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Resumo

Os sistemas que empregam conversores estaticos em paralelo vém se tornando cada vez mais
importantes no universo da eletronica de poténcia, devido principalmente ao aumento da confiabi-
lidade e a qualidade dos sinais de tensdo e corrente do sistema.

Apesar dos sistemas paralelos serem bem conhecidos na literatura, muitos dos estudos trataram
de paralelismo de sistemas, somente com retificadores ou somente com inversores. Recentemente
foi estudado algumas configuracdes de conversores estiticos CA-CC-CA em paralelo. Neste tra-
balho, sdo propostas seis novas topologias de conversores estaticos CA-CC-CA ftrifasico-trifasico
com numero reduzido de bragos.

Para cada topologia proposta serdo abordados os seguintes aspectos: (i) modelagem dinamica
da configuragdo; (ii) controle da corrente da rede, tensdo do barramento CC, da tensdo fornecida
a carga; (iii) estratégia PWM e (iv) estudo do impacto da utiliza¢do de uma, duas ou seis portado-
ras PWM no desempenho do sistema. Além disso, as topologias propostas permitem reduzir: as
distor¢des harmonicas da corrente da rede elétrica e da tensdo fornecida a carga, as perdas de alta
frequéncia nos capacitores do barramento CC e as perdas de poténcia nos semicondutores (IGBTs
e diodos) em comparacio as topologias convencionais nas mesmas condi¢des de operacdo. Por
fim, resultados de simulacdo e experimentais sdo apresentados e comparados para validacdo das

topologias propostas.

Palavras Chaves: Conversores em Paralelo, Corrente de Circulacdo, Multiplas Portadoras e

Distor¢do Harmonica.
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Abstract

Parallel systems with static converters become more and more important in the world of power
electronics, mainly due to the increase of reliability and quality of voltage and current signals from
the system.

Even though the parallel systems are well known in the literature, many of the studies dealing
with parallel systems, only with rectifiers or only with inverters. Recently, have been studied
some static converters AC-DC-AC parallel configurations. In this paper, six new static converter
AC-DC-AC three-phase to three-phase topologies with a reduced number of legs are proposed.

For each topology will be considered the following aspects: (i) dynamic modelling of the con-
figuration (i1) control of the grid current, dc-link voltage and the load voltage; (ii1) PWM strategy
and (iv) study of the impact of using single, double or six carriers-based PWM in the system per-
formance. Moreover, the proposed topologies are able to reduce: the harmonic distortion of the
grid current and load voltage, the power losses of high frequency of dc-link and the power losses
in semiconductors (/IGBTs and diodes) compared to conventional topologies under the same o-
perating conditions. Finally, simulation and experimental results are presented and compared to

validate the proposed topologies.

Keywords: Paralleled Converters, Circulating Current, Multiple Carriers and Harmonic Dis-

tortion.
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Localizacao do Tema

A eletronica de poténcia € a drea da eletronica que estuda o processamento da energia elétrica
visando obter maior eficiéncia e qualidade. Os métodos empregados baseiam-se na utiliza¢ao de
dispositivos semicondutores operados em regime de chaveamento, a fim de realizar o controle do

fluxo de energia e a conversdo de formas de onda de tensdo e corrente entre fontes e cargas [1].

Uma importante drea de pesquisa da eletronica de poténcia € a busca de dispositivos semicon-
dutores de poténcia capazes de conduzir elevadas correntes e suportar grandes valores de tensdo
quando bloqueados [2]. Porém em algumas aplicacdes os dispositivos de poténcia escolhidos
ndo possuem niveis adequados de corrente e/ou tensdo. Apesar dos fabricantes estudarem novos
dispositivos para melhorarem esses niveis, os pesquisadores comec¢aram a utilizar associacdes de
conversores em série e/ou paralelo para suprir essas dificuldades. Associacdo série para grandes
tensdes e paralela para grandes correntes, ou seja, a associacdo de conversores em série permite
gerar uma tensdo mais elevada nas chaves de poténcia. Por outro lado, a associa¢do de conver-
sores em paralelo permite a reducdo das correntes nas chaves de poténcia, sendo indicada para
aplicacdes com elevadas correntes.

A 1déia principal por trds desta técnica consiste em "repartir’a tensdo ou a corrente total de
um conversor entre um nimero determinado de conversores de menor poténcia. Os conversores
multiniveis com diodo-grampeado [3,4] e as topologias de conversores em cascata [5,6,7], sdo as
duas principais topologias de conversores em série.

Os conversores CC-CC em paralelo foram as primeiras topologias de conversores em paralelo
a serem desenvolvidos na década de 70 devido as dificuldades técnicas dos dispositivos, ou seja,
os niveis de corrente dos semicondutores eram baixos para certas aplicacdes [8], desde entdo vem
sendo bastante explorado.

Diante da evolugao dos estudos durante esses anos, a associa¢ao de conversores em paralelo foi
caracterizada como paralelismo de componentes (chaves de poténcia), como mostrado na Figura

1.1(a), ou paralelismo de mddulos (retificadores e/ou inversores), como mostrado na Figura 1.1(b).



2 Capitulo 1. Introducdo Geral
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Figura 1.1: Associag@o de conversores em paralelo. (a) Paralelismo de chaves. (b) Paralelismo de médulos.

Os estudos dos circuitos conversores em paralelo vém se estendendo aos conversores CC-
CA [9,10] e CA-CC [11,12,13], com aplicacdes em diversas dreas, como fonte de alimentacao
ininterrupta (UPS, do inglés Uninterruptible Power Supply), [14,15,16]; acionamento de maquinas
elétricas [17,18,19]; filtros ativos de poténcia [20,21,22]; sistema de geracdo edlica [10,23,24,25].

Entretanto as pesquisas dos conversores CA-CC-CA [Figura 1.2] em paralelo vém sendo pouco
explorada. Para estes tipos de conversores em paralelo encontram-se na literatura trabalhos na

geracgdo edlica [26,24,25] e alguns trabalhos em acionamento de maquinas elétricas [27,28,29,30].
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Figura 1.2: Configuragdes de conversores CA-CC-CA em paralelo.

Apesar do interesse inicial pelas configuragdes em paralelo seja o de superar as dificuldades em
relacdo aos niveis de corrente suportados pelas chaves de poténcia, as mesmas apresentam outras

vantagens, tais como [17,31,32,33]:

e Para uma capacidade de poténcia fixa, tem-se a reducdo dos esforcos das chaves, devido a

divisdo do fluxo de poténcia entre os conversores.
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e O sistema de controle dos conversores em paralelo melhora a redundancia do sistema devido

ao gerenciamento de poténcia entre os conversores e ao controle ativo tolerante a falta.

e Menor distor¢do harmonica das varidveis de entrada e saida dos conversores, em virtude
da utilizagdo de multiplas portadoras PWM, com mesma frequéncia e amplitude, porém
defasadas uma da outra [34, 35,36, 37].

e Reducdo das componentes harmonicas da corrente dos capacitores do barramento CC, o
que reduz os esforcos dos capacitores, aumentando o tempo de vida do barramento CC
[38,39,40].

e Possibilidade de redugdo das perdas totais nos semicondutores, em compara¢ao com as topo-
logias convencionais. A fim de determinar essa comparac¢do, uma boa estimativa das perdas
de poténcia nos semicondutores se faz necessario para a determinacao da efici€éncia do sis-
tema [41,42].

O paralelismo de conversores pode permitir o aparecimento de um desequilibrio entre os con-
versores associados, provocando o surgimento de uma corrente de circulagcdo. Esse desequilibrio é
devido ao surgimento de malhas entre os conversores, € pode ser ocasionado pelo desequilibrio das
indutancias de filtro ou pela defasagem dos pulsos das tensdes de polo nas técnicas de multiplas
portadoras. Essa corrente de circulagdo pode provocar distor¢des nas formas de onda das correntes,
desequilibrio na divisdo do fluxo de poténcia entre os conversores, aumento das perdas de potén-
cia, saturacao dos componentes passivos € degradacdo do desempenho dos conversores. A fim de
evitar ou minimizar o efeito da corrente de circulagdo, diferentes técnicas vém sendo propostas na

literatura:

e Utilizacdo de fontes de tensdo CA ou CC isoladas, mas essa op¢ao aumenta os custos da

instalacdo e o volume do sistema, por causa das fontes de poténcia adicionais [19].

e Utilizacdo de transformadores no lado CA. Entretanto essa op¢ao deixa o sistema volumoso

e aumenta os custos da instalagdo, devido aos transformadores [18,21,43].

e Alta impedancia de sequéncia zero com o uso de reatores entre-fases. As vantagens desse
tipo de reator sdo as de que ele consegue equilibrar as correntes entre as fases dos conversores
e possui um pequeno volume. Entretanto, ele fornece uma alta impedancia, somente, para
média e alta frequéncia. Portanto ndo consegue evitar as correntes de circulacdo de baixa
frequéncia [19,44,34].

e Indutores de modo comum sdo usados para limitar a corrente de circulacdo de cada conver-
sor, contudo, eles limitam apenas parte dessa corrente de circulagdo. A vantagem desses
indutores € que seu uso ja € uma pratica comum nas industrias para a prote¢do dos inver-
sores [22,32,34,45].
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e Técnicas de controle para conversores conectados diretamente em paralelo: modelagem e
controle da corrente de circulacdo [12,46,47,48], modulacdo vetorial descontinua [10, 34,

49], controle por um ciclo [11], etc.

Recentemente, trabalhos foram feitos com o objetivo de analisar as vantagens dos circuitos
CA-CC-CA em paralelo para redes e cargas monofésicas ou trifasicas [30]. Também foi proposta
em trabalhos atuais a utilizacdo de bracos compartilhados, para estruturas em paralelo com rede e
carga monofdasica. Para esse estudo observou que ndo haveria a necessidade de preocupacido com
o surgimento da corrente de circulagdo, sendo uma vantagem, principalmente, no ponto de vista

de controle.

1.2 Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica deste trabalho referente ao tema de associacao de conversores estaticos
conectados em paralelo terd como objetivo, mostrar como esse tema vem sendo explorado na
literatura nos tltimos anos.

Esta parte do trabalho estard subdividida em trés topicos. No primeiro serdo abordados as
técnicas de multiplas portadoras, posteriormente serdo apresentados os métodos relacionados na
literatura para minimizar as correntes de circulacdo, e por fim serdo apresentados os trabalhos

relacionados ao paralelismo de conversores CA-CC-CA.

1.2.1 Técnicas de Miultiplas Portadoras

Na associacdo de conversores em paralelo, um dos temas mais analisados € a técnica multiplas
portadoras [22,32,37,49]. Essa técnica possibilita a reducdo da alta frequéncia nas correntes da
rede para retificadores em paralelo e nas tensdes da carga para inversores em paralelo.

No trabalho [49] € analisada a técnica de multiplas portadoras com a utilizagdo da modulacio
vetorial descontinua (DSVM, do inglés Discontinuous Space-Vector Modulation). O autor apre-
senta um sistema retificador em paralelo com um barramento com sinais de controle intercalados e
observa o surgimento da componente zero no sistema. Apds essa observacao o autor entao sugere
a utilizacao de um circuito corretor de fator de poténcia para suprimir a corrente zero.

Uma andlise geral da operagdo da técnica de multiplas portadoras (aplicacdo de multiplas porta-
doras PWM) para conversores fonte de tensdo € apresentada em [37]. Nesse trabalho sdo analisadas
as técnicas de multiplas portadoras, denominadas pelos autores de multiplas portadoras simétrica,
na qual o angulo de defasagem entre as portadoras PWM ¢é 360°/N (onde N é o niimero de conver-
sores), e multiplas portadoras assimétrica, que € uma técnica mais geral, subdividida em regular e
irregular. A regular tem o angulo de defasagem igual entre as portadoras, mas, diferente da relacdo
360°/N, e irregular tem esse angulo de defasagem varia liviemente. Para cada caso, as andlises dos

espectros das tensdes de fase sdo generalizadas para incluir o efeito da introdu¢do de um terceiro
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harmonico dentro do sinal de referéncia. Os modelos dos espectros sao entao usados para determi-
nar e quantificar o efeito do cancelamento das componentes harmonicas. Essa andlise mostra que
para as multiplas portadoras simétricas, a introduc¢do de um terceiro harmoénico nio afeta o cance-
lamento das harmonicas. J4 para as multiplas portadoras assimétricas, um fator de escala € definido
para representar o efeito do angulo de defasagem entre as portadoras PWM, no cancelamento das
harmonicas individuais. Além disso, esse trabalho mostra que usando a técnica de multiplas porta-
doras assimétrica, € possivel reduzir o tamanho dos filtros de interferéncia eletromagnética (EMI,

do inglés electromagnetic interference).

1.2.2 Técnicas para Evitar a Corrente de Circulacao

A associacdo de conversores em paralelo vem sendo bastante estudado em vdrias aplicagoes
como: retificadores, inversores, filtros ativos de poténcia, sistemas UPS e etc. Dentro desse assunto
a corrente de circulacdo € bastante explorado.

A utilizacdo de transformadores [18,21,43] é uma forma encontrada para evitar a corrente de
circulagdo. Em 1989, [43] prop0s uma generalizacdo de retificadores trifdsicos conectados em
paralelo ou em série, usando transformadores para isolar a rede trifasica dos retificadores, que €
uma desvantagem pois torna a estrutura volumosa. Dois tipos de controle de corrente por histerese
foram propostos. O primeiro utiliza para cada conversor em paralelo um controle independente,
implicando um nuimero excessivo de sensores de corrente e de tensdo. No outro controle pro-
posto, o controle € feito, somente, por um dos conversores (denominado conversor mestre) € 0s
demais funcionam em malha aberta. Assim, diminuindo o ndmero de sensores de corrente, mas
a desvantagem foi que a corrente entregue a rede apresentou uma leve distor¢ao na sua forma de
onda.

Outra maneira de evitar a corrente de circulagdo € utilizar reatores entre-fases de modo a equi-
librar as correntes entre cada fase dos conversores em paralelo [19,44]. Em [44] é apresentado um
inversor trifdsico com paralelismo de brago, a partir de reatores entre-fases. Nesse trabalho, duas
topologias sdo apresentadas. Na primeira sdo usados dois bragos por fase em paralelo, ou seja,
dois inversores trifdsicos em paralelo, e na segunda, quatro bracos por fase em paralelo, ou seja,
quatro inversores em paralelo. Assim, com o uso dos reatores entre-fases a topologia proposta
divide igualmente as correntes entre os bragos em paralelo e reduz as componentes harmonicas da
saida. A desvantagem das topologias propostas sdo a dificuldade de se aumentar o niimero de con-
versores em paralelo, pois € necessdrio utilizar um nimero par de bragos e uma grande quantidade
de reatores entre-fases, como exemplo, para quatro inversores em paralelo sdo necessarios nove
reatores entre-fases.

Quando ndo se utiliza elementos isoladores, como transformadores ou reatores entre-fases,
para evitar a corrente de circulacdo entre os conversores, o controle dessa corrente passa a ser
fundamental para o bom funcionamento das configura¢des de conversores associados em paralelo.

Dois retificadores trifdsicos conectados em paralelo sem isolagdo sdo propostos em [12,46].
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A partir do modelo de regime permanente € desenvolvido o modelo da componente de sequéncia
zero, para determinar a dindmica da corrente de sequéncia zero, o que define uma nova varidvel
de controle que € introduzida na modulacdo vetorial. A dindmica da sequéncia zero é um sistema
de primeira ordem, dessa maneira, um controlador com alta banda de passagem ¢é projetado para
regular a corrente de sequéncia zero (corrente de circulagdo). A grande vantagem dessa estratégia
€ que ¢é possivel regular a corrente de circulagdo de baixa frequéncia utilizando apenas um sensor
de corrente adicional para determinar a corrente de sequéncia zero.

Um método de controle da corrente de circulacio de modo comum € apresentado em [34],
para retificadores conectado em paralelo, utilizando a DSVM associada a técnica de multiplas
portadoras. Nesse trabalho se faz uma comparacao entre os indutores de modo comum e os reatores
entre-fases. Os indutores de modo comum s@o mais adequados para aplicagdes de alta densidade
de poténcia. Com o objetivo de alcancar uma alta densidade de poténcia com reatores entre-fases,
€ proposta uma nova estrutura de indutor, com a interacdo dos reatores entre-fases e os indutores
boost. O método de controle da corrente de circulagdo apresentado € capaz de eliminar a oscilagao
de baixa frequéncia da corrente de circulacdo, produzida pela utilizagao da DSVM e da técnica de
multiplas portadoras.

Outra estratégia de controle, usada para regular a corrente de circulacdo entre os retificadores
trifisicos conectados em paralelo, é o controle por um ciclo OCC (do inglés One Cycle Control)
[11]. Nesse trabalho, o controle OCC € usado de duas maneiras: uma operando no modo vetorial e
a outra operando no modo bipolar. Além do controle da corrente de circulagdo, o controle OCC ¢
utilizado para dividir igualmente o fluxo de corrente entre os conversores em paralelo. A vantagem
desse tipo de controle € a redugdo das perdas por chaveamento, e a simplicidade de implementacao
que dispensa o uso de um micro-processador.

Nos sistemas UPS em paralelo sdo utilizadas outras trés estratégias de controle [50]: controle
concentrado, controle mestre-escravo e controle independente wireless.

No controle concentrado, para cada inversor € usado um PLL (do inglés Phase Locked Loop)
para sincronizar cada tensdo de saida em frequéncia e fase. A malha de controle de corrente detecta
a corrente total na carga e divide pelo nimero de inversores em paralelo. Ao mesmo tempo em que
¢ lido a corrente de saida individual de cada inversor para o cdlculo do erro. Esse erro € usado para
compensar as desigualdades na amplitude da tensdo dos diferentes inversores, e assim eliminando
o desequilibrio entre as correntes [51].

No controle mestre-escravo, o funcionamento € similar ao controle concentrado. A diferencga é
que s6 um conversor serd responsdvel pelo controle da tensdo de saida em frequéncia e fase. Ja os
conversores controlados por corrente sdo denominados conversores escravos. Os controladores de
corrente nao necessitam de circuitos PLL para a sincronizag¢do, o que garante uma rapida resposta
do controle. Se a unidade mestre falhar uma das unidades escravas substitui somente habilitando
o PLL[16,51,52,53].

O controle independente wireless € baseado nas informacdes disponiveis localmente nos termi-

nais do inversor: tensdo, corrente e frequéncia. Cada inversor tem a caracteristica de formacao da
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poténcia ativa e reativa, isto €, o sistema de controle reduz a frequéncia da tensao de saida quando
se tem um aumento na poténcia ativa, e se a poténcia reativa aumentar, o sistema de controle

diminui a tensdo de saida [15,51, 54].

1.2.3 Conversores CA-CC-CA

Os conversores CA-CC-CA sao utilizados na reducao das distor¢des harmodnicas, melhorando
o fator de poténcia da corrente da rede, e no controle da tensdo e da frequéncia da carga, além
de, normalmente possuirem o fluxo bi-direcional de poténcia. Em [27] € analisado o efeito do
chaveamento nao sincronizado para dois conversores CA-CC-CA trifasicos conectados em para-
lelo, utilizando dois barramentos CC. O conversor CA-CC-CA utilizado consiste de um retificador
trifasico ndo controlado (retificador a diodo) e de um inversor trifasico controlado (inversor com
IGBTs). Devido ao uso de dois barramentos CC, parte da corrente de circulagcdo ndo é formada
entre os conversores, tendo apenas a componente de sequéncia zero das correntes trifasicas. A
desvantagem dessa configuracdo € que nao € possivel maximizar o fator de poténcia da corrente da
rede, além de ndo permitir o fluxo bidirecional de poténcia entre a rede e a carga trifdsica.

Um sistema de geragdo edlica, usando um gerador sincrono a ima permanente conectado a
rede a partir de dois conversores CA-CC-CA conectados em paralelo, é apresentado em [23, 24,
25,26]. Em [23], os conversores CA-CC-CA com barramentos CC separados operam com uma
frequéncia de chaveamento de 1kHz. Com o objetivo de reduzir as distor¢des harmonicas das
correntes entregues a rede trifasica foi usado a técnica multiplas portadoras. Além disso, os dois
conversores sdo controlados de forma independente a partir do controle das poténcias ativas e
reativas da maquina (conversores do lado do gerador) e da rede (conversores do lado da rede).

Sistemas CA-CC-CA em paralelo para acionamento de maquinas sdo apresentados nos traba-
lhos [29,28,30,55,56,57]. Nos trabalhos [29,28,55,56] sdao apresentados conversores CA-CC-CA
em paralelo para uma rede monofésica alimentando uma carga trifasica. Também nesse trabalho
utiliza-se a técnica de multiplas portadoras para reduzir as distor¢des harmonicas das correntes
entregues a rede monofasica e das tensoes aplicadas a carga trifasica. Esses trabalhos apresentam
também uma anélise dos espectros da corrente do capacitor para estimar o tempo de vida, e anali-
sa as perdas totais nos dispositivos das estruturas propostas e mostram que hd uma reducao. No
trabalho [57] € apresentada uma estrutura de conversor CA-CC-CA em paralelo com rede trifasica
para alimentar uma carga hexafésica.

No trabalho [30] € feito um estudo geral das estruturas CA-CC-CA em paralelo. O autor anali-
sou estruturas monofasico-monofasica, monofasico-trifasica e trifasico-trifasica. Nessas estru-
turas foram analisadas as influéncias das multiplas portadoras, os desgastes nos capacitores do
barramento e as perdas nas chaves de poténcia.

No trabalho [30], para as topologias monofadsico-monofésicas foram estudadas as associagdes
em paralelo das estruturas monofasicas convencionais. Portanto, é apresentada a andlise das es-

truturas com oito bragos, tanto com um como com dois barramentos. Para as duas estruturas foi
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realizada a modelagem dinamica das correntes de circulacdo, mostrando as parcelas de baixa e
alta frequéncia na composicdo dessa corrente. Mostraram-se também as melhoras nas taxas de
distor¢cdes harmonicas com a utilizacdo de multiplas portadoras, nas perdas dos semicondutores
e na reducdo dos esfor¢cos dos capacitores. Para as estruturas monofésicas foram estudadas duas
topologias com brago compartilhado, com seis e cinco bragcos. Nessas estruturas foram mostrados
os modelos dinamicos para cada estrutura e observou que a tensdao de barramento necessdria para
cada estrutura se equivale a convencional somente numa faixa de —60° a 60° no angulo de sincro-
nismo entre a tensao da rede e a tensdo da carga. Na topologia com seis bracos foram observadas
as mesmas vantagens que nas topologias sem braco compartilhado, tais como nas distor¢des har-
monicas em que os melhores resultados sdo observados com utilizacdo de duas portadoras PWM
com o fator de roda livre igual a zero ou a um. J4 a topologia com cinco bragos ndo tinha a mesma
caracteristica que as topologias anteriores. Observou-se que a distor¢do ndo apresentava melho-
ras com o aumentam do nimero de portadoras PWM. O autor observou entdo que as tensoes de
polos para duas portadoras com fator de roda livre igual a zero e a um, apresentavam melhoras
na WTHD em pontos diferentes, numa faixa de 180°. Portanto, foi proposta a variacao do fator
entre zero e um a cada 180°, e essa foi a melhor configuragdo para a topologia com cinco bragos.
No trabalho foi mostrado que nessa configuracao melhora na distor¢ao harmonica, nas perdas dos
semicondutores e na redu¢do dos esforcos nos capacitores.

Nesse trabalho, para as topologias monofésico-trifasicas foram estudadas as associacdes em
paralelo das estruturas monofasico-trifdsicas convencionais. Portanto, € apresentada a anélise das
estruturas com sete bracos (somente com retificadores em paralelo) e com dez bracos (com um
como com dois barramentos). Tal como nas topologias com rede monofasica foi observado me-
lhoras nas distor¢cdes harmonicas das varidveis de entrada e saida do circuito para as topologias
com dez bracos e somente na entrada para a topologia com sete bragcos. No trabalho foi observado
também melhoras nas perdas dos semicondutores e nos esforcos dos capacitores, principalmente
quando usado duas portadoras com o fator de roda livre igual a zero ou a um.

Para as topologias trifasico-trifasicas foram estudadas as associacdes em paralelo das estru-
turas trifdsicas convencionais, que sao compostas pela conexao direta de dois conversores em ponte
completa CA-CC-CA em paralelo. Portanto, é apresentada a andlise das estruturas com doze bra-
¢os, tanto com um como com dois barramentos. Para essas topologias, tal como para todas as
topologias com paralelismo a partir de topologias convencionais, apresentam redugdo nas taxas de
distor¢des harmonicas, nas perdas dos semicondutores e nos esforcos dos capacitores componentes

dos barramentos CC para duas portadoras PWM com o fator de roda livre igual a zero ou a um.
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1.3 Contribuicoes do Trabalho

Serdo propostas neste trabalho, seis novas topologias de conversores estiticos CA-CC-CA
trifasico-trifasico conectados em paralelo com bracos compartilhados. Esse cendrio pode ser apli-
cado em situagdes nas quais os niveis de corrente solicitados sdo maiores que os niveis de corrente
suportados pelos semicondutores.

No presente trabalho, serd explorado a utiliza¢do de conversores CA-CC-CA conectados em
paralelo para aplicacOes de baixa e média poténcia, a fim de diminuir as distor¢des harmonicas
das correntes da rede e das tensdes da carga e aumentar a confiabilidade do sistema, quando com-
parado com um tnico conversor CA-CC-CA, denominado de topologia convencional [veja a Figura
1.3]. Estes conversores com compartilhamento de bragos sdo indicados para aplicagdes em que a

frequéncia da entrada e da saida sdo iguais.
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Figura 1.3: Topologia de conversor trifdsico-trifasico convencional.
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Para cada topologia, serd realizada a modelagem dinadmica dos conversores conectados em
paralelo. Dessa maneira, a partir do modelo € proposta uma estratégia de controle capaz de garantir
correntes da rede senoidais e em fase com as tensdes da rede, tensdes fornecidas a carga senoidais e
equilibradas, regulagcdo da tensdo do barramento e divisdao do fluxo de poténcia. No caso particular
de duas das estruturas estudadas, a corrente de circulacdo ndo precisou ser definida, devido a
reducdo de bracos e dos indutores de filtros.

Serd avaliado o impacto da utilizacdo de uma, duas ou seis portadoras PWM no desempenho
das configuracdes trifdsico-trifasicas. Desta maneira a comprovar que as configuracdes propostas
apresentam uma reducdo nas distor¢cdes harmonicas da corrente entregue a rede e da tensdo forneci-
da a carga.

Contudo, também serd mostrado que a utilizacdo da técnica de mdaltiplas portadoras acarreta o
aumento das distor¢des harmonicas nas correntes internas, o que implica no aumento das perdas
de chaveamento dos conversores € na limitagao da redu¢do dos indutores de filtro.

Neste trabalho, os sinais de gatilho das chaves serdo obtidos comparando as tensdes de polo
com uma, duas ou seis ondas triangulares de alta frequéncia, ou seja, uma, duas ou seis portado-
ras PWM. A Figura 1.4 mostra como deve ser a defasagem entre as portadoras e como elas sao

atribuidas aos bracos em paralelo para as topologias com uma, duas ou seis portadoras PWM.
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Figura 1.4: Sinais das portadoras PWM.

Para as topologias propostas e para as topologias convencionais serdo levantados os perfis dos
espectros das harmodnicas da corrente do capacitor. A partir dos espectros, serd calculado o valor
RMS da corrente do capacitor. Dessa maneira, € possivel estimar as perdas de poténcia de alta
frequéncia dos capacitores do barramento CC em relagdo as perdas de poténcia de alta frequéncia
das topologias convencionais.

