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Resumo

Os sistemas que empregam conversores estáticos em paralelo vêm se tornando cada vez mais

importantes no universo da eletrônica de potência, devido principalmente ao aumento da confiabi-

lidade e à qualidade dos sinais de tensão 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 configurações de conversores estáticos CA-CC-CA em paralelo. Neste tra-

balho, são propostas seis novas topologias de conversores estáticos CA-CC-CA trifásico-trifásico

com número reduzido de braços.

Para cada topologia proposta serão abordados os seguintes aspectos: (i) modelagem dinâmica

da configuração; (ii) controle da corrente da rede, tensão do barramento CC, da tensão fornecida

à carga; (iii) estratégia PWM e (iv) estudo do impacto da utilização de uma, duas ou seis portado-

ras PWM no desempenho do sistema. Além disso, as topologias propostas permitem reduzir: as

distorções harmônicas da corrente da rede elétrica e da tensão fornecida à carga, as perdas de alta

frequência nos capacitores do barramento CC e as perdas de potência nos semicondutores (IGBTs

e diodos) em comparação às topologias convencionais nas mesmas condições de operação. Por

fim, resultados de simulação e experimentais são apresentados e comparados para validação das

topologias propostas.

Palavras Chaves: Conversores em Paralelo, Corrente de Circulação, Múltiplas Portadoras e

Distorção Harmônica.
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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 (ii) control of the grid current, dc-link voltage and the load voltage; (iii) 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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I lf
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icl Corrente instantânea de coletor no semicondutor

Pt Perdas totais nos semicondutores
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Capítulo 1

Introdução Geral

1.1 Localização do Tema

A eletrônica de potência é a área da eletrônica que estuda o processamento da energia elétrica

visando obter maior eficiência e qualidade. Os métodos empregados baseiam-se na utilização de

dispositivos semicondutores operados em regime de chaveamento, a fim de realizar o controle do

fluxo de energia e a conversão de formas de onda de tensão e corrente entre fontes e cargas [1].

Uma importante área de pesquisa da eletrônica de potência é a busca de dispositivos semicon-

dutores de potência capazes de conduzir elevadas correntes e suportar grandes valores de tensão

quando bloqueados [2]. Porém em algumas aplicações os dispositivos de potência escolhidos

não possuem níveis adequados de corrente e/ou tensão. Apesar dos fabricantes estudarem novos

dispositivos para melhorarem esses níveis, os pesquisadores começaram a utilizar associações de

conversores em série e/ou paralelo para suprir essas dificuldades. Associação série para grandes

tensões e paralela para grandes correntes, ou seja, a associação de conversores em série permite

gerar uma tensão mais elevada nas chaves de potência. Por outro lado, a associação de conver-

sores em paralelo permite a redução das correntes nas chaves de potência, sendo indicada para

aplicações com elevadas correntes.

A idéia principal por trás desta técnica consiste em "repartir"a tensão ou a corrente total de

um conversor entre um número determinado de conversores de menor potência. Os conversores

multiníveis com diodo-grampeado [3, 4] e as topologias de conversores em cascata [5, 6, 7], são 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 às dificuldades técnicas dos dispositivos, ou seja,

os níveis de corrente dos semicondutores eram baixos para certas aplicações [8], desde então vem

sendo bastante explorado.

Diante da evolução dos estudos durante esses anos, a associação de conversores em paralelo foi

caracterizada como paralelismo de componentes (chaves de potência), como mostrado na Figura

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

1
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(a) (b)

Figura 1.1: Associação de conversores em paralelo. (a) Paralelismo de chaves. (b) Paralelismo de módulos.

Os estudos dos circuitos conversores em paralelo vêm se estendendo aos conversores CC-

CA [9, 10] e CA-CC [11, 12, 13], com aplicações em diversas áreas, como fonte de alimentação

ininterrupta (UPS, do inglês Uninterruptible Power Supply), [14,15,16]; acionamento de máquinas

elétricas [17,18,19]; filtros ativos de potência [20,21,22]; sistema de geração eólica [10,23,24,25].

Entretanto as pesquisas dos conversores CA-CC-CA [Figura 1.2] em paralelo vêm sendo pouco

explorada. Para estes tipos de conversores em paralelo encontram-se na literatura trabalhos na

geração eólica [26,24,25] e alguns trabalhos em acionamento de máquinas elétricas [27,28,29,30].

Figura 1.2: Configurações de conversores CA-CC-CA em paralelo.

Apesar do interesse inicial pelas configurações em paralelo seja o de superar as dificuldades em

relação aos níveis de corrente suportados pelas chaves de potência, as mesmas apresentam outras

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

• Para uma capacidade de potência fixa, tem-se a redução dos esforços das chaves, devido à

divisão do fluxo de potência entre os conversores.
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• O sistema de controle dos conversores em paralelo melhora a redundância do sistema devido

ao gerenciamento de potência entre os conversores e ao controle ativo tolerante à falta.

• Menor distorção harmônica das variáveis de entrada e saída dos conversores, em virtude

da utilização de múltiplas portadoras PWM, com mesma frequência e amplitude, porém

defasadas uma da outra [34, 35, 36, 37].

• Redução das componentes harmônicas da corrente dos capacitores do barramento CC, o

que reduz os esforços dos capacitores, aumentando o tempo de vida do barramento CC

[38, 39, 40].

• Possibilidade de redução das perdas totais nos semicondutores, em comparação com as topo-

logias convencionais. A fim de determinar essa comparação, uma boa estimativa das perdas

de potência nos semicondutores se faz necessário para a determinação da eficiência do sis-

tema [41, 42].

O paralelismo de conversores pode permitir o aparecimento de um desequilíbrio entre os con-

versores associados, provocando o surgimento de uma corrente de circulação. Esse desequilíbrio é

devido ao surgimento de malhas entre os conversores, e pode ser ocasionado pelo desequilíbrio das

indutâncias de filtro ou pela defasagem dos pulsos das tensões de polo nas técnicas de múltiplas

portadoras. Essa corrente de circulação pode provocar distorções nas formas de onda das correntes,

desequilíbrio na divisão do fluxo de potência entre os conversores, aumento das perdas de potên-

cia, saturação dos componentes passivos e degradação do desempenho dos conversores. A fim de

evitar ou minimizar o efeito da corrente de circulação, diferentes técnicas vêm sendo propostas na

literatura:

• Utilização de fontes de tensão CA ou CC isoladas, mas essa opção aumenta os custos da

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

• Utilização de transformadores no lado CA. Entretanto essa opção deixa o sistema volumoso

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

• Alta impedância de sequência zero com o uso de reatores entre-fases. As vantagens desse

tipo de reator são as de que ele consegue equilibrar as correntes entre as fases dos conversores

e possui um pequeno volume. Entretanto, ele fornece uma alta impedância, somente, para

média e alta frequência. Portanto não consegue evitar as correntes de circulação de baixa

frequência [19, 44, 34].

• Indutores de modo comum são usados para limitar a corrente de circulação de cada conver-

sor, contudo, eles limitam apenas parte dessa corrente de circulação. A vantagem desses

indutores é que seu uso já é uma prática comum nas indústrias para a proteção dos inver-

sores [22, 32, 34, 45].
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• Técnicas de controle para conversores conectados diretamente em paralelo: modelagem e

controle da corrente de circulação [12, 46, 47, 48], modulação vetorial descontínua [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 monofásicas ou trifásicas [30]. Também foi proposta

em trabalhos atuais a utilização de braços compartilhados, para estruturas em paralelo com rede e

carga monofásica. Para esse estudo observou que não haveria a necessidade de preocupação com

o surgimento da corrente de circulação, sendo uma vantagem, principalmente, no ponto de vista

de controle.

1.2 Revisão Bibliográfica

A revisão bibliográfica deste trabalho referente ao tema de associação de conversores estáticos

conectados em paralelo terá como objetivo, mostrar como esse tema vem sendo explorado na

literatura nos últimos anos.

Esta parte do trabalho estará subdividida em três tópicos. No primeiro serão abordados as

técnicas de múltiplas portadoras, posteriormente serão apresentados os métodos relacionados na

literatura para minimizar as correntes de circulação, e por fim serão apresentados os trabalhos

relacionados ao paralelismo de conversores CA-CC-CA.

1.2.1 Técnicas de Múltiplas Portadoras

Na associação de conversores em paralelo, um dos temas mais analisados é a técnica múltiplas

portadoras [22, 32, 37, 49]. Essa técnica possibilita a redução da alta frequência nas correntes da

rede para retificadores em paralelo e nas tensões da carga para inversores em paralelo.

No trabalho [49] é analisada a técnica de múltiplas portadoras com a utilização da modulação

vetorial descontínua (DSVM, do inglês 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. Após essa observação o autor então sugere

a utilização de um circuito corretor de fator de potência para suprimir a corrente zero.

Uma análise geral da operação da técnica de múltiplas portadoras (aplicação de múltiplas porta-

doras PWM) para conversores fonte de tensão é apresentada em [37]. Nesse trabalho são analisadas

as técnicas de múltiplas portadoras, denominadas pelos autores de múltiplas portadoras simétrica,

na qual o ângulo de defasagem entre as portadoras PWM é 360◦/N (onde N é o número de conver-

sores), e múltiplas portadoras assimétrica, que é uma técnica mais geral, subdividida em regular e

irregular. A regular tem o ângulo de defasagem igual entre as portadoras, mas, diferente da relação

360◦/N, e irregular tem esse ângulo de defasagem varia livremente. Para cada caso, as análises dos

espectros das tensões de fase são generalizadas para incluir o efeito da introdução de um terceiro
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harmônico dentro do sinal de referência. Os modelos dos espectros são então usados para determi-

nar e quantificar o efeito do cancelamento das componentes harmônicas. Essa análise mostra que

para as múltiplas portadoras simétricas, a introdução de um terceiro harmônico não afeta o cance-

lamento das harmônicas. Já para as múltiplas portadoras assimétricas, um fator de escala é definido

para representar o efeito do ângulo de defasagem entre as portadoras PWM, no cancelamento das

harmônicas individuais. Além disso, esse trabalho mostra que usando a técnica de múltiplas porta-

doras assimétrica, é possível reduzir o tamanho dos filtros de interferência eletromagnética (EMI,

do inglês electromagnetic interference).

1.2.2 Técnicas para Evitar a Corrente de Circulação

A associação de conversores em paralelo vem sendo bastante estudado em várias aplicações

como: retificadores, inversores, filtros ativos de potência, sistemas UPS e etc. Dentro desse assunto

a corrente de circulação é bastante explorado.

A utilização de transformadores [18, 21, 43] é uma forma encontrada para evitar a corrente de

circulação. Em 1989, [43] propôs uma generalização de retificadores trifásicos conectados em

paralelo ou em série, usando transformadores para isolar a rede trifásica dos retificadores, que é

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 número excessivo de sensores de corrente e de tensão. No outro controle pro-

posto, o controle é feito, somente, por um dos conversores (denominado conversor mestre) e os

demais funcionam em malha aberta. Assim, diminuindo o número de sensores de corrente, mas

a desvantagem foi que a corrente entregue à rede apresentou uma leve distorção na sua forma de

onda.

Outra maneira de evitar a corrente de circulação é 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 trifásico com paralelismo de braço, a partir de reatores entre-fases. Nesse trabalho, duas

topologias são apresentadas. Na primeira são usados dois braços por fase em paralelo, ou seja,

dois inversores trifásicos em paralelo, e na segunda, quatro braços 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 braços em paralelo e reduz as componentes harmônicas da

saída. A desvantagem das topologias propostas são a dificuldade de se aumentar o número de con-

versores em paralelo, pois é necessário utilizar um número par de braços e uma grande quantidade

de reatores entre-fases, como exemplo, para quatro inversores em paralelo são necessários nove

reatores entre-fases.

Quando não se utiliza elementos isoladores, como transformadores ou reatores entre-fases,

para evitar a corrente de circulação entre os conversores, o controle dessa corrente passa a ser

fundamental para o bom funcionamento das configurações de conversores associados em paralelo.

Dois retificadores trifásicos conectados em paralelo sem isolação são propostos em [12, 46].
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A partir do modelo de regime permanente é desenvolvido o modelo da componente de sequência

zero, para determinar a dinâmica da corrente de sequência zero, o que define uma nova variável

de controle que é introduzida na modulação vetorial. A dinâmica da sequência zero é um sistema

de primeira ordem, dessa maneira, um controlador com alta banda de passagem é projetado para

regular a corrente de sequência zero (corrente de circulação). A grande vantagem dessa estratégia

é que é possível regular a corrente de circulação de baixa frequência utilizando apenas um sensor

de corrente adicional para determinar a corrente de sequência zero.

Um método de controle da corrente de circulação de modo comum é apresentado em [34],

para retificadores conectado em paralelo, utilizando a DSVM associada à técnica de múltiplas

portadoras. Nesse trabalho se faz uma comparação entre os indutores de modo comum e os reatores

entre-fases. Os indutores de modo comum são mais adequados para aplicações de alta densidade

de potência. Com o objetivo de alcançar uma alta densidade de potência com reatores entre-fases,

é proposta uma nova estrutura de indutor, com a interação dos reatores entre-fases e os indutores

boost. O método de controle da corrente de circulação apresentado é capaz de eliminar a oscilação

de baixa frequência da corrente de circulação, produzida pela utilização da DSVM e da técnica de

múltiplas portadoras.

Outra estratégia de controle, usada para regular a corrente de circulação entre os retificadores

trifásicos conectados em paralelo, é o controle por um ciclo OCC (do inglês One Cycle Control)

[11]. Nesse trabalho, o controle OCC é usado de duas maneiras: uma operando no modo vetorial e

a outra operando no modo bipolar. Além do controle da corrente de circulação, o controle OCC é

utilizado para dividir igualmente o fluxo de corrente entre os conversores em paralelo. A vantagem

desse tipo de controle é a redução das perdas por chaveamento, e a simplicidade de implementação

que dispensa o uso de um micro-processador.

Nos sistemas UPS em paralelo são utilizadas outras três estratégias de controle [50]: controle

concentrado, controle mestre-escravo e controle independente wireless.

No controle concentrado, para cada inversor é usado um PLL (do inglês Phase Locked Loop)

para sincronizar cada tensão de saída em frequência e fase. A malha de controle de corrente detecta

a corrente total na carga e divide pelo número de inversores em paralelo. Ao mesmo tempo em que

é lido a corrente de saída individual de cada inversor para o cálculo do erro. Esse erro é usado para

compensar as desigualdades na amplitude da tensão dos diferentes inversores, e assim eliminando

o desequilíbrio entre as correntes [51].

No controle mestre-escravo, o funcionamento é similar ao controle concentrado. A diferença é

que só um conversor será responsável pelo controle da tensão de saída em frequência e fase. Já os

conversores controlados por corrente são denominados conversores escravos. Os controladores de

corrente não necessitam de circuitos PLL para a sincronização, o que garante uma rápida 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 é baseado nas informações disponíveis localmente nos termi-

nais do inversor: tensão, corrente e frequência. Cada inversor tem a característica de formação da
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potência ativa e reativa, isto é, o sistema de controle reduz a frequência da tensão de saída quando

se tem um aumento na potência ativa, e se a potência reativa aumentar, o sistema de controle

diminui a tensão de saída [15, 51, 54].

1.2.3 Conversores CA-CC-CA

Os conversores CA-CC-CA são utilizados na redução das distorções harmônicas, melhorando

o fator de potência da corrente da rede, e no controle da tensão e da frequência da carga, além

de, normalmente possuírem o fluxo bi-direcional de potência. Em [27] é analisado o efeito do

chaveamento não sincronizado para dois conversores CA-CC-CA trifásicos conectados em para-

lelo, utilizando dois barramentos CC. O conversor CA-CC-CA utilizado consiste de um retificador

trifásico não controlado (retificador a diodo) e de um inversor trifásico controlado (inversor com

IGBTs). Devido ao uso de dois barramentos CC, parte da corrente de circulação não é formada

entre os conversores, tendo apenas a componente de sequência zero das correntes trifásicas. A

desvantagem dessa configuração é que não é possível maximizar o fator de potência da corrente da

rede, além de não permitir o fluxo bidirecional de potência entre a rede e a carga trifásica.

Um sistema de geração eólica, usando um gerador síncrono a ímã permanente conectado à

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

frequência de chaveamento de 1kHz. Com o objetivo de reduzir as distorções harmônicas das

correntes entregues à rede trifásica foi usado a técnica múltiplas portadoras. Além disso, os dois

conversores são controlados de forma independente a partir do controle das potências ativas e

reativas da máquina (conversores do lado do gerador) e da rede (conversores do lado da rede).

Sistemas CA-CC-CA em paralelo para acionamento de máquinas são apresentados nos traba-

lhos [29,28,30,55,56,57]. Nos trabalhos [29,28,55,56] são apresentados conversores CA-CC-CA

em paralelo para uma rede monofásica alimentando uma carga trifásica. Também nesse trabalho

utiliza-se a técnica de múltiplas portadoras para reduzir as distorções harmônicas das correntes

entregues à rede monofásica e das tensões aplicadas a carga trifásica. Esses trabalhos apresentam

também uma análise 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 há uma redução. No

trabalho [57] é apresentada uma estrutura de conversor CA-CC-CA em paralelo com rede trifásica

para alimentar uma carga hexafásica.

No trabalho [30] é feito um estudo geral das estruturas CA-CC-CA em paralelo. O autor anali-

sou estruturas monofásico-monofásica, monofásico-trifásica e trifásico-trifásica. Nessas estru-

turas foram analisadas as influências das múltiplas portadoras, os desgastes nos capacitores do

barramento e as perdas nas chaves de potência.

