Jan
2018. ISSN 0093-9994. 4

[35] KHADKIKAR, V.; CHANDRA, A. Upqe-s: A novel concept of simultaneous voltage
sag/swell and load reactive power compensations utilizing series inverter of upqc. IEEE
Transactions on Power Electronics, v. 26, n. 9, p. 2414-2425, Sept 2011. ISSN 0885-8993. 4

[36] LU, Y. et al. Control strategy for single-phase transformerless three-leg unified power
quality conditioner based on space vector modulation. IEEE Transactions on Power
FElectronics, v. 31, n. 4, p. 2840-2849, April 2016. ISSN 0885-8993. 4

[37] JAVADI, A. et al. Experimental investigation on a hybrid series active power
compensator to improve power quality of typical households. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, v. 63, n. 8, p. 4849-4859, Aug 2016. ISSN 0278-0046. 4

[38] XU, Q. et al. Analysis and control of m3c-based UPQC for power quality improvement
in medium/high-voltage power grid. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 31,
n. 12, p. 8182-8194, Dec 2016. ISSN 0885-8993. 4



Referéncias 189

[39] BENTO, A. A. M. et al. One-cycle controller for a three-leg three-level single-phase
unified power quality conditioner. In: Applied Power FElectronics Conference and
Ezposition, 2009. APEC 2009. Twenty-Fourth Annual IEEE. [S.1.: s.n.], 2009. p.
1628-1632. ISSN 1048-2334. 4

[40] BENTO, A. A. M.; SILVA, E. R. C. da; PRAGA, P. P. Integrated one-cycle control
for three-leg universal active power filter. In: 2008 IEEE Power Electronics Specialists
Conference. [S.1.: s.n.], 2008. p. 3974-3980. ISSN 0275-9306. 4

[41] CHIANG, S.; LEE, T.-S.; CHANG, J. Design and implementation of a single phase
three-arms rectifier inverter. Electric Power Applications, IEE Proceedings -, v. 147, n. 5,
p- 379-384, Sep 2000. ISSN 1350-2352. 5

[42] JACOBINA, C.; OLIVEIRA, T.; SILVA, E. da. Control of the single-phase three-leg
ac/ac converter. Industrial Electronics, IEEE Transactions on, v. 53, n. 2, p. 467-476,
April 2006. ISSN 0278-0046. 5, 119, 122, 129

[43] RODRIGUES, P. L. S.; JACOBINA, C. B.; CORREA, M. B. R. Single-phase
universal active power filter based on ac/ac converters. In: 2016 IEEE Energy Conversion
Congress and Ezxposition (ECCE). [S.l.: s.n.], 2016. p. 1-8. 5, 69

[44] CHANG, J. M.; CHANG, W. N.; CHIANG, S. J. Multilevel single-phase
rectifier inverter with cascaded connection of two three-arm converters. IEFE Proceedings -
Electric Power Applications, v. 153, n. 5, p. 719-725, September 2006. ISSN 1350-2352. 5,
118

[45] FREITAS, N. B. de et al. Six-leg single-phase multilevel rectifier inverter: Pwm
strategies and control. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 53, n. 1, p.
350-361, Jan 2017. ISSN 0093-9994. 5, 35, 53, 63, 69, 85, 95

[46] MATA, A. C. N.; JACOBINA, C. B. Single-phase ac-dc-ac multilevel five-leg converter.
IET Power FElectronics, v. 7, n. 11, p. 2733-2742, 2014. ISSN 1755-4535. 5

[47) MATA, A. C. N.; JACOBINA, C. B. Single-phase ac—dc—ac topology for grid
overvoltage and voltage harmonic mitigation. IET Power Electronics, v. 10, n. 12, p.
1626-1637, 2017. ISSN 1755-4535. 5

[48] QUEIROZ, A. de P. D. et al. Single-phase ac—dc—ac multilevel converter for grid
overvoltage based on an h-bridge connected in series to the five-leg converter. IEFEE
Transactions on Industry Applications, v. 54, n. 5, p. 4584-4593, Sep. 2018. ISSN
0093-9994. 5

[49] RODRIGUES, P. et al. Single-phase universal active power filter based on four-leg
ac/dc/ac converters. IEEE Transactions on Industry Applications, p. 1-1, 2018. ISSN
0093-9994. 6

[50] WANG, Y. et al. Open-winding power conversion systems fed by half-controlled
converters. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 28, n. 5, p. 2427-2436, May 2013.
ISSN 0885-8993. 6