Por fim, para a estimacdo das perdas dos conversores, serd utilizada a ferramenta proposta

em [41] que é capaz de estimar as perdas de conducdo e as perdas de chaveamento.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo encontra-se organizada em oito capitulos, o primeiro dos quais € a presente
introducdo, em que se enquadra a investigacdo, uma revisiao de trabalhos relacionado com o as-
sunto tratado nesse trabalho e se aponta os objetivos a atingir, além de descrever a estrutura da
dissertacao.

O segundo capitulo refere-se a apresentacdo de trés topologias de conversores CA-CC-CA
trifasico-trifasico conectados em paralelo com dez bracos sem uso de componentes passivos para
isolagdo. As topologias sao compostas por quatro conversores trifasicos com dois bragos compar-
tilhados em ponte completa.

No capitulo trés, trata-se do estudo das topologias de conversores CA-CC-CA trifasico-trifdsico,
conectados em paralelo com nove bragos. As topologias sdo composta por quatro conversores
trifdsicos com um brago compartilhado em ponte completa.

No quarto capitulo serdo analisadas para as seis topologias de conversores CA-CC-CA trifasico-
trifisico conectados em paralelo, as distor¢cdes harmonica das correntes e das tensdes geradas pelos
conversores para diferentes condi¢des de operacao.

No quinto capitulo serd feito, uma andlise sobre o barramento CC. Discutem-se o nivel do

barramento, as harmonicas de alta frequéncia da corrente nos capacitores do barramento CC e a
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estimativa das perdas de alta frequéncia do barramento CC. A partir desse capitulo serd analisado
duas topologias das seis topologias estudadas.

No sexto capitulo serdo apresentadas as estimagdes das perdas de chaveamento e condugdo nas
chaves de poténcia (IGBTs e diodos) para duas topologias das seis topologias estudadas .

No capitulo sete, serdo apresentados os resultados de simulacdo e experimentais para valida¢io
das topologias propostas.

Por ultimo, no oitavo capitulo, apresentam-se as conclusdes principais deste estudo e aponta-se

linhas para desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

Conversor Trifasico-Trifasico com Dez

Bracos

2.1 Introducao

Neste capitulo, serdo estudadas trés topologias de conversores CA-CC-CA trifasico-trifasico
com dez bragos conectados em paralelo sem uso de transformadores, que estdo mostradas na Fi-
gura 2.1. As topologias apresentadas sdo: o conversor trifdsico-trifdsico com dez bracos e dois bar-
ramentos CC, denominada topologia 10L2BI [Figura 2.1(a)], o conversor trifasico-trifdsico com
dez bracos e um barramento CC, denominada topologia 10L1BI [Figura 2.1(b)] e o conversor
trifdsico-trifdsico com dez bracgos e dois barramentos CC com o numero reduzido de indutores,
denominada topologia 10L2B [Figura 2.1(c)].

Para estas topologias serdo realizadas a modelagem dindmica dos conversores. Dessa maneira,
a partir do modelo € proposta uma estratégia de controle capaz de garantir correntes da rede
senoidais e em fase com as tensodes da rede, tensdes senoidais e equilibradas fornecidas a carga,
regulacdo da tensdo do barramento e divisdao do fluxo de poténcia. Além disso, determina-se a es-
tratégia PWM para cada topologia. Nas estruturas estudadas, a corrente de circulagdo foi definida,
entretanto no caso da topologia com reducdo dos indutores de filtros ndo haverd a definicdo da

corrente de circulacdo, pois nesta topologia nao havera malha de circulagao.

12
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Figura 2.1: Topologias trifasica-trifdsica com dez bracgos (a) Dois barramentos CC (10L2BI) (b) Um barramento CC
(10L1BI) (¢) Dois barramentos CC e menor nimero de indutores (10L2B).
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2.2 Topologia 10L.2BI

O conversor CA-CC-CA trifasico-trifdsico com dez bragos e dois barramentos CC (10L2BI),
mostrado na Figura 2.2 € composto por dois retificadores trifasicos (retificadores 1 e 2), dois inver-
sores trifasicos (inversores 1 e 2), dois bracos compartilhados (bragos s1 e s2) , uma carga trifésica,
doze impedancias de filtro Lyq1, Lgp1, Lge1, Lga2s Ly, Lge2, Liats Lty Lici, Lia2, Liva, Lico € dois
barramentos CC. O retificador 1 € formado pelas chaves qgq1, @ga1> Ggv15 Ggb1, gs1€ @1 O inversor 1 €
formado pelas chaves qiq1, Qia1> Qib1> Qp1, Gs1€ Gs1 O retificador 2 € formado pelas chaves ggq2, @ga2,
dgb2, Ggb2, Gs2€ Gs2 © O inversor 2 € formado pelas chaves qia2, Gia2, Guv2> Qiv2, Gs2 © s2, onde gsi€ G,
(s2 € {s2 S0 chaves compartilhadas entre o retificador 1 e o inversor 1, o retificador 2 e o inversor

2, respectivamente.

Brago
Retificador 1 Compartilhado 1 Inversor 1
— —
Igal lqgbl iyib1 iglat
Ik I B i
ial Lgal ) ol Lla2 ilal
lop1 Lghl & Ly ip1
oAl &1 1 -
lg'Lfm\ T Ll
LgC] L/cl
Z J oo J I J Y
iqgaZ iqghz iqs2 lczy b2 lqla2
v,
il o kd e
i ’gdLgCZ : - Ly l1clz
: s b2
2 e g2 0, o 102
L Lead lg2
ga2 la2 — G ———
e =t Y2 LZ"Z‘@
J dga2 J dab J I -2 J i J 9
Retificador 2 Braco Inversor 2
Compartilhado 2

Figura 2.2: Conversor CA-CC-CA trifasico-trifasico com dez bragos e dois barramentos CC (10L2BI).

2.2.1 Modelo do Sistema

O modelo do conversor trifasico-trifasico 10L2BI, mostrado na Figura 2.2, é apresentado a

seguir. Para os retificadores trifdsicos, o modelo € definido por
€ga = zgaligal + Vga10; — Vg0, (21)

€gp = Zgbligbl + Vgb10, — Vg0, (22)
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€gc = chligcl + Us10, — Vg0, (23)
€ga = ZgaQigaQ + Vga20o — Vg0q (24)
€gb = ZgbZing + Vgb202 — Vg0, (25)
€gc = chQigCQ + Us20, — Vg0q (26)

onde Zgal = Tgal—i_plgala Zgbl = 7ngbl—i_plgbl’ Zgel = rgcl—i_plgcl, Zga2 = Tga2+plga2a Zgb2 = rgb2+plgb2
€ Zge2 = Tge2 + Dlgeo 880, respectivamente, as impedancias dos filtros Lgq1, Lgs1, Lgers Lga2, Lgp2s
Ly € p = d/dt, vy, € atensdo do neutro da rede elétrica (¢) até o ponto médio do barramento CC
1 (01), vgo, € a tens@o do neutro da rede até o ponto médio do barramento CC 2 (02), vgq10, € Vgpi0,
sdo as tensoes de polo do retificador 1, v 4420, € Vgp20, 880 as tensdes de polo do retificador 2, v,
€ V20, S0 as tensdes de polo dos bracos compartilhados, 7441, ¢461 € 1gc1 S0 as correntes internas
do retificador 1 € 7442, igs2 € t4c2 S30 as correntes internas do retificador 2.

Para os inversores trifasicos encontram-se:

€la = Zla1llal + Vial0, — Vi0, (2.7)
e = Zp1tp1 + Vipto, — Vio, (2.8)
€lc = Zic1lie1 T Vs10, — Vio, (2.9)
€la = Zla2Ua2 T Via20, — V00, (2.10)
e = Zi2lpz T Vw20, — Vio, (2.11)
Cle = Zie2lic2 + Vs20, — V00, (2.12)

onde 2i41 = 7101 + Pliat, 21 = w1 +Plivt, zier = Tie1 +Plicts Zia2 = Tia2 + Pliaz, 22 = T2 +plipe €
212 = T2 + plieo s80, respectivamente, as impedancias dos filtros Li,1, Lip1, Lic1, Liaos Live, Lico,
Vla10, € Upio, SA0 as tensdes de polo do inversor 1, vg420, € Vgp20, 830 as tensdes de polo do inversor
2, Vs10, € Us20, SA0 as tensdes de polo dos bragcos compartilhados, 7;,1, %1 € ¢1 S30 as correntes
internas do inversor 1 € %;,9, ;2 € %10 SA0 as correntes internas do inversor 2.

Com a conexdo de dois conversores em paralelo sem o uso de transformadores na topologia
10L2BI, tem-se a formag¢do de uma malha de circulagdo entre os conversores CA-CC-CA, da qual

encontra-se as seguintes equacoes:

Zgaligal - Zlalilal + zla2i1a2 - zga2i9a2 + Vga10, — Via10, + Via20, — Vga20, = 0 (213)
Zgallgal — Zb1lnl + 222 — Zga2lga2 + Vga10, — Vb1, + Vib20, — Vga20, = 0 (2.14)
Zgaligal - Zlclilcl + Zlchlc2 - ZgaZigaZ + Vga10; — Us10; + Vs20, — Vga20, — 0 (215)
Zgb1lgbl — Zlalllal T Z1a201a2 — Zgb2lgb2 + Vgb10, — Via10, T Via20, — Ugb2o, = 0  (2.16)
Zgb1lghl — 21l T Zp2lb2 — Zgb2lgb2 + Vgblo, — U1, + Vip20, — Ugb20, = 0 (2.17)
Zgb1lghl — Zlellicl T Z1c2t1c2 — Zgb2lgb2 + Vgp10, — Usio; + Vs20, — Ugb20, = 0 (2.18)
Zge1lgel = Zalllal + 21a2l1a2 — Zgc2ige2 + Us10, — Via10; + Via20, — Us20, = 0 (2.19)
Zgellgel — Zw1lipt + 222 — Zgellgel + Usio, — Vblo, + Uib20, — Us20, = 0 (2.20)
chl'l.gcl - Zlclilcl + ZlchICQ - chligcl + Us10, — Us104 + Vs20, — Us20, — 0. (221)
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Somando as equagdes (2.13)-(2.21), encontra-se a seguinte relagdo para a tensao de circulagao

C

c c c
Vo = § Z.gnlzgnl - § Un12in1 + E Un22in2 — E ignZZgn2 (222)
n=a

n=a n=a n=a

com
Vo = — Z Ugn101 + Z Vin10; + E Ugn102 — E Vin20, (223)
n=a n=a n=a n=a

A partir das correntes internas de entrada e saida dos conversores (¢gq1, g1, Lga2> Lgb2s tals Uibls

Liv2 € 1c2) as correntes de circulagdo em cada conversor sdo definidas por:

. 1 . . .

lglo = % (Zgal + Lgb1 + chl) (224)
. 1 . . .

1o = Nz (G1a1 + b1 + Gc1) (2.25)
. 1 . . .

1920 = —F= (ZgaZ + Lgb2 + ch?) (226)

- %

190 = —= (l1a2 + tiv2 + t1c2) (2.27)

S

Como a topologia proposta possui apenas dois conversores CA-CC-CA conectados em paralelo
com os barramentos CC separados, € possivel escrever as equagdes da corrente de circulagcdo de

cada conversor em funcdo de uma tnica corrente de circulacdo (7,) entre 0os conversores , ou seja,
1o = iglo =~ = _ig2o = 1120 (228)

Considerando a transformada odgq definida por

wgabc = pwgodq (2.29)
Wighe = pwlodq (230)
wjabc = pwjodq (231)

- T 7 T 7 T
onde Wygpe = [Wgq Wab Wye|" » Wiabe = [Wig Wip Wie]" , Wjgpe = [Wjq wjp Wjc|" representam os vetores
de tensdes e correntes do sistema com j = g1, ¢2,11,12, 8, Wyodg = [Wyo Wed Wyq|T > Wiodg = [Wio

wig Wig)T, Wiodq = [Wjo wiq wig)" € P € a matriz transformagdo.

5 210
P=ys|2 4 4| (2.32)
V21 3
2 2 2

Fazendo viq, = Vkav0, — Uk0,»> Vkbv = Ukbvo, — Uk0, € Uskv = Us0, — Uko, COM k= g, lev= 1,2

a partir das equagoes (2.29)-(2.31) e (2.1)-(2.12) o modelo sistema, torna-se

égdq = Zglodqiglodq + ,Dgldq (233)
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égdq = 2g20dqi920dq + @deq (234)
€ldg = Zllodglilodg T Vildg (2.35)
€ldg = Z120dql120dg T Vi2dg (2.36)

Rkvod Rkvd Rkvdg |
Zkvoq Rkvdg “kug

onde égdq = [ekd ekq]T’ gk:vodq = [ikvo ikvd ikvq]Ta @kvdq = [Ukvd Ukvq]T € Zk‘vodq = [
1 [ \/§ (2zkav — Rkbv — chv) (4Zkzw + Zkbu + Zk:cv) \/g (chv - Zkbv)

0 \/6 (Zkbv — chv) \/§ (chv - Zk:bv) 3 (Zkbv + chv)
Dessa maneira, substituindo as equacdes (2.24)-(2.28), (2.29)-(2.31) na equacdo da tensdo de

circulagdo (2.22) o modelo da tensdo de circulagdo da topologia 10L2BI, torna-se

2
Vo = \/§ [ E (ngo + Zlvo) io + E Zglojiglj - E leojillj - E Zg?ojigﬂj + E ZloniZZj]

v=1 j=d,q Jj=d,q Jj=d,q Jj=d,q
(2.37)

2 2 6
com Zryo = 6 (zkav + Zkpw + chv>’ Zkvod = % <2zkav — Zkbv — chv) € Zkvoqg = % (Zkbv - chv)
O modelo da topologia € definido pelas equacdes (2.33)-(2.37), da qual se utiliza-se as tensoes
Ug1dq € Vg2dq Para regular as corrente internas Zgldq e Egqu dos retificadores e as tensoes v;144 € Vj2dq
sdo utilizadas para controlar tensdo da carga. Enquanto a tensdo v, € aplicada na regulacdo da

corrente de circulacao i,.

2.2.2 Estratégia PWM

As tensdes de polo Vga101> Ugbl01> Us101> Uga201s Vgb201s Us201s> Vlal0ys Vib10ss Via20, € U0, €M

funcdo dos estados das chaves sdo dadas por

Ve,

Vga10, = (2qga1 — 1)7 (2.38)
Ve,

Vgb10, = (2qgp1 — 1)7 (2.39)
Ve,

Us10, = (2¢s1 — 1)7 (2.40)
Ve,

Uga202 = (2(]9@2 — 1)7 (241)
Ve

Vgb20, = (2qgp2 — 1)72 (2.42)
(%2

Us20, = (2qs2 - 1)?2 (2.43)
Ve,

Vig10, = (2qia1 — 1)7 (2.44)
Ve,

vint0, = (2qmm1 — 1)7 (2.45)
Ve

Via20, = (2qua2 — 1)—=> (2.46)
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Ve,

V20, = (2qum2 — 1)7 (2.47)

onde v, € v., sdo as tensOes de barramento.
Considerando que as tensdes de referéncia vy, vy, © v, sdo fornecidas pelos controladores,

comk=g,lev=1,2, tem-se

2 vavO U;)O
o=l =[v — v 2.48
Vkod \/; (Ukavou 9 5 ( )

o= 3 (i~ 50 24

b b b b
* * * * *
U, = — E Vgino, T E Upino, T E Vgon0, — E Va0, (2.50)
n=a n=a n=a n=a
Os sinais de gatilho das chaves, sdo obtidos diretamente das equagdes de polo de referéncia
Ugat0, @ Vsap,- Assim, sd0 necessdrias dez equagdes para o calculo do PWM. Note que v, € combi-
nacdo linear das tensdes vg14, Vgig> Vgad> Vg2q» Vilds Vilgs Vi2ds> Vizg
Vo = 5 Ug1d T Vi1g T Vg2q4 — Vi 2 Uiig = Vg1 T Vg2q — Vi2d .
Com isto, ndo serd possivel definir nove tensdes independentes. Entdo para o balanceamento
serd considerado v} igual a zero. Logo, as oito equacdes fornecidas pelos controladores (2.48)-

(2.49) ndo sdo suficientes para determinar os sinais de gatilho das chaves. Portanto, € necessario

introduzir duas variaveis auxiliares v} e v, definidas por

*_
UV, =

(U;alol + V10, T U:101) (2.52)

—_ W=

v, = 3 (U*a202 + Vg0, T U:202) (2.53)

A partir das equagdes (2.29),(2.30), (2.48)-(2.53) as tensdes de polo de referéncia serdo definidas

por:

Vga10, = Va1 T Vs (2.54)
Ugpro, = Ugp + Vg (2.55)
Vo, = Vg TU; (2.56)
Via10, = Va1 — Vet + Vg1 + Uz (2.57)
Ubto, = Ut — Vi T Vg + Uz (2.58)
Vga20, = Vgao T, (2.59)
Va0, = Ughe U, (2.60)
Vo, = Vg T (2.61)
Ul*a202 = Vo — Upp t+ U;c2 + U; (2.62)

* * * *
U0, = Vb2 — Viea + Vgeg TV (2.63)
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com

Vkao = \/; Vkod = 3 \/évkvd (2.64)
2( 1 V3

Uva = § —§’Uzvd —+ TUzvq (265)

Ukev = \/; _§vkvd_ TUkvq (266)

~ ~ ~ * * *

Dessas equagdes, observa-se que as tensdes de polo dependem das tensdes v7,,, Uy, Vsy
fornecidas pelos controladores, como também das tensdes auxiliares v e v; . As tensOes auxi-
liares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os mdximos e os minimos das

tensoes de polo sejam respeitados

Upmax = Ver/2 = Ul max (2.67)
Vpmin = —V1/2 = V] min (2.68)
Uymax = Ue2/2 = Vimax (2.69)
Uymin = —Ue2/2 = U3min (2.70)

ko * * * * * * * * * * * * * * * —

com V,y = {Ugau Vg1 Vgetr Viar T Vet Vipt T Vet Vgazs Vg2 Vge2s Viaz T Vezs Uipp vl b com vl =
* * kX 0k * ~ 1 . ~

Ugel — V1 © Usg = Ugeo — Ujg. As equagdes auxiliares podem ser escritas em fungdo do fator de

distribui¢cdo de roda livre, i, definido por:

= :u:p’U;max + (1 - Nm)v;min (271)
v - :qu;max + (1 - luy)vgjmin (272)

< *x 8 %

onde 0 < p, <1,e0 < p, < 1. Nota-se que para os valores de =0 ou p = 1, s@o selecionados

*
rmin°

*
ymain

*
rmax?’

os valores minimo (v} = v € Uy = Vypipy) OU MAXIMO (v = ¥ € Vy = Upmas)-

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos pela comparagdo da tensao de polo com sinal
triangular de alta frequéncia, denominado portadora PWM. Nesse trabalho os sinais de gatilhos das
chaves serdo obtidos comparando as tensdes de polo com uma, duas ou seis ondas triangulares de

alta frequéncia, isto é, uma portadora PWM, duas portadoras PWM e seis portadoras PWM.

2.2.3 Estratégia de Controle

Exibe-se, na Figura 2.3, o diagrama de controle do conversor 10L2BI mostrado na Figura 2.2.
A partir desse diagrama, as tensoes v, € v.2 dos barramentos CC sao reguladas pelos controladores
PI convencionais, representados pelos blocos R.; € R o, para os valores de referéncia v}, e v},
respectivamente. Esses controladores fornecem as amplitudes das correntes de referéncia I e I,

desejadas nas entradas dos retificadores. O controle do fator de poténcia € obtido sincronizando as
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Figura 2.3: Diagrama de blocos do controle do conversor CA-CC-CA trifasico-trifasico em paralelo com dez bracos e
dois barramentos CC (10L2BI).

. . N s . . s o .
correntes instantaneas de referéncia i . (Zgq15 Zgp1 € ge1) € Lyaape (ga2s Lopa © yeo) COM as tensdes
da rede trifdsica, aplicando o bloco de sincronismo G ., baseado no esquema de um PLL.

Essas correntes sdo aplicadas aos blocos abc/dgq, com base na transformada dq [equagdo (2.31)],

*
gldgq

€ Uy94, S80 implementados usando controladores de dupla sequéncia, representados pelos blocos

definindo, assim, as correntes 7, ;. (15145 1514) © Lgo4q (igaq © Tya,)- Os controles das correntes i

Rig14q € Rigodq- Quando a varidvel a ser controlada € senoidal o controlador PI convencional nio
garante erro nulo em regime permanente, assim o controlador de dupla sequéncia € utilizado. Esse
controlador prové um ganho infinito na frequéncia de corte w.. Deste modo garantindo um erro
nulo nessa frequéncia em regime permanente. Esse controlador pode ser modelado no tempo pelas

seguintes equacoes:

dz,
;t = o+ ke (2.73)
d
% = —wm (2.74)
Vi = T+ ke (2.75)

onde z, e x} sdo as varidveis de estado do controlador, £, e k; sdo, respectivamente, os ganhos

proporcional e integral do controlador, v; € a tens@o de referéncia e €; = i; —i; € o erro de corrente,

com j = gal, ga2, gbl ou gb2. Nesse caso, a frequéncia do controlador € igual a frequéncia da
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L4t ~ A . * *

rede elétrica. Os controladores ;4144 € Rig24q, definem as tensdes de referéncia Vg1dq © Vgaqq que

sdo aplicadas aos blocos dg/abc. Na saida desses blocos sdo encontradas as tensdes de referéncia
* * * * * * * * 1 1

Vg1abe (Vgat> Ugpt © Vger) © Ugogpe (Ugaas Ugpa © Ugeo), desejadas nas entradas dos retificadores.

O controle das tensdes dq da carga trifdsica € realizado por dois controladores PI de dupla se-
queéncia, representa dos pelo bloco ?,4,. Esses controladores sdo definidos pelas equagoes (2.73)-
(2.75), com e; = e; —e; , j = ld,lq, e w, e igual a frequéncia da carga. Sendo as tensdes de
referéncia da carga sincronizado com as tensdes da rede, aplicando o bloco de sincronismo G, €
a amplitude de referéncia para carga ;. Na saida desses controladores, encontram-se as tensoes
de referéncia vy, (v; e vy). As tensdes aplicadas a cada conversor, portanto a partir do bloco G4,

* % % ~ = : .
encontra-se vy, = Uiy, = Uy, Essas tensdes sdo aplicadas aos blocos dg/abe, determinando as

=~ * * * * * * * * 1
tensoes v} e (Vfia> Vitp € Vite) € Visabe (Vings> Viap € Ujy,.)» cOomo mostrado no diagrama de controle da

Figura 2.3.

2.2.4 Corrente do capacitor do barramento CC

Da Figura 2.2, as correntes dos barramentos CC sdo dadas por:

leg = — (iqgal + Z'ngl + Z-qsl + Z'qlal + Z‘qlb1> (276)
leg = — (iqgaQ + ing2 + iqu + Z.qlaZ + Z.qlb2) (277)
com
= Tgal . Tgbl . Ts1 . Tlal . Tibl .
ga g
ler = 1gal + g1 — 151 + a1 + b1 (278)
T T, T T T
= Tga2 . Tgb2 . Ts2 . Tla2 . Tib2 .
ga g s a
leg = 1ga2 + g2 — T 1s2 + a2 + U2 (279)
T T T T T

onde Tga1, Tga2, Tgbls Tgb2s Tsl> Ts2> Tlals Tla2s Tibl € T2 S0 0s intervalos de tempo em que as
chaves a1, Gga2,> Qgb1s Qgb2> Gs1s G525 Qals Qa2s Qb1 € Qv €stardo fechadas, respectivamente, 7 € o
periodo de chaveamento e 01 € ie2 € a corrente média nos capacitores do barramento CC.
Assumindo que as tensdes de polo de referéncia s@o constantes por 7', o intervalos de tempo
Trno S30 escritas em fungdo das tensdes de polo de referéncia. Por exemplo, 74,1 pode ser dado
por:
.
o = (L2 Ly (2.80)
() 2
Portanto, a partir das equagdes (2.78) - (2.80) as correntes do barramentos CC serdo dadas por:
Gl = " (Vra1igat + Uhiight + Vieriger + Ulerto + Uaytial + Viyytist + Ui ficr) (2.81)

- o * . % . * . k . k . * . k .
fo = — (Vianigaz + Uimalghz + Usealiger + Ujenlo + Visaliaz + Uhglnz + Visgiica) (2.82)
c2

As equagdes (2.81) e (2.82) mostra a influéncia da corrente de circulacdo na corrente do capaci-
tor do barramento CC na topologia 10L2BI.
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2.3 Topologia 10L1BI

O conversor CA-CC-CA trifasico-trifasico com dez bragcos e um barramento CC (10L1BI),
mostrado na Figura 2.4 é composto por dois retificadores trifasicos (retificadores 1 e 2), dois inver-
sores trifasicos (inversores 1 e 2), dois bracos compartilhados (bragos s1 e s2) , uma carga trifésica,
doze impedancias de filtro Lg,1, Lgy1, Lgers Lgazs Lgv2s Lgezs Liats Livts Licts Lia2s Lipz € Licz € um
barramento CC. O retificador 1 € formado pelas chaves qgq1, @ga1,> Ggb1, Ggb1, s1€ Gs1 O inversor 1 €
formado pelas chaves qiq1, Qia1, Qb1 Q1> ¢s1€ s1 0 retificador 2 € formado pelas chaves ggq2, Gga2s
gb2s Qgb2> qs2€ Gs2 € 0 inversor 2 € formado pelas chaves g2, qia2, qiv2, Giv2s gs2 € s2, onde gs1€ s,
ds2 € (s2 s@0 chaves compartilhadas entre o retificador 1 e o inversor 1, e o retificador 2 e o inversor

2, respectivamente.

Braco
Retificador 1 Compartilhado 1 Inversor 1
—— —
iqgal ingl iC iq/b] iqlal
1
qgal ¢ T7 9 Yla
ial Lgal . i02 l Liz I1a1
— TV —1 ga — TV ——————
i L © L I}
bl gbl 0 Ib1 \ L))
Nl e
Lgc] C__+ Ve L/cl
=5 ) )
qgal J - J q;}, J Gia
iqgaZ iqth [qlh2 Lyla2
qgaZ JE J 91 J 1
gy Loc2 Lic2
l.-»—"ﬂ’b’\L > T "m'\«l—
o) S 1b2
L el —: Do
log g2
_$$rm\_‘ ga2 a2 —— TN ——
‘@ Lgu2 Lla2
J a2 J deb J 2 J ‘711; J ‘71a2

~ W—J
Retificador 2 Braco Inversor 2
Compartilhado 2

Figura 2.4: Conversor CA-CC-CA trifasico-trifasico com dez bragos e um barramento CC (10L1BI).

2.3.1 Modelo do Sistema

O modelo do conversor trifdsico-trifdsico 10L1BI, mostrado na Figura 2.4, é apresentado a

seguir. Para os retificadores trifasicos, o modelo é definido por
€ga = Zgaligal + Vga10 — Vg0 (2.83)

€gb = Zgbligbl + Vgb10 — Vg0 (284)
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€ge = chlisl + Us10 — Vg0 (285)
€ga = Zga2lga2 + Vga20 — Vg0 (2.86)
€gb = Zgh2lgb2 + Ugh2o — Vgo (2.87)

€gc = ch2is2 + Us20 — Vg0 (288)

onde vy € a tensdo do neutro da rede elétrica (g) até o ponto médio do barramento CC (0), v4q10
€ Vgp10 SA0 as tensoes de polo do retificador 1, vgq20 € Vgp20 S30 as tensdes de polo do retificador
2, Vs10 € V20 S30 as tensdes de polo dos bragos compartilhados, 7441, 7451 € 401 S0 as correntes
internas do retificador 1 € 7442, g2 € 742 S0 as correntes internas do retificador 2.