No trabalho [30], para as topologias monofásico-monofásicas foram estudadas as associações

em paralelo das estruturas monofásicas convencionais. Portanto, é apresentada a análise das es-

truturas com oito braços, tanto com um como com dois barramentos. Para as duas estruturas foi
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realizada a modelagem dinâmica das correntes de circulação, mostrando as parcelas de baixa e

alta frequência na composição dessa corrente. Mostraram-se também as melhoras nas taxas de

distorções harmônicas com a utilização de múltiplas portadoras, nas perdas dos semicondutores

e na redução dos esforços dos capacitores. Para as estruturas monofásicas foram estudadas duas

topologias com braço compartilhado, com seis e cinco braços. Nessas estruturas foram mostrados

os modelos dinâmicos para cada estrutura e observou que a tensão de barramento necessária para

cada estrutura se equivale a convencional somente numa faixa de −60◦ a 60◦ no ângulo de sincro-

nismo entre a tensão da rede e a tensão da carga. Na topologia com seis braços foram observadas

as mesmas vantagens que nas topologias sem braço compartilhado, tais como nas distorções har-

mônicas em que os melhores resultados são observados com utilização de duas portadoras PWM

com o fator de roda livre igual a zero ou a um. Já a topologia com cinco braços não tinha a mesma

característica que as topologias anteriores. Observou-se que a distorção não apresentava melho-

ras com o aumentam do número de portadoras PWM. O autor observou então que as tensões 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 variação do fator

entre zero e um a cada 180◦, e essa foi a melhor configuração para a topologia com cinco braços.

No trabalho foi mostrado que nessa configuração melhora na distorção harmônica, nas perdas dos

semicondutores e na redução dos esforços nos capacitores.

Nesse trabalho, para as topologias monofásico-trifásicas foram estudadas as associações em

paralelo das estruturas monofásico-trifásicas convencionais. Portanto, é apresentada a análise das

estruturas com sete braços (somente com retificadores em paralelo) e com dez braços (com um

como com dois barramentos). Tal como nas topologias com rede monofásica foi observado me-

lhoras nas distorções harmônicas das variáveis de entrada e saída do circuito para as topologias

com dez braços e somente na entrada para a topologia com sete braços. No trabalho foi observado

também melhoras nas perdas dos semicondutores e nos esforços dos capacitores, principalmente

quando usado duas portadoras com o fator de roda livre igual a zero ou a um.

Para as topologias trifásico-trifásicas foram estudadas as associações em paralelo das estru-

turas trifásicas convencionais, que são compostas pela conexão direta de dois conversores em ponte

completa CA-CC-CA em paralelo. Portanto, é apresentada a análise das estruturas com doze bra-

ços, tanto com um como com dois barramentos. Para essas topologias, tal como para todas as

topologias com paralelismo a partir de topologias convencionais, apresentam redução nas taxas de

distorções harmônicas, nas perdas dos semicondutores e nos esforços 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 Contribuições do Trabalho

Serão propostas neste trabalho, seis novas topologias de conversores estáticos CA-CC-CA

trifásico-trifásico conectados em paralelo com braços compartilhados. Esse cenário pode ser apli-

cado em situações nas quais os níveis de corrente solicitados são maiores que os níveis de corrente

suportados pelos semicondutores.

No presente trabalho, será explorado a utilização de conversores CA-CC-CA conectados em

paralelo para aplicações de baixa e média potência, a fim de diminuir as distorções harmônicas

das correntes da rede e das tensões da carga e aumentar a confiabilidade do sistema, quando com-

parado com um único conversor CA-CC-CA, denominado de topologia convencional [veja a Figura

1.3]. Estes conversores com compartilhamento de braços são indicados para aplicações em que a

frequência da entrada e da saída são iguais.

Figura 1.3: Topologia de conversor trifásico-trifásico convencional.

Para cada topologia, será realizada a modelagem dinâmica dos conversores conectados em

paralelo. Dessa maneira, a partir do modelo é proposta uma estratégia de controle capaz de garantir

correntes da rede senoidais e em fase com as tensões da rede, tensões fornecidas à carga senoidais e

equilibradas, regulação da tensão do barramento e divisão do fluxo de potência. No caso particular

de duas das estruturas estudadas, a corrente de circulação não precisou ser definida, devido à

redução de braços e dos indutores de filtros.

Será avaliado o impacto da utilização de uma, duas ou seis portadoras PWM no desempenho

das configurações trifásico-trifásicas. Desta maneira a comprovar que as configurações propostas

apresentam uma redução nas distorções harmônicas da corrente entregue à rede e da tensão forneci-

da à carga.

Contudo, também será mostrado que a utilização da técnica de múltiplas portadoras acarreta o

aumento das distorções harmônicas nas correntes internas, o que implica no aumento das perdas

de chaveamento dos conversores e na limitação da redução dos indutores de filtro.

Neste trabalho, os sinais de gatilho das chaves serão obtidos comparando as tensões de polo

com uma, duas ou seis ondas triangulares de alta frequência, 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 são

atribuídas aos braços 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 serão levantados os perfis dos

espectros das harmônicas da corrente do capacitor. A partir dos espectros, será calculado o valor

RMS da corrente do capacitor. Dessa maneira, é possível estimar as perdas de potência de alta

frequência dos capacitores do barramento CC em relação às perdas de potência de alta frequência

das topologias convencionais.

Por fim, para a estimação das perdas dos conversores, será utilizada a ferramenta proposta

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

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertação encontra-se organizada em oito capítulos, o primeiro dos quais é a presente

introdução, em que se enquadra a investigação, uma revisão de trabalhos relacionado com o as-

sunto tratado nesse trabalho e se aponta os objetivos a atingir, além de descrever a estrutura da

dissertação.

O segundo capítulo refere-se a apresentação de três topologias de conversores CA-CC-CA

trifásico-trifásico conectados em paralelo com dez braços sem uso de componentes passivos para

isolação. As topologias são compostas por quatro conversores trifásicos com dois braços compar-

tilhados em ponte completa.

No capítulo três, trata-se do estudo das topologias de conversores CA-CC-CA trifásico-trifásico,

conectados em paralelo com nove braços. As topologias são composta por quatro conversores

trifásicos com um braço compartilhado em ponte completa.

No quarto capítulo serão analisadas para as seis topologias de conversores CA-CC-CA trifásico-

trifásico conectados em paralelo, as distorções harmônica das correntes e das tensões geradas pelos

conversores para diferentes condições de operação.

No quinto capítulo será feito, uma análise sobre o barramento CC. Discutem-se o nível do

barramento, as harmônicas de alta frequência da corrente nos capacitores do barramento CC e a
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estimativa das perdas de alta frequência do barramento CC. A partir desse capítulo será analisado

duas topologias das seis topologias estudadas.

No sexto capítulo serão apresentadas as estimações das perdas de chaveamento e condução nas

chaves de potência (IGBTs e diodos) para duas topologias das seis topologias estudadas .

No capítulo sete, serão apresentados os resultados de simulação e experimentais para validação

das topologias propostas.

Por último, no oitavo capítulo, apresentam-se as conclusões principais deste estudo e aponta-se

linhas para desenvolvimentos futuros.



Capítulo 2

Conversor Trifásico-Trifásico com Dez

Braços

2.1 Introdução

Neste capítulo, serão estudadas três topologias de conversores CA-CC-CA trifásico-trifásico

com dez braços conectados em paralelo sem uso de transformadores, que estão mostradas na Fi-

gura 2.1. As topologias apresentadas são: o conversor trifásico-trifásico com dez braços e dois bar-

ramentos CC, denominada topologia 10L2BI [Figura 2.1(a)], o conversor trifásico-trifásico com

dez braços e um barramento CC, denominada topologia 10L1BI [Figura 2.1(b)] e o conversor

trifásico-trifásico com dez braços e dois barramentos CC com o número reduzido de indutores,

denominada topologia 10L2B [Figura 2.1(c)].

Para estas topologias serão realizadas a modelagem dinâmica dos conversores. Dessa maneira,

a partir do modelo é proposta uma estratégia de controle capaz de garantir correntes da rede

senoidais e em fase com as tensões da rede, tensões senoidais e equilibradas fornecidas à carga,

regulação da tensão do barramento e divisão do fluxo de potência. Além disso, determina-se a es-

tratégia PWM para cada topologia. Nas estruturas estudadas, a corrente de circulação foi definida,

entretanto no caso da topologia com redução dos indutores de filtros não haverá a definição da

corrente de circulação, pois nesta topologia não haverá malha de circulação.

12



Seção 2.1. Introdução 13

(a)

(b)

(c)

Figura 2.1: Topologias trifásica-trifásica com dez braços (a) Dois barramentos CC (10L2BI) (b) Um barramento CC

(10L1BI) (c) Dois barramentos CC e menor número de indutores (10L2B).
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2.2 Topologia 10L2BI

O conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico com dez braços e dois barramentos CC (10L2BI),

mostrado na Figura 2.2 é composto por dois retificadores trifásicos (retificadores 1 e 2), dois inver-

sores trifásicos (inversores 1 e 2), dois braços compartilhados (braços s1 e s2) , uma carga trifásica,

doze impedâncias de filtro Lga1, Lgb1, Lgc1, Lga2, Lgb2, Lgc2, Lla1, Llb1, Llc1, Lla2, Llb2, Llc2 e dois

barramentos CC. O retificador 1 é formado pelas chaves qga1, q̄ga1, qgb1, q̄gb1, qs1e q̄s1 o inversor 1 é

formado pelas chaves qla1, q̄la1, qlb1, q̄lb1, qs1e q̄s1 o retificador 2 é formado pelas chaves qga2, q̄ga2,

qgb2, q̄gb2, qs2e q̄s2 e o inversor 2 é formado pelas chaves qla2, q̄la2, qlb2, q̄lb2, qs2 e q̄s2, onde qs1e q̄s1,

qs2 e q̄s2 são chaves compartilhadas entre o retificador 1 e o inversor 1, o retificador 2 e o inversor

2 , respectivamente.

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

2.2.1 Modelo do Sistema

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

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

ega = zga1iga1 + vga101
− vg01

(2.1)

egb = zgb1igb1 + vgb101
− vg01

(2.2)
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egc = zgc1igc1 + vs101
− vg01

(2.3)

ega = zga2iga2 + vga202
− vg02

(2.4)

egb = zgb2igb2 + vgb202
− vg02

(2.5)

egc = zgc2igc2 + vs202
− vg02

(2.6)

onde zga1 = rga1+plga1, zgb1 = rgb1+plgb1, zgc1 = rgc1+plgc1, zga2 = rga2+plga2, zgb2 = rgb2+plgb2

e zgc2 = rgc2 + plgc2 são, respectivamente, as impedâncias dos filtros Lga1, Lgb1, Lgc1, Lga2, Lgb2,

Lgc2 e p = d/dt, vg01
é a tensão do neutro da rede elétrica (g) até o ponto médio do barramento CC

1 (01), vg02
é a tensão do neutro da rede até o ponto médio do barramento CC 2 (02), vga101

e vgb101

são as tensões de polo do retificador 1, vga202
e vgb202

são as tensões de polo do retificador 2, vs101

e vs202
são as tensões de polo dos braços compartilhados, iga1, igb1 e igc1 são as correntes internas

do retificador 1 e iga2, igb2 e igc2 são as correntes internas do retificador 2.

Para os inversores trifásicos encontram-se:

ela = zla1ila1 + vla101
− vl01

(2.7)

elb = zlb1ilb1 + vlb101
− vl01

(2.8)

elc = zlc1ilc1 + vs101
− vl01

(2.9)

ela = zla2ila2 + vla202
− vl02

(2.10)

elb = zlb2ilb2 + vlb202
− vl02

(2.11)

elc = zlc2ilc2 + vs202
− vl02

(2.12)

onde zla1 = rla1 +plla1, zlb1 = rlb1 +pllb1, zlc1 = rlc1 +pllc1, zla2 = rla2 +plla2, zlb2 = rlb2 +pllb2 e

zlc2 = rlc2 + pllc2 são, respectivamente, as impedâncias dos filtros Lla1, Llb1, Llc1, Lla2, Llb2, Llc2,

vla101
e vlb101

são as tensões de polo do inversor 1, vga202
e vgb202

são as tensões de polo do inversor

2, vs101
e vs202

são as tensões de polo dos braços compartilhados, ila1, ilb1 e ilc1 são as correntes

internas do inversor 1 e ila2, ilb2 e ilc2 são as correntes internas do inversor 2.

Com a conexão de dois conversores em paralelo sem o uso de transformadores na topologia

10L2BI, tem-se a formação de uma malha de circulação entre os conversores CA-CC-CA, da qual

encontra-se as seguintes equações:

zga1iga1 − zla1ila1 + zla2ila2 − zga2iga2 + vga101
− vla101

+ vla202
− vga202

= 0 (2.13)

zga1iga1 − zlb1ilb1 + zlb2ilb2 − zga2iga2 + vga101
− vlb101

+ vlb202
− vga202

= 0 (2.14)

zga1iga1 − zlc1ilc1 + zlc2ilc2 − zga2iga2 + vga101
− vs101

+ vs202
− vga202

= 0 (2.15)

zgb1igb1 − zla1ila1 + zla2ila2 − zgb2igb2 + vgb101
− vla101

+ vla202
− vgb202

= 0 (2.16)

zgb1igb1 − zlb1ilb1 + zlb2ilb2 − zgb2igb2 + vgb101
− vlb101

+ vlb202
− vgb202

= 0 (2.17)

zgb1igb1 − zlc1ilc1 + zlc2ilc2 − zgb2igb2 + vgb101
− vs101

+ vs202
− vgb202

= 0 (2.18)

zgc1igc1 − zla1ila1 + zla2ila2 − zgc2igc2 + vs101
− vla101

+ vla202
− vs202

= 0 (2.19)

zgc1igc1 − zlb1ilb1 + zlb2ilb2 − zgc1igc1 + vs101
− vlb101

+ vlb202
− vs202

= 0 (2.20)

zgc1igc1 − zlc1ilc1 + zlc2ilc2 − zgc1igc1 + vs101
− vs101

+ vs202
− vs202

= 0. (2.21)
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Somando as equações (2.13)-(2.21), encontra-se a seguinte relação para a tensão de circulação

vo =
c
∑

n=a

ign1zgn1 −
c
∑

n=a

iln1zln1 +
c
∑

n=a

iln2zln2 −
c
∑

n=a

ign2zgn2 (2.22)

com

vo = −
b
∑

n=a

vgn101
+

b
∑

n=a

vln101
+

b
∑

n=a

vgn102
−

b
∑

n=a

vln202
(2.23)

A partir das correntes internas de entrada e saída dos conversores (iga1, igb1, iga2, igb2, ila1, ilb1,

iilb2 e ilc2) as correntes de circulação em cada conversor são definidas por:

ig1o =
1√
3

(iga1 + igb1 + igc1) (2.24)

il1o =
1√
3

(ila1 + ilb1 + ilc1) (2.25)

ig2o =
1√
3

(iga2 + igb2 + igc2) (2.26)

il2o =
1√
3

(ila2 + ilb2 + ilc2) (2.27)

Como a topologia proposta possui apenas dois conversores CA-CC-CA conectados em paralelo

com os barramentos CC separados, é possível escrever as equações da corrente de circulação de

cada conversor em função de uma única corrente de circulação (io) entre os conversores , ou seja,

io = ig1o = −il1o = −ig2o = il2o (2.28)

Considerando a transformada odq definida por

w̄gabc = P̄ w̄godq (2.29)

w̄labc = P̄ w̄lodq (2.30)

w̄jabc = P̄ w̄jodq (2.31)

onde w̄gabc = [wga wgb wgc]
T , w̄labc = [wla wlb wlc]

T , w̄jabc = [wja wjb wjc]
T representam os vetores

de tensões e correntes do sistema com j = g1, g2, l1, l2, s, w̄godq = [wgo wgd wgq]
T , w̄lodq = [wlo

wld wlq]
T , wjodq = [wjo wjd wjq]

T e P̄ é a matriz transformação.

P̄ =

√

2

3







√
2

2
1 0

√
2

2
−1

2

√
3

2√
2

2
−1

2
−

√
3

2






. (2.32)

Fazendo vkav = vkav0v
− vk0v

, vkbv = vkbv0v
− vk0v

e vskv = vs01
− vk0v

com k = g, l e v = 1, 2

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

ēgdq = z̄g1odq īg1odq + v̄g1dq (2.33)
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ēgdq = z̄g2odq īg2odq + v̄g2dq (2.34)

ēldq = z̄l1odq īl1odq + v̄l1dq (2.35)

ēldq = z̄l2odq īl2odq + v̄l2dq (2.36)

onde ēgdq = [ekd ekq]
T , īkvodq = [ikvo ikvd ikvq]

T , v̄kvdq = [vkvd vkvq]
T e z̄kvodq =

[

zkvod zkvd zkvdq

zkvoq zkvdq zkvq

]

=

1
6

[ √
2 (2zkav − zkbv − zkcv) (4zkav + zkbv + zkcv)

√
3 (zkcv − zkbv)√

6 (zkbv − zkcv)
√

3 (zkcv − zkbv) 3 (zkbv + zkcv)

]

Dessa maneira, substituindo as equações (2.24)-(2.28), (2.29)-(2.31) na equação da tensão de

circulação (2.22) o modelo da tensão de circulação da topologia 10L2BI, torna-se

vo =
√

3

[

2
∑

v=1

(zgvo + zlvo) io +
∑

j=d,q

zg1ojig1j −
∑

j=d,q

zl1ojil1j −
∑

j=d,q

zg2ojig2j +
∑

j=d,q

zl2ojil2j

]

(2.37)

com zkvo = 2
6
(zkav + zkbv + zkcv), zkvod =

√
2

6
(2zkav − zkbv − zkcv) e zkvoq =

√
6

6
(zkbv − zkcv)

O modelo da topologia é definido pelas equações (2.33)-(2.37), da qual se utiliza-se as tensões

v̄g1dq e v̄g2dq para regular as corrente internas īg1dq e īg2dq dos retificadores e as tensões v̄l1dq e v̄l2dq

são utilizadas para controlar tensão da carga. Enquanto a tensão vo é aplicada na regulação da

corrente de circulação io.

2.2.2 Estratégia PWM

As tensões de polo vga101
, vgb101

, vs101
, vga201

, vgb201
, vs201

, vla102
, vlb102

, vla202
e vlb202

em

função dos estados das chaves são dadas por

vga101
= (2qga1 − 1)

vc1

2
(2.38)

vgb101
= (2qgb1 − 1)

vc1

2
(2.39)

vs101
= (2qs1 − 1)

vc1

2
(2.40)

vga202
= (2qga2 − 1)

vc2

2
(2.41)

vgb202
= (2qgb2 − 1)

vc2

2
(2.42)

vs202
= (2qs2 − 1)

vc2

2
(2.43)

vla101
= (2qla1 − 1)

vc1

2
(2.44)

vlb101
= (2qlb1 − 1)

vc1

2
(2.45)

vla202
= (2qla2 − 1)

vc2

2
(2.46)



18 Capítulo 2. Conversor Trifásico-Trifásico com Dez Braços

vlb202
= (2qlb2 − 1)

vc2

2
(2.47)

onde vc1 e vc2 são as tensões de barramento.