[51] NTAN, H.; ZHOU, Y. Investigation of open-winding PMSG system with the
integration of fully controlled and uncontrolled converter. IEEE Transactions on Industry
Applications, v. 51, n. 1, p. 429-439, Jan 2015. ISSN 0093-9994. 6



Referéncias 190

[52] ZHOU, Y.; NIAN, H. Current zero-crossing duration reduction of a semicontrolled
open-winding pmsg system based on third harmonic current injection. IEEE Transactions
on Industrial Electronics, v. 63, n. 2, p. 750760, Feb 2016. ISSN 0278-0046. 6

[53] JACOBINA, C. B. et al. Ac-ac single-phase dc-link converter with four controlled
switches. In: 2012 Twenty-Seventh Annual IEEE Applied Power Electronics Conference
and Exposition (APEC). [S.1.: s.n.], 2012. p. 1927-1932. ISSN 1048-2334. 6

[54] SAINT, B. Rural distribution system planning using smart grid technologies. In: 2009
IEEFE Rural Electric Power Conference. [S.1.: s.n.], 2009. p. B3-B3-8. ISSN 0734-7464. 7

[55] DUARTE, A. R. C. D. L. M. et al. Alternative energy sources in the amazon. I[EEE
Power and Energy Magazine, v. 5, n. 1, p. 51-57, Jan 2007. ISSN 1540-7977. 7

[56] JACOBINA, C. B. et al. Ac motor drive systems with a reduced-switch-count
converter. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 39, n. 5, p. 1333-1342, Sept
2003. ISSN 0093-9994. 7, 120, 138

[57) ROCHA, N. et al. Single-phase to three-phase converters with two parallel
single-phase rectifiers and reduced switch count. Power Electronics, IEEE Transactions
on, v. 31, n. 5, p. 3704-3716, May 2016. ISSN 0885-8993. 8

(58] MACHADO, R.; BUSO, S.; POMILIO, J. A line-interactive single-phase to
three-phase converter system. Power Electronics, IEEE Transactions on, v. 21, n. 6, p.
1628-1636, Nov 2006. ISSN 0885-8993. 8

[59] SANTOS, E. C. dos; ROCHA, N.; JACOBINA, C. B. Suitable single-phase to
three-phase ac-dc-ac power conversion system. IEEE Transactions on Power Electronics,
v. 30, n. 2, p. 860-870, Feb 2015. ISSN 0885-8993. 8

[60] SWAMY, M. M.; GUDDANTI, C. An improved single-phase active-front-end rectifier
system for use with three-phase variable-frequency drives. IEEE Transactions on Industry
Applications, v. 51, n. 2, p. 17321742, March 2015. ISSN 0093-9994. 8

[61] KHOSRAVI, F.; AZLI, N. A.; KAYKHOSRAVI, A. Design of a reduced component
count single-phase to three-phase quasi-z-source converter. I[E'T Power Electronics, v. 7,
n. 3, p. 489-495, March 2014. ISSN 1755-4535. 8

[62] JACOBINA, C. B. et al. Single-phase to three-phase dec-link converters with reduced
controlled switch count. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 50, n. 2, p.
1150-1160, March 2014. ISSN 0093-9994. 8

[63] CIPRIANO, E. et al. Single-phase to three-phase power converters: State of the art.
Power Electronics, IEEE Transactions on, v. 27, n. 5, p. 2437-2452, May 2012. ISSN
0885-8993. 8

[64] RECH, C.; PINHEIRO, J. R. Hybrid multilevel converters: Unified analysis and
design considerations. IEFE Transactions on Industrial Electronics, v. 54, n. 2, p.
1092-1104, April 2007. ISSN 0278-0046. 8

[65] SINGH, J.; DAHIYA, R.; SAINI, L. M. Recent research on transformer based single
dc source multilevel inverter: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 82,
p. 3207-3224, 2018. ISSN 1364-0321. 8



Referéncias 191

[66) VENKATARAMANAIAH, J.; SURESH, Y.; PANDA, A. K. A review on symmetric,
asymmetric, hybrid and single dc sources based multilevel inverter topologies. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, v. 76, p. 788-812, 2017. ISSN 1364-0321. 8

[67] SHE, X.; HUANG, A. Q.; BURGOS, R. Review of solid-state transformer technologies
and their application in power distribution systems. IEEE Journal of Emerging and
Selected Topics in Power Electronics, v. 1, n. 3, p. 186-198, Sept 2013. ISSN 2168-6777. 8

[68] PEREDA, J.; DIXON, J. High-frequency link: A solution for using only one dc source
in asymmetric cascaded multilevel inverters. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
v. 58, n. 9, p. 3884-3892, Sep. 2011. ISSN 0278-0046. 8