Para os inversores trifasicos encontram-se:

€la = Zla1lia1l + Via10 — Vo (2.89)
€ = Zi1lp1 + Vw10 — Vio (2.90)
€le = Zietliel + Vs10 — Vio (2.91)
€la = Zla2la2 T Via20 — Vo (2.92)
€y = Zi2lwz + V20 — Vio (2.93)
€le = Zie2lic2 + Vs20 — Vio (2.94)

onde v, € a tens@o do neutro da carga trifasica (/) até o ponto médio do barramento CC (0), v410 €
Uzp10 S0 as tensdes de polo do inversor 1, vg420 € Vg2 30 as tensoes de polo do inversor 2, 441, 441
€ ;.1 Sao as correntes internas do inversor 1 € 2;42, i;p2 € 702 SA0 as correntes internas do inversor 2.

Na topologia 10L1BI, tem-se a formacao de duas malhas de circulacdo entre os conversores
CA-CC-CA. Uma malha no lado da rede, entre os retificadores 1 e 2, e a outra malha no lado da

carga, entre os inversores 1 e 2. Para os conversores no lado da rede, tem-se:

Zgaligal - ZgaZigaQ + Vga10 — Vga20 — 0 (295)
Zgb1lgbl — Zgh2lgb2 + Ugblo — Ugpoo = 0 (2.96)
zgcligcl - chQZ.gCQ = 0 (297)

Somando as equagdes (3.87)-(3.89) a tensdo de circulacdo v,; no lado da rede € definida por:
Vol = Zgallgal T Zgbllgbl t Zgellgel — Zga2lga2 — Zgb2lgb2 — Zge2lge2 (2.98)
com
Upl = Uga10 T Vgb10 — Vga20 — Vgb20 (2.99)
Enquanto que a tensdo de circulacdo no lado da carga (v,2) € determinada por:
— Zia1tlal + Z1a2%a2 + Via10 — Via2o = 0 (2.100)

—Zp1lpt + Ziv2tiz + Vo — V2o = 0 (2.101)

—Zietlier + Zi2liez = 0 (2102)
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Somando as equacdes (3.92)-(3.94) a tensdo de circulagdo v, no lado da rede é definida por:
Vo2 = —Zla1lial — Zb1libl — Zictlicl T Zia2lia2 + Zim2l2 + Zic2lic (2.103)
com
Vo2 = Ula10 T Viblo — Via20 — Vib20 (2.104)

A partir das correntes internas de entrada e saida dos conversores (¢4q1, tgh1, tga2s Lgb2s tals bl

TLip2 € 1c2) as correntes de circulagdo em cada conversor sdo definidas por:

1

lglo = ﬁ (iga1 + igb1 + iger) (2.105)
1o = % (ita1 + i + 1) (2.106)
lg20 = % (tga2 + Tgb2 + ige2) (2.107)
120 = = (a2 + 2 + i1e2) (2.108)

V3
Como a topologia proposta possui apenas dois conversores CA-CC-CA conectados em para-
lelo com um barramento CC , € possivel escrever as equagdes da corrente de circulacdo de cada

conversor em fun¢do de duas correntes de circulacao (7,1, Z,2) €ntre 0s conversores.

o] = iglo = _ig20 (2109)

Z‘02 = _illo - +i120 (2110)

2.3.2 Estratégia PWM

As tensdes de polo Vgq10, Vgb10s Vs10s Vga20> Vgb20s Vs20> Vial0s Vib10> Vla20 € Up2o €m fungdo dos

estados das chaves sdo dadas por

Vga10 = (2Gga1 — 1)% (2.111)
Vgb10 = (2qgb1 — 1)% (2.112)
vao = (200 — )5 @2.113)
Vga20 = (2Gga2 — 1)% (2.114)
Vg0 = (2 = 1) @.115)
Vs20 = (2qs2 — 1)% (2.116)
Via10 = (2¢ia1 — 1)& (2.117)

2
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Ve

vio = 2q — 1) 5 (2.118)
Ve

Via20 = (2Q1a2 — 1)5 (2.119)
Ve

V2o = (2qm2 — 1)5 (2.120)

onde v, é a tensdo de barramento.
Da mesma maneira que a estrutura 10L1BI, v}, e v}, serdo combinacdes lineares. Entdo para
o balanceamento seré considerado v}, e v, iguais a zero. Logo, as tensdes de polo de referéncia

serdo definidas por:

U;alo = UZal + v, (2.121)
Vgpto = Ugp1 T Vg (2.122)
Vo = Vg + 05 (2.123)
Vato = Vja1 — Vler T Vgt + 05 (2.124)
Ubto = Ut — Vjer T Vger + Uy (2.125)
Vga20 = Upaz U, (2.126)
Vo = Ul U (2.127)
Uso = Ugep 0, (2.128)
Va0 = Vg2 — Uiz + U;(:Q + U; (2.129)
Ub2o = Vb2 ~ Viez T Vgea + Uy (2.130)
com

Ve = %UZvd = %Vﬁvzvd 2.131)
Ukbo = \/g <_%Uzvd + ?UZUJ (2.132)
Vkeo = g <_%Uzvd - ?vzvq) (2.133)

Dessas equagdes,observa-se que as tensoes de polo dependem das tensdes vy,.. Uiy Vive
fornecidas pelos controladores, como também das tensdes auxiliares v e v;. As tensOes auxiliares
podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os maximos e os minimos das tensdes
de polo sejam respeitados a partir das equacdes (2.67)-(2.70). As equagdes auxiliares podem ser

escritas em fun¢do do fator de distribui¢ao de roda livre, u, a partir das equacdes (2.71)-(2.72).

2.3.3 Estratégia de Controle

Exibe-se, na Figura 2.5, o diagrama de controle do conversor 10L1BI mostrado na Figura 2.4.
A partir desse diagrama, a tensdo v, do barramento CC é regulada pelo controlador PI conven-

cional, representado pelo bloco I?.;, para o valor de referéncia v.. Esse controlador fornece a
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amplitude da corrente de referéncia /*, desejada na entrada dos retificadores. O controle do fator
A . . R T s "

de poténcia € obtido sincronizando as correntes instantaneas de referéncia i3y ,,,. (i5q15 Tgp € Tge1)

€ 1oabe (Tga2s Iypa € ge0) COM as tensdes da rede trifdsica, aplicando o bloco de sincronismo G,

baseado no esquema de um PLL.

Ig2dg dq
* * *
Cuaq |dgq /|Clabe —E;
abc v
lelodq odq
igld abc |4
* * P ¥ .k + * v*  — L‘,

Vi I Lgiabclabe,/” | Igidg - Vzidq |dq ‘glabe G :
(&1 A " 2 n |3 T
\ q abc Gob1 | 5 5 1

Ye i T \ vl 3 T |
gZabcabc Vi2d. dq 'g2abc ﬁq[a] 1 é: ’\.E\ |
d ig2d M | Faly, = = !
dgq i abd| Gipr ! S § |
4’; !
E ' v - i
= | gar STV
o S8 gaZl : |
* . H |
Viidg . dq 1labc . Gob2. ! N |
* »> ! ~N i
5 ! o) !
x v i Vizdg [ 4 Vioabe a2y, g 2 |
Gy N D3l § 9 !
abc i = &S :
* [ T T T T ‘
Vx Vy L[al ‘?Llhl %1 L/«z QLM L1(12
e
equ dq b
€la
abc

+p B
v i il

Figura 2.5: Diagrama de blocos do controle do conversor CA-CC-CA trifasico-trifasico em paralelo com dez bracos e
um barramento CC (10L1BI).

Essas correntes sdo aplicadas aos blocos abc/dgq, com base na transformada dq [equagdo (2.31)],
definindo, assim, as correntes 7, ;. (15145 1g14) © Lgo4q (ig2q © iya,)- Os controles das correntes i, ,,
€ Uy94, S80 implementados usando controladores de dupla sequéncia, representados pelos blocos
Rigidq € Rig24q que podem ser modelados no tempo pelas equacdes (2.73)-(2.75), com j = gal,

~ AN 3 * *
ga2, gbl ou gb2. Os controladores R;g144 € Rig24q, definem as tensdes de referéncia vy, € v7,,, que
sdo aplicadas aos blocos dg/abc. Na saida desses blocos sdo encontradas as tensdes de referéncia
* * * * * * * * 1 1
Vg1abe Wgat> Ugh1 © Vger) € Ugaape (Ugans Ugpa © Ugeo), desejadas nas entradas dos retificadores.

O controle das tensdes dq da carga trifdsica é realizado por dois controladores PI de dupla
sequéncia, representa dos pelo bloco R,4,. Esses controladores sdo definidos pelas equacoes(2.73)-
(2.75), com e; = vj —wv;, j = ld,lq, e w, € igual a frequéncia da carga. Sendo as tensdes de
referéncia da carga sincronizado com as tensdes da rede, aplicando o bloco de sincronismo G, €
a amplitude de referéncia para carga ;. Na saida desses controladores, encontram-se as tensoes
de referéncia vy, (v; e vy). As tensdes aplicadas a cada conversor, portanto a partir do bloco G4,

encontra-se vj},, = Vj,q = Vg, Essas tensdes sdo aplicadas aos blocos dq/abc, determinando as
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~ * * * * * * * * 1
tensoes v}y ,pe (V7515 Uip1 € V1) € Vigape (Ulhas Ugpo € U)), cOmo mostrado no diagrama de controle da

Figura 2.5.

2.3.4 Corrente do capacitor do barramento CC

Da Figura 2.4, as correntes dos barramentos CC sao dadas por:

ic = (iqgal + iqga2 + ingl + ing2 + Z.qsl + iqu + iqlal + iqla2 + iqlbl + iqlb2) (2134)
com
= Tgal . Tga2 . Tgbl . Tgb2 . Tsl .
ga ga g g
(3 = —1 1+ 22+ Zb1+—Zb2——21
¢ T, % T, 9 T, "’ T, "’ T, *
Ts2 . Tlal . Tibl . Tla2 . Tib2 .
— 2 T el T ot + b2 + e (2.135)
T T T T T

onde Tga1, Tga2, Tgbls Tgb2s Tsl> Ts2> Tlal> Tla2s Tibl € T2 S0 0s intervalos de tempo em que as
chaves qgq1, Qga2> Qgb1> Ggb2s Gs1> 4s2> Qlals Qa2-> Qi1 € Q2 €Stardo fechadas, respectivamente, € 75 € o
periodo de chaveamento.

Assumindo que as tensdes de polo de referéncia sdo constantes por 7%, o intervalos de tempo

Trno S30 escritas em fungdo das tensdes de polo de referéncia. Por exemplo, 74,1 pode ser dado

por:
v 1
. gal0q
Tgar = (——— + )T (2.136)
vl 2
Portanto, a partir das equacdes (2.135 - 2.136) as correntes do barramentos CC serdo dadas
por:
- 1
e = E(Ugallgal + Vga2lga2 + Ugb1lgbl + Ugbalgb2 + Uge1lgel + Vgealge2 + Uge1liol + Vgealio2
(&
FVa1tta1 + Vpprint + Vi lier + Vpgaliaz + Uty + Vjeolica) (2.137)

A equacdo (2.137) mostra a influéncia da corrente de circulagdo na corrente do capacitor do
barramento CC na topologia 10L1BI.

Observa-se que 75,1 € 75,2 € dada somente pela corrente de circulagao do lado da carga [equagdo
(2.110)]. Isto ocorre devido as duas tensdes auxiliares (v e v,) serem definidas pelas tensdes da
rede [equagdes (2.52) e (2.53)]. Se um das tensOes auxiliares fossem definidas pelas tensdes da

carga, observar-se-ia a influéncia da corrente de circulagdo do lado da rede no barramento CC.
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2.4 Topologia 10L.2B

O conversor CA-CC-CA trifésico-trifdsico com dez bragos e dois barramentos CC (10L2B),
mostrado na Figura 2.6 é composto por dois retificadores trifasicos (retificadores 1 e 2), dois inver-
sores trifasicos (inversores 1 e 2), dois bracos compartilhados (bragos s1 e s2) , uma carga trifésica,
dez impedancias de filtro Lgq1, Lgp1, Lga2, Lgvas Lges Liats Liv1s Lia2, L2, Lic € dois barramentos
CC. O retificador 1 € formado pelas chaves ggq1, Gga1, Ggb1> Ggb1, Gs1€ Gs1 O inversor 1 € formado
pelas chaves qiq1, Qia1> Qiv1> Qiv1> gs1€ Gs1 0 retificador 2 € formado pelas chaves qga2, Gga2, Ggv2s Qgb2
ds2€ (s2 € o inversor 2 € formado pelas chaves a2, Gia2> Q2> Qib2s Gs2 € (s2, onde gs1€ Gs1, Gs2 €

(s2 sdo chaves compartilhadas entre o retificador 1 e o inversor 1 e o retificador 2 e o inversor 2 ,

respectivamente.

Brago
Retificador 1 Compartilhado 1 Inversor 2

411N
Lyib2 igla2
Ly
)
) AN
a2

I

Retificador 2 Byrgco Inversor 2
Compartilhado 2

Figura 2.6: Conversor CA-CC-CA trifésico-trifdsico com dez bragos e dois barramentos CC (10L2B).
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2.4.1 Modelo do Sistema

O modelo do conversor trifdsico-trifasico 10L2B mostrado na Figura 2.6 € apresentado a seguir.

Para os retificadores 1 e 2, o modelo € definido por:

€ga = Zgallgal T Ugalo, — Us10; — Zgelge T €ge (2.138)
€ga = Zga2iga2 + Vga20o — Us205 — chigc + €gc (2139)
€gp = Zgbl/igbl + Vgb10; — Us10; — chigc + €gc (2140)
€gp = Zgb2igb2 + Vgb20, — Us205 — chigc + €gc (2141)
iga = dgar+iger (2.142)
i = g1+ ige (2.143)
ige = —(iga1 + iga2 + igb1 + Igp2) = —lga — lgb (2.144)
onde Zgal = Tgal + plgala Zgbl = Tgb1 + plgbla Zga2 = Tga2 + plga2a Zgb2 = Tgb2 + plgb2 sao,

respectivamente, as impedéancias dos filtros Lgq1, Lgpi, Lga2, Lgr2 € Lge com p = d/dt. Vgal0;
Vgb10; > Vga20s5 Vgb202> Vs10, € Vs20, SA0 as tensdes de polo dos conversores do lado da rede, ¢ gq41, b1,
iga2s Lgb2 SA0 as correntes internas dos conversores do lado da rede e ¢, € a corrente de entrada da

fase c.

Para os inversores 1 e 2, encontram-se

€la = Zialllal T Via10; — Vs10, — Ziclic T €le (2.145)
€la = Zla2la2 t Via20, — Us20, — Ziclic t+ €le (2.146)
e = Ziptlwl T Viblo, — Vsi0; — Zlctic T €c (2.147)
e = Zip2lw2 T V20, — Vs20, — Zlclic T €lc (2.148)
Ua = Ual T Ua2 (2.149)
uy = Uyt 2 (2.150)
ie = —(ia1 + a2 + G +in2) = —lia — in (2.151)

onde 2iq1 = a1 +Pliats 21 = Tiw1 +Plivts Z1a2 = Tia2 +Plia2s Ziv2 = T2 +plp2 s30, respectivamente,
as impedancias dos filtros L1, Liy1, Lia2, Lisa € Lic- Vig10,, Vib101 s Via20s > Vib204 5 Vs10, € Vs20, SA0 as
tensoes de polo dos conversores do lado da carga, 7,41, 51, %142, 212 SA0 as correntes internas dos

conversores do lado da carga e 7;. € a corrente de saida da fase c.

A soma das correntes dos bragos compartilhados sdo definidas por:

ls1 +is2 = —lje — igc (2152)

Deste modo , substituindo a equagdo (2.144) nas equacdes (2.138)- (2.141), e substituindo a
equagdo (2.151) nas equacgdes (2.145) - (2.148) o modelo do sistema, torna-se
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€ga — €ge
€ga — €ge
€gb — €gc
egb — 690
€la — €lc
€la — €lc
€ib — €lc
€ib — €lc

Capitulo 2. Conversor Trifdsico-Trifasico com Dez Bragos

(Zgal + ch) Z'gal + chigaQ + chigbl + ching + Vgalsl
chigal + (ZgaQ + ch) Z.ga2 + chigbl + ching + Vga2s2
Zgclgal T Zgeiga2 + (Zgp1 + Zge) Tgh1 + Zgelgha + Vgbist
chigal + chiga2 + chigbl + (Zgb2 + ch) igb2 + Vgb2s2
(211 + 21¢) a1 + Z1clia2 + Ziciny + Zichipe + Via1s1
Zictia1 + (2102 + 2ic) G2 + 21cip1 + 2t + Vazs2
Zictia1 + Ziclia2 + (21 + 21e) T + Zicine + Vipis1

Zictial + Zictia2 + Zictiv + (Ziw2 + 2ic) G2 + Vip2s2

(2.153)
(2.154)
(2.155)
(2.156)
(2.157)
(2.158)
(2.159)
(2.160)

onde Vga1s1 = Vga10; — Us101»> Vga2s2 = VUga205 — Us2055 Ugblsl = Ugb10; — Us1015 VUgb2s2 = UVgb20, — Us204»

Via1s1 = Via107 — Us101»> Via2s2 = Via205 — Us2045 Viblsl = Vib10; — Us101> Vib2s2 = Vib20, — Us20,-

Devido ao nimero reduzido de componentes ndo vai existir a formag¢do de uma malha de cir-

culacdo entre os conversores, portanto nao hé corrente de circulag@o entre os conversores. Dessa

forma, as expressoes (2.153)- (2.160) representam o modelo dindmico do conversor CA-CC-CA

proposto. Neste modelo, as tensdes vgq151 € Vgp151 Tegulam as correntes ig4q1 € i1 do retificador 1 e

as tensoes Vgq252 € Vgp2s2 regulam as correntes 442 € 1452 do retificador 2. As tensdes viq1s1, Vipisis

Via2s2 € Unpas2 Tegulam as tensodes da carga trifasica vy, vy € Uge.

Sistema Equilibrado

Considerando o sistema equilibrado, ou seja, Lyq1/2 = Ly /2 = Lya2/2 = Lgyo/2 = Lye =
Lye Lig1/2 = L /2 = Liga/2 = Lipn/2 = Li. = L

€ga — €gc = 2Zgigal - Zgigc + Vgalsl
€ga — €gc = 2240ga2 — Zglge T Vga2s2
Cgb — Cge = 2Z40gh1 — Zglge + Vgbist
€gp — €ge = 224lgp2 — Zglge + Ughas2
€la — €le = 2210a1 — Zilic + Vials1
€la — Clc = 22111a2 — Zilic T Via2s2
e — €le = 2Zip1 — 21t + Vipist
e — €le = 222 — Zilie T Vin2s2

(2.161)
(2.162)
(2.163)
(2.164)
(2.165)
(2.166)
(2.167)
(2.168)
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Para o sistema equilibrado, substituindo i,4. conforme a equagio (2.144), tem-se:

ega - egc = 3Zgigal + zgiga2 + Zgigbl + Zging + Ugal(h — Us104 (2169)
€ga — €gc = ZgigaQ + 3Zg¢ga2 + Zgigbl + ZgigbZ + Vga20, — Us204 (2170)
€gb — €gc = Zgigbl + Zgiga2 + 3Zgigbl + Zgigb2 + Vgb10, — Us104 (2171)
€gb — €gc = Zglgha + Zglga2 + Zglgb1 + 3Zglgb2 + Vgh20, — Vs20, (2.172)
€la — €lc = BZlia1 + Zlga2 + 21lp1 + 22 + Vig10, — Vsio (2.173)
€la — €lc = Zia2 T 32lga2 + Zilw1 + 2182 + Via20, — Vs20, (2.174)
e — € = Zilw + Zila2 + 3201 + Zitw2 + Uibio, — Vsio, (2.175)
e — € = 2w + Zila2 + 2101 + 3282 + Uip20, — Vs20,- (2.176)

Portanto, a partir das equacdes (2.169) a (2.176), chega-se as equacdes:

€ga = 2Zglgal + Vgal 2.177)
€ga = 22glga2 + Vga2 (2.178)
egp = 2Zglgh1 + Vgb1 (2.179)
€gp = 2Zglgh2 + Ugp2 (2.180)
€la = 2240101 + Vi1 (2.181)
€la = 224142 + Via2 (2.182)
e = 224l + Ut (2.183)
e = 224l + U2 (2.184)

onde Vyq1, Vga2, Vgbls Vgh2s Vial> Via2, Vin1 € U2 880 dadas pelas equagdes (2.185) a (2.192).

Vgal = é<5vga101 — Uga20; — Ugb10, — Ugb20, — 4Us10, + 2s20,) (2.185)
Vga2 = %(—Ugaml + 5Vga20, — Ugb10; — Ugb20, + 2Us10, — 4Vs20,) (2.186)
Ugpt = é(_vgalol — Vga20, + DUgb10, — Ugb20, — 4Us10, + 2Us20, ) (2.187)
Vgpo = é<_vga101 — Uga20, — Ugb10, + DVgh20, + 20510, — 4Vs20,) (2.188)
Vg1 = 6(51)1@101 — Ula20, — Uib10; — Vib20, — 4Vs10, + 2s20,) (2.189)
Va2 = 6(—111(1101 + 51420, — Vib10, — Vin20, + 2Us10, — 4Vs20,) (2.190)
Up = %(_Ulalm — Ula20, + 510, — Vib20, — 4Vs10, + 2Vs20,) (2.191)
Upe = é<_vla101 — Vta20, = Vib10, + V20, + 2Vs10, — 4Vs20,) (2.192)

Somando as equagdes (2.177) e (2.178), substituindo a equacdo (2.142) e fazendo o mesmo
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com as equacoes (2.179), (2.180) e (2.143), obtém-se o modelo de entrada:

%azzww+ﬁ%¥@ (2.193)
%b=2m¢+@%;@ (2.194)
er = %JW—UW“+%ﬂ;””“%%” (2.195)

a partir dessas equagdes (2.193), (2.194) e (2.195) percebe-se que as corrente de entrada do modelo
trifdsico dependem da componente das tensdes fornecidas pelos retificadores.

A tensdo da carga pode ser escrita de forma similar ao caso anterior, nesse caso € necessario
somar as equacoes (2.181) e (2.182), substituindo a equagdo (2.149) e fazendo o mesmo com as
equagdes (2.183), (2.184) e (2.150), obtém-se o modelo de saida:

@a=2mm+%%¥@ (2.196)
m::%%+@%¥@ (2.197)
e = 22 — Vg1l + Vig2 —2|- Uip1 + Vip2 (2.198)

a partir das equacgdes (2.196), (2.197) e (2.198) percebe-se que as correntes da carga do modelo

trifdsico dependem da componente das tensdes fornecidas pelos inversores.

2.4.2 Estratégia PWM

As tensdes de polo Vgq10,5 Vga2045 Vgb10;> Vgb2025 Vial10;> Via20»> Vib10,» Vib20s» Us10,s € Vs20, dEpen-

dem da condi¢do das chaves, que sdo dadas por:

Vgal0, = (2an1 - 1)% (2.199)
Vga20, — (2an2— 1)% (2.200)
%mlz(%m—n%- (2.201)
%m2=(Mm—D%- (2.202)
Viglo, = (2¢ia1 — 1)% (2.203)
wM2=(%m—D%- (2.204)
%mlz(%m—n%- (2.205)
Um0, = (2quw2 — 1)% (2.206)
mmzz@%—n%- (2.207)
mmzz@@—n%- (2.208)

onde v, € Uqo 830 as tensoes de barramento.
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Considerando que v,,; até vj,, denotam as tensdes de referéncia determinada pelos contro-

ladores, encontra-se

1

U;al = 6(5U;a101 - U;QQUQ - U;blol - U;b202 - 4“:101 + 2”:202) (2.209)
U;a2 = 6<_U;a101 + 5U;a202 - UZblol - U;b202 + 2“:101 - 4”:202) (2.210)
U;bl = %(_U;alm - U;a202 + 5”;1;101 - U;b202 - 4“:101 + 2“:202) (2.211)
U;b2 = é<_7’;a101 - U;a202 - U;blol + 5U;b202 + 2“:101 - 4”:202) (2.212)
Vit = 6<5Uz*alol — Ula20, — Vlbio, — Vibeo, — 4Vs10, T 2V520,) (2.213)
Vg = 6(‘”1*(1101 + 5Vl20, — Vibio, — Uibeo, T 2Vs10, — 4Vs20,) (2.214)
U = é<_vl*a101 - UZ*CLQOQ + 5”1*1;101 - Ul*b202 —4vg, + 2“:202) (2.215)
Ve = é(_vl*alol — Uja20, — Uibto, + DViao, + 20500, — 4“:202)~ (2.216)

A largura de pulso dos sinais de gatilho pode ser diretamente calculado de uma tensdo de

A 1 * * * * * * * * * *
polo de referéncia vy,19,5 Vgao0,» Vgbiog> Vgb2o,0 Via10y> Via20,> Uibloy> Uib2,> Usiogs © Usao,» NESSE
cendrio € necessdrio dez equagdes para o calculo do PWM. Logo, as equacdes fornecidas pelos
controladores (2.209)-(2.216) ndo sdo suficientes para determinar os sinais de gatilho das chaves,

portanto € necessario a introdug@o de duas varidveis auxiliares v}, e v, definidas por:

*

8

*

Portanto, a partir das equagdes (2.217)-(2.218) e das equacdes (2.209)-(2.216) as tensdes de

polo de referéncia serdo definidas por:

Vgat0, = Va1 — Vg U5 (2.219)
Vga20, = Vgaz — Uge T Uy (2.220)
Ugbto, = Ugpy — Uge + 5 (2.221)
Ugb20, = Vg — Vye + 0, (2.222)
Ula1o, = Via1 — Vie T Uz (2.223)
Vla20, = Via2 — Uie + Uy (2.224)
U, = Ut~ Vet g (2.225)
Ul*b202 = Upp — Ut UZ (2.226)
Usto, = Vg (2.227)
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* * o : .
onde vy, e v}, sdo definidos por:

* * * *
. Ugal + Uga2 + Ugbl + Ugb?

v, = . (2.229)
,Ul*c - _ U;(al + U?a? ;_ U?bl + Ul*bQ . (2230)

Dessas equagdes, observa-se que as tensoes de polo dependem das tensdes vy, Vg0, Vgp1s Vg
Ula1> Vlu2> Vip1» © Uppo» definidas pelos controladores, como também das tensdes auxiliares v e vy.
Estas varidveis podem ser escolhidas independentemente, desde que o valor maximo e minimo das
tensdes de polo sejam respeitados. As Tensdes v}, e v, podem ser obtidas a partir de sua capacidade

maxima, minima pelas equagdes (2.67)-(2.70).

Onde v*

T max

*
T min

*
Yy max

*

= max Vi, v = minVj, v = max Vs, € Vymin = min V5 com V| =

* * * * _ * * * *
{Ugal — Uges Vgp1 — Vgey Vig1 — Vies Vipy — Ve 0} el = {Uga2 ~ Vges Vgba — VYges Vg2 — Vle, Vg — Ve, O}
As equacdes auxiliares podem ser escritas, também, em fun¢@o do fator de distribuicdo de roda

livre, u1, a partir das equagdes (2.71)-(2.72).

2.4.3 Estratégia de Controle

A partir do diagrama de controle [Figura 2.7], a tensdo v.; do barramento CC € regulada pelo
controlador PI convencional, representado pelo bloco R.; no seu valor de referéncia v;. Esse
controlador fornece a amplitude de corrente de referéncia /; desejada na entrada do retificador 1.
De maneira andloga, a tensao v.s, do segundo barramento CC, que € regulada pelo controlador R .o
definindo a amplitude da corrente /; desejada na entrada do retificador 2. O controle do fator de

* .

poténcia € obtido sincronizando as correntes instantineas de referéncia iy,

* ~ %k * %k
ga2» Zgbl e Zgb2 com
as duas fases da tensdo da rede trifasica aplicando o bloco de sincronismo G, e G, baseado no

esquema de um PLL.