Considerando que as tensões de referência v∗
kvd, v∗

kvq e v∗
o são fornecidas pelos controladores,

com k = g, l e v = 1, 2, tem-se

v∗
kvd =

√

2

3

(

v∗
kav0υ

− v∗
kbv0υ

2
− v∗

sv0υ

2

)

(2.48)

v∗
kvq =

√

2

3

(√
3

2
v∗

kbv0υ
−

√
3

2
v∗

sv0υ

)

(2.49)

v∗
o = −

b
∑

n=a

v∗
g1n01

+
b
∑

n=a

v∗
l1n01

+
b
∑

n=a

v∗
g2n02

−
b
∑

n=a

v∗
l2n02

(2.50)

Os sinais de gatilho das chaves, são obtidos diretamente das equações de polo de referência

v∗
ga101

a v∗
s202

. Assim, são necessárias dez equações para o cálculo do PWM. Note que vo é combi-

nação linear das tensões vg1d, vg1q, vg2d, vg2q, vl1d, vl1q, vl2d, vl2q

v∗
o = −

√

3

2

(

v∗
g1d + v∗

l1d + v∗
g2d − v∗

l2d

)

+
3√
2

(

v∗
l1q − v∗

g1q + v∗
g2q − v∗

l2d

)

(2.51)

Com isto, não será possível definir nove tensões independentes. Então para o balanceamento

será considerado v∗
o igual a zero. Logo, as oito equações fornecidas pelos controladores (2.48)-

(2.49) não são suficientes para determinar os sinais de gatilho das chaves. Portanto, é necessário

introduzir duas variáveis auxiliares v∗
x e v∗

y definidas por

v∗
x =

1

3

(

v∗
ga101

+ v∗
gb101

+ v∗
s101

)

(2.52)

v∗
y =

1

3

(

v∗
ga202

+ v∗
gb202

+ v∗
s202

)

(2.53)

A partir das equações (2.29),(2.30), (2.48)-(2.53) as tensões de polo de referência serão definidas

por:

v∗
ga101

= v∗
ga1 + v∗

x (2.54)

v∗
gb101

= v∗
gb1 + v∗

x (2.55)

v∗
s101

= v∗
gc1 + v∗

x (2.56)

v∗
la101

= v∗
la1 − v∗

lc1 + v∗
gc1 + v∗

x (2.57)

v∗
lb101

= v∗
lb1 − v∗

lc1 + v∗
gc1 + v∗

x (2.58)

v∗
ga202

= v∗
ga2 + v∗

y (2.59)

v∗
gb202

= v∗
gb2 + v∗

y (2.60)

v∗
s202

= v∗
gc2 + v∗

y (2.61)

v∗
la202

= v∗
la2 − v∗

lc2 + v∗
gc2 + v∗

y (2.62)

v∗
lb202

= v∗
lb2 − v∗

lc2 + v∗
gc2 + v∗

y (2.63)
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com

v∗
kav =

√

2

3
v∗

kvd =
1

3

√
6v∗

kvd (2.64)

v∗
kbv =

√

2

3

(

−1

2
v∗

kvd +

√
3

2
v∗

kvq

)

(2.65)

v∗
kcv =

√

2

3

(

−1

2
v∗

kvd −
√

3

2
v∗

kvq

)

(2.66)

Dessas equações, observa-se que as tensões de polo dependem das tensões v∗
kav, v∗

kbv, v∗
sv

fornecidas pelos controladores, como também das tensões auxiliares v∗
x e v∗

y . As tensões auxi-

liares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os máximos e os mínimos das

tensões de polo sejam respeitados

v∗
x max = v∗

c1/2 − v∗
1max (2.67)

v∗
x min = −v∗

c1/2 − v∗
1min (2.68)

v∗
y max = v∗

c2/2 − v∗
2max (2.69)

v∗
y min = −v∗

c2/2 − v∗
2min (2.70)

com V ∗
x1 =

{

v∗
ga1, v

∗
gb1, v

∗
gc1, v

∗
la1 + v∗

c1, v
∗
lb1 + v∗

c1, v
∗
ga2, v

∗
gb2, v

∗
gc2, v

∗
la2 + v∗

c2, v
∗
lb2 + v∗

c2

}

com v∗
c1 =

v∗
gc1 − v∗

lc1 e v∗
c2 = v∗

gc2 − v∗
lc2. As equações auxiliares podem ser escritas em função do fator de

distribuição de roda livre, µ, definido por:

v∗
x = µxv

∗
x max + (1 − µx)v

∗
x min (2.71)

v∗
y = µyv

∗
y max + (1 − µy)v

∗
y min (2.72)

onde 0 ≤ µx ≤ 1, e 0 ≤ µy ≤ 1. Nota-se que para os valores de µ = 0 ou µ = 1, são selecionados

os valores mínimo (v∗
x = v∗

xmin, e v∗
y = v∗

ymin) ou máximo (v∗
x = v∗

xmax, e v∗
y = v∗

ymax).

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos pela comparação da tensão de polo com sinal

triangular de alta frequência, denominado portadora PWM. Nesse trabalho os sinais de gatilhos das

chaves serão obtidos comparando as tensões de polo com uma, duas ou seis ondas triangulares de

alta frequência, 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 tensões vc1 e vc2 dos barramentos CC são reguladas pelos controladores

PI convencionais, representados pelos blocos Rc1 e Rc2, para os valores de referência v∗
c1 e v∗

c2,

respectivamente. Esses controladores fornecem as amplitudes das correntes de referência I ∗
1 e I∗

2 ,

desejadas nas entradas dos retificadores. O controle do fator de potência é obtido sincronizando as
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Figura 2.3: Diagrama de blocos do controle do conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico em paralelo com dez braços e

dois barramentos CC (10L2BI).

correntes instantâneas de referência i∗g1abc (i∗ga1, i∗gb1 e i∗gc1) e i∗g2abc (i∗ga2, i∗gb2 e i∗gc2) com as tensões

da rede trifásica, aplicando o bloco de sincronismo Gir, baseado no esquema de um PLL.

Essas correntes são aplicadas aos blocos abc/dq, com base na transformada dq [equação (2.31)],

definindo, assim, as correntes i∗g1dq (i∗g1d, i∗g1q) e i∗g2dq (i∗g2d e i∗g2q). Os controles das correntes i∗g1dq

e i∗g2dq são implementados usando controladores de dupla sequência, representados pelos blocos

Rig1dq e Rig2dq. Quando a variável a ser controlada é senoidal o controlador PI convencional não

garante erro nulo em regime permanente, assim o controlador de dupla sequência é utilizado. Esse

controlador provê um ganho infinito na frequência de corte ωe. Deste modo garantindo um erro

nulo nessa frequência em regime permanente. Esse controlador pode ser modelado no tempo pelas

seguintes equações:

dxa

dt
= xb + 2kiεj (2.73)

dxb

dt
= −ωexb (2.74)

v∗
j = xa + kpεj (2.75)

onde xa e xb são as variáveis de estado do controlador, kp e ki são, respectivamente, os ganhos

proporcional e integral do controlador, vj é a tensão de referência e εj = i∗j−ij é o erro de corrente,

com j = ga1, ga2, gb1 ou gb2. Nesse caso, a frequência do controlador é igual à frequência da
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rede elétrica. Os controladores Rig1dq e Rig2dq, definem as tensões de referência v∗
g1dq e v∗

g2dq que

são aplicadas aos blocos dq/abc. Na saída desses blocos são encontradas as tensões de referência

v∗
g1abc (v∗

ga1, v∗
gb1 e v∗

gc1) e v∗
g2abc (v∗

ga2, v∗
gb2 e v∗

gc2), desejadas nas entradas dos retificadores.

O controle das tensões dq da carga trifásica é realizado por dois controladores PI de dupla se-

quência, representa dos pelo bloco Rvdq. Esses controladores são definidos pelas equações (2.73)-

(2.75), com ej = e∗j − ej , j = ld, lq, e ωe e igual à frequência da carga. Sendo as tensões de

referência da carga sincronizado com as tensões da rede, aplicando o bloco de sincronismo Gvr e

a amplitude de referência para carga E∗
l . Na saída desses controladores, encontram-se as tensões

de referência v∗
dq (v∗

d e v∗
q ). As tensões aplicadas a cada conversor, portanto a partir do bloco Gv24,

encontra-se v∗
l1dq = v∗

l2qd = v∗
dq. Essas tensões são aplicadas aos blocos dq/abc, determinando as

tensões v∗
l1abc (v∗

l1a, v∗
l1b e v∗

l1c) e v∗
l2abc (v∗

l2a, v∗
l2b e v∗

l2c), como 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 são dadas por:

ic1 = − (iqga1 + iqgb1 + iqs1 + iqla1 + iqlb1) (2.76)

ic2 = − (iqga2 + iqgb2 + iqs2 + iqla2 + iqlb2) (2.77)

com

īc1 =
τ ga1

Ts

iga1 +
τ gb1

Ts

igb1 −
τ s1

Ts

is1 +
τ la1

Ts

ila1 +
τ lb1

Ts

ilb1 (2.78)

īc2 =
τ ga2

Ts

iga2 +
τ gb2

Ts

igb2 −
τ s2

Ts

is2 +
τ la2

Ts

ila2 +
τ lb2

Ts

ilb2 (2.79)

onde τ ga1, τ ga2, τ gb1, τ gb2, τ s1, τ s2, τ la1, τ la2, τ lb1 e τ lb2 são os intervalos de tempo em que as

chaves qga1, qga2, qgb1, qgb2, qs1, qs2, qla1, qla2, qlb1 e qlb2 estarão fechadas, respectivamente, Ts é o

período de chaveamento e īc1 e īc2 é a corrente média nos capacitores do barramento CC.

Assumindo que as tensões de polo de referência são constantes por Ts, o intervalos de tempo

τ knv são escritas em função das tensões de polo de referência. Por exemplo, τ ga1 pode ser dado

por:

τ ga1 = (
v∗

ga101

v∗
c1

+
1

2
)Ts (2.80)

Portanto, a partir das equações (2.78) - (2.80) as correntes do barramentos CC serão dadas por:

īc1 =
1

v∗
c1

(

v∗
ga1iga1 + v∗

gb1igb1 + v∗
gc1igc1 + v∗

gc1io + v∗
la1ila1 + v∗

lb1ilb1 + v∗
lc1ilc1

)

(2.81)

īc2 =
1

v∗
c2

(

v∗
ga2iga2 + v∗

gb2igb2 + v∗
gc2igc2 + v∗

gc2io + v∗
la2ila2 + v∗

lb2ilb2 + v∗
lc2ilc2

)

(2.82)

As equações (2.81) e (2.82) mostra a influência da corrente de circulação na corrente do capaci-

tor do barramento CC na topologia 10L2BI.
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2.3 Topologia 10L1BI

O conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico com dez braços e um barramento CC (10L1BI),

mostrado na Figura 2.4 é composto por dois retificadores trifásicos (retificadores 1 e 2), dois inver-

sores trifásicos (inversores 1 e 2), dois braços compartilhados (braços s1 e s2) , uma carga trifásica,

doze impedâncias de filtro Lga1, Lgb1, Lgc1, Lga2, Lgb2, Lgc2, Lla1, Llb1, Llc1, Lla2, Llb2 e Llc2 e um

barramento CC. O retificador 1 é formado pelas chaves qga1, q̄ga1, qgb1, q̄gb1, qs1e q̄s1 o inversor 1 é

formado pelas chaves qla1, q̄la1, qlb1, q̄lb1, qs1e q̄s1 o retificador 2 é formado pelas chaves qga2, q̄ga2,

qgb2, q̄gb2, qs2e q̄s2 e o inversor 2 é formado pelas chaves qla2, q̄la2, qlb2, q̄lb2, qs2 e q̄s2, onde qs1e q̄s1,

qs2 e q̄s2 são chaves compartilhadas entre o retificador 1 e o inversor 1, e o retificador 2 e o inversor

2, respectivamente.

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

2.3.1 Modelo do Sistema

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

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

ega = zga1iga1 + vga10 − vg0 (2.83)

egb = zgb1igb1 + vgb10 − vg0 (2.84)
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egc = zgc1is1 + vs10 − vg0 (2.85)

ega = zga2iga2 + vga20 − vg0 (2.86)

egb = zgb2igb2 + vgb20 − vg0 (2.87)

egc = zgc2is2 + vs20 − vg0 (2.88)

onde vg0 é a tensão do neutro da rede elétrica (g) até o ponto médio do barramento CC (0), vga10

e vgb10 são as tensões de polo do retificador 1, vga20 e vgb20 são as tensões de polo do retificador

2, vs10 e vs20 são as tensões de polo dos braços compartilhados, iga1, igb1 e igc1 são as correntes

internas do retificador 1 e iga2, igb2 e igc2 são as correntes internas do retificador 2.

Para os inversores trifásicos encontram-se:

ela = zla1ila1 + vla10 − vl0 (2.89)

elb = zlb1ilb1 + vlb10 − vl0 (2.90)

elc = zlc1ilc1 + vs10 − vl0 (2.91)

ela = zla2ila2 + vla20 − vl0 (2.92)

elb = zlb2ilb2 + vlb20 − vl0 (2.93)

elc = zlc2ilc2 + vs20 − vl0 (2.94)

onde vl0 é a tensão do neutro da carga trifásica (l) até o ponto médio do barramento CC (0), vla10 e

vlb10 são as tensões de polo do inversor 1, vga20 e vgb20 são as tensões de polo do inversor 2, ila1, ilb1
e ilc1 são as correntes internas do inversor 1 e ila2, ilb2 e ilc2 são as correntes internas do inversor 2.

Na topologia 10L1BI, tem-se a formação de duas malhas de circulação 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:

zga1iga1 − zga2iga2 + vga10 − vga20 = 0 (2.95)

zgb1igb1 − zgb2igb2 + vgb10 − vgb20 = 0 (2.96)

zgc1igc1 − zgc2igc2 = 0 (2.97)

Somando as equações (3.87)-(3.89) a tensão de circulação vo1 no lado da rede é definida por:

vo1 = zga1iga1 + zgb1igb1 + zgc1igc1 − zga2iga2 − zgb2igb2 − zgc2igc2 (2.98)

com

vo1 = vga10 + vgb10 − vga20 − vgb20 (2.99)

Enquanto que a tensão de circulação no lado da carga (vo2) é determinada por:

− zla1ila1 + zla2ila2 + vla10 − vla20 = 0 (2.100)

−zlb1ilb1 + zlb2ilb2 + vlb10 − vlb20 = 0 (2.101)

−zlc1ilc1 + zlc2ilc2 = 0 (2.102)
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Somando as equações (3.92)-(3.94) a tensão de circulação vo2 no lado da rede é definida por:

vo2 = −zla1ila1 − zlb1ilb1 − zlc1ilc1 + zla2ila2 + zlb2ilb2 + zlc2ilc2 (2.103)

com

vo2 = vla10 + vlb10 − vla20 − vlb20 (2.104)

A partir das correntes internas de entrada e saída dos conversores (iga1, igb1, iga2, igb2, ila1, ilb1,

iilb2 e ilc2) as correntes de circulação em cada conversor são definidas por:

ig1o =
1√
3

(iga1 + igb1 + igc1) (2.105)

il1o =
1√
3

(ila1 + ilb1 + ilc1) (2.106)

ig2o =
1√
3

(iga2 + igb2 + igc2) (2.107)

il2o =
1√
3

(ila2 + ilb2 + ilc2) (2.108)

Como a topologia proposta possui apenas dois conversores CA-CC-CA conectados em para-

lelo com um barramento CC , é possível escrever as equações da corrente de circulação de cada

conversor em função de duas correntes de circulação (io1, io2) entre os conversores.

io1 = ig1o = −ig2o (2.109)

io2 = −il1o = +il2o (2.110)

2.3.2 Estratégia PWM

As tensões de polo vga10, vgb10, vs10, vga20, vgb20, vs20, vla10, vlb10, vla20 e vlb20 em função dos

estados das chaves são dadas por

vga10 = (2qga1 − 1)
vc

2
(2.111)

vgb10 = (2qgb1 − 1)
vc

2
(2.112)

vs10 = (2qs1 − 1)
vc

2
(2.113)

vga20 = (2qga2 − 1)
vc

2
(2.114)

vgb20 = (2qgb2 − 1)
vc

2
(2.115)

vs20 = (2qs2 − 1)
vc

2
(2.116)

vla10 = (2qla1 − 1)
vc

2
(2.117)



Seção 2.3. Topologia 10L1BI 25

vlb10 = (2qlb1 − 1)
vc

2
(2.118)

vla20 = (2qla2 − 1)
vc

2
(2.119)

vlb20 = (2qlb2 − 1)
vc

2
(2.120)

onde vc é a tensão de barramento.

Da mesma maneira que a estrutura 10L1BI, v∗
o1 e v∗

o2 serão combinações lineares. Então para

o balanceamento será considerado v∗
o1 e v∗

o2 iguais a zero. Logo, as tensões de polo de referência

serão definidas por:

v∗
ga10 = v∗

ga1 + v∗
x (2.121)

v∗
gb10 = v∗

gb1 + v∗
x (2.122)

v∗
s10 = v∗

gc1 + v∗
x (2.123)

v∗
la10 = v∗

la1 − v∗
lc1 + v∗

gc1 + v∗
x (2.124)

v∗
lb10 = v∗

lb1 − v∗
lc1 + v∗

gc1 + v∗
x (2.125)

v∗
ga20 = v∗

ga2 + v∗
y (2.126)

v∗
gb20 = v∗

gb2 + v∗
y (2.127)

v∗
s20 = v∗

gc2 + v∗
y (2.128)

v∗
la20 = v∗

la2 − v∗
lc2 + v∗

gc2 + v∗
y (2.129)

v∗
lb20 = v∗

lb2 − v∗
lc2 + v∗

gc2 + v∗
y (2.130)

com

v∗
kav =

√

2

3
v∗

kvd =
1

3

√
6v∗

kvd (2.131)

v∗
kbv =

√

2

3

(

−1

2
v∗

kvd +

√
3

2
v∗

kvq

)

(2.132)

v∗
kcv =

√

2

3

(

−1

2
v∗

kvd −
√

3

2
v∗

kvq

)

(2.133)

Dessas equações,observa-se que as tensões de polo dependem das tensões v∗
kva, v∗

kvb, v∗
kvc

fornecidas pelos controladores, como também das tensões auxiliares v∗
x e v∗

y . As tensões auxiliares

podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os máximos e os mínimos das tensões

de polo sejam respeitados a partir das equações (2.67)-(2.70). As equações auxiliares podem ser

escritas em função do fator de distribuição de roda livre, µ, a partir das equações (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 tensão vc do barramento CC é regulada pelo controlador PI conven-

cional, representado pelo bloco Rc1, para o valor de referência v∗
c . Esse controlador fornece a
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amplitude da corrente de referência I∗, desejada na entrada dos retificadores. O controle do fator

de potência é obtido sincronizando as correntes instantâneas de referência i∗g1abc (i∗ga1, i∗gb1 e i∗gc1)

e i∗g2abc (i∗ga2, i∗gb2 e i∗gc2) com as tensões da rede trifásica, aplicando o bloco de sincronismo Gir,

baseado no esquema de um PLL.
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Figura 2.5: Diagrama de blocos do controle do conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico em paralelo com dez braços e

um barramento CC (10L1BI).