[69] JAHAN, H. K.; BANAEI, M. R.; MOBARAKI, S. T. Combined h-bridge cells
cascaded transformers multilevel inverter. In: The 5th Annual International Power
Electronics, Drive Systems and Technologies Conference (PEDSTC 2014). [S.1.: s.n.], 2014.
p. 524-528. 8

[70] LEE, J. et al. Combination analysis and switching method of a cascaded h-bridge
multilevel inverter based on transformers with the different turns ratio for increasing the
voltage level. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 65, n. 6, p. 4454-4465, June
2018. ISSN 0278-0046. 8

[71] CARLOS, G. A. de A.; JACOBINA, C. B. Series compensator based on cascaded
transformers coupled with three-phase bridge converters. IEFE Transactions on Industry
Applications, v. 53, n. 2, p. 1271-1279, March 2017. ISSN 0093-9994. 9

[72] FLORES, P. et al. Static var compensator and active power filter with power injection
capability, using 27-level inverters and photovoltaic cells. IEEE Transactions on Industrial
FElectronics, v. 56, n. 1, p. 130-138, Jan 2009. ISSN 0278-0046. 9

(73] VARSCHAVSKY, A. et al. Cascaded nine-level inverter for hybrid-series active power
filter, using industrial controller. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 57, n. 8,
p. 27612767, Aug 2010. ISSN 0278-0046. 9

[74] SONG, S. G.; KANG, F. S.; PARK, S. J. Cascaded multilevel inverter employing
three-phase transformers and single dc input. IEEFE Transactions on Industrial Electronics,
v. 56, n. 6, p. 2005-2014, June 2009. ISSN 0278-0046. 9

[75] MELLO, J. P. R. A.; JACOBINA, C. B. Single-phase converter with shared leg and
generalizations. IEEFE Transactions on Power Electronics, v. 33, n. 6, p. 4882-4893, 2017.
ISSN 0885-8993. 9, 154, 159

[76] JAHAN, H. K. et al. Low component merged cells cascaded-transformer multilevel
inverter featuring an enhanced reliability. IET Power FElectronics, v. 10, n. 8, p. 855-862,
2017. ISSN 1755-4535. 9

[77) JAHAN, H. K.; ZARE, K.; ABAPOUR, M. Verification of a low component nine-level
cascaded-transformer multilevel inverter in grid-tied mode. IEEE Journal of Emerging
and Selected Topics in Power FElectronics, v. 6, n. 1, p. 429-440, March 2018. ISSN
2168-6777. 9

(78] JAMMALA, V.; YELLASIRI, S.; PANDA, A. K. Development of a new hybrid
multilevel inverter using modified carrier spwm switching strategy. IEEE Transactions on
Power Electronics, v. 33, n. 10, p. 8192-8197, Oct 2018. ISSN 0885-8993. 9



Referéncias 192

[79] SALEHAHARI, S. et al. Transformer-based multilevel inverters: analysis, design and
implementation. IET Power Electronics, v. 12, n. 1, p. 1-10, 2019. ISSN 1755-4535. 9

[80] BEHARA, S.; SANDEEP, N.; YARAGATTI, U. R. Design and implementation
of transformer-based multilevel inverter topology with reduced components. IEEFE
Transactions on Industry Applications, v. 54, n. 5, p. 4632-4639, Sep. 2018. ISSN
0093-9994. 9

[81] FREITAS, N. B. de et al. Cascaded transformer symmetric single-phase converters
with two dc sources. In: 2018 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE).
[S.L.: s.n.], 2018. p. 1301-1307. ISSN 2329-3748. 9

[82] KANG, F.-S. et al. An efficient multilevel-synthesis approach and its application to a
27-level inverter. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 52, n. 6, p. 1600-1606,
Dec 2005. ISSN 0278-0046. 9, 154

[83] FREITAS, N. B. de et al. Ac—dc—ac single-phase multilevel six-leg converter with a
reduced number of controlled switches. IEFE Transactions on Power Electronics, v. 33,
n. 4, p. 3023-3033, 2018. 18

[84] KETZER, M. B.; JACOBINA, C. B. Sensorless control technique for pwm rectifiers
with voltage disturbance rejection and adaptive power factor. IEEE Transactions on
Industrial Flectronics, v. 62, n. 2, p. 1140-1151, Feb 2015. ISSN 0278-0046. 33