* * 5k *x *x ~
gals Lgazs Tgp1 © Uype S80 implementados usando quatro controladores

Os controles das correntes %
de dupla sequéncia (controladores de sequéncia negativa-positiva) [58], representado pelos blocos
Ra1, Rao, Ry € Ryo, definido pelas equagdes (2.73)-(2.75) com j = gal, ga2, gbl ou gb2. Os
controladores R,;, R,2, Fp1, € Ry definem as tensoes de referéncia U;ap U;a2’ v;‘bl e v;bQ, desejadas

na entrada dos retificadores.

O controle das tensdes na carga € realizado a partir dos controles PI de dupla sequéncia,
representados pelos blocos R,, € R,,. Esses controladores sdo definidos por (2.73)-(2.75) com
gj = vj —vj, J = la oulb, e sua frequéncia we € igual a frequéncia da carga. Nas saidas desses
controladores, encontram-se as tensoes de referéncia v, e v;. As tensdes aplicadas a cada con-
versor, portanto a partir dos blocos G, € Gy, €nCoNtra-se vy, = Ul = Uy, Uy = VUgpy =

*
vy
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Figura 2.7: Diagrama de blocos do controle do conversor CA-CC-CA trifasico-trifdsico em paralelo com dez bracos e
dois barramentos CC com o nimero reduzido de indutores (10L2B).

2.4.4 Corrente do capacitor do barramento CC

Da Figura 2.6, as correntes dos barramentos CC sdo dadas por:

i1 = — (lgga1 + Gggb1 + igs1 + lgia1 + Gqun1) (2.231)
leg = — (iqgaQ + ing2 + Z.qu + iqlaZ + iqlb2> (2.232)
com
= Tgal . Tgbl . Tsl . Tlal . Tib1 .
c = al T 1 — —lg1 + — g1 T — 2.233
lel T lgal T R 11p1 ( )
= T ga2 . Tgb2 . Ts2 . Tla2 . Tib2 .
leg = Tga + Ty — ——1g — —1 2.234
2 T, loa2 T lghr = e + T, Va2 + T, 2 ( )

onde Tga1, Tga2s Tgbl> Tgb2s Tsls Ts2s Tlals Tia2> Tibl € Tip2 SA0 0s intervalos de tempo em que as
chaves qgq1, Gga2> Qg1 Qgb2> U515 G525 Qial> Qla2s Giv1 € quv2 €stardo fechadas, respectivamente, € 75 € 0
periodo de chaveamento.

Assumindo que as tensdes de polo de referéncia s@o constantes por 7T, o intervalos de tempo

Tkno S30 escritas em fungdo das tensdes de polo de referéncia. Por exemplo, 74,1 pode ser dado
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por:
vy, 1

Tgar = (2% 4 T, (2.235)
vy 2

Portanto, a partir das equacdes (2.233) - (2.235) as correntes do barramentos CC serdo dadas

por:

- 1
lel = o (Ugallgm T Vgprlgbl — Ugc(lga1 +igb1) + Vjgritar + Vi ter — Vi (fta1 + Zlbl) (2.236)
cl

lep = —~ (V5 aatgaz + Uppatgbz — Vpo(igaz + igb2) + Vinitaz + gtz — Vi (iiaz + in2)) (2.237)
c2

As equagdes (2.236) e (2.237) mostra que ndao hd influéncia da corrente de circulacdo na
corrente do capacitor do barramento CC na topologia 10L2B.

Observa-se que se o sistema for equilibrado e a divis@o entre os conversores for igual, tem-se

1.1 = 0 e iz = 0. Entretanto, se a divisdo de poténcia nao for igual, terd um termo CC na corrente

do capacitor mas nio devido a uma corrente de circulacdo.

2.4.5 Generalizacao

O conversor CA-CC-CA trifésico-trifdsico com 5N bragos e N barramentos CC, mostrado na
Figura 2.8 é composto por N retificadores trifdsicos, N inversores trifdsicos e N bracos compartil-

hados, uma carga trifasica, 4N+2 impedancias de filtro e N barramentos CC.

b2
egk - egc = ngnigkn + ngnOn — Usno, + ch Z Z Z.gkn (2238)
k=a n=1
b2
€k — €lc =  Ziknlikn + Vikno, — Usno, T Zic Z Z Uikn (2.239)
k=a n=1
N
g = ) gk (2.240)
=1
ige = —iga—ig (2.241)

Estratégia da PWM Generalizada

As tensoes de polo Vgrnon, Viknon, € Vsnon dependem do estado de condugio das chaves, que sdo

dadas por:
UCTL
Ucn
Utknon. = (2qukn — 1)7 (2.243)
UC?’L
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Figura 2.8: Conversor CA-CC-CA trifasico-trifasico com 5N bragos e N barramentos CC.

Topologia 10L2B

Braco

Retificador 1 Compartilhado 1
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InversorN

Compartilhado N

As tensdes de polo de referéncia serdo definidas por:

* _ * *
ngn(]n - ngn Uge + Vzn
* o x *
Uiknon =  Vikn Vie + Uen
* - *
Usnon = Uzn

37

(2.245)
(2.246)
(2.247)
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onde v, € vy, sdo definidos por:

b 2
1
Vge = _NZ Ven (2.248)
k=a n=1
1 b 2
Ve = —Nk:a;ul*kn (2.249)

As tensoes auxiliares v}, , podem ser escritas em fun¢do do fator de distribui¢do de roda livre

1, essas tensdes podem ser representadas pela seguinte equacao:

*

onde 0 < ., < 1. Nota-se que, quando os valores de ;1 = 0 ou ;1 = 1 s@o selecionados os valores

*
Tn min

minimos (v}, = v ) ou médximo (v}, = v} ).

rnmax

2.5 Conclusao

Foram visto neste capitulo trés topologias de conversores CA-CC-CA trifasico-trifdsico com
dez bracos conectados em paralelo sem uso de transformadores, que foram mostradas na Figura
2.1. As topologias apresentadas foram: ¢) o conversor trifdsico-trifisico com dez bragos [Figura
2.1(a)], ii) conversor trifdsico-trifdsico com dez bragos e um barramento CC [Figura 2.1(b)] e 7ii)
conversor trifasico-trifdsico com dez bracos e dois barramentos CC com o ndmero reduzido de
indutores [Figura 2.1(c)].

Observou-se que devido a utilizagao de bracos compartilhados, as correntes de circulagdo nao
podem ser controladas nas topologias 10L2BI e 10L1BI, pois as equagdes das malhas de circulagio
sdo formadas por equacgdes linearmente dependentes. Por outro lado, para a topologia 10L2B dev-
ido a reducao dos indutores de filtro nao ha corrente de circulacdo entre os conversores conectados
em paralelo, pois para essa topologia ndo existe a formacao de uma malha de circulagcdo entre os
conversores.

Por fim foi apresentado a generalizacio da topologia 10L2B, sendo desenvolvido as equagdes

do modelo e a estratégia PWM da topologia.



Capitulo 3

Conversor Trifasico-Trifasico com Nove

Bracos

3.1 Introducao

Neste capitulo, serdo estudadas trés topologias de conversores CA-CC-CA trifasico-trifasico
com nove Bracos conectados em paralelo sem uso de transformadores, que sdo mostradas na Fi-
gura 3.1. As topologias apresentadas s@o: o conversor trifasico-trifdsico com nove bracos e dois
barramentos CC, denominada topologia 9L.2BI [Figura 3.1(a)], o conversor trifasico-trifasico com
nove bragos e um barramento CC, denominada topologia 9L1BI [Figura 3.1(b)] e o conversor
trifdsico-trifdsico com nove bracos e um barramento CC com o numero reduzido de indutores,
denominada topologia 9L1B [Figura 3.1(c)].

Para estas topologias serdo realizadas a modelagem dindmica dos conversores, a estratégia de
controle capaz de garantir correntes da rede senoidais e em fase com as tensdes da rede, tensoes
senoidais e equilibradas fornecidas a carga, regulacao da tensdo do barramento e divisdo do fluxo
de poténcia. Além disso, determina-se a estratégia PWM para cada topologia. Nas estruturas
estudadas, a corrente de circulagdo foi definida, entretanto no caso da topologia com redugdo dos
indutores de filtros ndo havera a defini¢do desta corrente de circulacdo, pois nesta topologia ndao

haverd malha de circulacao.

39
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Figura 3.1: Topologias trifdsica-trifdsica com nove bragos (a) Dois barramentos CC (9L2BI) (b) Um barramento CC

(OL1BI) (c) menor nimero de indutores e um barramento CC (9L1B).
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3.2 Topologia 91L.2BI

41

O conversor CA-CC-CA trifésico-trifasico com nove bracos € um barramento CC (9L2BI),

mostrado na Figura 3.2 é composto por dois retificadores trifdsicos (retificadores 1 e 2), por dois
inversores trifasicos (inversores 1 e 2), um braco compartilhado (brago s) , uma carga trifésica,
doze impedancias de filtro Lgq1, Lgp1, L1, Lga2s Lgv2s Lge2, Liais Livis Lici, Lia2, Liva, Lico € dois
barramentos CC. O retificador 1 € formado pelas chaves qqq1, @ga1, qgv1, Ggb1, Gs€ s, O retificador 2
¢ formado pelas chaves qgq2, @ga2, qgb2> qgb2, 4s€ s, O inversor 1 € formado pelas chaves giq1, a1,

qiv1» (jlbl, qs€ (js’
chaves compartilhadas entre os retificadores e os inversores.

e o inversor 2 € formado pelas chaves qq2, Qia2, Q2> Giv2, 4s€ s, Onde gse Gs sao

Retiﬁcador 1 Brago Compar tilhado 1 Inversor 1
—
qgal qgbl iC] iq/bl iq/a]
Vel
o K}k bl e
loal Lear Liaz iy
T & "L i
i
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Figura 3.2: Conversor CA-CC-CA trifésico-trifdsico com nove bracos e dois barramentos CC (9L2BI).

3.2.1 Modelo do Sistema

O modelo do conversor trifasico-trifasico 9L2BI, mostrado na Figura 3.2, é apresentado a

seguir. Para os retificadores trifdsicos, o modelo € definido por

€ga = Zgaligal + Vga10; — Vg0, (31)
€gb = Zgb1lgbl T Vgb10, — Vg0, (3.2)

€gc = chligcl + Vs0; — Vg0, (33)
€ga = Zga2lga2 + Vga20o — Vg0q (34)
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€gb = Zgb2lgb2 + Vgb20o — Vg0, (35)
€gc = Zgc2lge2 + Vsoy — Vg0, (36)

onde Zgal = Tgal—i_plgala Zgbl = Tgb1+plgbla Zgel = rgcl+plgcl’ Zga2 = Tga2+plga2a Zgh2 = 7ngb2—i_plgb2
€ Zge2 = Tge2 + Dlgeo 880, respectivamente, as impedancias dos filtros Lgq1, Lgs1, Lgers Lga2, Lgp2s
Lgea, vg0, € a tensdo do neutro da rede elétrica (g) até o ponto médio do barramento CC 1 (0,),
Vg0, € a tensdo do neutro da rede até o ponto médio do barramento CC 2 (02), Vg4q10, € Vgb10, S0
as tensdes de polo do retificador 1, vg420, € Vgp20, 30 as tensdes de polo do retificador 2, vy, € a
tensdo de polo do brago compartilhado, 7441, g1 € 401 S0 as correntes internas do retificador 1 e
iga2, lgb2 € lgc2 SAO as correntes internas do retificador 2.

Para os inversores trifasicos encontram-se:

€la = Zla1llal + Vial0, — Vi0, (3.7)
€ = Zip1lpl + Vilo, — Vio, (3.3)
€le = Zietlicl + Vso, — Vo, (3.9
€la = Z1a2t1a2 + Via20, — Vi0, (3.10)
e = Zim2liv2 + Vib20, — Vio, (3.11)
€le = Zi2lic2 + Vs, — Vio, (3.12)

onde 241 = Tiq1 + Plia1s 2t = w1 + Plivts 211t = Tier + Plicts Zia2 = Tia2 + Pliazs 22 = T2 + pline
€ 212 = T2 + Plic2 SA0, respectivamente, as impedancias dos filtros L1, Lip1, Licts Lias Live, Lico
e p = d/dt, via10, € V1o, s30 as tensdes de polo do inversor 1, vgq20, € Vgp20, S30 as tensdes de
polo do inversor 2, vy, € a tens@o de polo do braco compartilhado, %541, 4151 € ¢;c1 S0 as correntes
internas do inversor 1 € 7;49, 12 € %10 SA0 as correntes internas do inversor 2.

Com a conexao de dois conversores em paralelo sem o uso de transformadores na topologia
9L2BI, tem-se a formacdo de uma malha de circulagc@o entre os conversores CA-CC-CA, da qual

encontra-se as seguintes equacoes:

Zgaligal - Zlalilal + ZlaQilaQ - ZgaQngQ + Vga10; — Vla10; + Via20, — Vga20, = 0 (313)
Zgaltgal — Zb1Ub1 T+ 262062 — Zga2lga2 + Vga10, — Vibl0, + V205 — Vga20, = 0 (3.14)
Zgaligal - Zlclilcl + ZlCQilCQ - Zga2iga2 + Vga10; — Uso0, + Vs0, — Vga20, = 0 (315)
Zgb1lghl — Zlalllal + 21a2tia2 — Zgb2lgb2 + Vgb10; — Via10, T Via20, — Vgb20, = 0 (3.16)
Zgb1lghl — Zw1lipl T Zp2l2 — Zgb2lgh2 + Vgblo, — Vib10, + Vib20, — Ugb20, = 0 (3.17)
Zgb1lghl — Zlellicl T 21212 — Zgb2lgb2 + Vgplo, — Uso; + Uso, — Ugn20, = 0 (3.18)
chligcl - Zlalilal + Zla27:la2 - chZig(:Q + Vs0; — Vlal0q + Via20, — Us0; — 0 (319)
Zgellgel — Z1p1 + 22iib2 — Zgeilgel + Uso, — Viblo, + V20, — Vs0, = 0 (3.20)

Zgellgel — lcllicl + Zie2lic2 — Zgellgel + Vs0; — Us0y + Vso, — Usoy = 0. (321)
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Somando as equagdes (3.13)-(3.21), encontra-se a seguinte relagdo para a tensao de circulagao

[

c c c
Vo = E ignlzgnl - E ilnlzlnl + E Z.anZan - E ignQZgnQ (322)
n=a

n=a n=a n=a

com
b

b b b
Vo = — ngnlol + E :Ulnlol + E :Ugnloz - E Uln20, (3.23)
n=a n=a n=a

n=a
A partir das correntes internas de entrada e saida dos conversores (i4q1, tgb1, tga2s Lgb2s tals Uibl

TLip2 € 1c2) as correntes de circulacdo em cada conversor sdo definidas por:

. . . .
lglo = ﬁ (Zgal + Lgb1 + lgcl) (324)
1
W10 = —= (l1a1 + dp1 + fre1) (3.25)
V3
: r . : .
1920 = ﬁ (ZgaQ + Lgb2 + chQ) (326)
. 1. . ‘
i120 = —= (f1a2 + T2 + t1c2) (3.27)

V3

Como a topologia proposta possui apenas dois conversores CA-CC-CA conectados em paralelo
com os barramentos CC separados, é possivel escrever as equacdes da corrente de circulacdo de

cada conversor em funcao de uma tnica corrente de circulacdo (7,) entre 0s conversores , ou seja,
1o = 7;glo = —lj1o = _ig20 = 1120 (328)

Considerando a transformada odg definida por 2.29 - 2.31. Fazendo vie, = Ukavo, — Vko,»
Vkby = Vkbu0, — Uko, € Uskv = Uso, — Uko, cOM k = g,l e v = 1, 2 a partir das equacdes (2.29)-(2.31)
e (3.1)-(3.12) o modelo sistema, torna-se

égdq = Zglodqiglodq + T)gldq (329)
égdq = 5920dqi920dq + @g2dq (330)
€ldg = Zilodglilodq T Vlldg (3.31)
€ldg = Zi20dql120dq T Vi2dg (3.32)

— o T - _ . . . T — o T — o
onde €kdg = [ekd ekq] s Lkvodqg = [Zkvo kod Zkvq] s Ukvdg = [Uk’vd vk’vq] € Zkvodq =
Zkvoq Rkuvdq  “kuq

1 [ \/5 (2zkav — Rkbv — chv) (4Zkzw + Zkbv + chv) \/g (chv - Zkbv)

0 \/6 (Zkbv - chv) \/g (chv - Zkbv) 3 (Zkbv + chv)
Dessa maneira, substituindo as equacdes (3.24)-(3.28), (2.29)-(2.31) na equacao da tensao de

circulacdo (3.22) o modelo da tensao de circulagdo da topologia 9L2BI, torna-se

2
Vo = \/g [(E (ngo + Zlvo)) io + E Zglojiglj - E leojillj - E zg2oji92j + E Zl2ojil2j]

v=1 Jj=d,q j=d,q Jj=d,q Jj=d,q
(3.33)

Zkvod Rkvd  Fkuvdg

]:
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— 2 _ V2 _ V6
com Zgyo = 6 (zkav + Zkbo + chv)’ Rkvod = ~g (2zkav — Zkbv — chv) € Zkvoq = 6 (Zkbv - Zk:cv)
O modelo da topologia € definido pelas equacdes (3.29)-(3.33), da qual se utiliza-se as tensdes
Ugidg € Ug2dq Para regular as corrente internas Egldq e Zggdq dos conversores 1 e 3 € as tensoes Uy14q
€ V1244 SA0 utilizadas para controlar a tensio da carga trifdsica. Enquanto a tensdo v, € aplicada na

regulacio da corrente de circulagdo i,.

3.2.2 Estratégia PWM

As tensdes de polo Vga10,5 Vgb10y»> Usoy» Vga201> Vgh201s Vial0s» Vib10s»> Via20, € Vin20, €M fungdo dos
estados das chaves sdo dadas por

Vey

Vga10; = (2¢ga1 — 1)—5— (3.34)
Vgbr0, = (2qge1 — 1)%l (3.35)
v, = (200 — )= (3.36)
Vga20, = (2Gga2 — 1)353 (3.37)
vgean, = (22 = 1) (3.38)
1%mlzcmmy—n%§ (3.39)
Vibro, = (2qu1 — 1)% (3.40)
Via20, = (2Qia2 — 1)% (3.41)
V20, = (22 — 1)% (3.42)

onde v, € v., sdo as tensOes de barramento.
Considerando que as tensdes de referéncia vy, 4, vg,, € v, sdo fornecidas pelos controladores,

comk=g,lev=1,2, tem-se

* 2 (., Vkpwo,  Uso
Vpd = \/; (Ukavov T T 9 T 71 (3.43)

, 2 (V3 V3,
%f¢;7mwnﬁﬂ (3.44)

b b b b
* * * * *
U, = — E Vgino, T E Upino, T E Vom0, — E Va0, (3.45)
n=a n=a n=a n=a

Os sinais de gatilho das chaves, podem ser obtidos diretamente das equagdes de polo de refe-

A ok « - ‘s ~ . .
réncia vy, & Vg, Assim, sdo necessarias nove equagdes para o cdlculo do PWM. Note que v, €
combinagdo linear das tensoes vgi4, Vgigs Vg2ds> Vg2q> Vilds Vilgs Vizd> Vi2g

3 3

v, = —\/3 (UZId + Vg + Vgoq — Vha) + —= (Ul*lq — Ugrg + Vgog — ) (3.46)

2 V3
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Com isto, ndo serd possivel definir nove tensdes independentes. Entdo para o balanceamento
serd considerado v} igual a zero. Logo, as oito equacdes fornecidas pelos controladores (3.43)-
(3.44) nao sdo suficientes para determinar os sinais de gatilho das chaves. Portanto, € necessario

introduzir uma variavel auxiliar v definida por

* 1 * * *
v =3 (vgaml + V10, + vko,) (3.47)

A partir das equagdes (2.29),(2.30), (3.43)-(3.47) as tensdes de polo de referéncia serdo definidas

por:

Ugpto, = Ugpt + Uy (3.49)

U;kol = U;cl + v (3.50)

Vlg1oy = Vlal = Vler + Vger + 0y (3.51)

Ubto, = Vbt — Vler T Vge Tt Uy (3.52)

U;aQUQ = UZaQ — Ujep + U;c2 + v, (3.53)

Vgp20, = VUghg — Vpeg T+ Vgeg + U (3.54)

UZ*G,QOQ = Vo — Upa U;c2 + v, (3.55)

U0, = Vlb2 — Vlea T Vgeo + Uy (3.56)

com

Vkav = §Ukvd = g\/évkvd (3.57)

Vb = 3 | 7Yk + 5 Ukug (3.58)

Ukev = § _§vkvd - TUkvq (3.59)

~ ~ £ ~ * * *

Dessas equagdes, observa-se que as tensdes de polo dependem das tensdes vy, Vipys Vny
fornecidas pelos controladores, como também das tensdes auxiliares v} e v;‘ . As tensOes auxi-
liares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os mdximos e os minimos das

tensoes de polo sejam respeitados

Uzmax = UC1/2 = Ul max (3.60)
Ugmin = —U1/2 = V5min (3.61)
Vzmed = (Vzmax T Uzmin)/2 (3.62)

(3.63)

* * * * * * * * * * * * * * * *
com Vv, = {vgab vgbl’ Ugcl7 Vla1 + Uels Uit + Uels Uga2 + Ucas Ugb2 + Ue2s Va2 + Ue2s Vo + vc2} com

Uz = Ugep — Ujpp € Uy = Vgeo — Up- As equagdes auxiliares podem ser escritas em fungéo do fator

g
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de distribui¢ao de roda livre, u, definido por:

U; = lu:rv;k:max + (1 - H’z)vimin (364)

onde 0 < i, < 1. Nota-se que para os valores de ;1 = 0 ou ¢ = 1, sdo selecionados os valores

*
rmin

minimo (v = v ) ou maximo (v} = v}, ..).

rmax

3.2.3 Estratégia de Controle

Exibe-se, na Figura 3.3, o diagrama de controle do conversor 9L2BI do circuito mostrado
na Figura 3.2. A partir desse diagrama, as tensdes v.; € v.o dos barramentos CC sdo reguladas
pelos controladores PI convencionais, representados pelos blocos 1., € R ., para os valores de
referéncia v}, e v}, respectivamente. Esses controladores fornecem as amplitudes das correntes
de referéncia I] e I, desejadas nas entradas dos retificadores. O controle do fator de poténcia é
obtido sincronizando as correntes instantaneas de referéncia iy, (15415 Tgp1 © tge1) © tynape (Tga0,
i;bQ e i;cQ) com as tensdes da rede trifdsica, aplicando o bloco de sincronismo G, baseado no

esquema de um PLL.

Lg2dg dq

% 5 A o* *
€aq |dq /| Clave E;

vr

Q

S
~

- .k *
Vi 4 1 Lglabclabc/” | igidg - Veidg |dg /| Velabe
Rei > > /dg 2 Rt abc
-k .k *
Vi2 4, I3 Lgzabdype /| lg2dq - Voadg|dg /| Ve2abe
> R., > > R
dq = abc

=
=~
Q
N
fj
<
&
*Qloq
.

=

Retificador 1
Retificador 2

B

)

S
=

v . — tVer - +Ve2
2

*
Vildg

PWM
5

l@
ES)
o

PR, AN, S

i@
>
136}

dq Vilabe

*
Vi2abe B T T TR T Y S
—+H—» Ly o [l 12 [ Lipa ) Liaz

€
e[dq dq i (—

Cla

inversor 1
inversor 2

]
l S
1
G

ﬁ”’

A

abc

++l

al @] «]

Figura 3.3: Diagrama de blocos do controle do conversor CA-CC-CA trifdsico-trifidsico em paralelo com nove bracos
e dois barramentos CC (9L2BI).

Essas correntes sdo aplicadas aos blocos abc/dq, com base na transformada dg [equagdo (2.31)],

definindo, assim, as correntes 7 ;. (714> T514) © Lgo4q (Ug24 € Uya,)- Os controles das correntes iy, ;,
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€ Uy94, S80 implementados usando controladores de dupla sequéncia, representados pelos blocos
Rig14q € Rigoqq- Quando a varidvel a ser controlada € senoidal o controlador PI convencional nio
garante erro nulo em regime permanente, assim o controlador de dupla sequéncia € utilizado. Esse
controlador prové um ganho infinito na frequéncia de corte w.. Deste modo, garantindo um erro
nulo nessa frequéncia em regime permanente. Esse controlador pode ser modelado no tempo pelas

seguintes equagdes

dz,
;t = a2+ 2kie; (3.65)
d
% = —w,T (3.66)
Vi = Tat+kpEj (3.67)

onde z, e x; sdo as varidveis de estado do controlador, k, e k; sdo, respectivamente, os ganhos

proporcional e integral do controlador, v; € a tensdo de referéncia e €; = i; —i; € o erro de corrente,

com j = gal, ga2, gbl ou gb2. Nesse caso, a frequéncia do controlador € igual a frequéncia da
L4t ~ A . * *

rede elétrica. Os controladores R;4144 € Rigo4q, definem as tensdes de referéncia Vg1dq © Ugadg qUe

sdo aplicadas aos blocos dg/abc. Na saida desses blocos sdo encontradas as tensdes de referéncia

* * * * * * * * 1 1

Vg1abe (Vgat> Ugh1 © Vger) € Ugogpe (Ugaas Ugpa © Ugeo), desejadas nas entradas dos retificadores.

O controle das tensdes dq da carga trifdsica € realizado por dois controladores PI de dupla se-
quéncia, representa dos pelo bloco ?,4,. Esses controladores sdo definidos pelas equagdes (3.65)-
(3.67), com ¢; = ¢
referéncia da carga sincronizado com as tensdes da rede, aplicando o bloco de sincronismo G, €

—e;,J = ldlq, e w. e igual a frequéncia da carga.Sendo as tensdes de

a amplitude de referéncia para carga £). Na saida desses controladores, encontram-se as tensdes
de referéncia vy, (v; e vy). As tensdes aplicadas a cada conversor, portanto a partir do bloco G4,
encontra-se v;},, = Vj,q = Vg, Essas tensdes sdo aplicadas aos blocos dq/abc, determinando as
tensoes v}y ,pe (V7515 Ulp1 € V1) € Vigape (Ulhas Ugpo € U)), cOmo mostrado no diagrama de controle da

Figura 3.3.

3.2.4 Corrente do capacitor do barramento CC

Da Figura 3.2, as correntes dos barramentos CC sao dadas por:

icl = - (iqgal + ingl + Z-qsl + iqlal + iqlbl) (368)
Z‘c2 = - (iqga2 + ingZ + iqla2 + iqlb2) (369)
com
= Tgal . Tgbl . Tsl . Tlal . Tibl .
ga g
leg = lga1 + lgbl — 7 lst + a1 + T lin1 (3.70)
T T T T T
= Tga2 . Tgb2 . Tla2 . Tiv2 .
ga g
leg = 1ga2 + Lgb2 + Ua2 T 21b2 (371)
T T T T

onde Tgq1, Tga2s Tgbls Tgb2s Tss Tlals Tia2> Tibl € Tip2 A0 0s intervalos de tempo em que as chaves
Qgal> Qga2> Qgbi> dgb2s Os> Qials Qla2> Qb1 € Guv2 estardo fechadas, respectivamente, e T € o periodo de

chaveamento.
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Assumindo que as tensdes de polo de referéncia sdo constantes por 7%, o intervalos de tempo

podem ser escritas em fung¢do das tensdes de polo de referéncia. Por exemplo, 7,4, pode ser dado

por:
U;a101 1

al — A Ts 3.72

7_9 1 ( ,Uzl + 2) ( )

Portanto, a partir das equagdes (3.70) - (3.72) as correntes do barramentos CC serdo dadas por:

- 1
el = — (vgaIZQGI + Ugp12gb1 + Uge1?gel + Uge1lo + Vjg1Ual T Vil Ulclzlcl) (3.73)
Ucl
i = i(v* iga2 + Ulalgb2 T Ulgoltaz + Valin) (3.74)
2 - v* ga2tga2 gb2tgb2 la2%a2 1520162 .
c2

A equacgdo (3.73) mostra a influéncia da corrente de circulacdo na corrente do capacitor do

barramento CC na topologia 9L2BI.