Essas correntes são aplicadas aos blocos abc/dq, com base na transformada dq [equação (2.31)],

definindo, assim, as correntes i∗g1dq (i∗g1d, i∗g1q) e i∗g2dq (i∗g2d e i∗g2q). Os controles das correntes i∗g1dq

e i∗g2dq são implementados usando controladores de dupla sequência, representados pelos blocos

Rig1dq e Rig2dq que podem ser modelados no tempo pelas equações (2.73)-(2.75), com j = ga1,

ga2, gb1 ou gb2. Os controladores Rig1dq e Rig2dq, definem as tensões de referência v∗
g1dq e v∗

g2dq que

são aplicadas aos blocos dq/abc. Na saída desses blocos são encontradas as tensões de referência

v∗
g1abc (v∗

ga1, v∗
gb1 e v∗

gc1) e v∗
g2abc (v∗

ga2, v∗
gb2 e v∗

gc2), desejadas nas entradas dos retificadores.

O controle das tensões dq da carga trifásica é realizado por dois controladores PI de dupla

sequência, representa dos pelo bloco Rvdq. Esses controladores são definidos pelas equações(2.73)-

(2.75), com ej = v∗
j − vj , j = ld, lq, e ωe é igual à frequência da carga. Sendo as tensões de

referência da carga sincronizado com as tensões da rede, aplicando o bloco de sincronismo Gvr e

a amplitude de referência para carga E∗
l . Na saída desses controladores, encontram-se as tensões

de referência v∗
dq (v∗

d e v∗
q ). As tensões aplicadas a cada conversor, portanto a partir do bloco Gv24,

encontra-se v∗
l1dq = v∗

l2qd = v∗
dq. Essas tensões são aplicadas aos blocos dq/abc, determinando as
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tensões v∗
l1abc (v∗

la1, v∗
lb1 e v∗

lc1) e v∗
l2abc (v∗

la2, v∗
lb2 e v∗

lc2), 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 são dadas por:

ic = − (iqga1 + iqga2 + iqgb1 + iqgb2 + iqs1 + iqs2 + iqla1 + iqla2 + iqlb1 + iqlb2) (2.134)

com

īc =
τ ga1

Ts

iga1 +
τ ga2

Ts

iga2 +
τ gb1

Ts

igb1 +
τ gb2

Ts

igb2 −
τ s1

Ts

is1

−τ s2

Ts

is2 +
τ la1

Ts

ila1 +
τ lb1

Ts

ilb1 +
τ la2

Ts

ila2 +
τ lb2

Ts

ilb2 (2.135)

onde τ ga1, τ ga2, τ gb1, τ gb2, τ s1, τ s2, τ la1, τ la2, τ lb1 e τ lb2 são os intervalos de tempo em que as

chaves qga1, qga2, qgb1, qgb2, qs1, qs2, qla1, qla2, qlb1 e qlb2 estarão fechadas, respectivamente, e Ts é o

período de chaveamento.

Assumindo que as tensões de polo de referência são constantes por Ts, o intervalos de tempo

τ knv são escritas em função das tensões de polo de referência. Por exemplo, τ ga1 pode ser dado

por:

τ ga1 = (
v∗

ga101

v∗
c

+
1

2
)Ts (2.136)

Portanto, a partir das equações (2.135 - 2.136) as correntes do barramentos CC serão dadas

por:

īc =
1

v∗
c

(v∗
ga1iga1 + v∗

ga2iga2 + v∗
gb1igb1 + v∗

gb2igb2 + v∗
gc1igc1 + v∗

gc2igc2 + v∗
gc1ilo1 + v∗

gc2ilo2

+v∗
la1ila1 + v∗

lb1ilb1 + v∗
lc1ilc1 + v∗

la2ila2 + v∗
lb2ilb2 + v∗

lc2ilc2) (2.137)

A equação (2.137) mostra a influência da corrente de circulação na corrente do capacitor do

barramento CC na topologia 10L1BI.

Observa-se que ilo1 e ilo2 é dada somente pela corrente de circulação do lado da carga [equação

(2.110)]. Isto ocorre devido as duas tensões auxiliares (v∗
x e v∗

y) serem definidas pelas tensões da

rede [equações (2.52) e (2.53)]. Se um das tensões auxiliares fossem definidas pelas tensões da

carga, observar-se-ia a influência da corrente de circulação do lado da rede no barramento CC.
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2.4 Topologia 10L2B

O conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico com dez braços e dois barramentos CC (10L2B),

mostrado na Figura 2.6 é composto por dois retificadores trifásicos (retificadores 1 e 2), dois inver-

sores trifásicos (inversores 1 e 2), dois braços compartilhados (braços s1 e s2) , uma carga trifásica,

dez impedâncias de filtro Lga1, Lgb1, Lga2, Lgb2, Lgc, Lla1, Llb1, Lla2, Llb2, Llc e dois barramentos

CC. O retificador 1 é formado pelas chaves qga1, q̄ga1, qgb1, q̄gb1, qs1e q̄s1 o inversor 1 é formado

pelas chaves qla1, q̄la1, qlb1, q̄lb1, qs1e q̄s1 o retificador 2 é formado pelas chaves qga2, q̄ga2, qgb2, q̄gb2,

qs2e q̄s2 e o inversor 2 é formado pelas chaves qla2, q̄la2, qlb2, q̄lb2, qs2 e q̄s2, onde qs1e q̄s1, qs2 e

q̄s2 são chaves compartilhadas entre o retificador 1 e o inversor 1 e o retificador 2 e o inversor 2 ,

respectivamente.

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

O modelo do conversor trifásico-trifásico 10L2B mostrado na Figura 2.6 é apresentado a seguir.

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

ega = zga1iga1 + vga101
− vs101

− zgcigc + egc (2.138)

ega = zga2iga2 + vga202
− vs202

− zgcigc + egc (2.139)

egb = zgb1igb1 + vgb101
− vs101

− zgcigc + egc (2.140)

egb = zgb2igb2 + vgb202
− vs202

− zgcigc + egc (2.141)

iga = iga1 + iga2 (2.142)

igb = igb1 + igb2 (2.143)

igc = −(iga1 + iga2 + igb1 + igb2) = −iga − igb (2.144)

onde zga1 = rga1 + plga1, zgb1 = rgb1 + plgb1, zga2 = rga2 + plga2, zgb2 = rgb2 + plgb2 são,

respectivamente, as impedâncias dos filtros Lga1, Lgb1, Lga2, Lgb2 e Lgc com p = d/dt. vga101
,

vgb101
, vga202

, vgb202
, vs101

e vs202
são as tensões de polo dos conversores do lado da rede, iga1, igb1,

iga2, igb2 são as correntes internas dos conversores do lado da rede e igc é a corrente de entrada da

fase c.

Para os inversores 1 e 2, encontram-se

ela = zla1ila1 + vla101
− vs101

− zlcilc + elc (2.145)

ela = zla2ila2 + vla202
− vs202

− zlcilc + elc (2.146)

elb = zlb1ilb1 + vlb101
− vs101

− zlcilc + elc (2.147)

elb = zlb2ilb2 + vlb202
− vs202

− zlcilc + elc (2.148)

ila = ila1 + ila2 (2.149)

ilb = ilb1 + ilb2 (2.150)

ilc = −(ila1 + ila2 + ilb1 + ilb2) = −ila − ilb (2.151)

onde zla1 = rla1+plla1, zlb1 = rlb1+pllb1, zla2 = rla2+plla2, zlb2 = rlb2+pllb2 são, respectivamente,

as impedâncias dos filtros Lla1, Llb1, Lla2, Llb2 e Llc. vla101
, vlb101

, vla202
, vlb202

, vs101
e vs202

são as

tensões de polo dos conversores do lado da carga, ila1, ilb1, ila2, ilb2 são as correntes internas dos

conversores do lado da carga e ilc é a corrente de saída da fase c.

A soma das correntes dos braços compartilhados são definidas por:

is1 + is2 = −ilc − igc (2.152)

Deste modo , substituindo a equação (2.144) nas equações (2.138)- (2.141), e substituindo a

equação (2.151) nas equações (2.145) - (2.148) o modelo do sistema, torna-se
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ega − egc = (zga1 + zgc) iga1 + zgciga2 + zgcigb1 + zgcigb2 + vga1s1 (2.153)

ega − egc = zgciga1 + (zga2 + zgc) iga2 + zgcigb1 + zgcigb2 + vga2s2 (2.154)

egb − egc = zgciga1 + zgciga2 + (zgb1 + zgc) igb1 + zgcigb2 + vgb1s1 (2.155)

egb − egc = zgciga1 + zgciga2 + zgcigb1 + (zgb2 + zgc) igb2 + vgb2s2 (2.156)

ela − elc = (zla1 + zlc) ila1 + zlcila2 + zlcilb1 + zlcilb2 + vla1s1 (2.157)

ela − elc = zlcila1 + (zla2 + zlc) ila2 + zlcilb1 + zlcilb2 + vla2s2 (2.158)

elb − elc = zlcila1 + zlcila2 + (zlb1 + zlc) ilb1 + zlcilb2 + vlb1s1 (2.159)

elb − elc = zlcila1 + zlcila2 + zlcilb1 + (zlb2 + zlc) ilb2 + vlb2s2 (2.160)

onde vga1s1 = vga101
− vs101

, vga2s2 = vga202
− vs202

, vgb1s1 = vgb101
− vs101

, vgb2s2 = vgb202
− vs202

,

vla1s1 = vla101
− vs101

, vla2s2 = vla202
− vs202

, vlb1s1 = vlb101
− vs101

, vlb2s2 = vlb202
− vs202

.

Devido ao número reduzido de componentes não vai existir a formação de uma malha de cir-

culação entre os conversores, portanto não há corrente de circulação entre os conversores. Dessa

forma, as expressões (2.153)- (2.160) representam o modelo dinâmico do conversor CA-CC-CA

proposto. Neste modelo, as tensões vga1s1 e vgb1s1 regulam as correntes iga1 e igb1 do retificador 1 e

as tensões vga2s2 e vgb2s2 regulam as correntes iga2 e igb2 do retificador 2. As tensões vla1s1, vlb1s1,

vla2s2 e vlb2s2 regulam as tensões da carga trifásica vla, vlb e vlc.

Sistema Equilibrado

Considerando o sistema equilibrado, ou seja, Lga1/2 = Lgb1/2 = Lga2/2 = Lgb2/2 = Lgc =

Lg e Lla1/2 = Llb1/2 = Lla2/2 = Llb2/2 = Llc = Ll

ega − egc = 2zgiga1 − zgigc + vga1s1 (2.161)

ega − egc = 2zgiga2 − zgigc + vga2s2 (2.162)

egb − egc = 2zgigb1 − zgigc + vgb1s1 (2.163)

egb − egc = 2zgigb2 − zgigc + vgb2s2 (2.164)

ela − elc = 2zlila1 − zlilc + vla1s1 (2.165)

ela − elc = 2zlila2 − zlilc + vla2s2 (2.166)

elb − elc = 2zlilb1 − zlilc + vlb1s1 (2.167)

elb − elc = 2zlilb2 − zlilc + vlb2s2 (2.168)
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Para o sistema equilibrado, substituindo igc conforme a equação (2.144), tem-se:

ega − egc = 3zgiga1 + zgiga2 + zgigb1 + zgigb2 + vga101
− vs101

(2.169)

ega − egc = zgiga2 + 3zgiga2 + zgigb1 + zgigb2 + vga202
− vs202

(2.170)

egb − egc = zgigb1 + zgiga2 + 3zgigb1 + zgigb2 + vgb101
− vs101

(2.171)

egb − egc = zgigb2 + zgiga2 + zgigb1 + 3zgigb2 + vgb202
− vs202

(2.172)

ela − elc = 3zlila1 + zliga2 + zlilb1 + zlilb2 + vla101
− vs101

(2.173)

ela − elc = zlila2 + 3zliga2 + zlilb1 + zlilb2 + vla202
− vs202

(2.174)

elb − elc = zlilb1 + zlila2 + 3zlilb1 + zlilb2 + vlb101
− vs101

(2.175)

elb − elc = zlilb2 + zlila2 + zlilb1 + 3zlilb2 + vlb202
− vs202

. (2.176)

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

ega = 2zgiga1 + vga1 (2.177)

ega = 2zgiga2 + vga2 (2.178)

egb = 2zgigb1 + vgb1 (2.179)

egb = 2zgigb2 + vgb2 (2.180)

ela = 2zgila1 + vla1 (2.181)

ela = 2zgila2 + vla2 (2.182)

elb = 2zgilb1 + vlb1 (2.183)

elb = 2zgilb2 + vlb2 (2.184)

onde vga1, vga2, vgb1, vgb2, vla1, vla2, vlb1 e vlb2 são dadas pelas equações (2.185) a (2.192).

vga1 =
1

6
(5vga101

− vga202
− vgb101

− vgb202
− 4vs101

+ 2vs202
) (2.185)

vga2 =
1

6
(−vga101

+ 5vga202
− vgb101

− vgb202
+ 2vs101

− 4vs202
) (2.186)

vgb1 =
1

6
(−vga101

− vga202
+ 5vgb101

− vgb202
− 4vs101

+ 2vs202
) (2.187)

vgb2 =
1

6
(−vga101

− vga202
− vgb101

+ 5vgb202
+ 2vs101

− 4vs202
) (2.188)

vla1 =
1

6
(5vla101

− vla202
− vlb101

− vlb202
− 4vs101

+ 2vs202
) (2.189)

vla2 =
1

6
(−vla101

+ 5vla202
− vlb101

− vlb202
+ 2vs101

− 4vs202
) (2.190)

vlb1 =
1

6
(−vla101

− vla202
+ 5vlb101

− vlb202
− 4vs101

+ 2vs202
) (2.191)

vlb2 =
1

6
(−vla101

− vla202
− vlb101

+ 5vlb202
+ 2vs101

− 4vs202
) (2.192)

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

ega = 2zgiga +
vga1 + vga2

2
(2.193)

egb = 2zgigb +
vgb1 + vgb2

2
(2.194)

egc = 2zgigc −
vga1 + vga2 + vgb1 + vgb2

2
(2.195)

a partir dessas equações (2.193), (2.194) e (2.195) percebe-se que as corrente de entrada do modelo

trifásico dependem da componente das tensões fornecidas pelos retificadores.

A tensão da carga pode ser escrita de forma similar ao caso anterior, nesse caso é necessário

somar as equações (2.181) e (2.182), substituindo a equação (2.149) e fazendo o mesmo com as

equações (2.183), (2.184) e (2.150), obtém-se o modelo de saída:

ela = 2zlila +
vla1 + vla2

2
(2.196)

elb = 2zlilb +
vlb1 + vlb2

2
(2.197)

elc = 2zlilc −
vla1 + vla2 + vlb1 + vlb2

2
(2.198)

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

trifásico dependem da componente das tensões fornecidas pelos inversores.