[85] ENJETI, P. N.; RAHMAN, A. A new single-phase to three-phase converter with
active input current shaping for low cost ac motor drives. IEEE Transactions on Industry
Applications, v. 29, n. 4, p. 806-813, July 1993. ISSN 1939-9367. 34

[86] JACOBINA, C. et al. Current control of unbalanced electrical systems. Industrial
Electronics, IEEE Transactions on, v. 48, n. 3, p. 517-525, Jun 2001. ISSN 0278-0046. 34,
43, 67, 74, 103, 133

[87] DIAS, J. A. A. et al. Application of single-phase to three-phase converter motor drive
systems with IGBT dual module losses reduction. In: 2009 Brazilian Power Electronics
Conference. [S.L.: s.n.], 2009. p. 1155-1162. ISSN 2165-0454. 37

[88] FREITAS, N. B. de et al. Transformer-based single-phase ac-dc—ac topology for grid
issues mitigation. IEEFE Transactions on Industry Applications, v. 55, n. 4, p. 4001-4011,
July 2019. ISSN 1939-9367. 53

[89] FREITAS, N. B. de; JACOBINA, C. B.; LACERDA, R. P. de. Single-phase ac-dc-ac
topology for grid voltage compensation. In: 2017 IEEE Energy Conversion Congress and
Ezposition (ECCE). [S.1.: s.n.], 2017. p. 659-666. 82

[90] FREITAS, N. B. de et al. Six-leg single-phase to three-phase converter. IEEE
Transactions on Industry Applications, v. 53, n. 6, p. 5527-5538, Nov 2017. ISSN
0093-9994. 118

[91] FREITAS, N. B. de; JACOBINA, C. B.; CUNHA, M. F. Multilevel single-phase
converter with two dc links. IEEE Transactions on Industrial FElectronics, p. 1-1, 2019.
ISSN 1557-9948. 154



Referéncias 193

[92] FREITAS, N. B. de; JACOBINA, C. B.; CUNHA, M. F. Single-phase cascaded-
transformer converter with two dc links. In: 2019 IEEE Energy Conversion Congress and
Ezxposition (ECCE). [S.1.: s.n.], 2019. 154

(93] MELLO, J. P. R. A.; JACOBINA, C. B. Asymmetrical cascaded three-phase ac-dc
converters with injection transformers. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 55,
n. 3, p. 2800-2812, May 2019. ISSN 0093-9994. 172



	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências
	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Resumo
	Abstract
	Abstract
	Sumário
	Sumário
	Lista de ilustrações
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução geral
	Apresentação do tema
	Revisão bibliográfica
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata

	Objetivos
	Contribuições
	Produção científica
	Organização do trabalho

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos unidirecionais
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Técnica PWM vetorial
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Modelos do controle
	Modelo do controle de corrente
	Modelo do controle das tensões nos barramentos CC

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com transformador
	Introdução
	Modelo do sistema
	Regiões de operação
	Análise do fluxo de potência
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/monofásicos bidirecionais com ponte H flutuante
	Introdução
	Modelo do sistema
	Técnicas PWM
	PWM híbrida
	PWM vetorial

	Análise do fluxo de potência
	Especificações das tensões nos barramentos CC
	Técnicas de regulação das tensões nos barramentos CC
	Regulação de vCH
	Regulação de vCa

	Sistema de controle
	Comparação das configurações
	Distorção harmônica
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento
	Comparação das configurações 4L, 6L, 6LT e 6LH

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Conversores CA/CC/CA monofásicos/trifásicos
	Introdução
	Modelos dos sistemas
	Técnicas PWM para a topologia 6LTL
	PWM escalar
	PWM híbrida
	Caso v*ha0a e v*hb0b sejam definidas pela Tabela 5.1
	Caso v*ga0a e v*gb0b sejam definidas pela Tabela 5.2


	Técnica PWM vetorial para a topologia 6LTB
	Análise do fluxo de potência
	Sistemas de controle
	Comparações das configurações
	Distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Resultados de simulação
	Resultados experimentais

	Conclusões

	Inversores monofásicos baseados em transformadores em cascata
	Introdução
	Modelo do sistema
	Cálculo dos parâmetros
	Comparação geral das configurações
	Técnica de modulação unidimensional (1-D)
	Regulação do capacitor flutuante
	Sistema de controle
	Comparação das configurações com Nleg = 6
	Estresse nos componentes
	Tensões geradas e distorções harmônicas
	Perdas nos semicondutores e frequências de chaveamento

	Resultados de simulação e experimentais
	Conclusões

	Conclusões gerais e trabalhos futuros
	Conclusões gerais
	Trabalhos futuros

	Referências