3.3 Topologia 9L1BI

O conversor CA-CC-CA trifasico-trifdsico com nove bracos e um barramento CC (9L1BI),
mostrado na Figura 3.4 € composto por dois retificadores trifdsicos (retificadores 1 e 2), por dois
inversores trifdsicos (inversores 1 e 2), um braco compartilhado (brago s) , uma carga trifésica,
doze impedancias de filtro Lgq1, Lgp1, Lge1, Lga2s Lgv2, Lgea, Liats Livts Licrs Lia2, Lip2 € Lo € um
barramento CC. O retificador 1 € formado pelas chaves qgq1, @ga1, qgb15 Ggb1> Gs € s, O retificador 2

¢ formado pelas chaves a2, Gga2, Ggb2> qgv25 Gs € s, 0 inversor 1 € formado pelas chaves giq1, Gia1,

Retificador 1~ Brago Compartilhado 1 Inversor 1
— — —
lygal Igeb1 i i Igib1 Iglal
+VC
qual qubl J CTF5 J i J Yia
L | .

igal gal

rgal — |

[/

qga2 qghz
J q7a2 JK%
gc2 LgCZ

lgb2 L b2
\_/

I,
_gﬁlrm\__‘az

Lga]q > Jt?

g b

H—J
Retificador 2 Inversor 2

Figura 3.4: Conversor CA-CC-CA trifésico-trifdsico com nove bracos e um barramentos CC (9L1BI).
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Q1> Qiv1» Gs € s, € 0 inversor 2 € formado pelas chaves quu2, Ga2, Qiv2s Qw2 Gs € 4s» Onde g, € ¢, $30

chaves compartilhadas entre os retificadores 1 e 2, e os inversores 1 e 2.

3.3.1 Modelo do Sistema

O modelo do conversor trifasico-trifasico 9L1BI, mostrado na Figura 3.4, é apresentado a

seguir. Para os retificadores trifasicos, o modelo é definido por

€ga = Zgallgal 1 Vgalo — Vg0 (3.75)
€gb = Zgbllgbl + Ugh1o — Vgo (3.76)
€gc = zgclisl + vso — Vg0 (377)
€ga = Zga2lga2 T Vga20 — Vg0 (3.78)
Egb = Zgh2lgb2 + Ugh2o — Vg0 (3.79)
€gc = chQis2 + V50 — Vg0 (380)

onde vy € a tensdo do neutro da rede elétrica (g) at€ o ponto médio do barramento CC (0), vgq10 €
Vgp10 SA0 as tensdes de polo do retificador 1, vgq20 € Vgp20 S30 as tensdes de polo do retificador 2, vy
€ a tensdo de polo do brago compartilhado, 7441, 7gp1 € 741 S0 as correntes internas do retificador
1 € 7gq2, Tgp2 € lgeo A0 as correntes internas do retificador 2.

Para os inversores trifasicos encontram-se:

€la = Zla1llal T+ Via10 — V1o (3.81)
€ = Zip1tp1 + Vipto — Vio (3.82)
€le = Zlelliel + Uso — Vo (3.83)
€la = Z1a2l1a2 T+ Via20 — Vi (3.84)
€ = Zialwe + V20 — Vio (3.85)
e = Ziealic2 + Vso — Vo (3.86)

onde V410 € Vipio S0 as tensdes de polo do inversor 1, vg.20 € vgp2o S30 as tensdes de polo do
inversor 2, vy € a tensdo de polo do braco compartilhado, 7,41, ;1 € 7;.1 S0 as correntes internas
do inversor 1 € 7;49, 52 € %100 SA0 as correntes internas do inversor 2.

Na topologia 9L1BI, tem-se a formagdo de duas malhas de circulacdo entre os conversores
CA-CC-CA. Uma malha no lado da rede, entre os retificadores 1 e 2, e a outra malha no lado da

carga, entre os inversores 1 e 2. Para os conversores no lado da rede, tem-se:

Zgaligal - Zga2¢ga2 + Vga10 — VUga20 — 0 (387)
Zgb1lghl — Zgh2lgb2 + Ugbto — Ugnzo = 0 (3.88)

chligcl _2902i902 =0 (389)
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Somando as equacdes (3.87)-(3.89) a tensdo de circulagdo v,; no lado da rede é definida por:
Vo1 = Zgaligal + Zgbligbl + chligcl - Zga2i9a2 - Zgb2i9b2 - chQiQCQ (390)
com
Vo1 = Ygalo + Vgb10 — Vga20 — Ugb20 (391)

Enquanto que a tensdo de circulacao no lado da carga (v,2) é determinada por:

— Zla1tlal T Z1a2%a2 + Vig1o — Vig20 = 0 (3.92)
—Zw 1 + 222 + Upio — Viso = 0O (3.93)
_Zlclilcl + Zlchlc2 =0 (394)

Somando as equagdes (3.92)-(3.94) a tensao de circulacdo v,2 no lado da rede € definida por:
Vo2 = —Zalllal — Zib1lp1 — Ziellicl + Zia2lia2 T Zw2tv2 + Zic2tic2 (3.95)
com
Vo2 = Uia10 + Vib10 — Via20 — Vib20 (3.96)

A partir das correntes internas de entrada e saida dos conversores (¢gq1, Zgb1> Lga2> Lgb2s tals Uibls

Tip2 € 1c2) as correntes de circulagdo em cada conversor sdo definidas por:

. r . . .
lglo = ﬁ (Zgal + Lgb1 + chl) (397)

o = —= (l1a1 + tp1 + 1) (3.98)

)—‘S,_.
w

Z.920 = = (igaQ + igb2 + igcQ) (399)

V3

. 1 . . .
120 = ﬁ (102 + ip2 + 1c2) (3.100)

Como a topologia proposta possui apenas dois conversores CA-CC-CA conectados em para-
lelo com um barramento CC , € possivel escrever as equagdes da corrente de circulacdo de cada

conversor em fun¢do de duas correntes de circulacao (7,1, Z,2) €ntre 0s conversores.

o1 = lglo = —lg20 (3.101)

lo2 = —l110 = U20 (3102)
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3.3.2 Estratégia PWM

51

As tensdes de polo V10, Vgb10s Vs0> Vga205 Vgb20> Vial0s Vib10»> Via20 € Up2o €M fungdo dos estados

das chaves sdo dadas por

onde v, € a tensdo de barramento.

Ve
Vga10 = (qual - 1)5
Ve
Vgb10 = (2qge1 — 1)5
Ve
Vso = (2(]31 - 1)5
Ve
Vga20 = (QanQ - 1)5
Ve
Vgboo = (2qgp2 — 1)5
Ve
Via10 = (2q1a1 — 1)5
Ve
o = (2qm — 1)5
Ve
Via20 = (2qua2 — 1) =
2
Ve
V2o = (2qm2 — 1)5

(3.103)
(3.104)
(3.105)
(3.106)
(3.107)
(3.108)
(3.109)
(3.110)

(3.111)

Da mesma maneira que a estrutura 9L1BI, v}, e v}, serdo combinagdes lineares. Entdo para

o balanceamento sera considerado v}, e v}, iguais a zero. Logo, as tensdes de polo de referéncia

serdo definidas por:

*
vgalO

com

*
Vkav —

*
Ukby —

*
Vkew

U;al + U::
Ugpy + Uz
U;cl + U;
Ul*al - Ul*cl + U;cl + U;
Uy — V1 + U;cl + vy,
U;a2 - UZ*CQ + UZC2 + U;
U;b2 — Upo + U;Q + vy
U;;LQ - UZ*CQ + ,U:;CQ + ,U;:

* * * *
U2 — Vie2 + Ugc? + Uy

2 . 1 -,
\/; Vkvd = g\/évkvd
3 | 7Yk + 5 Ukug

3 —§Ukvd—70kvq

(3.112)
(3.113)
(3.114)
(3.115)
(3.116)
(3.117)
(3.118)
(3.119)
(3.120)

(3.121)

(3.122)

(3.123)
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Dessas equagdes,observa-se que as tensdes de polo dependem das tensdes vy,.. Uiy Vive
fornecidas pelos controladores, como também das tensdes auxiliares v). A tensdo auxiliar po-
dem ser escolhida de forma independente, desde que, 0os maximos e os minimos das tensoes de
polo sejam respeitados a partir das equacoes (3.60)-(3.62). A equagdo auxiliar pode ser escrita em

funcdo do fator de distribui¢do de roda livre, i, a partir da equacgao (3.64)).

3.3.3 Estratégia de Controle

Exibe-se, na Figura 3.5, o diagrama de controle do conversor 9L1BI do circuito mostrado na
Figura 3.4. A partir desse diagrama, a tensdo v. do barramento CC € regulada pelo controlador PI
convencional, representado pelo bloco R, para o valor de referéncia v;. Esse controlador fornece
a amplitude da corrente de referéncia /', desejada na entrada dos retificadores. O controle do fator
de poténcia € obtido sincronizando as correntes instantaneas de referéncia iy; ;. (ig415 Igp1 © U5e1)
€ Unabe (hazs Tgpa € 5e2) COM as tensdes da rede trifdsica, aplicando o bloco de sincronismo G,

baseado no esquema de um PLL.

dq
abc

.
Cldq

odq

abc |¢

*
abc Vglabe

dq

abc
dq

*
Ve2abe

*
Vi1

dgq

PWM
t@

abc
»
>

abc

#
Vi2abe

»
»

abc

eldq

FEF
¥ Retificador 1

f@
1
o

l@
Q
[08)

i@
S
1Y

03

E

o

I Retificador 2

inversor 1

inversor 2

% LIUZ QLIM L/(IZ

Ga

+p
a] %

+
G

Figura 3.5: Diagrama de blocos do controle do conversor CA-CC-CA trifasico-trifasico em paralelo com dez bracos e

definindo, assim, as correntes ¢ ;. (714> i514) € Lg04 (go4 € Uya,)- Os controles das correntes i

um barramento CC (9L1BI).

Essas correntes sdo aplicadas aos blocos abc/dq, com base na transformada dg [equagdo (2.31)],

gldq

€ 194, S80 implementados usando controladores de dupla sequéncia, representados pelos blocos
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Rigidq € Rig2qq que podem ser modelados no tempo pelas equagdes (3.65)-(3.67), com j = gal,
~ A : * *
ga2, gbl ou gb2. Os controladores R;144 € [2ig24q, definem as tensoes de referéncia v J1dg © Ugodq qUe
sdo aplicadas aos blocos dg/abc. Na saida desses blocos sdo encontradas as tensdes de referéncia
k * * * * * * * 1 1
Ugtabe (Vgat> Ugpt € Vger) € Ugogpe (Ugans Ugpa © Ugeo), desejadas nas entradas dos retificadores.

O controle das tensdes dq da carga trifasica € realizado por dois controladores PI de dupla se-
queéncia, representa dos pelo bloco 1?,4,. Esses controladores sdo definidos pelas equagoes (3.65)-
(3.67), com e; = e; —e;,j = ld,lg, e w, € igual a frequéncia da carga. Sendo as tensdes de
referéncia da carga sincronizado com as tensdes da rede, aplicando o bloco de sincronismo G, €
a amplitude de referéncia para carga I/. Na saida desses controladores, encontram-se as tensoes
de referéncia vy, (v; e vy). As tensdes aplicadas a cada conversor, portanto a partir do bloco G4,

* g% % ~ = : .
EeNCONtra-se v}y, = Ujp,q = Vg, Essas tensdes sdo aplicadas aos blocos dg/abc, determinando as

=~ * * * * * * * * 1

tensoes U} ,pe (Va1 Vip1 € V1) € Visabe (Uinas Ulhe € Ulhs), cOmo mostrado no diagrama de controle da

Figura 3.5.

3.3.4 Corrente do capacitor do barramento CC

Da Figura 3.4, as correntes dos barramentos CC sdo dadas por:

ic = - (iqgal + ingl + iqs + Z.qlal + Z.qlbl + iqgaQ + ing2 + Z.qlaQ + Z.qle) (3124)
com
- Tgal . T ga2 . Tgbl . Tgb2 . Ts1 .
ga ga g
1 = —Z— 1+ — 2 + —1 b1 T —1 b2 — 1
¢ T, T, 7 T, * TS g T, ”
Tlal . Tla2 . Tipl . Tib2
F a1 + a2 + U1 T 2 (3.125)
T T T T

onde Tgq1, Tga2s Tgbls Tgb2s Tss Tlals Tla2> Tibl € Tip2 SA0 0s intervalos de tempo em que as chaves
Qgal> Qga2> Agbl> Qgb2s Us> Qials Qla2> Qb1 € Gup2 €stardo fechadas, respectivamente, e T € o periodo de
chaveamento.

Assumindo que as tensdes de polo de referéncia sdo constantes por 7%, os intervalos de tempo

podem ser escritas em funcdo das tensdes de polo de referéncia. Por exemplo, 74,1 pode ser dado

por:
Vgato 1
Tga1 = ( 9“* L+ )Ty (3.126)
vk 2
Portanto, a partir das equacdes (3.125) - (3.126) as correntes do barramentos CC serdo dadas
por:
-1 . . . . . .
e = ;(vgalzgal + vgaQZQGQ + vgbllgbl + UngZng + Ugcllgd + vgclzog
(&
FVla1la1 + Vigatia2 + Vbt + Vpalive + Vjerticr) (3.127)

A equagdo (3.127) mostra a influéncia da corrente de circulacdo na corrente do capacitor do

barramento CC na topologia 9L1BI.
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Observa-se que 7. ¢ dada somente pela corrente de circulagdo do lado da carga. Isto ocorre
devido a tensdo auxiliar (v}) ser definida pelas tensdes da rede [equacdo (3.47)]. Se esta tensdo
auxiliar fosse definida pelas tensdes da carga, observar-se-ia a influéncia da corrente de circulacao

do lado da rede no barramento CC.

3.4 Topologia 9L1B

O conversor CA-CC-CA trifésico-trifadsico com nove bragos e um barramento CC (9L1B), mos-
trado na Figura 3.6 € composto por dois retificadores trifdsicos (retificadores 1 e 2), por dois in-
versores trifasicos (inversores 1 e 2), um braco compartilhado (braco s) , uma carga trifdsica, nove
impedancias de filtro Lgq1, Lgs1, Lga2, Lgv2, Lges Lia1s Lt Lia2, Liv2, Lic € um barramento CC. O
retificador 1 € formado pelas chaves qga1, qga1s Ggv1> Ggb1> Gs € s, O retificador 2 € formado pelas
chaves qga2, Gga2, Qgb2> Qgb2, s € (s, 0 inversor 1 € formado pelas chaves g1, Ga1, Gvis Givis s
e (s, € o inversor 2 é formado pelas chaves a2, Gia2, Q2> Q2> s € (s, onde gse Gs sao chaves

compartilhadas entre os retificadores 1 e 2, e os inversores 1 e 2.

Brago
Retificador 1 Retificador 2 Compartilhado Inversor 2 Inversor 1
bygat lgghl Io lglb2 lyla2 lyib1 Lylal
Igal Lgal J a) J Ygb J :ﬂ% @ J Ula J by J (7 Ual Ly
tlga2 Loa gal 0 a2 lal Ua2 Ljg
i ——Tn b2 b1 T ——
tlobl Lgbi j Igbl Lypy 1
; ) — +) — n 7
e 1 4 e K e J@ Ji e JH}L“""_
Lgc Llc
L rr—

Figura 3.6: Conversor CA-CC-CA trifésico-trifdsico com nove bragos e um barramentos CC (9L1B).

3.4.1 Modelo do Sistema

O modelo do conversor trifasico-trifdsico 9L 1B é mostrado na Figura 3.6. Para os retificadores

1 e 2, o modelo € definido por

€ga = Zgallgal + Vgal0 + Vog (3.128)
€ga = Zga2lga2 + Vga20 + Vog (3.129)
egp = Zgbilghl + Vgbio + Vog (3.130)
egp = Zgbalgha + Vgb20 + Vog (3.131)
iga = lga1 + iga2 (3.132)
lgh = Tgb1 + lg2 (3.133)

Z‘gc = _(igal + iga? + igbl + ing) = _iga - igb (3134)
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onde Zgal = Tgal + plgala Zgbl = Tgbl + plgbh Zga2 = Tga2 + plgaQa Zgb2 = Tgb2 + plgb2 sdo,
respectivamente, Lgq1, Lgp1, Lga2, Lgpz € Ly as impedancias dos filtros com p = d/dt, vga10, Vgbi0
Vga20, € Vgb2o SA0 as tensdes de polo dos conversores do lado da rede, ¢gq1, g1, tga2, tgp2 SAO as
correntes internas dos conversores do lado da rede e ¢,4. € a corrente de entrada da fase c.

Para os inversores trifasicos 1 e 2 , encontram-se

€la = Zla1llal + Via10 + Vor (3.135)
€la = Zia2la2 + Via20 + VoI (3.136)
e = Zprlp + Vivlo + Vol (3.137)
e = Zpalipz + Vibzo + Vo (3.138)
Ul = Ual T a2 (3.139)
Uy = 1t U2 (3.140)
Qe = —(la1 + fia2 + i1 +in2) = —ta — i (3.141)

onde zi1 = 701 +Pliat, 21 = w1 +Plvt, Zia2 = Tia2 +Plia2, 22 = T2 +plipe S30, Tespectivamente,
Lia1, Ly, Ligo, Lo € Lje as impedancias dos filtros , v;410, V10, Via20, € Vip2o SA0 as tensodes de
polo dos conversores do lado da carga, 7541, %61, %142, L2 S30 as correntes internas dos conversores
do lado da carga e ;. € a corrente de saida da fase c.

Devido ao nimero reduzido de componentes ndo vai existir a forma¢do de uma malha de cir-
culacdo entre os conversores, portanto ndo hd corrente de circulagio entre os conversores. Dessa
forma, as expressoes (3.128)- (3.141) representam o modelo dinAmico do conversor CA-CC-CA
proposto. Neste modelo, as tensdes vgq10 € Vgp10 regulam as correntes 7441 € ig do retificador 1 e
as tensoes Vgq20 € Vgh2o Tegulam as correntes 7449 € 142 do retificador 2. As tensdes viq10, Vib10» Via20

€ Uppoo regulam as tensoes da carga trifdsica vy, vy, € V.

Sistema Equilibrado

Considerando o sistema equilibrado, ou seja, Ly,1/2 = Lgp1/2 = Lge2/2 = Lge/2 = Ly =
Lye Lig1/2 = L1 /2 = Liga/2 = Lyp2/2 = L. = L;, 0o modelo do sistema (3.128) - (3.131) e
(3.135) - (3.138) torna-se

€ga = Uga1 + 2(ry + 1gD)igam (3.142)
€ga = Ugaz + 2(rg + 1yp)igas (3.143)
g1 (3.144)
i (3.145)

l
egy = Ugp1 + 2(rg + 1yp)
egy = Ugpz + 2(rg + 1yp)
Cla = Va1 + 2(r1 + Uip)ita (3.146)
Cla = Va2 + 2(71 + Uip)ita2 (3.147)

( i1 (3.148)
(

b2 (3.149)

ew = v+ 2(r +Up)
)

ew = Upe+2(r+p
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onde as tensdes Vgals Vga2s Ugbls Ugb2s Vials Vla2s Vibl,> Vib2-

Ugal

Vga2

Vgb1

Vg2

UVlal

V1a2

Vb1

Viv2

—_

= (5’Uga10 — Vga20 — Ugb10 — Ugb20 — 2v49)
(5vga20 — VUga10 — Ugb10 — Ugb20 — 21}50)
(5Ug(,10 — VUga10 — Uga20 — Ugb20 — 27]50)
(5Ugb2() — Vga10 — Vga20 — Ugblo — 21}50)
(51410 = Viaz0 — Vib10 — Vib20 — 2Vs0)
(5U1a20 — Via10 — Vib10 — Vib20 — 2Vs0)

(5110 — Via10 — Via20 — Vib20 — 2Us0)

e e i i e i R =)

6 (5Ub20 — Via10 — Via20 — Vib10 — 2Vs0)

(3.150)
(3.151)
(3.152)
(3.153)
(3.154)
(3.155)
(3.156)

(3.157)

Deste modelo pode ser Visto que Vgq1, Vga2, Vgb1 € Vg2 (retificador) e vjq1, Via2, Vip1 € vpe (inver-

sor) sdo utilizados para controlar as corrente de entrada e as tensdes de saida, respectivamente.

Somando as equagdes (3.142) e (3.143), substituindo a equacdo (3.132) e fazendo o mesmo

com as equacdes (3.144) e (3.145) e (3.133), obtém-se o modelo de entrada:

€ga
ng

€gc

= 2z4i4q +

= QZgigb —f—

Vgal + Vga2
2
Vgb1 + Vgb2
2
Vgal + Vga2 + Ugb1 + Vgb2
2

22glgc —

(3.158)
(3.159)

(3.160)

a partir dessas equagdes (3.158), (3.159) e (3.160) percebe-se que as corrente de entrada do modelo

trifdsico dependem da componente das tensdes fornecidas pelos retificadores.

A tensdo da carga pode ser escrita de forma similar ao caso anterior, nesse caso € necessario

somar as equacoes (3.146) e (3.147), substituindo a equagdo (3.139) e fazendo o mesmo com as
equagoes (3.148) e (3.149) e (3.140), obtém-se o modelo de saida:

€la

€ib

€lc

= 2zl'éla+
= 2z +

= 2z —

Vial + Via2
2
Vi1 + Vb2
2
Vial + Via2 + Vb1 + Vip2

2

(3.161)
(3.162)

(3.163)

a partir das equagdes (3.161), (3.162) e (3.163) percebe-se que as corrente da carga do modelo

trifdsico dependem da componente da tensdos fornecida pelos inversores.
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3.4.2 Estratégia PWM

57

As tensdes de polo vga10, Vga20s Vgh10s Vgb20s Vial0> Via20» Vib10s Vin20» € Uso depende da condigdo

das chaves, que sao dadas por:

Vgal0
Vga20
Vgb10
Vgb20
Via10
V1a20
Vgl10
U1b20

Vso

onde v, é a tensdo de barramento.

= (20— )5
— (22— 15
= (2ng1 - 1)%
= (2qg02 — 1)%
Ve
= (2qia1 — 1)1}5
= (212 — 1)50
= (2qm — 1)%
= (2qm2 — 1)%
= (20— 1%

(3.164)
(3.165)
(3.166)
(3.167)
(3.168)
(3.169)
(3.170)
(3.171)

(3.172)

Considerando que vy, até vy, denota a tensdo de referéncia determinada pelos controladores,

encontra-se

*
vgal

*
UgaQ
*
Ugbl -
*
Ugb2 -
*
Vgt —
*
Vg2 =
*
Upr =

*
U2 =

* * *
Ugal() + gvgc() - gvsﬂ

s * s
Vga20 + gvgco - gvs(]

1
* * *
UgblO + gvgco - gvso
1
* * *
Ugb20 + gvgco - gvso
* * *
Uig10 + 300 ~ 3¥s0
* * *
Va0 + 3Yc0 ~ 3Us0
* * *
Upp1o + 300 ~ 3Us0
1
* * *
Voo + 3V ~ 3Vs0

(3.173)
(3.174)
(3.175)
(3.176)
(3.177)
(3.178)
(3.179)

(3.180)

A largura de pulso dos sinais de gatilho pode ser diretamente calculado de uma tensao de polo

A 1 * * * * * * * * * * * .
de referéncia vg,10, Vga20> Vgh10s Vgba0s Via10s Viaz0s Vib10> Vib20s Usos Vges € Vie» ONAE:

gc0

*
Vten

* * * *
. vgalO + Uga20 + UgblO + Ugb20

2

* * * *
_ Ya10 T Yia20 1 Yin1o T Vin2o

2

(3.181)

(3.182)
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nesse cendrio é necessario nove equagdes para o cdlculo do PWM. Logo, as equagdes fornecidas
pelos controladores (3.173)-(3.180) ndo sdo suficientes para determinar os sinais de gatilho das

chaves, portanto € necessdrio a introduc¢do de uma varidvel auxiliar v}, definida por:
* ok
v, = Uy (3.183)

Portanto, a partir das equacgdes (3.183) e das equagdes (3.173)-(3.180) as tensdes de polo de

referéncia serdo definidas por:

Vgato, = Ugal — Vge + U (3.184)
Vga2o, = Va2 — Vg + U3 (3.185)
Ugpio, = Uyt — Uge + 05 (3.186)
Ughooy = Ugho — Uge + 05 (3.187)
Via10, = Uil — Ve 05 (3.188)
Via20, = U2 — Ve T 05 (3.189)
Ublo, = U — VU, (3.190)
Un2o, = Ve — Ve T Ug (3.191)

U = Uy (3.192)

* * o : .
onde vy, e vy, sdo definidos por:

* * * *
i Ugal + UgaQ + Ugbl + Ugb?

o, = ; (3.193)
,Ul*c - _ Vla1 + Vla2 ;_ Uin1 + Urp2 (3194)

*

Dessas equagdes, observa-se que as tensdes de polo dependem das tensdes vg,1, Ugqo, Ugpys
Ugpas Vla1> Vla2> Vb1 © Ujpe. definidas pelos controladores, como também da tensdo auxiliar v;. Estas
variaveis podem ser escolhidas independentemente, desde que o valor médximo e minimo da tensao
de polo seja respeitado. Tensoes v}, e v, pode ser obtida a partir de sua capacidade méxima, minima

e valores médios

v = V5/2 = V] pax (3.195)
Urmin = _UE’/2 - Uikmin (3196)

onde v{, € a tensdo de barramento de referéncia, vy, ,, = max Vi, e v],;, = min V; com
Vi = {U%1 = Vger Uiz = Vger Ut — Vges Vigp — Vger Va1 = Ve Ving = Vlew Uiy — Vs Ui — Vi
A tensdo auxiliar v}, podem ser escritas em fungdo do fator de distribuicdo de roda livre, f,
definido por:
v e T (L — pi v (3.197)

x :umvx max T min

onde 0 < p, < 1. Nota-se que, quando os valores de p, = 0 ou pu, = 1 sdo selecionados os

* P k%
min) OU MAXximo (v; = v ). Para esses casos, um dos bragos do

valores minimos (v = v ma
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conversor opera com o chaveamento nulo e, quando se escolhe o valor de 1, = 0.5, € selecionado
o valor médio de v} ,nesse caso, devido aos pulsos centrados, tem-se uma reducido no THD para o
caso de ter somente uma portadora.

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos pela comparac¢do da tensao de polo com sinal
triangular de alta frequéncia, denominado portadora PWM. Nesse trabalho os sinais de gatilhos
das chaves serdo obtidos comparando as tensdes de polo com uma, duas ondas triangulares de alta

frequéncia, isto é, uma portadora PWM, duas portadoras PWM, e seis portadoras PWM.

3.4.3 Estratégia de Controle

Ve ’Uy
Lgbl Lgbz Lgc
* - * v+ *
v+ ]?Cl I, o A 4 L r’Lgaé- 2: R Vgaa §
a1l
v S
< Gia i* + u* E
N 9927 gaz )
> Z Ra2 > qga[ t":\
% =
L% + )
lgbl‘ U;bl ngJ 54
— O 4
G - +
q
Ry, N i1 el
Cga A
l qgaZ
*
% * Via1 Dob2,
E € v¥ » g
1 @ a je] ——o
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-1 e . i3 &
" Viba N
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Figura 3.7: Diagrama de blocos do controle do conversor CA-CC-CA trifdsico-trifdsico em paralelo com nove bracos
e um barramento CC com o nimero reduzido de indutores (9L1B).