2.4.2 Estratégia PWM

As tensões de polo vga101
, vga202

, vgb101
, vgb202

, vla101
, vla202

, vlb101
, vlb202

, vs101
, e vs202

depen-

dem da condição das chaves, que são dadas por:

vga101
= (2qga1 − 1)

vc1

2
(2.199)

vga202
= (2qga2 − 1)

vc2

2
(2.200)

vgb101
= (2qgb1 − 1)

vc1

2
(2.201)

vgb202
= (2qgb2 − 1)

vc2

2
(2.202)

vla101
= (2qla1 − 1)

vc1

2
(2.203)

vla202
= (2qla2 − 1)

vc2

2
(2.204)

vgl101
= (2qlb1 − 1)

vc1

2
(2.205)

vlb202
= (2qlb2 − 1)

vc2

2
(2.206)

vs101
= (2qs1 − 1)

vc1

2
(2.207)

vs202
= (2qs2 − 1)

vc2

2
(2.208)

onde vc1 e vc2 são as tensões de barramento.
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Considerando que v∗
ga1 até v∗

lb2 denotam as tensões de referência determinada pelos contro-

ladores, encontra-se

v∗
ga1 =

1

6
(5v∗

ga101
− v∗

ga202
− v∗

gb101
− v∗

gb202
− 4v∗

s101
+ 2v∗

s202
) (2.209)

v∗
ga2 =

1

6
(−v∗

ga101
+ 5v∗

ga202
− v∗

gb101
− v∗

gb202
+ 2v∗

s101
− 4v∗

s202
) (2.210)

v∗
gb1 =

1

6
(−v∗

ga101
− v∗

ga202
+ 5v∗

gb101
− v∗

gb202
− 4v∗

s101
+ 2v∗

s202
) (2.211)

v∗
gb2 =

1

6
(−v∗

ga101
− v∗

ga202
− v∗

gb101
+ 5v∗

gb202
+ 2v∗

s101
− 4v∗

s202
) (2.212)

v∗
la1 =

1

6
(5v∗

la101
− v∗

la202
− v∗

lb101
− v∗

lb202
− 4v∗

s101
+ 2v∗

s202
) (2.213)

v∗
la2 =

1

6
(−v∗

la101
+ 5v∗

la202
− v∗

lb101
− v∗

lb202
+ 2v∗

s101
− 4v∗

s202
) (2.214)

v∗
lb1 =

1

6
(−v∗

la101
− v∗

la202
+ 5v∗

lb101
− v∗

lb202
− 4v∗

s101
+ 2v∗

s202
) (2.215)

v∗
lb2 =

1

6
(−v∗

la101
− v∗

la202
− v∗

lb101
+ 5v∗

lb202
+ 2v∗

s101
− 4v∗

s202
). (2.216)

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

polo de referência v∗
ga101

, v∗
ga202

, v∗
gb101

, v∗
gb202

, v∗
la101

, v∗
la202

, v∗
lb101

, v∗
lb202

, v∗
s101

, e v∗
s202

, nesse

cenário é necessário dez equações para o cálculo do PWM. Logo, as equações fornecidas pelos

controladores (2.209)-(2.216) não são suficientes para determinar os sinais de gatilho das chaves,

portanto é necessário a introdução de duas variáveis auxiliares v∗
x e v∗

y definidas por:

v∗
x = v∗

s101
(2.217)

v∗
y = v∗

s202
. (2.218)

Portanto, a partir das equações (2.217)-(2.218) e das equações (2.209)-(2.216) as tensões de

polo de referência serão definidas por:

v∗
ga101

= v∗
ga1 − v∗

gc + v∗
x (2.219)

v∗
ga202

= v∗
ga2 − v∗

gc + v∗
y (2.220)

v∗
gb101

= v∗
gb1 − v∗

gc + v∗
x (2.221)

v∗
gb202

= v∗
gb2 − v∗

gc + v∗
y (2.222)

v∗
la101

= v∗
la1 − v∗

lc + v∗
x (2.223)

v∗
la202

= v∗
la2 − v∗

lc + v∗
y (2.224)

v∗
lb101

= v∗
lb1 − v∗

lc + v∗
x (2.225)

v∗
lb202

= v∗
lb2 − v∗

lc + v∗
y (2.226)

v∗
s101

= v∗
x (2.227)

v∗
s202

= v∗
y (2.228)
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onde v∗
gc e v∗

lc são definidos por:

v∗
gc = −

v∗
ga1 + v∗

ga2 + v∗
gb1 + v∗

gb2

2
(2.229)

v∗
lc = −v∗

la1 + v∗
la2 + v∗

lb1 + v∗
lb2

2
. (2.230)

Dessas equações, observa-se que as tensões de polo dependem das tensões v∗
ga1, v∗

ga2, v∗
gb1, v∗

gb2,

v∗
la1, v∗

la2, v∗
lb1, e v∗

lb2, definidas pelos controladores, como também das tensões auxiliares v∗
x e v∗

y .

Estas variáveis podem ser escolhidas independentemente, desde que o valor máximo e mínimo das

tensões de polo sejam respeitados. As Tensões v∗
x e v∗

y podem ser obtidas a partir de sua capacidade

máxima, mínima pelas equações (2.67)-(2.70).

Onde v∗
x max = maxV1, v∗

x min = min V1, v∗
y max = maxV2, e v∗

y min = min V2 com V1 =

{v∗
ga1−vgc, v

∗
gb1−vgc, v

∗
la1−vlc, v

∗
lb1−vlc, 0} e V2 = {v∗

ga2−vgc, v
∗
gb2−vgc, v

∗
la2−vlc, v

∗
lb2−vlc, 0}.

As equações auxiliares podem ser escritas, também, em função do fator de distribuição de roda

livre, µ, a partir das equações (2.71)-(2.72).

2.4.3 Estratégia de Controle

A partir do diagrama de controle [Figura 2.7], a tensão vc1 do barramento CC é regulada pelo

controlador PI convencional, representado pelo bloco Rc1 no seu valor de referência v∗
c1. Esse

controlador fornece a amplitude de corrente de referência I ∗
1 desejada na entrada do retificador 1.

De maneira análoga, a tensão vc2, do segundo barramento CC, que é regulada pelo controlador Rc2

definindo a amplitude da corrente I∗
2 desejada na entrada do retificador 2. O controle do fator de

potência é obtido sincronizando as correntes instantâneas de referência i∗ga1, i∗ga2, i∗gb1 e i∗gb2 com

as duas fases da tensão da rede trifásica aplicando o bloco de sincronismo Gia e Gib, baseado no

esquema de um PLL.

Os controles das correntes i∗ga1, i∗ga2, i∗gb1 e i∗gb2 são implementados usando quatro controladores

de dupla sequência (controladores de sequência negativa-positiva) [58], representado pelos blocos

Ra1, Ra2, Rb1 e Rb2, definido pelas equações (2.73)-(2.75) com j = ga1, ga2, gb1 ou gb2. Os

controladores Ra1, Ra2, Rb1, e Rb2 definem as tensões de referência v∗
ga1, v∗

ga2, v∗
gb1 e v∗

gb2, desejadas

na entrada dos retificadores.

O controle das tensões na carga é realizado a partir dos controles PI de dupla sequência,

representados pelos blocos Rva e Rvb. Esses controladores são definidos por (2.73)-(2.75) com

εj = v∗
j − vj , j = la ou lb, e sua frequência ωe é igual a frequência da carga. Nas saídas desses

controladores, encontram-se as tensões de referência v∗
a, e v∗

b . As tensões aplicadas a cada con-

versor, portanto a partir dos blocos Gvla e Gvlb, encontra-se v∗
la1 = v∗

la2 = v∗
a, v∗

gb1 = v∗
gb2 =

v∗
b .
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Figura 2.7: Diagrama de blocos do controle do conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico em paralelo com dez braços e

dois barramentos CC com o número reduzido de indutores (10L2B).

2.4.4 Corrente do capacitor do barramento CC

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

ic1 = − (iqga1 + iqgb1 + iqs1 + iqla1 + iqlb1) (2.231)

ic2 = − (iqga2 + iqgb2 + iqs2 + iqla2 + iqlb2) (2.232)

com

īc1 =
τ ga1

Ts

iga1 +
τ gb1

Ts

igb1 −
τ s1

Ts

is1 +
τ la1

Ts

ila1 +
τ lb1

Ts

ilb1 (2.233)

īc2 =
τ ga2

Ts

iga2 +
τ gb2

Ts

igb2 −
τ s2

Ts

is2 +
τ la2

Ts

ila2 +
τ lb2

Ts

ilb2 (2.234)

onde τ ga1, τ ga2, τ gb1, τ gb2, τ s1, τ s2, τ la1, τ la2, τ lb1 e τ lb2 são os intervalos de tempo em que as

chaves qga1, qga2, qgb1, qgb2, qs1, qs2, qla1, qla2, qlb1 e qlb2 estarão fechadas, respectivamente, e Ts é o

período de chaveamento.

Assumindo que as tensões de polo de referência são constantes por Ts, o intervalos de tempo

τ knv são escritas em função das tensões de polo de referência. Por exemplo, τ ga1 pode ser dado
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por:

τ ga1 = (
v∗

ga101

v∗
c1

+
1

2
)Ts (2.235)

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

por:

īc1 =
1

v∗
c1

(

v∗
ga1iga1 + v∗

gb1igb1 − v∗
gc(iga1 + igb1) + v∗

la1ila1 + v∗
lb1ilb1 − v∗

lc(ila1 + ilb1
)

(2.236)

īc2 =
1

v∗
c2

(

v∗
ga2iga2 + v∗

gb2igb2 − v∗
gc(iga2 + igb2) + v∗

la2ila2 + v∗
lb2ilb2 − v∗

lc(ila2 + ilb2)
)

(2.237)

As equações (2.236) e (2.237) mostra que não há influência da corrente de circulação na

corrente do capacitor do barramento CC na topologia 10L2B.

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

īc1 = 0 e īc2 = 0. Entretanto, se a divisão de potência não for igual, terá um termo CC na corrente

do capacitor mas não devido a uma corrente de circulação.

2.4.5 Generalização

O conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico com 5N braços e N barramentos CC, mostrado na

Figura 2.8 é composto por N retificadores trifásicos, N inversores trifásicos e N braços compartil-

hados, uma carga trifásica, 4N+2 impedâncias de filtro e N barramentos CC.

egk − egc = zgknigkn + vgkn0n
− vsn0n

+ zgc

b
∑

k=a

2
∑

n=1

igkn (2.238)

elk − elc = zlknilkn + vlkn0n
− vsn0n

+ zlc

b
∑

k=a

2
∑

n=1

ilkn (2.239)

igk =
N
∑

j=1

igkj (2.240)

igc = −iga − igb (2.241)

Estratégia da PWM Generalizada

As tensões de polo vgkn0n, vlkn0n, e vsn0n dependem do estado de condução das chaves, que são

dadas por:

vgkn0n = (2qgkn − 1)
vcn

2
(2.242)

vlkn0n = (2qlkn − 1)
vcn

2
(2.243)

vsn0n = (2qsn − 1)
vcn

2
(2.244)
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Figura 2.8: Conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico com 5N braços e N barramentos CC.

As tensões de polo de referência serão definidas por:

v∗
gkn0n = v∗

gkn − vgc + v∗
xn (2.245)

v∗
lkn0n = v∗

lkn − vlc + v∗
xn (2.246)

v∗
sn0n = v∗

xn (2.247)
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onde vgc e vlc são definidos por:

vgc = − 1

N

b
∑

k=a

2
∑

n=1

v∗
gkn (2.248)

vlc = − 1

N

b
∑

k=a

2
∑

n=1

v∗
lkn (2.249)

As tensões auxiliares v∗
xn, podem ser escritas em função do fator de distribuição de roda livre

µ, essas tensões podem ser representadas pela seguinte equação:

v∗
xn = µxnv

∗
xn max + (1 − µxn)v∗

xn min (2.250)

onde 0 ≤ µxn ≤ 1. Nota-se que, quando os valores de µ = 0 ou µ = 1 são selecionados os valores

mínimos (v∗
xn = v∗

xn min) ou máximo (v∗
xn = v∗

xnmax).

2.5 Conclusão

Foram visto neste capítulo três topologias de conversores CA-CC-CA trifásico-trifásico com

dez braços conectados em paralelo sem uso de transformadores, que foram mostradas na Figura

2.1. As topologias apresentadas foram: i) o conversor trifásico-trifásico com dez braços [Figura

2.1(a)], ii) conversor trifásico-trifásico com dez braços e um barramento CC [Figura 2.1(b)] e iii)

conversor trifásico-trifásico com dez braços e dois barramentos CC com o número reduzido de

indutores [Figura 2.1(c)].

Observou-se que devido a utilização de braços compartilhados, as correntes de circulação não

podem ser controladas nas topologias 10L2BI e 10L1BI, pois as equações das malhas de circulação

são formadas por equações linearmente dependentes. Por outro lado, para a topologia 10L2B dev-

ido a redução dos indutores de filtro não há corrente de circulação entre os conversores conectados

em paralelo, pois para essa topologia não existe a formação de uma malha de circulação entre os

conversores.

Por fim foi apresentado a generalização da topologia 10L2B, sendo desenvolvido as equações

do modelo e a estratégia PWM da topologia.



Capítulo 3

Conversor Trifásico-Trifásico com Nove

Braços

3.1 Introdução

Neste capítulo, serão estudadas três topologias de conversores CA-CC-CA trifásico-trifásico

com nove Braços conectados em paralelo sem uso de transformadores, que são mostradas na Fi-

gura 3.1. As topologias apresentadas são: o conversor trifásico-trifásico com nove braços e dois

barramentos CC, denominada topologia 9L2BI [Figura 3.1(a)], o conversor trifásico-trifásico com

nove braços e um barramento CC, denominada topologia 9L1BI [Figura 3.1(b)] e o conversor

trifásico-trifásico com nove braços e um barramento CC com o número reduzido de indutores,

denominada topologia 9L1B [Figura 3.1(c)].

Para estas topologias serão realizadas a modelagem dinâmica dos conversores, a estratégia de

controle capaz de garantir correntes da rede senoidais e em fase com as tensões da rede, tensões

senoidais e equilibradas fornecidas à carga, regulação da tensão do barramento e divisão do fluxo

de potência. Além disso, determina-se a estratégia PWM para cada topologia. Nas estruturas

estudadas, a corrente de circulação foi definida, entretanto no caso da topologia com redução dos

indutores de filtros não haverá a definição desta corrente de circulação, pois nesta topologia não

haverá malha de circulação.

39
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(a)

(b)

(c)

Figura 3.1: Topologias trifásica-trifásica com nove braços (a) Dois barramentos CC (9L2BI) (b) Um barramento CC

(9L1BI) (c) menor número de indutores e um barramento CC (9L1B).
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3.2 Topologia 9L2BI

O conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico com nove braços e um barramento CC (9L2BI),

mostrado na Figura 3.2 é composto por dois retificadores trifásicos (retificadores 1 e 2), por dois

inversores trifásicos (inversores 1 e 2), um braço compartilhado (braço s) , uma carga trifásica,

doze impedâncias de filtro Lga1, Lgb1, Lgc1, Lga2, Lgb2, Lgc2, Lla1, Llb1, Llc1, Lla2, Llb2, Llc2 e dois

barramentos CC. O retificador 1 é formado pelas chaves qga1, q̄ga1, qgb1, q̄gb1, qse q̄s, o retificador 2

é formado pelas chaves qga2, q̄ga2, qgb2, q̄gb2, qse q̄s, o inversor 1 é formado pelas chaves qla1, q̄la1,

qlb1, q̄lb1, qse q̄s, e o inversor 2 é formado pelas chaves qla2, q̄la2, qlb2, q̄lb2, qse q̄s, onde qse q̄s são

chaves compartilhadas entre os retificadores e os inversores.

Figura 3.2: Conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico com nove braços e dois barramentos CC (9L2BI).

3.2.1 Modelo do Sistema

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

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

ega = zga1iga1 + vga101
− vg01

(3.1)

egb = zgb1igb1 + vgb101
− vg01

(3.2)

egc = zgc1igc1 + vs01
− vg01

(3.3)

ega = zga2iga2 + vga202
− vg02

(3.4)
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egb = zgb2igb2 + vgb202
− vg02

(3.5)

egc = zgc2igc2 + vs02
− vg02

(3.6)

onde zga1 = rga1+plga1, zgb1 = rgb1+plgb1, zgc1 = rgc1+plgc1, zga2 = rga2+plga2, zgb2 = rgb2+plgb2

e zgc2 = rgc2 + plgc2 são, respectivamente, as impedâncias dos filtros Lga1, Lgb1, Lgc1, Lga2, Lgb2,

Lgc2, vg01
é a tensão do neutro da rede elétrica (g) até o ponto médio do barramento CC 1 (01),

vg02
é a tensão do neutro da rede até o ponto médio do barramento CC 2 (02), vga101

e vgb101
são

as tensões de polo do retificador 1, vga202
e vgb202

são as tensões de polo do retificador 2, vs01
é a

tensão de polo do braço compartilhado, iga1, igb1 e igc1 são as correntes internas do retificador 1 e

iga2, igb2 e igc2 são as correntes internas do retificador 2.

Para os inversores trifásicos encontram-se:

ela = zla1ila1 + vla101
− vl01

(3.7)

elb = zlb1ilb1 + vlb101
− vl01

(3.8)

elc = zlc1ilc1 + vs01
− vl01

(3.9)

ela = zla2ila2 + vla202
− vl02

(3.10)

elb = zlb2ilb2 + vlb202
− vl02

(3.11)

elc = zlc2ilc2 + vs01
− vl02

(3.12)

onde zla1 = rla1 + plla1, zlb1 = rlb1 + pllb1, zlc1 = rlc1 + pllc1, zla2 = rla2 + plla2, zlb2 = rlb2 + pllb2

e zlc2 = rlc2 + pllc2 são, respectivamente, as impedâncias dos filtros Lla1, Llb1, Llc1, Lla2, Llb2, Llc2

e p = d/dt, vla101
e vlb101

são as tensões de polo do inversor 1, vga202
e vgb202

são as tensões de

polo do inversor 2, vs01
é a tensão de polo do braço compartilhado, ila1, ilb1 e ilc1 são as correntes

internas do inversor 1 e ila2, ilb2 e ilc2 são as correntes internas do inversor 2.

Com a conexão de dois conversores em paralelo sem o uso de transformadores na topologia

9L2BI, tem-se a formação de uma malha de circulação entre os conversores CA-CC-CA, da qual

encontra-se as seguintes equações:

zga1iga1 − zla1ila1 + zla2ila2 − zga2iga2 + vga101
− vla101

+ vla202
− vga202

= 0 (3.13)

zga1iga1 − zlb1ilb1 + zlb2ilb2 − zga2iga2 + vga101
− vlb101

+ vlb202
− vga202

= 0 (3.14)

zga1iga1 − zlc1ilc1 + zlc2ilc2 − zga2iga2 + vga101
− vs01

+ vs01
− vga202

= 0 (3.15)

zgb1igb1 − zla1ila1 + zla2ila2 − zgb2igb2 + vgb101
− vla101

+ vla202
− vgb202

= 0 (3.16)

zgb1igb1 − zlb1ilb1 + zlb2ilb2 − zgb2igb2 + vgb101
− vlb101

+ vlb202
− vgb202

= 0 (3.17)

zgb1igb1 − zlc1ilc1 + zlc2ilc2 − zgb2igb2 + vgb101
− vs01

+ vs01
− vgb202

= 0 (3.18)

zgc1igc1 − zla1ila1 + zla2ila2 − zgc2igc2 + vs01
− vla101

+ vla202
− vs01

= 0 (3.19)

zgc1igc1 − zlb1ilb1 + zlb2ilb2 − zgc1igc1 + vs01
− vlb101

+ vlb202
− vs01

= 0 (3.20)

zgc1igc1 − zlc1ilc1 + zlc2ilc2 − zgc1igc1 + vs01
− vs01

+ vs01
− vs01

= 0. (3.21)
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Somando as equações (3.13)-(3.21), encontra-se a seguinte relação para a tensão de circulação

vo =
c
∑

n=a

ign1zgn1 −
c
∑

n=a

iln1zln1 +
c
∑

n=a

iln2zln2 −
c
∑

n=a

ign2zgn2 (3.22)

com

vo = −
b
∑

n=a

vgn101
+

b
∑

n=a

vln101
+

b
∑

n=a

vgn102
−

b
∑

n=a

vln202
(3.23)

A partir das correntes internas de entrada e saída dos conversores (iga1, igb1, iga2, igb2, ila1, ilb1,

iilb2 e ilc2) as correntes de circulação em cada conversor são definidas por:

ig1o =
1√
3

(iga1 + igb1 + igc1) (3.24)

il1o =
1√
3

(ila1 + ilb1 + ilc1) (3.25)

ig2o =
1√
3

(iga2 + igb2 + igc2) (3.26)

il2o =
1√
3

(ila2 + ilb2 + ilc2) (3.27)

Como a topologia proposta possui apenas dois conversores CA-CC-CA conectados em paralelo

com os barramentos CC separados, é possível escrever as equações da corrente de circulação de

cada conversor em função de uma única corrente de circulação (io) entre os conversores , ou seja,

io = ig1o = −il1o = −ig2o = il2o (3.28)

Considerando a transformada odq definida por 2.29 - 2.31. Fazendo vkav = vkav0v
− vk0v

,

vkbv = vkbv0v
−vk0v

e vskv = vs01
−vk0v

com k = g, l e v = 1, 2 a partir das equações (2.29)-(2.31)

e (3.1)-(3.12) o modelo sistema, torna-se

ēgdq = z̄g1odq īg1odq + v̄g1dq (3.29)

ēgdq = z̄g2odq īg2odq + v̄g2dq (3.30)

ēldq = z̄l1odq īl1odq + v̄l1dq (3.31)

ēldq = z̄l2odq īl2odq + v̄l2dq (3.32)

onde ēkdq = [ekd ekq]
T , īkvodq = [ikvo ikvd ikvq]

T , v̄kvdq = [vkvd vkvq]
T e z̄kvodq =

[

zkvod zkvd zkvdq

zkvoq zkvdq zkvq

]

=

1
6

[ √
2 (2zkav − zkbv − zkcv) (4zkav + zkbv + zkcv)

√
3 (zkcv − zkbv)√

6 (zkbv − zkcv)
√

3 (zkcv − zkbv) 3 (zkbv + zkcv)

]

Dessa maneira, substituindo as equações (3.24)-(3.28), (2.29)-(2.31) na equação da tensão de

circulação (3.22) o modelo da tensão de circulação da topologia 9L2BI, torna-se

vo =
√

3

[(

2
∑

v=1

(zgvo + zlvo)

)

io +
∑

j=d,q

zg1ojig1j −
∑

j=d,q

zl1ojil1j −
∑

j=d,q

zg2ojig2j +
∑

j=d,q

zl2ojil2j

]

(3.33)
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com zkvo = 2
6
(zkav + zkbv + zkcv), zkvod =

√
2

6
(2zkav − zkbv − zkcv) e zkvoq =

√
6

6
(zkbv − zkcv)

O modelo da topologia é definido pelas equações (3.29)-(3.33), da qual se utiliza-se as tensões

v̄g1dq e v̄g2dq para regular as corrente internas īg1dq e īg2dq dos conversores 1 e 3 e as tensões v̄l1dq

e v̄l2dq são utilizadas para controlar a tensão da carga trifásica. Enquanto a tensão vo é aplicada na

regulação da corrente de circulação io.

3.2.2 Estratégia PWM

As tensões de polo vga101
, vgb101

, vs01
, vga201

, vgb201
, vla102

, vlb102
, vla202

e vlb202
em função dos

estados das chaves são dadas por

vga101
= (2qga1 − 1)

vc1

2
(3.34)

vgb101
= (2qgb1 − 1)

vc1

2
(3.35)

vs01
= (2qs1 − 1)

vc1

2
(3.36)

vga202
= (2qga2 − 1)

vc2

2
(3.37)

vgb202
= (2qgb2 − 1)

vc2

2
(3.38)

vla101
= (2qla1 − 1)

vc1

2
(3.39)

vlb101
= (2qlb1 − 1)

vc1

2
(3.40)

vla202
= (2qla2 − 1)

vc2

2
(3.41)

vlb202
= (2qlb2 − 1)

vc2

2
(3.42)

onde vc1 e vc2 são as tensões de barramento.

Considerando que as tensões de referência v∗
kvd, v∗

kvq e v∗
o são fornecidas pelos controladores,

com k = g, l e v = 1, 2, tem-se

v∗
kvd =

√

2

3

(

v∗
kav0υ

− v∗
kbv0υ

2
− v∗

s01

2

)

(3.43)

v∗
kvq =

√

2

3

(√
3

2
v∗

kbv0υ
−

√
3

2
v∗

s01

)

(3.44)

v∗
o = −

b
∑

n=a

v∗
g1n01

+
b
∑

n=a

v∗
l1n01

+
b
∑

n=a

v∗
g2n02

−
b
∑

n=a

v∗
l2n02

(3.45)

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

rência v∗
ga101

a v∗
s202

. Assim, são necessárias nove equações para o cálculo do PWM. Note que vo é

combinação linear das tensões vg1d, vg1q, vg2d, vg2q, vl1d, vl1q, vl2d, vl2q

v∗
o = −

√

3

2

(

v∗
g1d + v∗

l1d + v∗
g2d − v∗

l2d

)

+
3√
2

(

v∗
l1q − v∗

g1q + v∗
g2q − v∗

l2d

)

(3.46)
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Com isto, não será possível definir nove tensões independentes. Então para o balanceamento

será considerado v∗
o igual a zero. Logo, as oito equações fornecidas pelos controladores (3.43)-

(3.44) não são suficientes para determinar os sinais de gatilho das chaves. Portanto, é necessário

introduzir uma variável auxiliar v∗
x definida por

v∗
x =

1

3

(

v∗
ga101

+ v∗
gb101

+ v∗
s01

)

(3.47)

A partir das equações (2.29),(2.30), (3.43)-(3.47) as tensões de polo de referência serão definidas

por:

v∗
ga101

= v∗
ga1 + v∗

x (3.48)

v∗
gb101

= v∗
gb1 + v∗

x (3.49)

v∗
s01

= v∗
gc1 + v∗

x (3.50)

v∗
la101

= v∗
la1 − v∗

lc1 + v∗
gc1 + v∗

x (3.51)

v∗
lb101

= v∗
lb1 − v∗

lc1 + v∗
gc1 + v∗

x (3.52)

v∗
ga202

= v∗
ga2 − v∗

lc2 + v∗
gc2 + v∗

x (3.53)

v∗
gb202

= v∗
gb2 − v∗

lc2 + v∗
gc2 + v∗

x (3.54)

v∗
la202

= v∗
la2 − v∗

lc2 + v∗
gc2 + v∗

x (3.55)

v∗
lb202

= v∗
lb2 − v∗

lc2 + v∗
gc2 + v∗

x (3.56)

com

v∗
kav =

√

2

3
v∗

kvd =
1

3

√
6v∗

kvd (3.57)

v∗
kbv =

√

2

3

(

−1

2
v∗

kvd +

√
3

2
v∗

kvq

)

(3.58)

v∗
kcv =

√

2

3

(

−1

2
v∗

kvd −
√

3

2
v∗

kvq

)

(3.59)

Dessas equações, observa-se que as tensões de pólo dependem das tensões v∗
kav, v∗

kbv, v∗
sv

fornecidas pelos controladores, como também das tensões auxiliares v∗
x e v∗

y . As tensões auxi-

liares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os máximos e os mínimos das

tensões de polo sejam respeitados

v∗
x max = v∗

C1/2 − v∗
1max (3.60)

v∗
x min = −v∗

C1/2 − v∗
1min (3.61)

v∗
xmed = (v∗

x max + v∗
x min)/2 (3.62)

(3.63)

com V ∗
x1 =

{

v∗
ga1, v

∗
gb1, v

∗
gc1, v

∗
la1 + v∗

c1, v
∗
lb1 + v∗

c1, v
∗
ga2 + v∗

c2, v
∗
gb2 + v∗

c2, v
∗
la2 + v∗

c2, v
∗
lb2 + v∗

c2

}

com

v∗
c1 = v∗

gc1 − v∗
lc1 e v∗

c2 = v∗
gc2 − v∗

lc2. As equações auxiliares podem ser escritas em função do fator



46 Capítulo 3. Conversor Trifásico-Trifásico com Nove Braços

de distribuição de roda livre, µ, definido por:

v∗
x = µxv

∗
x max + (1 − µx)v

∗
x min (3.64)

onde 0 ≤ µx ≤ 1. Nota-se que para os valores de µ = 0 ou µ = 1, são selecionados os valores

mínimo (v∗
x = v∗

xmin) ou máximo (v∗
x = v∗

xmax).

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 tensões vc1 e vc2 dos barramentos CC são reguladas

pelos controladores PI convencionais, representados pelos blocos Rc1 e Rc2, para os valores de

referência v∗
c1 e v∗

c2, respectivamente. Esses controladores fornecem as amplitudes das correntes

de referência I∗
1 e I∗

2 , desejadas nas entradas dos retificadores. O controle do fator de potência é

obtido sincronizando as correntes instantâneas de referência i∗g1abc (i∗ga1, i∗gb1 e i∗gc1) e i∗g2abc (i∗ga2,

i∗gb2 e i∗gc2) com as tensões da rede trifásica, aplicando o bloco de sincronismo Gir, baseado no

esquema de um PLL.
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Figura 3.3: Diagrama de blocos do controle do conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico em paralelo com nove braços

e dois barramentos CC (9L2BI).

Essas correntes são aplicadas aos blocos abc/dq, com base na transformada dq [equação (2.31)],

definindo, assim, as correntes i∗g1dq (i∗g1d, i∗g1q) e i∗g2dq (i∗g2d e i∗g2q). Os controles das correntes i∗g1dq
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e i∗g2dq são implementados usando controladores de dupla sequência, representados pelos blocos

Rig1dq e Rig2dq. Quando a variável a ser controlada é senoidal o controlador PI convencional não

garante erro nulo em regime permanente, assim o controlador de dupla sequência é utilizado. Esse

controlador provê um ganho infinito na frequência de corte ωe. Deste modo, garantindo um erro

nulo nessa frequência em regime permanente. Esse controlador pode ser modelado no tempo pelas

seguintes equações

dxa

dt
= xb + 2kiεj (3.65)

dxb

dt
= −ωexb (3.66)

v∗
j = xa + kpεj (3.67)

onde xa e xb são as variáveis de estado do controlador, kp e ki são, respectivamente, os ganhos

proporcional e integral do controlador, vj é a tensão de referência e εj = i∗j−ij é o erro de corrente,

com j = ga1, ga2, gb1 ou gb2. Nesse caso, a frequência do controlador é igual à frequência da

rede elétrica. Os controladores Rig1dq e Rig2dq, definem as tensões de referência v∗
g1dq e v∗

g2dq que

são aplicadas aos blocos dq/abc. Na saída desses blocos são encontradas as tensões de referência

v∗
g1abc (v∗

ga1, v∗
gb1 e v∗

gc1) e v∗
g2abc (v∗

ga2, v∗
gb2 e v∗

gc2), desejadas nas entradas dos retificadores.

O controle das tensões dq da carga trifásica é realizado por dois controladores PI de dupla se-

quência, representa dos pelo bloco Rvdq. Esses controladores são definidos pelas equações (3.65)-

(3.67), com ej = e∗j − ej , j = ld, lq, e ωe e igual à frequência da carga.Sendo as tensões de

referência da carga sincronizado com as tensões da rede, aplicando o bloco de sincronismo Gvr e

a amplitude de referência para carga E∗
l . Na saída desses controladores, encontram-se as tensões

de referência v∗
dq (v∗

d e v∗
q ). As tensões aplicadas a cada conversor, portanto a partir do bloco Gv24,

encontra-se v∗
l1dq = v∗

l2qd = v∗
dq. Essas tensões são aplicadas aos blocos dq/abc, determinando as

tensões v∗
l1abc (v∗

la1, v∗
lb1 e v∗

lc1) e v∗
l2abc (v∗

la2, v∗
lb2 e v∗

lc2), 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 são dadas por:

ic1 = − (iqga1 + iqgb1 + iqs1 + iqla1 + iqlb1) (3.68)

ic2 = − (iqga2 + iqgb2 + iqla2 + iqlb2) (3.69)

com

īc1 =
τ ga1

Ts

iga1 +
τ gb1

Ts

igb1 −
τ s1

Ts

is1 +
τ la1

Ts

ila1 +
τ lb1

Ts

ilb1 (3.70)

īc2 =
τ ga2

Ts

iga2 +
τ gb2

Ts

igb2 +
τ la2

Ts

ila2 +
τ lb2

Ts

ilb2 (3.71)

onde τ ga1, τ ga2, τ gb1, τ gb2, τ s, τ la1, τ la2, τ lb1 e τ lb2 são os intervalos de tempo em que as chaves

qga1, qga2, qgb1, qgb2, qs, qla1, qla2, qlb1 e qlb2 estarão fechadas, respectivamente, e Ts é o período de

chaveamento.



48 Capítulo 3. Conversor Trifásico-Trifásico com Nove Braços

Assumindo que as tensões de polo de referência são constantes por Ts, o intervalos de tempo

podem ser escritas em função das tensões de polo de referência. Por exemplo, τ ga1 pode ser dado

por:

τ ga1 = (
v∗

ga101

v∗
c1

+
1

2
)Ts (3.72)

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

īc1 =
1

v∗
c1

(

v∗
ga1iga1 + v∗

gb1igb1 + v∗
gc1igc1 + v∗

gc1io + v∗
la1ila1 + v∗

lb1ilb1 + v∗
lc1ilc1

)

(3.73)

īc2 =
1

v∗
c2

(

v∗
ga2iga2 + v∗

gb2igb2 + v∗
la2ila2 + v∗

lb2ilb2
)

(3.74)

A equação (3.73) mostra a influência da corrente de circulação na corrente do capacitor do

barramento CC na topologia 9L2BI.

3.3 Topologia 9L1BI

O conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico com nove braços e um barramento CC (9L1BI),

mostrado na Figura 3.4 é composto por dois retificadores trifásicos (retificadores 1 e 2), por dois

inversores trifásicos (inversores 1 e 2), um braço compartilhado (braço s) , uma carga trifásica,

doze impedâncias de filtro Lga1, Lgb1, Lgc1, Lga2, Lgb2, Lgc2, Lla1, Llb1, Llc1, Lla2, Llb2 e Llc2 e um

barramento CC. O retificador 1 é formado pelas chaves qga1, q̄ga1, qgb1, q̄gb1, qs e q̄s, o retificador 2

é formado pelas chaves qga2, q̄ga2, qgb2, q̄gb2, qs e q̄s, o inversor 1 é formado pelas chaves qla1, q̄la1,

Figura 3.4: Conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico com nove braços e um barramentos CC (9L1BI).
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qlb1, q̄lb1, qs e q̄s, e o inversor 2 é formado pelas chaves qla2, q̄la2, qlb2, q̄lb2, qs e q̄s, onde qs e q̄s são

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

3.3.1 Modelo do Sistema

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

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

ega = zga1iga1 + vga10 − vg0 (3.75)

egb = zgb1igb1 + vgb10 − vg0 (3.76)

egc = zgc1is1 + vs0 − vg0 (3.77)

ega = zga2iga2 + vga20 − vg0 (3.78)

egb = zgb2igb2 + vgb20 − vg0 (3.79)

egc = zgc2is2 + vs0 − vg0 (3.80)

onde vg0 é a tensão do neutro da rede elétrica (g) até o ponto médio do barramento CC (0), vga10 e

vgb10 são as tensões de polo do retificador 1, vga20 e vgb20 são as tensões de polo do retificador 2, vs0

é a tensão de polo do braço compartilhado, iga1, igb1 e igc1 são as correntes internas do retificador

1 e iga2, igb2 e igc2 são as correntes internas do retificador 2.

Para os inversores trifásicos encontram-se:

ela = zla1ila1 + vla10 − vl0 (3.81)

elb = zlb1ilb1 + vlb10 − vl0 (3.82)

elc = zlc1ilc1 + vs0 − vl0 (3.83)

ela = zla2ila2 + vla20 − vl0 (3.84)

elb = zlb2ilb2 + vlb20 − vl0 (3.85)

elc = zlc2ilc2 + vs0 − vl0 (3.86)

onde vla10 e vlb10 são as tensões de polo do inversor 1, vga20 e vgb20 são as tensões de polo do

inversor 2, vs0 é a tensão de polo do braço compartilhado, ila1, ilb1 e ilc1 são as correntes internas

do inversor 1 e ila2, ilb2 e ilc2 são as correntes internas do inversor 2.

Na topologia 9L1BI, tem-se a formação de duas malhas de circulação 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:

zga1iga1 − zga2iga2 + vga10 − vga20 = 0 (3.87)

zgb1igb1 − zgb2igb2 + vgb10 − vgb20 = 0 (3.88)

zgc1igc1 − zgc2igc2 = 0 (3.89)
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Somando as equações (3.87)-(3.89) a tensão de circulação vo1 no lado da rede é definida por:

vo1 = zga1iga1 + zgb1igb1 + zgc1igc1 − zga2iga2 − zgb2igb2 − zgc2igc2 (3.90)

com

vo1 = vga10 + vgb10 − vga20 − vgb20 (3.91)

Enquanto que a tensão de circulação no lado da carga (vo2) é determinada por:

− zla1ila1 + zla2ila2 + vla10 − vla20 = 0 (3.92)

−zlb1ilb1 + zlb2ilb2 + vlb10 − vlb20 = 0 (3.93)

−zlc1ilc1 + zlc2ilc2 = 0 (3.94)

Somando as equações (3.92)-(3.94) a tensão de circulação vo2 no lado da rede é definida por:

vo2 = −zla1ila1 − zlb1ilb1 − zlc1ilc1 + zla2ila2 + zlb2ilb2 + zlc2ilc2 (3.95)

com

vo2 = vla10 + vlb10 − vla20 − vlb20 (3.96)

A partir das correntes internas de entrada e saída dos conversores (iga1, igb1, iga2, igb2, ila1, ilb1,

iilb2 e ilc2) as correntes de circulação em cada conversor são definidas por:

ig1o =
1√
3

(iga1 + igb1 + igc1) (3.97)

il1o =
1√
3

(ila1 + ilb1 + ilc1) (3.98)

ig2o =
1√
3

(iga2 + igb2 + igc2) (3.99)

il2o =
1√
3

(ila2 + ilb2 + ilc2) (3.100)

Como a topologia proposta possui apenas dois conversores CA-CC-CA conectados em para-

lelo com um barramento CC , é possível escrever as equações da corrente de circulação de cada

conversor em função de duas correntes de circulação (io1, io2) entre os conversores.

io1 = ig1o = −ig2o (3.101)

io2 = −il1o = il2o (3.102)
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3.3.2 Estratégia PWM

As tensões de polo vga10, vgb10, vs0, vga20, vgb20, vla10, vlb10, vla20 e vlb20 em função dos estados

das chaves são dadas por

vga10 = (2qga1 − 1)
vc

2
(3.103)

vgb10 = (2qgb1 − 1)
vc

2
(3.104)

vs0 = (2qs1 − 1)
vc

2
(3.105)

vga20 = (2qga2 − 1)
vc

2
(3.106)

vgb20 = (2qgb2 − 1)
vc

2
(3.107)

vla10 = (2qla1 − 1)
vc

2
(3.108)

vlb10 = (2qlb1 − 1)
vc

2
(3.109)

vla20 = (2qla2 − 1)
vc

2
(3.110)

vlb20 = (2qlb2 − 1)
vc

2
(3.111)

onde vc é a tensão de barramento.