A partir do diagrama de controle, Figura 3.7, a tensao v.; do barramento CC € regulada pelo
controlador PI convencional, representado pelo bloco 2. no seu valor de referéncia v;. Esse
controlador fornece a amplitude de corrente de referéncia /; desejada na entrada do conversorl.
De maneira anéloga, a tensio v.o, do segundo barramento CC, que € regulada pelo controlador R .o

definindo a amplitude da corrente /5 desejada na entrada do conversor 3. O controle do fator de
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poténcia € obtido sincronizando as correntes instantineas de referéncia iy, ig,9, iy € iy COM
as duas fases da tensdo da rede trifasica aplicando o bloco de sincronismo G, e G, baseado no
esquema de um PLL (Phase-Locked-Loop).

Os controles das correntes i ,;, 7g,9, 451 € iy S80 implementados usando quatro controladores
de dupla sequéncia (controladores de sequéncia negativa-positiva) [58], representado pelos bloco
R.1, Re2, Rp1 € Ryo. Quando a varidvel a ser controlada é senoidal o controlador PI convencional
nao garante erro nulo em regime permanente, assim o controlador de dupla sequéncia € utilizado.
Esse controlador prover um ganho infinito na frequéncia de corte w.. Deste modo, garantindo um
erro nulo nessa frequéncia em regime permanente, representado pelas seguintes equacdes (2.73) -
(2.75).

O controle das tensdes na carga € realizado a partir dos controles PI de dupla sequéncia,
representados pelos blocos R,, € R,,. Esses controladores sdo definidos por (2.73)-(2.75) com
gj = vj —vj;, J = la oulb, e sua frequéncia we € igual a frequéncia da carga. Nas saidas desses
controladores, encontram-se as tensdes de referéncia v, e v;. As tensdes aplicadas a cada con-
versor, portanto a partir dos blocos G, € Gy, €NCONtra-se vy = Vjyy = Uy, Vg = VUgpy =

*
Ub.

3.4.4 Corrente do capacitor do barramento CC

Da Figura 3.6, as correntes dos barramentos CC siao dadas por:

ic = — (lqga1 + Gggb1 + igs + lgial + Tgib1 + Ggga2 + Gggb2 + Tgla2 + iqiv2) (3.198)
com
- T 1 Tga2 . Tgbl . Tgb2 . Tsl .
- gal ga g g
le = 1+ 5 tga2 + 5 lghl T 5 lgb2 — il
¢ T, g T 94 T, * TS g T, *
Tlal . Tib1 . T1b2
T Ua1 + lia2 + w1 + 5 b2 (3.199)
T, Ts Ts Ts

onde Tgq1, Tga2s Tgbls Tgb2s Ts» Tlals Tla2> Tibl € Tip2 SA0 0s intervalos de tempo em que as chaves
Ggals Qga2> Agbls Ggb2> s> Qlals Qla2s Qi1 € G2 €stardo fechadas, respectivamente, € 7T’ € o periodo de
chaveamento.

Assumindo que as tensdes de polo de referéncia sdo constantes por 7%, os intervalos de tempo

podem ser escritas em funcio das tensdes de polo de referéncia. Por exemplo, 74,1 pode ser dado

por:
vy, 1
Toar = (22 + )T (3.200)
Portanto, a partir das equagdes (3.199) e (3.200) as correntes do barramentos CC serdo dadas
por:
= r o, . . . . .y
le = E(vgalzgal + Vgaatga2 + Ugprigbl + Ugpalgbz + Vyclge

C

F Vg1 ta1 + Vjgallaz + Vi + Vpalne + Uic) (3.201)
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A equacdo (3.201) mostra que ndo ha influéncia da corrente de circulagdo na corrente do

capaci- tor do barramento CC na topologia 9L1B.

3.4.5 Generalizacao

O conversor CA-CC-CA trifasico-trifdsico com 4N+1 bragos e um barramento CC, mostrado
na Figura 3.8. O conversor € composto por N retificadores trifasicos, N inversores trifdsicos, um

brago compartilhado, uma carga trifasica, 4N+2 impedancias de filtro e um barramento CC.

Brago
Retificador 1 Retificador 2 Retificador N Compartilhado Inversor N Inversor 2 Inversor 1
Lg—— — . [ qet— ot— —— — —
. 2
Igal Leal CV Lia iy
—ig’;’i;flj—a, J ey J G qu_ J J J C“_fJ J J‘]lbz J Qo J v, J qw )
) o lal .
}%N — = ga2 | . gan R 0 [0 S fa2 — %@‘—lﬁlﬁ
i
—,-—'sz £ gh2 ... ghN i A S N v Ll
b igy |l2bl Lgn ' Ly i | g
- [RA I G K K3 K 503 K
fonlew L |V | LT[0 [
P Llc ] +
L -
Lgc

Figura 3.8: Conversor CA-CC-CA trifasico-trifasico com 4N+1 bracos e um barramentos CC.

O modelo do conversor trifdsico-trifdsico 4N+1L1B mostrado na Figura 3.8 defini-se pelas
equagdes (3.202) a (3.205).

Cok = (Tgkn + lgknP) igkn + Vgkn0 + Vog (3202)

€gc = (Tgc + lgcp) lge + Vso 1 Vog (3.203)
N

lgh = Y igkj (3.204)
j=1

ige = —iga—ig (3.205)

Considerando o sistema balanceado (i.e., Ly, = 2L, = L), pode-se ser escrito

et = Zyigin -+ Vgim (3.206)

e = %z’gﬁvgk (3.207)

€ = %igc + v (3.208)

onde

Vgan = Vgano — %NO#HQWO - % (3.209)

Vgbn = Vghno — M - % (3.210)

Vga = 2UQ§NO - %;)NO - % 3.211)

Vga = QUQ;NO - Uf";)NO - % (3.212)

VUge = —Ugq — Ugh (3.213)
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com
1 N
Vgano = N(ngm) (3.214)
j=1
1 N
VN0 = N(ngwo> (3.215)
j=1

Estratégia PWM Generalizada

A tensdo de polo retificada vginons Viknon, € Usnon depende da condi¢do das chaves, que sdo

dadas por:
(e]
v
UVtnon = (2qukn — 1)70 (3.217)
As tensdes de polo de referéncia serdo definidas por:
Ugkno = Vgkn — Vge T Vg (3.219)
Vlkno = Vlkn — Vie + 05 (3.220)
Vo = U (3.221)

onde vy, € v sdo definidos por:

b
Vge = —% DY v, (3.222)

1
we =~ > Vi (3.223)
k=a n=1
As tensoOes auxiliares v},,, podem ser escritas em func¢io do fator de distribui¢do de roda livre

14, essa tensdo pode ser representada pela seguinte equacao:

*

’U; = MUz max + (1 - :u:p)’U; min (3224)

onde 0 < p, < 1. Nota-se que, quando os valores de p, = 0 ou p, = 1 s@o selecionados os

valores minimos (v}, = v} ,;,) Ou miximo (v}, = v ).
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3.4.6 Generalizacao Total

A Figura 3.9 esta apresentado a generalizag@o total desse trabalho. O conversor € composto por
NM retificadores trifasico e NM inversores trifdsico, N bragos compartilhados, uma carga trifésica,
4ANM+2 impedancias de filtro e N barramentos CC.
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Figura 3.9: Generalizacdo total dos conversores CA-CC-CA trifasico-trifasico propostos.
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3.5 Conclusao

Neste capitulo, foram estudadas quatro topologias de conversores CA-CC-CA trifasicos-trifasicos
com nove bracos conectados em paralelo sem uso de transformadores, que sdo mostradas nas Fi-
guras 3.1. As topologias apresentadas foram: 1) conversor trifdsico-trifisico com nove bragos
e dois barramentos CC,denominada topologia TT9B2B [Figura 3.1(a)], 2) conversor trifdsico-
trifdsico com nove bragos e um barramento CC, denominada topologia TT9B1B [Figura 3.1(b)] e
3)conversor trifasico-trifasico com nove bragos e um barramento CC com o nimero reduzido de
indutores [Figura 3.1(c)].

Observou-se que devido a utilizagdo de braco compartilhado, as correntes de circulacdo nao
podem ser controladas nas topologias 9L2BI e 9L1BI, pois as equacdes das malhas de circulagao
sdo formadas por equacdes linearmente dependentes. Por outro lado, para a topologia 9L.1B devido
areducdo dos indutores de filtro ndo havera corrente de circulacao entre os conversores conectados
em paralelo, pois para essa topologia ndo existe a formacao de uma malha de circulagdo entre os
CONVersores.

Além disso, foram estudadas as generalizacdes do circuito 9L1B e a generalizacdo total que é

a mescla entre a configuracao 10L2B e 9L1B.



Capitulo 4

Analise da Distorcao Harmonica Total

4.1 Introducao

Neste capitulo serd comparado o desempenho da topologia proposta em relacdo a topologia

convencional utilizando como fator de desempenho a taxa de distor¢do harmonica (THD) e a taxa

de distor¢cdo harmdnica ponderada (WTHD).

A THD ¢é um fator importante para a andlise da poluicdo harmodnica de uma corrente e ja a

WTHD ¢€ um fator bastante relevante para a andlise da polui¢cdo harmonica de uma tensdo que usa

cada componente harmdnica como seu fator ponderado. A THD e WTHD sao definidas por:

THD(p)% =

WTHD(p)% =

100

> () (4.1)

p 2
Z <%) (4.2)

n=2

onde n = 2,3,4,5... ¢ a ordem do harmdnico, Y; é a amplitude da tensdao fundamental, Y,, é a

amplitude do n-ésimo harmonico e p € o nimero de harmo6nicos que serdo considerados.

Para a andlise de distor¢ao harmonica foram simulados os sistemas propostos em regime per-

manente, em por unidade (pu). Os parametros da simulacdo sao mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Pardmetros em pu utilizados em simulag¢do das topologias propostas.

Parametros Valor
Tensdo da rede E, 1pu
Tensdo da carga V; 1pu

Corrente da carga I; 1pu

Impedancias de filtro z4 = 24 = 2gni/2 = 2 | 0,005 + 50, 05pu

Fator de poténcia da carga cos(¢) 0,8
Tensdo do barramento CC v, 1, 1\/§pu
Frequéncia de chaveamento f.p 10kH z

65
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4.2 Analise da Distor¢cao Harmonica do Conversor 10L2BI

Na Figura 4.1 é mostrada a WTHD das tensdes geradas pelos retificadores 1 e 2 para a topologia
proposta [V, = (Vga1 + Vga2)/2, Vgp = (Vgo1 + Vg2)/2, Vge = (V51 + vs2)/2] € pelo retificador
para a topologia convencional (vyq, Vg, Vgc) € na Figura 4.2 € mostrada a WTHD da tensdo gerada
pelos inversores 1 e 2 para topologia proposta [v;, = (Va1 + Via2)/2, vy = (Vi1 + Vi2) /2, Ve =
—(vi, + vpp)] € para a topologia convencional (v, vy, v;.) em fungdo do fator de distribuicdo de
roda livre p.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 € apresentada a WTHD para as topologias proposta com uma portadora
(P-1P), proposta com duas portadoras PWM (P-2P), proposta com seis portadoras PWM (P-6P) e

a topologia Convencional (C).

03 ‘ ‘ ‘ ‘ 03
4

W, ) C\ b
025} ] 025} ]
S S
S 02 piip % 02 \
3 < P-1P
Q oisf 8 o1s
”E P-2P E P-2P
0.1 M\ 8 P 0.1 \ - .
T p-or S~ p_op
0.05 : : : : 0.05 : : : :
0 02 04 0.6 0.8 1 0 02 04 0.6 0.8 1
u u
(a) (b)

(%)

gc

WTHD de v
o

. ~

0.05

(©)

Figura 4.1: WTHD das tensdes em funcdo do fator de distribui¢do de roda livre iz da topologia 10L2BI. (a) Tensdo

Vga- (b) Tensdo vgp. () Tensdo vge.

As tensOes geradas pelos conversores no lado da rede s@o responsdveis pelo controle das cor-
rentes da rede trifdsica 744, g5, 14c, €NqUanto as tensoes geradas pelos conversores no lado da carga
sdo responsdveis pelo controle das tensdes da carga. Portanto, a distorcdo harmonica das ten-

soes geradas e das correntes da rede e tensOes da carga estdo diretamente relacionadas. Por isso
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Figura 4.2: WTHD das tensdes em funcdo do fator de distribui¢@o de roda livre p© da topologia 10L2BI. (a) Tensdo
V1o (b) Tensdo vy,. (¢) Tensdo vg..

analisa-se a WTHD das tensdes geradas vgq, Vgb, Vges Vias Vi € Vi

Nas Figuras 4.1 e 4.2 é observado que a WTHD da topologia proposta com uma portadora
PWM tem o mesmo comportamento que a topologia convencional, tanto para lado da rede quanto
para o lado da carga. Ja com a utilizacio de duas portadoras PWM a WTHD € melhor em relacao
a convencional para todos os valores de u, sendo o melhor resultado quando = 0O e u = 1.
Na utilizacdo de seis portadoras PWM, a WTHD ¢é melhor que a topologia proposta com duas
portadoras PWM para todos os valores de p, sendo com p = 0, 5 o melhor resultado apresentado.

A Figura 4.3 apresenta as curvas no tempo da tensdo vy, € da tensdo v;,. Observa-se que para
o aumento de uma para duas portadoras, hd um aumento de niveis tanto para a tensdo da rede
Vg, COMO para a da carga vy, proporcionando a melhora na taxa de distor¢do harmdnica como

mostrado nas Figuras 4.1 e 4.2.
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Figura 4.3: Tens@o vg, da topologia 10L2BI. (a) Usando uma portadora PWM com p = 0,5. (b) Usando duas

(f) Usando seis portadoras PWM com p = 0, 5.

portadoras PWM com p = 0, 5. (c) Usando seis portadoras PWM com . = 0, 5. Tensdo v, da topologia
10L2BI. (d) Usando uma portadora PWM com p = 0, 5. (e) Usando duas portadoras PWM com p = 0, 5.
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Ja quando o nimero de portadoras € aumentada para seis portadoras o nimero de niveis nao
muda, mas hd uma melhor distribui¢do dos pulsos de tensdo, de forma que reduz as componentes
de alta frequéncia das correntes da rede, como pode ser visto na Figura 4.4, proporcionando uma

reducdo da na taxa de distor¢ao harmonica da corrente como mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.4: (a) Correntes 144, g5 € i4. da topologia convencional. (b), (c), (d) Correntes 744, igp € tg. da topologia

10L2BI. (b) Usando uma portadora PWM com p = 0, 5(c) Usando duas portadoras PWM com p = 0, 5.
(d) Usando seis portadoras PWM com p = 0, 5.

Na Figura 4.5 € observada as taxas de distor¢cao harmonica (THD) na corrente que o conver-
sor 10L2BI proporciona na rede elétrica. Observa-se que o sistema com duas e seis portadoras
apresenta correntes com menores distorcdes harmonicas que a configuracdo convencional e a pro-

posta com uma portadora. Resultados que sdo comprovados quando comparados com as curvas
das correntes da rede dessas configura¢des, mostrados na Figura 4.4.
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Figura 4.5: THD das correntes i4q, igp, 9. €m funcdo de u. Para o sistema convencional e o proposto com uma, duas

e seis portadoras PWM.

4.3 Analise da Distor¢cao Harmonica do Conversor 10L.2B

Na Figura 4.6 a WTHD das tensOes geradas pelos retificadores 1 e 2 para a topologia proposta
[Vga = (Vga1 + Vga2)/2, Voo = (Vg1 + Vgp2)/2, vge = (vs1 + vs2)/2] e pelo retificador para a
topologia convencional (vgq, Vg, Vg.) € @ WIHD da tensdo gerada pelos inversores 1 e 2 para
topologia proposta [vi, = (Va1 + Via2)/2, vis = (Vi1 + vi2)/2, vie = —(Via + V)] € para a
topologia convencional (v;,, v, Vi) €m funcdo do fator de distribui¢do de roda livre p.

As tensdes geradas pelos conversores no lado da rede s@o responséveis pelo controle das cor-
rentes da rede trifdsica 44, g5, 140, €NQUanto as tensoes geradas pelos conversores no lado da carga
sdo responsdveis pelo controle das tensdes da carga. Portanto, a distorcdo harmonica das ten-
soes geradas e das correntes da rede e tensdes da carga estdo diretamente relacionadas. Por isso
analisa-se a WTHD das tensdes geradas vyq, Ugp, Vges Vigs U € Vle.

Na Figura 4.6 € observado que a WTHD da topologia proposta com uma portadora PWM (P-
1P) tem o mesmo comportamento que a topologia convencional (C). Ja4 com a utilizacdo de duas
portadoras PWM (P-2P) a WTHD ¢ melhor que a WTHD da topologia a convencional para todos
os valores de p. Na utilizagdo de seis portadoras, a WIHD € melhor que a topologia proposta
com duas portadoras PWM para todos os valores de p, sendo com p = 0,5 o melhor resultado
apresentado.

A Figura 4.7 apresenta as curvas no tempo da tensdo v, € da tensdo v;,. Observa-se que para
0 aumento de uma para duas portadoras, hd um aumento de niveis tanto para a tensdo da rede
Vg, cOMo para a da carga vj,, proporcionando a melhora na taxa de distor¢do harmonica como

mostrada na Figura 4.6.
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Figura 4.7: Tensdo vy, da topologia 10L2B. (a) Usando uma portadora PWM com p = 0,5. (b) Usando duas por-
tadoras PWM com p = 0,5. (c) Usando seis portadoras PWM com p = 0,5. Tensdo v, da topologia
10L2B. (d) Usando uma portadora PWM com p = 0, 5. (e) Usando duas portadoras PWM com p = 0, 5.
(f) Usando seis portadoras PWM com p = 0, 5.

J4 quando o nimero de portadoras € aumentada para seis portadoras PWM, o nimero de niveis
ndo muda, mas a distribuicdo dos niveis ocorre de forma a suavizar a forma de onda das correntes,
como pode ser visto na Figura 4.8, proporcionando a melhora na taxa de distor¢do harmodnica da
corrente como mostrada na Figura 4.9.
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Figura 4.9: THD das correntes 4 4q, igp, 14 €m funcéo de yi. Para a topologia convencional e a topologia proposto com
uma, duas e seis portadoras PWM.

Na Figura 4.9 € observada a taxa de distor¢do harmonica (THD) nas correntes que o conver-
sor 10L2B proporciona na rede elétrica. Observa-se que a topologia proposta com duas e seis

portadoras PWM apresenta correntes com menores distor¢des harmonicas que as configuracoes
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convencional e proposta com uma portadora PWM. Esses resultados da distor¢do harmonica da
corrente da rede estdo de acordo com as curvas das correntes mostradas na Figura 4.8.

Outro resultado importante € o comportamento das distor¢des harmonicas das correntes inter-
nas com relagdo ao nimero de portadoras, que € mostrado na Figura 4.10.

Na Figura 4.10 observa-se que ocorre o inverso do que acontece com as correntes externas. A
distor¢do das correntes aumentam com o aumento do niimero de portadoras, podendo implicar no

aumento das perdas de chaveamento dos conversores € na limitacao na reducao dos indutores de
filtro.
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Figura 4.10: THD das correntes %4q, %45, 29 €m fungdo de u. Para a topologia convencional e a topologia proposto
com uma, duas e seis portadoras PWM.THD das correntes internas em funcdo de ;1 com uma, duas e seis
portadoras PWM. () iga1, tga2 (b) igb1, igv2-

Na Tabela 4.2 € mostrado os resultados do WTHD da topologia 10L2B em relacdo a conven-
cional. Nela observa-se que o melhor resultado € obtido com seis portadoras PWM e i = 0, 5, com

reducgdo das distor¢des harmdnicas das vardveis de entrada e saida em 60% em relagéo a topologia
convencional.

Tabela 4.2: WTHD da topologia com 10 bracos e dois barramentos CC (10L2B).
PWM P—-1P P-2P P—6P
p=05|pu=05|pu=00ul | p=0,5
Vga 1,0 0,41 0,40 0, 36
WTHD
Vg 1,0 0,47 0,44 0,40
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4.4 Analise da Distor¢cao Harmonica do Conversor 9L1BI

E mostrado na Figura 4.11 a WTHD das tensdes geradas pelos retificadores 1 e 2 para a topo-
logia OL1BI (vgq, Vg, Vgc) € na Figura 4.12 € mostrado a WTHD da tensdo gerada pelos inversores
1 e 2 para topologia 9L1BI (v, vy, v;) em funcdo do fator de distribuicdo de roda livre p. Os

resultados foram obtidos de acordo com parametros mostrados na Tabela 4.1.
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Figura 4.11: WTHDs das tensdes em fung@o do fator de distribui¢do de roda livre 1 da topologia 9L1BI. (a) Tensao
Vgq. (b) Tensdo vgy. (c) Tensdo vge.

A partir da Figura4.11 observa-se que a WTHD das tensdes v, € vy, para a topologia proposta
com duas portadoras PWM apresenta-se menor que a topologia com uma portadora PWM. Entre-
tanto, para a tensdo v, a WTHD da topologia proposta com duas portadoras maior que a WTHD da
topologia com uma portadora PWM, devido ao ndo paralelismo de bragos para essa fase portanto
nao promovendo pulsos intercalados. Para as tensdes v, v € vi. @ WTHD, mostrada na Figura

4.12, terdo a mesma caracteristica que as varidveis de entrada.
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Figura 4.12: WTHDs das tensdes em fun¢do do fator de distribui¢do de roda livre p da topologia OL1BI. (a) Tensdo
Viq. (b) Tensdo vyp. (¢) Tensdo vy..

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam as curvas no tempo da tensdo v,, € das correntes da rede
(2ga, Tgb, tgc), TESpectivamente. Observa-se que para o fator de distribui¢do da roda livre p iguais
a 0 e 1, hd uma faixa de 120° onde os numero de niveis das tensdes da entrada é maior que nas
demais regides, como visto na Figura 4.13, e nessa mesma faixa observa-se que as ondulacdes nas
correntes de entrada diminuiram, como pode ser visto na Figura 4.14. Observa-se também que a
faixa com maior nimero de niveis da tensdo vy,, € localizada em diferentes pontos para ;1 = 0
[Figura 4.13(b)] e u = 1 [Figura 4.13(f)].

Desses resultados, observa-se que € possivel otimizar os niveis nas tensdes de entrada do reti-
ficador e os niveis nas tensoes da saida do inversor fazendo ;1 = 0 e x = 1 de forma alternada. Isto

serd melhor analisado na andlise da configuracdo do Conversor 9L1B.
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PWM com i = 0. (c) Usando uma portadora PWM com p = 0,5. (d) Usando duas portadoras PWM

com i = 0,5. (e) Usando uma portadora PWM com p = 1. (f) Usando duas portadoras PWM com
w=1
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com i = 0,5. (e) Usando uma portadora PWM com p = 1. (f) Usando duas portadoras PWM com
w=1
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4.5 Analise da Distor¢cao Harmonica do Conversor 9L1B

Na Figura 4.15 € apresentada as curvas da WTHD das tensdes geradas pelos retificadores 1
€ 2 (Vga, Vg, Vge) para a topologia proposta e na Figura 4.16 € apresentada as curvas da WTHD
da tensdes geradas pelos inversores 1 e 2 (vq, vy, Vi) para a topologia proposta em funcdo do
fator de distribuic@o de roda livre u. Para a topologia proposta foi analisada com uma, duas e seis

portadoras PWM. Os resultados foram obtidos de acordo com parametros mostrados na Tabela 4.1.
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Figura 4.15: WTHDs das tensdes em fungdo do fator de distribui¢do de roda livre p da topologia 9L1B. (a) Tensao

Vgq. (b) Tensdo vgy. (¢) Tensdo vg.. (d) Tensdo vy,. () Tensdo vy, (f) Tensdo vi.

A partir da Figura 4.15 observa-se que o comportamento apresentado da WTHD, para as tensoes
Vgq € VUgp, € 0 MesmMo que vimos nas configuragdes com dez bragos (veja as Figuras 4.1, 4.2 € 4.6).
Onde para estas tensdes, a WTHD para a topologia proposta com duas portadoras PWM apresenta-
se menor que a topologia com uma portadora PWM para qualquer valor de p. A topologia proposta
com seis portadoras PWM apresenta menor distor¢ao que a topologia proposta com duas portadoras
PWM. Entretanto, para topologia proposta a WI'HD da tensdo v,. apresenta-se para topologia
proposta com duas portadoras PWM é maior que a WTHD obtida com topologia proposta com

uma portadora PWM, devido ao ndo paralelismo de bragos para essa fase, portanto nao promovendo
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pulsos intercalados. Ja para as tensdes vy, vy, € v, a WTHD, como mostrada na Figura 4.16, terdo

a mesma caracteristica que as varidveis de entrada.
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Figura 4.16: WTHDs das tensdes em fungdo do fator de distribui¢do de roda livre p da topologia 9L1B. (a) Tensao
Vgq. (b) Tensdo vgp. (¢) Tensdo vg.. (d) Tensdo vy,. () Tensdo vy, (f) Tensdo vi.

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam as curvas no tempo da tensdo v,, € das correntes da rede
(2ga, Tgb, igc), TESPECtivamente. Observa-se que para o fator de distribui¢do de roda livre . iguais
a 0e 1, hd uma faixa de 120° onde os nimero de niveis das tensdes da entrada é maior que nas
demais faixas, como visto na Figura 4.17, e nessa mesma faixa observa-se que as ondulag¢des nas
correntes de entrada diminuiram, como visto na Figura 4.18. Também pode-se observar que para

1 = 0e p =1 as faixas de menor ondulacao sio localizadas em diferentes pontos do periodo.
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w=1
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w=1



Secao 4.5. Anadlise da Distor¢ao Harmonica do Conversor 9L 1B 83

Desses resultados, observa-se que € possivel otimizar os niveis nas tensdes de entrada do reti-
ficador e os os niveis nas tensdes da saida do inversor fazendo 4 = 0 quando v, > 0 e vpe > 0O e

i = 1 quando v,. < 0 e v < 0, como pode ser visto na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Disposi¢ao das tensdes v, € vy, em relacio as tensdes de fase.

Como observa-se na Figura 4.19 a duas faixas de 60° a cada periodo que nado é possivel gram-
pear. Na tentativa de procurar um valor de ; dentre destas faixas de 60° que tenha a menor distor¢ao
nas tensdes obteve-se os resultados apresentados na Figura 4.20. Nessa figura mostras as curvas
da WTHD das tensdes da rede em funcdo de p, com g variando apenas nesses dois intervalos de

60° que p ndo € grampeado.
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Figura 4.20: Anélise da distor¢do harmodnica da topologia 9L1B, para u grampeado.
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Na Figura 4.20, observa-se que a WTHD para as correntes das fases com paralelismo nao
ha diferenca com a variagdo do p. Entretanto o mesmo nado € verificado para a fase do braco
compartilhado, observa-se que o melhor caso € encontrado para ¢+ = 0, 5. Portanto, para obter a
menor THD possivel serd analisada a topologia com 1 = 0 quando v,. > 0 e vp. > 0, com p = 1
quando v, < 0 e vpe < 0 e com pu = 0,5 para os outros 120°, conforme mostrado na Figura
4.21(e).

Outra disposi¢do que serd utilizada € com ;¢ = 0 em 180° e com p = 1 nos outros 180°,
como mostrado na Figura 4.21(f). Essa estrutura apesar de ndo ser a melhor em relacdo a THD
entretanto devido o grampeamento do brago compartilhado, ela certamente terd uma maior redugao
nas perdas dos semicondutores.