Da mesma maneira que a estrutura 9L1BI, v∗
o1 e v∗

o2 serão combinações lineares. Então para

o balanceamento será considerado v∗
o1 e v∗

o2 iguais a zero. Logo, as tensões de polo de referência

serão definidas por:

v∗
ga10 = v∗

ga1 + v∗
x (3.112)

v∗
gb10 = v∗

gb1 + v∗
x (3.113)

v∗
s0 = v∗

gc1 + v∗
x (3.114)

v∗
la10 = v∗

la1 − v∗
lc1 + v∗

gc1 + v∗
x (3.115)

v∗
lb10 = v∗

lb1 − v∗
lc1 + v∗

gc1 + v∗
x (3.116)

v∗
ga20 = v∗

ga2 − v∗
lc2 + v∗

gc2 + v∗
x (3.117)

v∗
gb20 = v∗

gb2 − v∗
lc2 + v∗

gc2 + v∗
x (3.118)

v∗
la20 = v∗

la2 − v∗
lc2 + v∗

gc2 + v∗
x (3.119)

v∗
lb20 = v∗

lb2 − v∗
lc2 + v∗

gc2 + v∗
x (3.120)

com

v∗
kav =

√

2

3
v∗

kvd =
1

3

√
6v∗

kvd (3.121)

v∗
kbv =

√

2

3

(

−1

2
v∗

kvd +

√
3

2
v∗

kvq

)

(3.122)

v∗
kcv =

√

2

3

(

−1

2
v∗

kvd −
√

3

2
v∗

kvq

)

(3.123)
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Dessas equações,observa-se que as tensões de polo dependem das tensões v∗
kva, v∗

kvb, v∗
kvc

fornecidas pelos controladores, como também das tensões auxiliares v∗
x. A tensão auxiliar po-

dem ser escolhida de forma independente, desde que, os máximos e os mínimos das tensões de

polo sejam respeitados a partir das equações (3.60)-(3.62). A equação auxiliar pode ser escrita em

função do fator de distribuição de roda livre, µ, a partir da equação (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 tensão vc do barramento CC é regulada pelo controlador PI

convencional, representado pelo bloco Rc1, para o valor de referência v∗
c . Esse controlador fornece

a amplitude da corrente de referência I∗
1 , desejada na entrada dos retificadores. O controle do fator

de potência é obtido sincronizando as correntes instantâneas de referência i∗g1abc (i∗ga1, i∗gb1 e i∗gc1)

e i∗g2abc (i∗ga2, i∗gb2 e i∗gc2) com as tensões da rede trifásica, aplicando o bloco de sincronismo Gir,

baseado no esquema de um PLL.
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Figura 3.5: Diagrama de blocos do controle do conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico em paralelo com dez braços e

um barramento CC (9L1BI).

Essas correntes são aplicadas aos blocos abc/dq, com base na transformada dq [equação (2.31)],

definindo, assim, as correntes i∗g1dq (i∗g1d, i∗g1q) e i∗g2dq (i∗g2d e i∗g2q). Os controles das correntes i∗g1dq

e i∗g2dq são implementados usando controladores de dupla sequência, representados pelos blocos
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Rig1dq e Rig2dq que podem ser modelados no tempo pelas equações (3.65)-(3.67), com j = ga1,

ga2, gb1 ou gb2. Os controladores Rig1dq e Rig2dq, definem as tensões de referência v∗
g1dq e v∗

g2dq que

são aplicadas aos blocos dq/abc. Na saída desses blocos são encontradas as tensões de referência

v∗
g1abc (v∗

ga1, v∗
gb1 e v∗

gc1) e v∗
g2abc (v∗

ga2, v∗
gb2 e v∗

gc2), desejadas nas entradas dos retificadores.

O controle das tensões dq da carga trifásica é realizado por dois controladores PI de dupla se-

quência, representa dos pelo bloco Rvdq. Esses controladores são definidos pelas equações (3.65)-

(3.67), com ej = e∗j − ej , j = ld, lq, e ωe é igual à frequência da carga. Sendo as tensões de

referência da carga sincronizado com as tensões da rede, aplicando o bloco de sincronismo Gvr e

a amplitude de referência para carga E∗
l . Na saída desses controladores, encontram-se as tensões

de referência v∗
dq (v∗

d e v∗
q ). As tensões aplicadas a cada conversor, portanto a partir do bloco Gv24,

encontra-se v∗
l1dq = v∗

l2qd = v∗
dq. Essas tensões são aplicadas aos blocos dq/abc, determinando as

tensões v∗
l1abc (v∗

la1, v∗
lb1 e v∗

lc1) e v∗
l2abc (v∗

la2, v∗
lb2 e v∗

lc2), 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 são dadas por:

ic = − (iqga1 + iqgb1 + iqs + iqla1 + iqlb1 + iqga2 + iqgb2 + iqla2 + iqlb2) (3.124)

com

īc =
τ ga1

Ts

iga1 +
τ ga2

Ts

iga2 +
τ gb1

Ts

igb1 +
τ gb2

Ts

igb2 −
τ s1

Ts

is

+
τ la1

Ts

ila1 +
τ la2

Ts

ila2 +
τ lb1

Ts

ilb1 +
τ lb2

Ts

ilb2 (3.125)

onde τ ga1, τ ga2, τ gb1, τ gb2, τ s, τ la1, τ la2, τ lb1 e τ lb2 são os intervalos de tempo em que as chaves

qga1, qga2, qgb1, qgb2, qs, qla1, qla2, qlb1 e qlb2 estarão fechadas, respectivamente, e Ts é o período de

chaveamento.

Assumindo que as tensões de polo de referência são constantes por Ts, os intervalos de tempo

podem ser escritas em função das tensões de polo de referência. Por exemplo, τ ga1 pode ser dado

por:

τ ga1 = (
v∗

ga101

v∗
c

+
1

2
)Ts (3.126)

Portanto, a partir das equações (3.125) - (3.126) as correntes do barramentos CC serão dadas

por:

īc =
1

v∗
c

(v∗
ga1iga1 + v∗

ga2iga2 + v∗
gb1igb1 + v∗

gb2igb2 + v∗
gc1igc1 + v∗

gc1io2

+v∗
la1ila1 + v∗

la2ila2 + v∗
lb1ib1 + v∗

lb2ilb2 + v∗
lc1ilc1) (3.127)

A equação (3.127) mostra a influência da corrente de circulação na corrente do capacitor do

barramento CC na topologia 9L1BI.
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Observa-se que ic é dada somente pela corrente de circulação do lado da carga. Isto ocorre

devido a tensão auxiliar (v∗
x) ser definida pelas tensões da rede [equação (3.47)]. Se esta tensão

auxiliar fosse definida pelas tensões da carga, observar-se-ia a influência da corrente de circulação

do lado da rede no barramento CC.

3.4 Topologia 9L1B

O conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico com nove braços e um barramento CC (9L1B), mos-

trado na Figura 3.6 é composto por dois retificadores trifásicos (retificadores 1 e 2), por dois in-

versores trifásicos (inversores 1 e 2), um braço compartilhado (braço s) , uma carga trifásica, nove

impedâncias de filtro Lga1, Lgb1, Lga2, Lgb2, Lgc, Lla1, Llb1, Lla2, Llb2, Llc e um barramento CC. O

retificador 1 é formado pelas chaves qga1, q̄ga1, qgb1, q̄gb1, qs e q̄s, o retificador 2 é formado pelas

chaves qga2, q̄ga2, qgb2, q̄gb2, qs e q̄s, o inversor 1 é formado pelas chaves qla1, q̄la1, qlb1, q̄lb1, qs

e q̄s, e o inversor 2 é formado pelas chaves qla2, q̄la2, qlb2, q̄lb2, qs e q̄s, onde qse q̄s são chaves

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

Figura 3.6: Conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico com nove braços e um barramentos CC (9L1B).

3.4.1 Modelo do Sistema

O modelo do conversor trifásico-trifásico 9L1B é mostrado na Figura 3.6. Para os retificadores

1 e 2, o modelo é definido por

ega = zga1iga1 + vga10 + v0g (3.128)

ega = zga2iga2 + vga20 + v0g (3.129)

egb = zgb1igb1 + vgb10 + v0g (3.130)

egb = zgb2igb2 + vgb20 + v0g (3.131)

iga = iga1 + iga2 (3.132)

igb = igb1 + igb2 (3.133)

igc = −(iga1 + iga2 + igb1 + igb2) = −iga − igb (3.134)
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onde zga1 = rga1 + plga1, zgb1 = rgb1 + plgb1, zga2 = rga2 + plga2, zgb2 = rgb2 + plgb2 são,

respectivamente, Lga1, Lgb1, Lga2, Lgb2 e Lgc as impedâncias dos filtros com p = d/dt, vga10, vgb10,

vga20, e vgb20 são as tensões de polo dos conversores do lado da rede, iga1, igb1, iga2, igb2 são as

correntes internas dos conversores do lado da rede e igc é a corrente de entrada da fase c.

Para os inversores trifásicos 1 e 2 , encontram-se

ela = zla1ila1 + vla10 + v0l (3.135)

ela = zla2ila2 + vla20 + v0l (3.136)

elb = zlb1ilb1 + vlb10 + v0l (3.137)

elb = zlb2ilb2 + vlb20 + v0l (3.138)

ila = ila1 + ila2 (3.139)

ilb = ilb1 + ilb2 (3.140)

ilc = −(ila1 + ila2 + ilb1 + ilb2) = −ila − ilb (3.141)

onde zla1 = rla1+plla1, zlb1 = rlb1+pllb1, zla2 = rla2+plla2, zlb2 = rlb2+pllb2 são, respectivamente,

Lla1, Llb1, Lla2, Llb2 e Llc as impedâncias dos filtros , vla10, vlb10, vla20, e vlb20 são as tensões de

polo dos conversores do lado da carga, ila1, ilb1, ila2, ilb2 são as correntes internas dos conversores

do lado da carga e ilc é a corrente de saída da fase c.

Devido ao número reduzido de componentes não vai existir a formação de uma malha de cir-

culação entre os conversores, portanto não há corrente de circulação entre os conversores. Dessa

forma, as expressões (3.128)- (3.141) representam o modelo dinâmico do conversor CA-CC-CA

proposto. Neste modelo, as tensões vga10 e vgb10 regulam as correntes iga1 e igb1 do retificador 1 e

as tensões vga20 e vgb20 regulam as correntes iga2 e igb2 do retificador 2. As tensões vla10, vlb10, vla20

e vlb20 regulam as tensões da carga trifásica vla, vlb e vlc.

Sistema Equilibrado

Considerando o sistema equilibrado, ou seja, Lga1/2 = Lgb1/2 = Lga2/2 = Lgb2/2 = Lgc =

Lg e Lla1/2 = Llb1/2 = Lla2/2 = Llb2/2 = Llc = Ll, o modelo do sistema (3.128) - (3.131) e

(3.135) - (3.138) torna-se

ega = vga1 + 2(rg + lgp)iga1 (3.142)

ega = vga2 + 2(rg + lgp)iga2 (3.143)

egb = vgb1 + 2(rg + lgp)igb1 (3.144)

egb = vgb2 + 2(rg + lgp)igb2 (3.145)

ela = vla1 + 2(rl + llp)ila1 (3.146)

ela = vla2 + 2(rl + llp)ila2 (3.147)

elb = vlb1 + 2(rl + llp)ilb1 (3.148)

elb = vlb2 + 2(rl + llp)ilb2 (3.149)
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onde as tensões vga1, vga2, vgb1, vgb2, vla1, vla2, vlb1, vlb2.

vga1 =
1

6
(5vga10 − vga20 − vgb10 − vgb20 − 2vs0) (3.150)

vga2 =
1

6
(5vga20 − vga10 − vgb10 − vgb20 − 2vs0) (3.151)

vgb1 =
1

6
(5vgb10 − vga10 − vga20 − vgb20 − 2vs0) (3.152)

vgb2 =
1

6
(5vgb20 − vga10 − vga20 − vgb10 − 2vs0) (3.153)

vla1 =
1

6
(5vla10 − vla20 − vlb10 − vlb20 − 2vs0) (3.154)

vla2 =
1

6
(5vla20 − vla10 − vlb10 − vlb20 − 2vs0) (3.155)

vlb1 =
1

6
(5vlb10 − vla10 − vla20 − vlb20 − 2vs0) (3.156)

vlb2 =
1

6
(5vlb20 − vla10 − vla20 − vlb10 − 2vs0) (3.157)

Deste modelo pode ser visto que vga1, vga2, vgb1 e vgb2 (retificador) e vla1, vla2, vlb1 e vlb2 (inver-

sor) são utilizados para controlar as corrente de entrada e as tensões de saída, respectivamente.

Somando as equações (3.142) e (3.143), substituindo a equação (3.132) e fazendo o mesmo

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

ega = 2zgiga +
vga1 + vga2

2
(3.158)

egb = 2zgigb +
vgb1 + vgb2

2
(3.159)

egc = 2zgigc −
vga1 + vga2 + vgb1 + vgb2

2
(3.160)

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

trifásico dependem da componente das tensões fornecidas pelos retificadores.

A tensão da carga pode ser escrita de forma similar ao caso anterior, nesse caso é necessário

somar as equações (3.146) e (3.147), substituindo a equação (3.139) e fazendo o mesmo com as

equações (3.148) e (3.149) e (3.140), obtém-se o modelo de saída:

ela = 2zlila +
vla1 + vla2

2
(3.161)

elb = 2zlilb +
vlb1 + vlb2

2
(3.162)

elc = 2zlilc −
vla1 + vla2 + vlb1 + vlb2

2
(3.163)

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

trifásico dependem da componente da tensãos fornecida pelos inversores.
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3.4.2 Estratégia PWM

As tensões de polo vga10, vga20, vgb10, vgb20, vla10, vla20, vlb10, vlb20, e vs0 depende da condição

das chaves, que são dadas por:

vga10 = (2qga1 − 1)
vc

2
(3.164)

vga20 = (2qga2 − 1)
vc

2
(3.165)

vgb10 = (2qgb1 − 1)
vc

2
(3.166)

vgb20 = (2qgb2 − 1)
vc

2
(3.167)

vla10 = (2qla1 − 1)
vc

2
(3.168)

vla20 = (2qla2 − 1)
vc

2
(3.169)

vgl10 = (2qlb1 − 1)
vc

2
(3.170)

vlb20 = (2qlb2 − 1)
vc

2
(3.171)

vs0 = (2qs − 1)
vc

2
(3.172)

onde vc é a tensão de barramento.

Considerando que v∗
ga1 até v∗

lb2 denota a tensão de referência determinada pelos controladores,

encontra-se

v∗
ga1 = v∗

ga10 +
1

3
v∗

gc0 −
1

3
v∗

s0 (3.173)

v∗
ga2 = v∗

ga20 +
1

3
v∗

gc0 −
1

3
v∗

s0 (3.174)

v∗
gb1 = v∗

gb10 +
1

3
v∗

gc0 −
1

3
v∗

s0 (3.175)

v∗
gb2 = v∗

gb20 +
1

3
v∗

gc0 −
1

3
v∗

s0 (3.176)

v∗
la1 = v∗

la10 +
1

3
v∗

lc0 −
1

3
v∗

s0 (3.177)

v∗
la2 = v∗

la20 +
1

3
v∗

lc0 −
1

3
v∗

s0 (3.178)

v∗
lb1 = v∗

lb10 +
1

3
v∗

lc0 −
1

3
v∗

s0 (3.179)

v∗
lb2 = v∗

lb20 +
1

3
v∗

lc0 −
1

3
v∗

s0 (3.180)

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

de referência v∗
ga10, v∗

ga20, v∗
gb10, v∗

gb20, v∗
la10, v∗

la20, v∗
lb10, v∗

lb20, v∗
s0, v∗

gc, e v∗
lc, onde:

v∗
gc0 = −

v∗
ga10 + v∗

ga20 + v∗
gb10 + v∗

gb20

2
(3.181)

v∗
lc0 = −v∗

la10 + v∗
la20 + v∗

lb10 + v∗
lb20

2
(3.182)
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nesse cenário é necessário nove equações para o cálculo do PWM. Logo, as equações fornecidas

pelos controladores (3.173)-(3.180) não são suficientes para determinar os sinais de gatilho das

chaves, portanto é necessário a introdução de uma variável auxiliar v∗
x definida por:

v∗
x = v∗

s0 (3.183)

Portanto, a partir das equações (3.183) e das equações (3.173)-(3.180) as tensões de polo de

referência serão definidas por:

v∗
ga101

= v∗
ga1 − v∗

gc + v∗
x (3.184)

v∗
ga202

= v∗
ga2 − v∗

gc + v∗
x (3.185)

v∗
gb101

= v∗
gb1 − v∗

gc + v∗
x (3.186)

v∗
gb202

= v∗
gb2 − v∗

gc + v∗
x (3.187)

v∗
la101

= v∗
la1 − v∗

lc + v∗
x (3.188)

v∗
la202

= v∗
la2 − v∗

lc + v∗
x (3.189)

v∗
lb101

= v∗
lb1 − v∗

lc + v∗
x (3.190)

v∗
lb202

= v∗
lb2 − v∗

lc + v∗
x (3.191)

v∗
s0 = v∗

x (3.192)

onde v∗
gc e v∗

lc são definidos por:

v∗
gc = −

v∗
ga1 + v∗

ga2 + v∗
gb1 + v∗

gb2

2
(3.193)

v∗
lc = −v∗

la1 + v∗
la2 + v∗

lb1 + v∗
lb2

2
(3.194)

Dessas equações, observa-se que as tensões de polo dependem das tensões v∗
ga1, v∗

ga2, v∗
gb1,

v∗
gb2, v∗

la1, v∗
la2, v∗

lb1, e v∗
lb2, definidas pelos controladores, como também da tensão auxiliar v∗

x. Estas

variáveis podem ser escolhidas independentemente, desde que o valor máximo e mínimo da tensão

de polo seja respeitado. Tensões v∗
x e v∗

y pode ser obtida a partir de sua capacidade máxima, mínima

e valores médios

v∗
x max = v∗

C/2 − v∗
1max (3.195)

v∗
x min = −v∗

C/2 − v∗
1min (3.196)

onde v∗
C é a tensão de barramento de referência, v∗

1max = maxV1, e v∗
1min = min V1 com

V1 = {v∗
ga1 − vgc, v∗

ga2 − vgc, v∗
gb1 − vgc, v∗

gb2 − vgc, v∗
la1 − vlc, v∗

la2 − vlc, v∗
lb1 − vlc, v∗

lb2 − vlc}.