Na Figura 4.21 apresentam as curvas no tempo da tensdo v, das correntes da rede (i4q, gp, igc)
e do valor do fator de distribui¢do de roda livre (). Observa-se que nos pontos onde houve o
grampeamento as harmonicas das correntes diminuiram consideravelmente.

Na tabela 4.3 € apresentado os resultados de WTHD para a topologia 9L1B em relacdo a con-
vencional. Observa-se que usando duas ou seis portadoras PWM as tensdes das fases que tém
bracos em paralelo, a distor¢ao harmonica € reduzida, o mesmo ndo acontece para a fase do braco

compartilhado (tensdes vy € vy.).

Tabela 4.3: WTHD da topologia com 9 Bragos e um barramento CC (9L1B).

PWM P-1P P-2P P—-6P
w=05|pu=0>5| pg=00ul | p=0/1/0,5 | p=0/1 | p=0,5
Vga 1,0 0,66 0,66 0,65 0,67 0,63
vge | 1,0 1,08 1,08 1,0 1,05 1,07
WTHD
v | 1,0 0,66 0,66 0,65 0,67 0,62
ve | 1,0 1,12 1,12 1,0 1,05 1,07
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4.6 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentado o estudo das distor¢cdes harmonicas das topologias de conver-
sores em paralelo propostas neste trabalho. A andlise das taxas de distor¢do harmonica tem o
propodsito de avaliar e comparar se as topologias propostas apresentadas t€ém melhor desempenho
que a topologia convencional.

Para os conversores com Dez Bragos (10L2BI, 10L1BI e 10L2B) utilizando uma portadora
PWM, a distor¢dao harmonica das correntes da rede e das tensdes na carga sdo mesmas da obtidas
com que a topologia convencional. Ja com a utiliza¢do de duas ou seis portadoras PWM, observou-
se que a topologia proposta apresenta taxa de distor¢do harmoOnica menor nas correntes da rede e
nas tensoes da carga que a convencional. Entretanto, a desvantagem da topologia proposta é que
as correntes internas apresentam um aumento na taxa de distor¢do harmonica com o aumento do
numero de portadoras PWM, o que pode acarretar no aumento das perdas de chaveamento dos
conversores e na limitacao da reducao dos indutores de filtro.

Os conversores com Nove Bragos (9L2BI, 9L1BI e 9L1B), o aumento de portadoras PWM, ape-
sar de melhorar a taxa de distor¢ao harmonica nas fases que apresentam paralelismo, entretanto o
mesmo nao se verifica na fase compartilhada. Na andlise de regime permanente observou-se que as
correntes com duas ou seis portadoras PWM apresentam regides com menor distor¢do harmodnica
em diferentes setores da curva das correntes da rede e das tensdes da carga para p = 0e p = 1.
Desta forma, com o objetivo de reduzir a THD das correntes da rede, utilizou-se o grampeamento
nessas regides. Porém, com o grampeamento s6 foi possivel reduzir as componentes de alta fre-
quéncia durante dois intervalos de 120°, desta forma limitando a redu¢do na distor¢do harmonica

das correntes da rede.



Capitulo 5

Analise do Barramento

5.1 Introducao

Neste capitulo, serd feito a anélise do barramento CC das topologias 10L2B e 9L1B. Portanto
serd analisado tanto o nivel de barramento CC como também serd analisado as perdas no barra-

mento CC das topologias propostas em relacdo a topologia convencional.

5.2 Nivel de Tensao

Para a andlise do nivel de tensdo desejado, no barramento CC, serdo negligenciadas as os-
cilagdes de tensdo no barramento e o sistema serd considerado equilibrado. Assim, a partir das

equagoes (2.219)-(2.227), a tens@o minima desejada no barramento CC para a topologia 10L2B é

Uy > max ’U:leol - U:»Lk101| (5.1)
vy > max ’U;:jlol - U:101| (5.2)
Uy > max |U:Lj202 - U;knk202| (5.3)
Uy > Max |U:Lj202 - 0:202| (5.4)

param,n = g,l e j, k = a,b. A partir das equacdes (2.138)-(2.141) e (2.145)-(2.148), define-se a

tensdo minima necessdria para o barramento

vy, > max Vg, — Uggl (5.5)
vn > max v — ug| (5.6)
Uy > Max |V, — vigl (5.7)

para o, 5 = a, b, c. Dessas equagdes percebe-se que as tensdes v}, € v}, serdo iguais a tensdo min-
ima desejada para a topologia convencional, somente, quando a tensao da rede estiver sincronizada
com a tensdo da carga, devido aos bracos compartilhados o barramento sera definido pelas relacoes

entre as tensdes da rede e da carga.

87
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Desta forma, € mostrado na Figura 5.1 a tensdo minima desejada, obtida por simulacdo, em
funcdo do angulo de defasagem da tensdo da carga ¢; em relacdo a tensdo da rede. O angulo ¢;
varia de [—180°, 180°]. Para obter esses resultados utilizou-se os parAmetros mostrados na Tabela
4.1. Da figura 5.1 percebe-se que tanto para a topologia convencional como para a topologia
proposta a tensdo dos capacitores do barramento C'C' serdo iguais, somente, quando as tensoes
estiverem sincronizadas com a da entrada. Do contrario, sera necessario o aumento da tensdo do

barramento podendo até chegar ao dobro da tensdo necessdria para o convencional.

35

Proposta
25 P

Vc] ) Vc2(p Lt)

Convencional

-150  -100  -50 0 50 100 150

Figura 5.1: Tensdes minima necessdria nos barramentos CC.

Uma aproximacao encontrada na literatura para determinar a capacitancia minima necessdria é
definida em [22, 32]

g At

Cr=%- (5.8)
At

= (5.9)

onde ici = Ggaitgal + Qgpiight + Isilge — Qiarlial — Qbriwt — Gsitie, Aver s80, respectivamente,
a corrente e oscilacdo de tensdo no barramento CC do conversor 1 (retificador 1 + inversor 1) e
P2 = Qga2lga2 + Qgb2lgh2 + qs2igc — Qa2lia2 — Qv2ln2 — s2tie, AV S30 respectivamente, a corrente
e oscilag@o de tensdao no barramento CC do conversor 2 (retificador 2 + inversor 2).

A quantidade de energia total requerida para ser armazenada no banco de capacitores € a mesma
para a configuracdo proposta e para a configuracdo convencional, portanto a quantidade de energia
a ser armazenada em cada banco de capacitores da topologia convencional é metade da energia
total a ser armazenada, como a tensdo no banco de capacitores € a mesma nas topologias e a
corrente i.; € i nos bancos de capacitores sdo iguais a metade da corrente ¢. da topologia proposta,
consequentemente a capacitancia é metade da capacitancia da topologia convencional.

Para a topologia 9L1B o minimo de tensdo desejada apresentard as mesmas caracteristica que
da Figura 5.1. Entretanto a corrente na capacitancia Serd ici = Ggq1tga1 + Ggb1tgb1 + Gga2liga2 +
Qgb2lgb2 + Astge — Qiartial — Qv1tin1 — Qa2l1a2 — Qiv2tiv2 — Gslic, portanto a quantidade de energia total

requerida para ser armazenada no banco de capacitores ¢ a mesma da configuracdo convencional,
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portanto a quantidade de energia a ser armazenada nos capacitores do barramento CC € igual a da
topologia convencional, portanto a capacitancia € igual a capacitincia da topologia convencional.
Por fim, essa mesma caracteristica com relacdo ao minimo de tensdo desejada no barramento CC

da Figura 5.1, serd observado para as seis topologias.

5.3 Perdas no barramento CC

Outra importante caracteristica no projeto do barramento CC € a corrente do capacitor (corrente
RMS) que € responsdvel pelas perdas de poténcia no barramento CC. O aumento da corrente RMS
significa 0 aumento das perdas e o aumento da temperatura nos capacitores do barramento CC,
desta forma, reduzindo o tempo de vida dos capacitores. As perdas de poté€ncia no barramento CC

sdo calculadas por [59]

Np

P.1oss = Y _ ESR(M)IZ(h) (5.10)
h=1

onde ESR ¢€ a resisténcia em série equivalente (do inglés equivalent series resistance) e 1.(h) é a

Tabela 5.1: Pardmetro utilizados em simulacido no PSIM para as topologias propostas.

Pardmetros Valor
Tensdo da rede E, 127V (RMS)
Tenséo da carga V; 127V(RMS)
Poténcia da carga S| 3kVA
Impedancias de filtro [y = lgc = lgni/2 1,05mH
Resisténcias de filtro 7y = 7gc = rgni/2 0,050
Fator de poténcia da carga cos(¢) 0,8
Tensdo do barramento CC v, 342,2V
Capacitancias dos Barramentos 2200pF
Frequéncia de chaveamento f.p 10kH z

componente harmonica da corrente do capacitor. Varios trabalhos apresentam diferentes técnicas e
modelos que permitem estimar a ESR do capacitor eletrolitico [38,39,40,59,60,61]. A resisténcia
em série equivalente diminui quando um dos seguintes fatores aumenta: frequéncia, oscilagdes de
alta frequéncia da corrente do capacitor, tamanho do capacitor, capacitancia e temperatura ambi-
ente. Contudo a ESR pode ser considerada constante para frequéncias maiores que 3kHz [32,61].
Podendo ser considerada igual a 45% da resisténcia em série equivalente medida numa frequéncia

de 100Hz. Desta forma, a partir da equagdo (5.10), encontra-se

+ P (5.11)

c,loss

l
Pc,loss =P !

c,loss

com
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50
Prloss = Y ESR(IZ(h) (5.12)
h=1
e
Np,
P, = 0,45ESR(100Hz2) Y~ I?(h) (5.13)
h>50
onde Pclf;oss ¢ a perda de poténcia para harmdnicos de baixa ordem causada principalmente pelo

hf
controle e PQ Toss

de chaveamento. Se por um lado, a varia¢do da resisténcia em série € pequena com a variagao da

¢ a perda de poténcia de harmonicas de alta frequéncia causada pela frequéncia

frequéncia, por outro lado, a variagdo da ESR com a capacitancia € muito maior [22], quando a
capacitancia € dobrada o valor da ESR € reduzido praticamente na metade.
Para estimar as perdas de poténcia no barramento CC € necessario determinar a corrente RMS

do capacitor do barramento CC que € definida em [59]

Ny,
Tegms = | »_12(h) (5.14)
h=1

Representando a corrente RMS por uma componente de baixa frequéncia e uma componente

de alta frequéncia, tem-se

ICJ”mS = [tl:,];‘ms + I?njfms (515)
com
50
Lhms = 1| D 12(h) (5.16)
h=1
€

onde I/ & a componente RMS da corrente do capacitor das harmonicas de baixa frequéncia e

c,rms

I ¢ acomponente da corrente RMS do capacitor das harmonicas de alta frequéncia.

c,rms

Desta forma, a partir da equagao (5.13), encontra-se [62]

P

c,loss

= 0,45ESR0012) (117 1ns)? (5.18)

c,rms

Como ESR ¢é quase constante em altas frequéncias, entdo as perdas de poténcia de alta fre-

dependem somente da componente da corrente RMS de alta frequéncia 1"/ . Isso

c,rms*

Ao DAF
quéncia P,

significa que a reducdo nas perdas de poténcia no barramento CC é determinada pela reducao das

componentes de alta frequéncia da corrente RMS do capacitor.
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Figura 5.2: Espectro das harménicas da corrente do capacitor. (a) ¢, da topologia convencional. (b) ¢.; da topologia
10L2B usando uma portadora PWM. (c) i.; da topologia 10L2B usando duas portadoras PWM. (d) i.; da

topologia 10L2B usando seis portadoras PWM.
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Figura 5.3: Espectro das harmoénicas da corrente do capacitor. (a) ¢, da topologia convencional. (b) 7. da topologia
9L1B usando uma portadora PWM. (c) . da topologia 9L1B usando duas portadoras PWM. (d) i. da

topologia 9L1B usando seis portadoras PWM.

As Figuras 5.2 e 5.3 ilustram os espectros das harmonicas das correntes dos capacitores da

topologia convencional, da topologia 10L2B e da topologia 9L1B. As curvas mostradas nessas

figuras sdo: topologia convencional, com ¢ = 0, u = 0,5 e u = 1, a topologia proposta 10L2B
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(corrente do capacitor do barramento CC 1) e a topologia proposta 9L1B,usando uma,duas ou seis
portadoras PWM, com 4 = 0, p = 0,5 e u = 1. Os espectros das harmonicas da corrente do
barramento CC 1 na topologia 10L2B sdo iguais aos da corrente do barramento CC 2 (ou seja,
(1.1 = 702) € por esse motivo ndo serdao apresentados. Esses resultados foram obtidos utilizando os
parametros apresentados na Tabela 4.1.

Na topologia 10L2B como a corrente do capacitor, em cada barramento CC, € metade da cor-
rente da topologia convencional, i, = i.o = i./2, as amplitudes dos espectros das harmdnica
da corrente do capacitor para a topologia proposta, com uma, duas ou seis portadoras PWM, sido
praticamente metade das amplitudes dos espectros das harmonicas da topologia convencional. Por-
tanto, usando uma portadora PWM, tem-se uma reducdo das harmonicas de alta frequéncia, quando
@ = 0,5. Com duas portadoras PWM, para o caso particular onde p = 0,5, o espectro das har-
monicas da corrente do capacitor € menor do que para ;x = 0 ou i = 1. Entretanto, as harmonicas
de alta frequéncia sdo maiores que com uma portadora PWM. Com seis portadoras PWM, tem-se o
aumento das harmonicas de alta frequéncia da corrente do capacitor em compara¢ao com a topo-
logia convencional. A maior reducdo das harmonicas de alta frequéncia € obtida para a topologia
proposta com uma portadoras PWM e p = 0, 5.

A Tabela 5.2 mostra os valores da corrente / g{ms, calculados pela equagdo 5.17, a partir do
espectro das harmonicas da corrente do capacitor mostrado na Figura 5.2, normalizados pelo valor
da corrente I/, . da topologia convencional, com p = 0,5. A maior redugdo da corrente I/ -
foi obtida para a topologia proposta usando uma portadora PWM, com ;. = 0, 5. Para esse caso, a
redugdo na corrente RMS de alta frequéncia foi de aproximadamente 52, 1% em comparagdo com

a topologia convencional, com p = 0, 5.

Tabela 5.2: Corrente I/ (P) da topologia 10L2B pela corrente "/ = (C') da topologia convencional

c,rms c,rms

Proposto 10 Bragos (10L2B) 12/ (P)/IM. (O)

c,rms c,rms

1 | Uma Portadora | Duas Portadoras | Seis Portadoras
0 0,506 0,704 1,017

0,5 0,479 0,542 0,988
1 0,506 0,704 1,017

As perdas de poténcia de alta frequéncia (Pch lfoss

) sdo definidas pela equacdo 5.18, considerando
que as capacitancias dos dois barramentos CC, da topologia 10L2B, sdo iguais a capacitancia da
topologia convencional, isto é, C'; = Cy = C'. Entdo, a resisténcia em série equivalente da topolo-
gia proposta € igual a resisténcia em série equivalente da topologia convencional [ES R1oom.(P)=
ESR1001-(C)]. Como a corrente RMS de alta frequéncia do capacitor para a topologia proposta
(com uma portadoras PWM com p = 0, 5) equivale a 48,0% da corrente RMS da topologia con-
vencional, as perdas de poténcia de alta frequéncia (Pc}fljzss) dos dois barramentos CC equivalem a
46% das perdas da topologia convencional.

Na topologia 9L1B usando uma portadora PWM apresenta o espectro das harmodnicas da cor-

rente do capacitor, aproximadamente ao espectro da topologia convencional. Com duas e seis
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Figura 5.4: Espectro das harmonicas da corrente do capacitor. (a) 7. da topologia 9L1B usando duas portadora PWM
com = 0/1/0,5. (b) i, da topologia 9L1B usando seis portadoras PWM com p = 0/1/0,5. (c) i. da
topologia 9L1B usando duas portadora PWM p = 0/1. (d) i. da topologia 9L1B usando seis portadoras
PWM 1 =0/1.

portadoras PWM com p = 0 ou ;1 = 1 tem-se o aumento das harmonicas de alta frequéncia da cor-
rente do capacitor em comparagéo com a topologia convencional. Em contrapartida com p = 0/1
ha uma reducao das harmonicas de alta frequéncia da corrente do capacitor em compara¢ao com
a topologia proposta, com p = 0,5. Dentre as configuracdes analisadas a dnica que obteve o
espectro das harmonicas da corrente do capacitor menor que a convencional.

A Tabela 5.3 mostra os valores da corrente I/ . calculados pela equagdo 5.17, a partir do

c,rms»
espectro das harmonicas da corrente do capacitor mostrado na Figura 5.3, normalizados pelo valor
da corrente I/, . da topologia convencional, com y = 0,5. A maior reducdo da corrente 1/, foi
obtida para a topologia proposta usando duas portadoras PWM,com p = 0, 5. Para essa configu-
ragdo, a redug@o na corrente RMS de alta frequéncia foi de aproximadamente 18, 0% em compara-
¢do com a topologia convencional, com p = 0, 5.

As perdas de poténcia de alta frequéncia (Pf};ss) sdo definidas pela equagdo 5.18, conside-

rando que a resisténcia em série equivalente da topologia proposta € igual a resisténcia em série
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Tabela 5.3: Corrente I/, (P) da topologia 9L1B pela corrente I/ (C) da topologia convencional

c,rms c,rms

Proposto 9 Bragos (9L1B) IZ{fms (P)/Ig{ms (@)
I Uma Portadora | Duas Portadoras | Seis Portadoras
0 1,022 0,980 1,023
0,5 0,966 0,820 1,048
1 1,022 0,984 1,023
0/1/0,5 - 0,958 0,964
0/1 - 0, 886 0,989

equivalente da topologia convencional [ESR1gog.(P)= ESR1001.(C)]. A corrente RMS de alta
frequéncia do capacitor para a topologia proposta que obteve o melhor resultado foi usando duas
portadoras PWM, com . = 0, 5, que equivale a 82, 0% da corrente RMS da topologia convencional,
isto é I (P) = 0,821 (C), aredugdo das perdas de poténcia do capacitor em relagdo a to-

pologia convencional foi de 18%.

5.4 Conclusao

Neste capitulo foi investigado o nivel de barramento necessario para o perfeito funcionamento
da topologia proposta e foi analisado a corrente RMS do capacitor que esté diretamente relacionado
ao tempo de vida dos capacitores do barramento CC.

Para as topologias foi observado que a tensao necessdria no barramento serd igual a conven-
cional somente quando as tensdes da carga estiverem sincronizadas com as tensdes da rede. Por-
tanto, no controle das topologias propostas serd necessario um bloco de sincronismo para determi-
nar as tensoes de referéncia da carga.

Com relacdo a andlise da corrente RMS do capacitor verificou-se que o melhor resultado para
o conversor 10L2B é quando a topologia é implementada com uma portadora e x = 0,5. Para o

conversor 9L1B o melhor resultado foi observado com duas portadoras e ;1 = 0, 5.



Capitulo 6

Perdas nos Conversores

6.1 Introducao

Ao projetar conversores eletronicos, existem vdrias razdes para que seja importante conhecer a
dissipagdo de poténcia dos semicondutores. Uma boa estimativa da dissipa¢do de poténcia permite
a previsao da eficiéncia do conversor, que € utilizado na avaliacdo de projetos de diferentes con-
versores. Um exemplo € a aplicacio da eletronica de poténcia no ar condicionado, onde um ganho
de eficiéncia de um ou dois por cento nos resultados significa uma reducio expressiva no custo do
projeto [63].

A estimativa de perda de poténcia € til para o projeto de minimizacao dos custos e tamanho
do material. A exata estimativa do desgaste térmico dos semicondutores em diferentes condi¢des
de operacdo pode ser utilizada em estratégias de protecao para evitar desgaste térmico excessivo.
Para uma boa estimativa das perdas de poténcia nas chaves deve-se definir um modelo de simulagao
razodavel [42,64,65]. Por exemplo, as perdas de conducao pode ser descrita por um modelo simples
com uma fonte de tensdo e um resistor, entretanto, esse modelo nao é adequado para estimar as
perdas de comutacao.

Neste trabalho, a estimacao das perdas € obtida pela técnica apresentada em [41,42] a partir de
um programa de simula¢do com chaves ideais. Os modelos simplificados das perdas foram obtidos
experimentalmente baseados nas medidas das perdas instantaneas nos dispositivos semicondutores
e a partir de um modelo de regressao, usado para ajustar os pontos discretos, foram determinado os
modelos simplificados das perdas de conducdo no IGBT e no diodo, e as perdas por chaveamento

no IGBT (momento em que liga e desliga) e no diodo (condugdo reversa), definidas pelas equacdes

Py = a(T})%iq + c(T)"(ia)* + o(T)! (ia)® (6.1)
Fen Ait [a(ve)"(T5)° + d(ve) (T5) it + g(ve)"(15)* (i)’ (6.2)

onde P4 perdas na conducdo, P, perdas por chaveamento, 7 € a temperatura de juncdo, a, b, c,

d, e, f, g, h e isdo os parametros do modelo e i.; € a corrente instantdnea de coletor.

96
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6.2 Analise das Perdas
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Na experimentagdo utilizou-se uma chave IGBT com mddulo dual CM50DY-24H produzido
pela POWEREX como drive SKHI-10 produzido pela SEMIKRON. Na Figura 6.1 € mostrado as
perdas estimadas em simula¢do da topologia 10L2B [Figura 2.6], da topologia 9L1B [Figura 3.6]

usando uma portadora PWM com . = 0, 5 e da topologia convencional com ;. = 0, 5. Esses resul-

tados foram obtidos para trés cargas com poténcias de 3kVA, 5kVA e 6kVA, usando os parametros

apresentados na Tabela 5.1.

As perdas mostradas na Figura 6.1 sdo: perdas de condugao(Pcd) [Figura 6.1(a)], perdas de
chaveamento (Pch) [Figura 6.1(b)]e perdas totais (Pt = Pcd + Pch) [Figura 6.1(c)].
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Figura 6.1: Perdas estimadas nos conversores propostos frente ao convencional. (a) Perdas de condugdo Pcd (b)
Perdas de chaveamento Pch (W) (c) Perdas Totais Pt (W).

Tabela 6.1: Perdas de conducao (W)
Poténcia da carga

Topologia 3kVA | bkVA 6kVA
Convencional 67,41 | 122,29 | 153,19
Proposto 10L2B | 52,36 | 86,66 | 106,25
Proposto 9L1B | 43,60 | 77,76 99,31

Tabela 6.2: Perdas de chaveamento (V)
Poténcia da carga

Topologia 3kVA 5kVA 6kVA
Convencional 228,37 | 319,74 | 364,46
Proposto 10L2B | 216,59 | 236,30 | 235,21
Proposto 9L.1B | 195,63 | 223,58 | 226.39

Tabela 6.3: Perdas Totais (W)

Poténcia da carga

Topologia 3kVA 5kVA 6kVA
Convencional 295,77 | 442,03 | 517,65
Proposto 10L2B | 268,95 | 322,97 | 341,46
Proposto 9L1B | 239,23 | 301,33 | 325,70
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Dos resultados apresentados na Figura 6.1 e nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3, percebe-se que as perdas
das topologias propostas, tanto na condu¢do como no chaveamento, sd30 sempre menores que as
da topologia convencional. Ainda percebe-se na Figura 6.1(c) que com o aumento da poténcia da
carga, as perdas totais da topologia proposta tornam-se menores que as da topologia convencional.
A reducdo nas perdas totais € decorrente da divisdo do fluxo de poténcia entre os conversores
conectados em paralelo (devido a corrente ser a metade da topologia convencional) apesar do

aumento nos dispositivos semicondutores.

Tabela 6.4: Perdas totais das topologias propostas normalizadas em rela¢do a convencional para diferentes poténcia de

carga.
Perdas Totais Pt(P)/Pt(C)

Poténcia da carga
Topologia 3kVA | 5kVA | 6kVA

Proposto 10L2B | 0,95 | 0,74 | 0,65

Proposto 9L1B | 0,87 | 0,70 | 0,62

Sdo mostradas, na Tabela 6.4, as perdas totais da topologia proposta normalizadas em funcio
das perdas da topologia convencional, isto €, Pt(P)/Pt(C). Observa-se que as perdas das topologias
propostas em relacdo a da topologia convencional sdo menores quando utiliza-se uma carga com
6kVA, e a redugdo nas perdas totais foi de 35%.

Nas Figuras 6.2 e 6.3 observam-se as comparacdes entre as perdas (conducao, chaveamento e
totais) das topologias propostas com uma, duas e seis portadoras PWM e a convencional com uma

carga de poténcia igual 3k VA.

10L2B

3007
2501
2001
150
100

501

@ Condugao
W Chaveamento
O Total

P-1P P 2P P
w=0,5 u=0,5 Ww=0oul n=0,5

Figura 6.2: Perdas estimadas para diferentes portadoras PWM do conversor 10L2B.

Na Figura 6.2 observa-se as perdas (condugdo, chaveamento e totais) para uma, duas e seis por-
tadoras, para conversor 10L2B frente a topologia convencional. Para o conversor 10L2B observa-
se que com uma, duas e seis portadoras as perdas totais sdo menores que a convencional, mas
as perdas totais com duas portadoras com o fator de roda livre igual a zero ou um, tem menores

valores que as topologias com uma, duas e seis portadoras com o fator igual a 0, 5.
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Figura 6.3: Perdas estimadas para diferentes portadoras PWM do conversor 9L1B.

Na Figura 6.3 observa-se as perdas (condugdo, chaveamento e totais) para o conversor 9L1B.
Essa estrutura apresenta reducao de perdas frente a topologia convencional para todas as configura-
¢oes das portadoras PWM. Entre os diferentes tipos de portadoras observa-se que, como esperado,

a maior redugao das perdas é observado para a topologia com p = 0/1.

Tabela 6.5: Perdas totais da topologia 10L2B normalizadas pelas perdas da topologia convencional.
Perdas Totais Pt(P)/Pt(C)

Disposicao das Portadoras

. P—-1P | P-2P pP-2P P —-6P

Topologia
p=0,5|pu=05|p=00ul | u=0,5
Proposto 10L2B 0,81 0,85 0,73 0,87

Sdo mostradas, na Tabela 6.5, as perdas totais da topologia 10L2B normalizadas em fun¢do
das perdas da topologia convencional, isto €, Pt(P)/Pt(C') para uma, duas e seis portadoras PWM.
Observa-se que para o conversor 10L2B, as menores perdas sdo obtidas com a utiliza¢do de duas
portadoras PWM e fator de roda livre igual a zero ou a um. Nesse caso, a redu¢ao nas perdas totais

foi de 27% em relagdo a da topologia convencional.

Tabela 6.6: Perdas totais da topologia 9L1B normalizadas pelas perdas da topologia convencional.
Perdas Totais Pt(P)/Pt(C)

Disposic¢do das Portadoras

— P_1P| P—2P| P—2P |P—2P|P—6P| P—6P | P—6P
oPORsIE =05 | w=0,5 | p=0/1/05 | u=0/1 | p=0,5 | p=0/1/0,5 | p=0/1
Proposto 9L1B | 0,78 | 0,87 0,83 0,75 | 0,82 0,78 0,75

Para o conversor 9L1B observa-se que o grampeamento tanto para o sistema com duas porta-
doras PWM quanto para o de seis portadoras PWM reduz as perdas comparado com a configuragao
sem o grampeamento. Portanto, a estratégia que possui a menor estimativa das perdas € utilizando
duas ou seis portadoras com . = 0/1. A redugdo nas perdas totais foi de 25% em relagdo a da

topologia convencional.



100 Capitulo 6. Perdas nos Conversores

6.3 Conclusao

Neste capitulo, foi investigado as perdas nos dispositivos semicondutores, considerando as
estimativas de perdas apresentadas em [41] a partir de chaves ideais de poténcia, com as perdas de
conducio e de chaveamento calculadas pelas equacdes 6.1 e 6.2. Nesta andlise, o estudo as perdas
nos semicondutores foi realizado considerando dois conversores iguais conectados em paralelo, ou
seja, conversores utilizando chaves de poténcia com mesmo valor nominal.

Para as duas topologias estudadas (10L2B e 9L1B), as perdas nos semicondutores sio reduzidas
em relacdo a configuragcdo convencional. Apesar do aumento do nimero de chaves em relacdo a
topologia convencional, a redugdo das perdas € proporcionada pela divisdo da corrente entre os
conversores conectados em paralelo.

Dos resultados mostrados neste estudo, observou-se que com o aumento da poténcia da carga
a reducao das perdas das topologias propostas em relagdo a convencional € maior. Além disso, foi
também comparada as perdas para topologias propostas com diferentes disposi¢cdes de portadoras
PWM. Na topologia 10L2B, as menores perdas foi observado para duas portadoras com p = 0, 5.

J4 na topologia 9L1B, as menores perdas foi observado para duas portadoras com p = 0/1



Capitulo 7

Resultados do Sistema

7.1 Simulacao para o Conversor Convencional

O comportamento dindmico do conversor convencional com seis bragos apresentado na Figura
1.3, € analisado através de uma programa de simulagdo. Dessa forma possibilitando a andlise
comparativa com as topologias propostas. Esses resultados foram obtidos considerando o sistema
equilibrado com os parametros definidos na Tabela 5.1.

Os resultados de simulagdo sdo apresentados nas Figuras 7.1 e 7.2. As curvas mostradas nessas
figuras sdo: tensdo (ey,) € correntes (igq, igp € %) da rede trifdsica, corrente do barramento CC

(4c), tensdo do barramento CC (v.) e tensdes da carga trifasica (v, v € Vje).

200 400

390

3801

v (V)

3701

3601

29 291 2.92 293 2.94 2.95 29 291 2.92 293 2.94 2.95
1(s) 1(s)

(a) (b)

Figura 7.1: Resultado simulagdo para o conversor convencional. (a) Tensdo e corrente da rede egq € igq. (b) Tensdo
do barramento CC v..

101
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20 . . . . 200

150

100

-20 : : ‘ : -209 ‘ : ‘ :
2.9 291 292 293 294 295 2.9 291 292 293 294 295

1(s) i(s)
(@) (b)

i (A)

29 291 292 2.93 2.94 2.95

Figura 7.2: Resultado simulagio para o conversor convencional. (a) Correntes da rede 744, %5 € 1. (b) TensGes da
carga vq, Uip € vie. () corrente do capacitor ..

7.2 Simulacao para o Conversor 10L2B

O comportamento dindmico do conversor CA-CC-CA trifésico-trifdsico em paralelo com dez
bragos e dois barramentos CC (10L2B) apresentado na Figura 2.6, foi estudado através de um
programa de simulacdo. Esses resultados foram obtidos considerando o sistema equilibrado com
os parametros definidos na Tabela 5.1.

Os resultados de simulagdo sdo apresentados para uma portadora PWM nas Figuras 7.4 e 7.3,
e para duas portadoras PWM nas Figuras 7.6 e 7.5. As curvas mostradas nessas figuras sdo: tensao
(eg4q) € correntes (Zgq, 1gp € 14c) da rede trifdsica, corrente do barramento CC 1 (i), correntes
internas do conversor 1 (Zg41, tg51), tensdo do barramento CC 1 (v.;) € tensdes da carga trifasica

(Via, Vip € Vye)-
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7.2.1 Uma Portadora PWM

Fator de roda livre médio (. = 0, 5)

200

150
100

S 50

2.92 2.93

1(s)
(a)

29 291

2.92 293

t(s)
(©

29 291 292 293

1(s)
(e

400 ; . :

390

380

vcl (V)

370

360

350 !
29 291

292 293 2.94

t(s)
(b)

2.95

10 ; . .

29 291

292 293 2.94 2.95

t(s)
®

29 291

103

Figura 7.3: Resultado simulac@o para o conversor 10L2B. (a) Tensdo e corrente da rede ey, € igq. (b) Tensdo do

barramento CC 1 v.;. (c) Correntes da rede 44,24y € ig.. (d) Correntes internas ¢gq1 € ¢gp1. (€) Tensdo da

carga vy, vip € vy (f) corrente do capacitor 1 ¢, .
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Fator de roda livre minimo (1 = 0)

200
150

—~ 100

NS

s 50

A

A

>

S 50

S

(Yo}

©* _j0

29 291 2.92 2.93 2.94 2.95

t(s)
(@)

2.9 2.91 2.92 293 2.94 2.95
1(s)

(©)

2.9 291 292 293 294 295
1(s)

(e)
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400

390 J

3801 1

v, V)

370r 1

3601 1

29 291 292 293 2.94 2.95
1(s)

(b)

t(s)
(d)

2.9 2.91 2.92 2.93 2.94 2.95
1(s)

®

Figura 7.4: Resultado simulagdo para o conversor 10L2B. (a) Tensdo e corrente da rede egq € ig4q. (b) Tensdo do

barramento CC 1 v..(c) Corrente interna 7441 . (d) Corrente interna i;. (€) Tensdo da carga v;q, vip € Vic.

(f) corrente do capacitor 1 7.;.
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7.2.2 Duas Portadoras PWM

Fator de roda livre médio (1 = 0, 5)

200

400

150+

100 390
. I
NS

N L
IERE 3800
5 =
“’ S
=~ =
= _sof 3107
=
1Y)
7 100

3600

~150f

-200 i ‘ ‘ ‘ 350 s ‘ ‘ ‘

2.9 291 2.92 2.93 2.94 2.95 2.9 291 2.92 2.93 2.94 2.95

1(s) i(s)
(a) (b)

2.9 291 2.92 293 2.94 2.95 2.9 291 2.92 2.93 2.94 2.95
1(s)

t(s)
(©) (d)

200

2.9 291 292 293 294 295 2.9 2.91 2.92 293 2.94 2.95
1(s)

t(s)
©) ®

Figura 7.5: Resultado simulagdo para o conversor 10L2B. (a) Tensdo e corrente da rede e, € ¢4.(b) Tensdo do barra-

mento CC 1 v,;. (c) Correntes darede 444, %gp € igc. (d) Corrente interna i441. (€) Tensdo da carga viq, vy
e vy.. (f) corrente do capacitor 1 2.
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Fator de roda livre minimo (1 = 0)

200 ; ; . .

150

100

2.9 291 2.92 293 2.94 2.95

t(s)
(@)

29 291 2.92 2.93 2.94 2.95
1(s)

(©)

2.9 291 292 293 294 295
1(s)

(e)

400

390

380

v, (V)

370

360
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291 2.92 2.93 2.94 2.95
1(s)

(b)

291 2.92 293 2.94 2.95

t(s)
(d)

2.91 2.92 2.93 2.94 2.95
1(s)

®)

Figura 7.6: Resultado simulagdo para o conversor 10L2B. (a) Tensdo e corrente da rede e e i4.(b) Tensdo do barra-

mento CC 1 v,;. (c) Correntes darede i4q, igp € igc. (d) Corrente interna i4,1. (€) Tensdo da carga viq, vy

e ve. (f) corrente do capacitor 1 7.;.
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7.3 Simulacao para o Conversor 9L1B

O comportamento dindmico do conversor CA-CC-CA trifasico-trifasico em paralelo com nove
bracos e um barramento CC (9L1B) apresentado na Figura 3.6, foi estudado através de um pro-
grama de simulacdo. Esses resultados foram obtidos considerando o sistema equilibrado com os
parametros definidos na Tabela 5.1.

Os resultados de simulagdo sdo apresentados para uma portadora PWM nas Figuras 7.7, 7.8,
7.9 e 7.10, e para duas portadoras PWM nas Figuras 7.11, 7.12,7.13, 7.14, 7.15, 7.16. As curvas
mostradas nessas figuras sdo: tensdo (v,,) € corrente (¢,4,) da rede trifasica, corrente do barramento
(ic), corrente interna do conversor 1 (i441), tensdo do barramento (v.), corrente da rede trifasica

(ga, igb € 14c) € tensdo da carga trifasica (v, vy € Vie).

7.3.1 Uma Portadora PWM

Fator de roda livre médio (¢ = 0, 5)

200

400

150
10 390
=
& 50 3801
¥ )
2 o <
=
= 50 3707
S
)
7100
3601
-150
-200 : : : : 350 : : : :
29 291 2.92 2.93 2.94 2.95 2.9 291 2.92 2.93 2.94 2.95
1(s) 1(s)
(a) (b)
20 10

29 291 292 293 2.94 2.95 29 291 292 293 2.94 2.95

t(s) t(s)
© (d

Figura 7.7: Resultado simulagdo para o conversor 9L1B. (a) Tensdo e corrente da rede ey, € ig4q. (b) Tensdo do

barramento CC v... (c) Correntes da rede trifdsica i4q, gy € 2g.. (d) Correntes internas ¢gq1 € 4gp1-
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200 ; ; . .

150

100}

50

Vi Vip € Vie (V)

—-100r

—-150¢

i i i i 200
29 291 292 293 2.94 295 29

1(s)

(a) (b)

Figura 7.8: Resultado simulacdo para o conversor 9L1B. (a) corrente do capacitor do barramento CC %.. (b) Tensdes

da carga trifasica vyq, vy € Vje.

Fator de roda livre médio (. = 0)

200 400 ‘ ‘ ‘ ‘
150
- 390 |
_
NS
L 50 380} ]
¥ -
2 <
~ =
= 50 370 ]
I~
So
™ _j00
360} ]
-150
200 ‘ ‘ ‘ ‘ 350 ‘ ‘ ‘ ‘
29 201 292 293 294 2095 2.9 291 202 293 294 295
i(s) i(s)
(a) (b)

29 291 2.92 293 2.94 2.95 29 291 2.92 293 2.94 2.95

1(s) i(s)
©) (d)

Figura 7.9: Resultado simulagdo para o conversor 9L1B. (a) Tensdo e corrente da rede eyq € i4q. (b) Tensdo do

barramento CC v.. (c) Correntes da rede trifdsica 44, igp € 7gc. (d) Correntes internas igq1 € igp1.
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Vi Vip € Vie (V)

Figura 7.10: Resultado simulagd@o para o conversor 9L1B. (a) corrente do capacitor do barramento CC i.. (b) Tensdes
da carga trifasica vyq, vy, € Vyc.

7.3.2 Duas Portadoras PWM

Fator de roda livre médio (¢ = 0, 5)

200

150

100}

(A)

(A)

50

(V)esH,
gc

8a g

ga
i ,i el
b

© o —100F

—150F

200 : : ‘ ‘ -29 ‘
29 291 2.92 2.93 2.94 2.95 29 291

400

390 B

3801 : 1

v (V)

370 b

360 b

350 i i i i i i
29 291 2.92 2.93 2.94 2.95 29 291 292

t(s) i(s)

293 2.94 2.95

©) (d)

Figura 7.11: Resultado simulac@o para o conversor 9L1B. (a) Tenséo e corrente da rede €4, € igq. (b) Correntes da

rede trifdsica g4, igp € tgc. (€) Tensdo do capacitor (v.). (d) Correntes internas 4gq1,%gp1-
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200 i .

150

100

50

Vi Vip € Vie V)

i i i i -200 ; ; ; ;
29 291 2.92 293 2.94 2.95 29 291 2.92 293 2.94 2.95
1(s)

() (b)

Figura 7.12: Resultado simulagdo para o conversor 9L1B. (a) corrente do capacitor (i.). (b) Tensdes da carga trifasica
Vla, Vib € V.

Fator de roda livre minimo (;; = 0)

200 20
150}
100}
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550 <
% %0
"
V 0 m_Q
) _Nbc
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S .80
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% 100
150}
200 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
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1(s) i(s)
(a) (b)
200 ‘ ‘ ‘ ‘
150
100
_
Z
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-
S
Y
2
g =50
-
~100
150
‘ ‘ ‘ ‘ 200 : : : ‘
29 201 2.00 293 2.4 295 2.9 291 200 293 294 2095
i(s) i(s)
(©) (d

Figura 7.13: Resultado simulac@o para o conversor 9L1B. (a) Tensdo e corrente da rede €4, € igq. (b) Correntes da

rede trifdsica ig4q, igp € igc. (€) corrente do capacitor (i.). (d) TensOes da carga trifdsica viq, vy € Ve
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111
Fator de roda livre maximo (; = 1)
200
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—~ 100r
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-150r
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Vi Vi € Vie V)
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t(s)
(d)

Figura 7.14: Resultado simulac@o para o conversor 9L1B. (a) Tenséo e corrente da rede ey, € igq. (b) Correntes da

(©)

rede trifdsica igq, igp € 1g¢. () corrente do capacitor ... (d) Tensdes da carga trifdsica v;q, Vi1, € V¢
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Grampeado (variando entre os . = 0/0,5/1)

400 ; ; . .
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380 ] oo P
= "
% c
>
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v 100}
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(a) (b)
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f(s) ' (s)
(©) (d)

2.9 291 202 293 294 295 2.9 291 2.92 2.93 2.94 2.95
1(s)

t(s)
©) ®

Figura 7.15: Resultado simulac¢do para o conversor 9L1B. (a) Tensdo do capacitor v.. (b) Tensdo e corrente da rede

€ga € iga. () Correntes da rede trifdsica igq,igp € igc. (d) Correntes internas i4,;. (€) Tensdes da carga
trifésica vyq, vy € V. (f) corrente do capacitor i..
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Grampeado (variando entre os ;. = 0/1)
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Figura 7.16: Resultado simulacdo para o conversor 9L1B. (a) Tensdo do capacitor v.. (b) Tensdo e corrente da rede
€ga € igq- (c) Correntes da rede trifdsica i4q,igp € igc. (d) Correntes internas iy, € igp1. (€) Tensdes da
carga trifasica v;q, vy € vie. (f) corrente do capacitor ..
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7.4 Experimental para o Conversor 10L.2B

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento
experimental baseada em microcomputadores (PC-Pentium), equipada com placa de aquisi¢ao de
dados e sensores. Os resultados foram obtidos para uma frequéncia de chaveamento de 10kH z, a
capacitancia do barramento CC foi de 2200, F’, e o periodo de amostragem de 100s.

A topologia 10L2B foi montada e os resultados experimentais sdo mostrados nas Figuras 7.17
a7.20. Resultados obtidos com uma e duas portadoras PWM, mas devido limita¢Ses da plataforma

foi considerado as tensdes auxiliares iguais a zero (v, v, = 0), ou seja, ndo foi analisado a
influéncia do .

7.4.1 Uma Portadora PWM

150 : : : : 150
100t 1 1007
-~ -~
< T 0
S =
50 .%o
- 2 0
-~ -~
2 e
% S
< o -50
-100 ¢ 1 -100 ¢
150 ‘ ‘ ‘ ‘ -150 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
i(s) i(s)
(a) (b)

150

100

50¢

(4)
(A)

V), e
l b e lgc

8¢
gd g

-50

e

-100

-150
0

0.02 0.0 .06 0.08 0.1 o 0.02 0.04 06 0.08 0.1

4 0
1(s)

0.
t(s)

(©) (d)

Figura 7.17: Resultado experimental para o conversor 10L2B. (a) Tensdo e corrente da rede ey, € igq. (b) Tensdo e

corrente da rede ey, € 4. (c) Tensdo e corrente da rede ey € i4.. (d) Correntes da rede trifdsica i 4q, igp
€ lge-
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. . . . 10 . . . .
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

t(s) i(s)

() (b)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 10 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

t(s) i(s)

© (d

100

0 0.02 0.04 0.06 008 0.1 0 002 004 006 008 0.1
1(s) 1(s)

(© ®

Figura 7.18: Resultado experimental para o conversor 10L2B. (a) Correntes internas (igq1 € 4gp1). (b) Correntes in-
ternas (igq2 € tgp2). (c) Tensdes do capacitor dos barramentos CC (v, € vc2). (d) Correntes do brago

compartilhado (i41 € i42). (¢) Tensdes de Saida vy, e vyp,. (f) Correntes na carga i;, € iy,.
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7.4.2 Duas Portadoras PWM
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Figura 7.19: Resultado experimental para o conversor 10L2B. (a) Tensdo e corrente da rede ey, € igq. (b) Tensdo e

corrente da rede ey, € ig45. (b) Tensdo e corrente da rede ey € i4.. (d) Corrente da rede trifdsica ig4q, g €
1gc. (€) Correntes internas 7441 € igp1. () Correntes internas igq2 € ¢gp2.
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Figura 7.20: Resultado experimental para o conversor 10L2B. (a) Tensdo do capacitor (v.1 € ve2). (b) Correntes do

braco compartilhado (i1 € 752). (¢) Tensdes de Saida v, € v;p. (d) Correntes na carga iy, € 41p.
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7.5 Experimental para o Conversor 9L1B

A topologia 9L1B foi montada numa plataforma de desenvolvimento experimental e os re-
sultados experimentais sdo mostrados nas Figuras 7.21 a 7.24. Resultados obtidos com uma e

duas portadoras, e devido limitagdes da plataforma foi considerado a tensdo auxiliar igual a zero
(v, = 0).

7.5.1 Uma Portadora PWM
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Figura 7.21: Resultado experimental para o conversor 9L1B. (a) Tensdo e corrente da rede eg4q € igq. (b) Tensdo e

corrente da rede ey, € igp. (b) Tensdo e corrente da rede ey € ig.. (d) Correntes da rede trifdsica iy, €
(S
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Figura 7.22: Resultado experimental para o conversor 9L1B. (a) Correntes internas ig441 € gp1. (b) Correntes internas

1ga2 € igp2. () Tensdes do capacitor v, € ve2. (d) Corrente do bragco compartilhado i,. (€) TensGes de

Saida vy, € vy (f) Correntes na carga iy, € %p.
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7.5.2 Duas Portadoras PWM
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corrente da rede ey, € igp. (b) Tensdo e corrente da rede ey € ig.. (d) Correntes da rede trifdsica iy, €
1gp. (€) Correntes internas 7441 € igp1. (f) Correntes internas 442 € ¢gp2.



Secao 7.5. Experimental para o Conversor 9L1B 121

450 T T T T 10 T T T :
400} ]
350
S
-
300 1
250 1
200 ‘ ‘ ‘ ‘ _10 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
i(s) i(s)
(a) (b)
150 T T T T 10
100+
5 L i
50 _
S <
~
== 0 =0 1
3 =
o -
-50
-5
-100r
-150 ‘ ‘ ‘ : -10 ! ‘ ! !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t(s) t(s)
(© (d)
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7.6 Conclusao

Neste capitulo, foram expostos os resultados de simulacio e de experimentacio de duas topo-
logias de conversores CA-CC-CA trifasico-trifasicos conectados em paralelo sem uso de transfor-
madores (10L2B e 9L1B). Assim, validando os circuitos apresentados nesse trabalho.

Os resultados de simulacdo, foram apresentados resultados da topologia convencional e das
topologias 10L2B e 9L1B com uma e duas portadoras PWM para os fatores de roda livre iguais a
p=0,u=005pu=1pu=0/1epn=0/1/0,5 Observou-se que os controles das correntes da
rede, das tensdes do barramento e das tensdes na carga foram satisfatorios.

Esses resultados dao a nitida no¢ao da influéncia do nimero de portadoras PWM nas correntes
da rede. Por exemplo, para a topologia 10L2B comparando-se as Figuras 7.2(a) e 7.3(c) ndo nota-
se diferenca em relacdo a ondulacdo na corrente entre a topologia convencional e a 10L2B com
uma portadora PWM e 1 = 0, 5 mas quando comparado com a da Figura 7.6(c), nota-se a redugao
na ondulagdo para a topologia proposta com duas portadoras. Ja com relagdao ao conversor 9L1B,
observa-se nitidamente as faixas com menor ondulac@o nas correntes para a topologia com duas
portadoras PWM e com i = 0 e i = 1, visto nas Figuras 7.13(b) e 7.14(b). Ja para a topologia
proposta com o y varidvel (u = 0/1/0,5 e n = 0/1) observa-se as regides de menor ondulagéo.

No resultado experimental, foram exibidos resultados tanto para topologia 10L2B e a 9L1B
com uma e duas portadoras PWM. Porém devido as limitagdes da bancada utilizada, a tensdao
v, foi considerada igual a zero, dai ndo foi possivel observar experimentalmente a influéncia de
1. Entretanto, nos resultados das corrente das Figuras 7.17(c) e 7.19(d) é possivel observar a
influéncia do nimero de portadoras e a ondulag@o nas curvas das tensdes da carga € o mesmo €

observado para as correntes da rede.



Capitulo 8

Conclusoes Finais e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusoes Finais

Neste trabalho, foram apresentadas e analisadas seis novas topologias de conversores estaticos
CA-CC-CA trifésico-trifdsico conectados em paralelo sem uso de componentes passivos para sua
isolagdo.

Para todas as topologias investigadas, foram apresentados os modelos dindmicos e com base
nesses modelos foram desenvolvidas as estratégias de controle e as estratégias PWM, de forma
a garantir um bom desempenho das estruturas apresentadas. O sistema de controle garantiu cor-
rentes da rede senoidais e em fase com as tensdes da rede, tensdes fornecidas a carga senoidais e
equilibradas, regulacdo das tensdes dos barramentos e divisao do fluxo de poténcia. No que diz res-
peito as estratégias PWM, foi investigada a influéncia do uso de uma, duas e seis portadoras PWM
no desempenho das topologias, como também foi introduzido o pardmetro p (fator de distribuicdo
de roda livre) no cdlculo das tensdes de polo, de forma a obter uma melhor distribuicdo dos pulsos
das tensoes PWM.

Com o intuito de avaliar e comparar as topologias apresentadas, frente as topologias conven-
cionais, trés critérios foram utilizados neste trabalho. A taxa de distor¢ao harmonica da corrente
da rede e da tensao da carga, as perdas de alta frequéncia dos capacitores no barramento CC e as
perdas de conducdo e chaveamento nos semicondutores. As andlises da WTHD foram feitas para
as topologias 10L2BI, 10L2B, 9L1BI e 9L1B. Como entre as topologias de dez bragos e entre as
topologias de nove bragos apresentaram a mesma caracteristica de WTHD. As andlises das perdas
tanto no capacitor como nos semicondutores foram feitas somente para as topologias 10L2B e
OL1B.

Verificou-se que para as topologias avaliadas, quando se usa uma unica portadora PWM, as
distor¢cdes harmonicas das correntes de entrada e das tensdes de saida sdo similares as das topo-
logias convencionais. Contudo, foi observado também que usando duas portadoras PWM (trian-
gulares com mesma amplitude e frequéncia, mas defasadas de 180°), que para as topologias com

dez bracos as configuracdes estudadas apresentaram um desempenho superior frente as topologias
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convencionais, com reducao das distor¢des harmonicas das correntes da rede e da tensdes da carga.
Ja para as topologias com nove bragos usando duas portadoras PWM as distor¢des nos bracos com
paralelismo observa-se a mesma caracteristica que as configuracdes de dez bracos. Porém para
a fase do braco compartilhado nido observa esse mesmo resultado por causa do ndo paralelismo
dos bracos, ou seja, ndo observa os pulsos intercalados nessa fase para a reduciao da ondulacdo na
corrente da rede e na tensdo da carga.

Sabe-se que as perdas de poténcia no capacitor estd diretamente relacionada a corrente RMS dos
capacitores. Assim, verificou-se que a corrente RMS dos capacitores em algumas configuracoes
foi reduzida, portanto as perdas de alta frequéncia e os esfor¢os dos capacitores do barramento
CC diminuiram. Como consequéncia tem-se o aumento do tempo de vida dos capacitores. Para a
topologia 10L2B observou-se perdas inferiores que o convencional para a topologia proposta com
uma ou duas portadoras. Na topologia 9L 1B observou-se os melhores resultados para a topologia
proposta com duas portadoras, sendo com p = 0, 5 a configuracao que apresentou menores perdas
no capacitor do barramento CC.

Observou-se para as topologias estudadas, a reducao das perdas de conducido e de chaveamento
devido a redugdo dos niveis de corrente em cada chave do conversor. Para a configuragdo 10L2B
a topologia que apresentou a maior redu¢do nas perdas totais foi a proposta com duas portadoras
PWM e ;o = 0 ou 1. J4 para a topologia 9L1B, a melhor configuracdo foi a topologia proposta com
duas portadoras PWM e = 0/1.

Entretanto, as configuracdes de conversores CA-CC-CA conectados em paralelo apresentam
algumas desvantagens frente as topologias convencionais: o aumento do investimento inicial em
virtude do maior ndmero de chaves de poténcia, de indutores de filtro e de capacitores (para as
topologias com dois barramentos CC), e aumento das distor¢des harmonicas das correntes internas
com uso de multiplas portadoras PWM que implica no aumento das perdas de chaveamento dos

conversores e na limitacao da reducao dos indutores de filtro.

8.2 Resumo do Desempenho das Topologias Propostas

O resumo do desempenho da topologia 10L2B e 9LI1B, levando em consideracdo os trés
critérios de comparacdo abordados neste trabalho, sdo mostrados na tabela 8.1 e 8.2, respecti-

vamente. Estes resultados sdo relacionados com as configuracdes convencionais.

Tabela 8.1: Resumo do desempenho da topologia com Dez Bragos e dois barramentos 10L2B.

Topologia 10L.2B

PWM pP-1P P-2P P—-6P
Critérios p=05|p=05|pg=00ul | n=0,5

Vga 1,0 0,41 0,40 0, 36

WTHD

Vg 1,0 0,47 0,44 0,40

P(f’jms 0,46 0.58 0,98 1,96

P, 0,81 0,85 0,73 0,87
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Na Tabela 8.1 € visto que uma solugdo para a topologia 10L2B, € a utilizag¢ao de duas portadoras

PWM com p = 0,5, pois permite reduzir distor¢do harmonica da corrente da rede em 59% e da

tensdo na carga em 53%, como também reduz das perdas de alta frequéncia dos capacitores em

42% e as perdas nos semicondutores em 15%.

Tabela 8.2: Resumo do desempenho da topologia com Nove Bragos e Um barramento 9L1B.

Topologia 9L1B

PWM P—-1P P-2P P—-6P
pw=05|pu=0>5| pug=00ul | u=0/1/0,5 | p=0/1 | p=0,5

Voo | 1,0 0,66 0,66 0,65 0,67 0,63

wrHp |t | L0 1,08 1,08 1,0 1,05 1,07

Vla 1,0 0,66 0,66 0,65 0,67 0,62

ve | 1,0 1,12 1,12 1,0 1,05 1,07

phi 0,93 0,67 0,96 0,90 0,77 1,10

P, 0,78 0,87 0,85 0,83 0,75 0,82

Na Tabela 8.2 observa-se que uma solugdo para a topologia 9L1B, € a utiliza¢do de duas por-

tadoras PWM com p = 0, 5, pois permite reduzir distor¢ao harménica da corrente da rede em 34%

e da tensdo na carga em 34% nas fases com paralelismo, como também reduz as perdas de alta

frequéncia dos capacitores em 33%, e em 13% as perdas nos semicondutores, ou com p = 0/1 que

reduz a distor¢do harmonica da corrente da rede em 33% e da tensdo na carga em 33% nas fases

com paralelismo, reduz as perdas de alta frequéncia dos capacitores em 23%, e em 25% as perdas

nos semicondutores.

8.3 Trabalhos Futuros

1. Resultados experimentais com a utilizacdo das tensdes auxiliares para as topologias pro-

postas;

2. Estudo mais detalhado das perdas de chaveamento e condugdo, por exemplo, considerando

as chaves de poténcia com diferentes valores nominais;

3. Estudos de novas configuracdes de conversores em paralelo com nimero reduzido de com-

ponentes.

4. Estudo mais detalhado das topologias generalizadas, de forma a definir o limite do nimero

de conversores conectados em paralelo.
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