A tensão auxiliar v∗
x, podem ser escritas em função do fator de distribuição de roda livre, µ,

definido por:

v∗
x = µxv

∗
x max + (1 − µx)v

∗
x min (3.197)

onde 0 < µx < 1. Nota-se que, quando os valores de µx = 0 ou µx = 1 são selecionados os

valores mínimos (v∗
x = v∗

xmin) ou máximo (v∗
x = v∗

xmax). Para esses casos, um dos braços do
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conversor opera com o chaveamento nulo e, quando se escolhe o valor de µx = 0.5, é selecionado

o valor médio de v∗
x,nesse caso, devido aos pulsos centrados, tem-se uma redução no THD para o

caso de ter somente uma portadora.

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos pela comparação da tensão de polo com sinal

triangular de alta frequência, denominado portadora PWM. Nesse trabalho os sinais de gatilhos

das chaves serão obtidos comparando as tensões de polo com uma, duas ondas triangulares de alta

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

3.4.3 Estratégia de Controle

**

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*
*

*

*

*

*

**
*

Figura 3.7: Diagrama de blocos do controle do conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico em paralelo com nove braços

e um barramento CC com o número reduzido de indutores (9L1B).

A partir do diagrama de controle, Figura 3.7, a tensão vc1 do barramento CC é regulada pelo

controlador PI convencional, representado pelo bloco Rc1 no seu valor de referência v∗
c1. Esse

controlador fornece a amplitude de corrente de referência I ∗
1 desejada na entrada do conversor1.

De maneira análoga, a tensão vc2, do segundo barramento CC, que é regulada pelo controlador Rc2

definindo a amplitude da corrente I∗
2 desejada na entrada do conversor 3. O controle do fator de
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potência é obtido sincronizando as correntes instantâneas de referência i∗ga1, i∗ga2, i∗gb1 e i∗gb2 com

as duas fases da tensão da rede trifásica aplicando o bloco de sincronismo Gia e Gib, baseado no

esquema de um PLL (Phase-Locked-Loop).

Os controles das correntes i∗ga1, i∗ga2, i∗gb1 e i∗gb2 são implementados usando quatro controladores

de dupla sequência (controladores de sequência negativa-positiva) [58], representado pelos bloco

Ra1, Ra2, Rb1 e Rb2. Quando a variável a ser controlada é senoidal o controlador PI convencional

não garante erro nulo em regime permanente, assim o controlador de dupla sequência é utilizado.

Esse controlador prover um ganho infinito na frequência de corte ωe. Deste modo, garantindo um

erro nulo nessa frequência em regime permanente, representado pelas seguintes equações (2.73) -

(2.75).

O controle das tensões na carga é realizado a partir dos controles PI de dupla sequência,

representados pelos blocos Rva e Rvb. Esses controladores são definidos por (2.73)-(2.75) com

εj = v∗
j − vj , j = la ou lb, e sua frequência ωe é igual a frequência da carga. Nas saídas desses

controladores, encontram-se as tensões de referência v∗
a, e v∗

b . As tensões aplicadas a cada con-

versor, portanto a partir dos blocos Gvla e Gvlb, encontra-se v∗
la1 = v∗

la2 = v∗
a, v∗

gb1 = v∗
gb2 =

v∗
b .

3.4.4 Corrente do capacitor do barramento CC

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

ic = − (iqga1 + iqgb1 + iqs + iqla1 + iqlb1 + iqga2 + iqgb2 + iqla2 + iqlb2) (3.198)

com

īc =
τ ga1

Ts

iga1 +
τ ga2

Ts

iga2 +
τ gb1

Ts

igb1 +
τ gb2

Ts

igb2 −
τ s1

Ts

is

+
τ la1

Ts

ila1 +
τ la2

Ts

ila2 +
τ lb1

Ts

ilb1 +
τ lb2

Ts

ilb2 (3.199)

onde τ ga1, τ ga2, τ gb1, τ gb2, τ s, τ la1, τ la2, τ lb1 e τ lb2 são os intervalos de tempo em que as chaves

qga1, qga2, qgb1, qgb2, qs, qla1, qla2, qlb1 e qlb2 estarão fechadas, respectivamente, e Ts é o período de

chaveamento.

Assumindo que as tensões de polo de referência são constantes por Ts, os intervalos de tempo

podem ser escritas em função das tensões de polo de referência. Por exemplo, τ ga1 pode ser dado

por:

τ ga1 = (
v∗

ga101

v∗
c

+
1

2
)Ts (3.200)

Portanto, a partir das equações (3.199) e (3.200) as correntes do barramentos CC serão dadas

por:

īc =
1

v∗
c

(v∗
ga1iga1 + v∗

ga2iga2 + v∗
gb1igb1 + v∗

gb2igb2 + v∗
gcigc

+v∗
la1ila1 + v∗

la2ila2 + v∗
lb1ilb1 + v∗

lb2ilb2 + v∗
lcilc) (3.201)
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A equação (3.201) mostra que não há influência da corrente de circulação na corrente do

capaci- tor do barramento CC na topologia 9L1B.

3.4.5 Generalização

O conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico com 4N+1 braços e um barramento CC, mostrado

na Figura 3.8. O conversor é composto por N retificadores trifásicos, N inversores trifásicos, um

braço compartilhado, uma carga trifásica, 4N+2 impedâncias de filtro e um barramento CC.

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

O modelo do conversor trifásico-trifásico 4N+1L1B mostrado na Figura 3.8 defini-se pelas

equações (3.202) a (3.205).

egk = (rgkn + lgknp) igkn + vgkn0 + v0g (3.202)

egc = (rgc + lgcp) igc + vs0 + v0g (3.203)

igk =
N
∑

j=1

igkj (3.204)

igc = −iga − igb (3.205)

Considerando o sistema balanceado (i.e., Lgkn = 2Lgc = Lg), pode-se ser escrito

egk = Zgigkn + vgkn (3.206)

egk =
Zg

N
igk + vgk (3.207)

egc =
Zg

2N
igc + vgc (3.208)

onde

vgan = vgan0 −
vgaN0 + vgbN0

3
− vs0

3
(3.209)

vgbn = vgbn0 −
vgaN0 + vgbN0

3
− vs0

3
(3.210)

vga =
2vgaN0

3
− vgbN0

3
− vs0

3
(3.211)

vga =
2vgbN0

3
− vgaN0

3
− vs0

3
(3.212)

vgc = −vga − vgb (3.213)
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com

vgaN0 =
1

N

(

N
∑

j=1

vgaj0

)

(3.214)

vgbN0 =
1

N

(

N
∑

j=1

vgbj0

)

(3.215)

Estratégia PWM Generalizada

A tensão de polo retificada vgkn0n, vlkn0n, e vsn0n depende da condição das chaves, que são

dadas por:

vgkn0n = (2qgkn − 1)
vC

2
(3.216)

vlkn0n = (2qlkn − 1)
vC

2
(3.217)

vsn0n = (2qsn − 1)
vC

2
(3.218)

As tensões de polo de referência serão definidas por:

v∗
gkn0 = v∗

gkn − vgc + v∗
x (3.219)

v∗
lkn0 = v∗

lkn − vlc + v∗
x (3.220)

v∗
s0 = v∗

x (3.221)

onde vgc e vlc são definidos por:

vgc = − 1

N

b
∑

k=a

2
∑

n=1

v∗
gkn (3.222)

vlc = − 1

N

b
∑

k=a

2
∑

n=1

v∗
lkn (3.223)

As tensões auxiliares v∗
xn, podem ser escritas em função do fator de distribuição de roda livre

µ, essa tensão pode ser representada pela seguinte equação:

v∗
x = µxv

∗
x max + (1 − µx)v

∗
x min (3.224)

onde 0 < µx < 1. Nota-se que, quando os valores de µx = 0 ou µx = 1 são selecionados os

valores mínimos (v∗
xn = v∗

x min) ou máximo (v∗
xn = v∗

xmax).
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3.4.6 Generalização Total

A Figura 3.9 está apresentado a generalização total desse trabalho. O conversor é composto por

NM retificadores trifásico e NM inversores trifásico, N braços compartilhados, uma carga trifásica,

4NM+2 impedâncias de filtro e N barramentos CC.
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Figura 3.9: Generalização total dos conversores CA-CC-CA trifásico-trifásico propostos.
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3.5 Conclusão

Neste capítulo, foram estudadas quatro topologias de conversores CA-CC-CA trifásicos-trifásicos

com nove braços conectados em paralelo sem uso de transformadores, que são mostradas nas Fi-

guras 3.1. As topologias apresentadas foram: 1) conversor trifásico-trifásico com nove braços

e dois barramentos CC,denominada topologia TT9B2B [Figura 3.1(a)], 2) conversor trifásico-

trifásico com nove braços e um barramento CC, denominada topologia TT9B1B [Figura 3.1(b)] e

3)conversor trifásico-trifásico com nove braços e um barramento CC com o número reduzido de

indutores [Figura 3.1(c)].

Observou-se que devido a utilização de braço compartilhado, as correntes de circulação não

podem ser controladas nas topologias 9L2BI e 9L1BI, pois as equações das malhas de circulação

são formadas por equações linearmente dependentes. Por outro lado, para a topologia 9L1B devido

a redução dos indutores de filtro não haverá corrente de circulação entre os conversores conectados

em paralelo, pois para essa topologia não existe a formação de uma malha de circulação entre os

conversores.

Além disso, foram estudadas as generalizações do circuito 9L1B e a generalização total que é

a mescla entre a configuração 10L2B e 9L1B.



Capítulo 4

Análise da Distorção Harmônica Total

4.1 Introdução

Neste capítulo será comparado o desempenho da topologia proposta em relação a topologia

convencional utilizando como fator de desempenho a taxa de distorção harmônica (THD) e a taxa

de distorção harmônica ponderada (WTHD).

A THD é um fator importante para a análise da poluição harmônica de uma corrente e já a

WTHD é um fator bastante relevante para a análise da poluição harmônica de uma tensão que usa

cada componente harmônica como seu fator ponderado. A THD e WTHD são definidas por:

THD(p)% =
100

Y1

√

√

√

√

p
∑

n=2

(Yn)2 (4.1)

WTHD(p)% =
100

Y1

√

√

√

√

p
∑

n=2

(

Yn

n

)2

(4.2)

onde n = 2, 3, 4, 5... é a ordem do harmônico, Y1 é a amplitude da tensão fundamental, Yn é a

amplitude do n-ésimo harmônico e p é o número de harmônicos que serão considerados.

Para a análise de distorção harmônica foram simulados os sistemas propostos em regime per-

manente, em por unidade (pu). Os parâmetros da simulação são mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parâmetros em pu utilizados em simulação das topologias propostas.

Parâmetros Valor

Tensão da rede Eg 1pu

Tensão da carga Vl 1pu

Corrente da carga Il 1pu

Impedâncias de filtro zg = zgc = zgnk/2 = zl 0, 005 + j0, 05pu

Fator de potência da carga cos(φ) 0, 8

Tensão do barramento CC vc 1, 1
√

3pu

Frequência de chaveamento fch 10kHz

65
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4.2 Análise da Distorção Harmônica do Conversor 10L2BI

Na Figura 4.1 é mostrada a WTHD das tensões geradas pelos retificadores 1 e 2 para a topologia

proposta [vga = (vga1 + vga2)/2, vgb = (vgb1 + vgb2)/2, vgc = (vs1 + vs2)/2] e pelo retificador

para a topologia convencional (vga, vgb, vgc) e na Figura 4.2 é mostrada a WTHD da tensão gerada

pelos inversores 1 e 2 para topologia proposta [vla = (vla1 + vla2)/2, vlb = (vlb1 + vlb2)/2, vlc =

−(vla + vlb)] e para a topologia convencional (vla, vlb, vlc) em função do fator de distribuição de

roda livre µ.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 é 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).

(a) (b)

(c)

Figura 4.1: WTHD das tensões em função do fator de distribuição de roda livre µ da topologia 10L2BI. (a) Tensão

vga. (b) Tensão vgb. (c) Tensão vgc.

As tensões geradas pelos conversores no lado da rede são responsáveis pelo controle das cor-

rentes da rede trifásica iga, igb, igc, enquanto as tensões geradas pelos conversores no lado da carga

são responsáveis pelo controle das tensões da carga. Portanto, a distorção harmônica das ten-

sões geradas e das correntes da rede e tensões da carga estão diretamente relacionadas. Por isso
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(a) (b)

(c)

Figura 4.2: WTHD das tensões em função do fator de distribuição de roda livre µ da topologia 10L2BI. (a) Tensão

vla. (b) Tensão vlb. (c) Tensão vlc.

analisa-se a WTHD das tensões geradas vga, vgb, vgc, vla, vlb e vlc.

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. Já com a utilização de duas portadoras PWM a WTHD é melhor em relação

a convencional para todos os valores de µ, sendo o melhor resultado quando µ = 0 e µ = 1.

Na utilização de seis portadoras PWM, a WTHD é melhor que a topologia proposta com duas

portadoras PWM para todos os valores de µ, sendo com µ = 0, 5 o melhor resultado apresentado.

A Figura 4.3 apresenta as curvas no tempo da tensão vga e da tensão vla. Observa-se que para

o aumento de uma para duas portadoras, há um aumento de níveis tanto para a tensão da rede

vga como para a da carga vla, proporcionando a melhora na taxa de distorção harmônica como

mostrado nas Figuras 4.1 e 4.2.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.3: Tensão vga da topologia 10L2BI. (a) Usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (b) Usando duas

portadoras PWM com µ = 0, 5. (c) Usando seis portadoras PWM com µ = 0, 5. Tensão vla da topologia

10L2BI. (d) Usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (e) Usando duas portadoras PWM com µ = 0, 5.

(f) Usando seis portadoras PWM com µ = 0, 5.
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Já quando o número de portadoras é aumentada para seis portadoras o número de níveis não

muda, mas há uma melhor distribuição dos pulsos de tensão, de forma que reduz as componentes

de alta frequência das correntes da rede, como pode ser visto na Figura 4.4, proporcionando uma

redução da na taxa de distorção harmônica da corrente como mostrado na Figura 4.5.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.4: (a) Correntes iga, igb e igc da topologia convencional. (b), (c), (d) Correntes iga, igb e igc da topologia

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

(d) Usando seis portadoras PWM com µ = 0, 5.

Na Figura 4.5 é observada as taxas de distorção harmônica (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 distorções harmônicas que a configuração convencional e a pro-

posta com uma portadora. Resultados que são comprovados quando comparados com as curvas

das correntes da rede dessas configurações, mostrados na Figura 4.4.
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Figura 4.5: THD das correntes iga, igb, igc em função de µ. Para o sistema convencional e o proposto com uma, duas

e seis portadoras PWM.

4.3 Análise da Distorção Harmônica do Conversor 10L2B

Na Figura 4.6 a WTHD das tensões geradas pelos retificadores 1 e 2 para a topologia proposta

[vga = (vga1 + vga2)/2, vgb = (vgb1 + vgb2)/2, vgc = (vs1 + vs2)/2] e pelo retificador para a

topologia convencional (vga, vgb, vgc) e a WTHD da tensão gerada pelos inversores 1 e 2 para

topologia proposta [vla = (vla1 + vla2)/2, vlb = (vlb1 + vlb2)/2, vlc = −(vla + vlb)] e para a

topologia convencional (vla, vlb, vlc) em função do fator de distribuição de roda livre µ.

As tensões geradas pelos conversores no lado da rede são responsáveis pelo controle das cor-

rentes da rede trifásica iga, igb, igc, enquanto as tensões geradas pelos conversores no lado da carga

são responsáveis pelo controle das tensões da carga. Portanto, a distorção harmônica das ten-

sões geradas e das correntes da rede e tensões da carga estão diretamente relacionadas. Por isso

analisa-se a WTHD das tensões geradas vga, vgb, vgc, vla, vlb e vlc.

Na Figura 4.6 é observado que a WTHD da topologia proposta com uma portadora PWM (P-

1P) tem o mesmo comportamento que a topologia convencional (C). Já com a utilização de duas

portadoras PWM (P-2P) a WTHD é melhor que a WTHD da topologia a convencional para todos

os valores de µ. Na utilização de seis portadoras, a WTHD é melhor que a topologia proposta

com duas portadoras PWM para todos os valores de µ, sendo com µ = 0, 5 o melhor resultado

apresentado.

A Figura 4.7 apresenta as curvas no tempo da tensão vga e da tensão vla. Observa-se que para

o aumento de uma para duas portadoras, há um aumento de níveis tanto para a tensão da rede

vga como para a da carga vla, proporcionando a melhora na taxa de distorção harmônica como

mostrada na Figura 4.6.
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(a) (b)

C

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.6: WTHD das tensões em função do fator de distribuição de roda livre µ da topologia 10L2B. (a) Tensão vga.

(b) Tensão vgb. (c) Tensão vgc. (d) Tensão vla. (e) Tensão vlb. (f) Tensão vlc.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.7: Tensão vga da topologia 10L2B. (a) Usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (b) Usando duas por-

tadoras PWM com µ = 0, 5. (c) Usando seis portadoras PWM com µ = 0, 5. Tensão vla da topologia

10L2B. (d) Usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (e) Usando duas portadoras PWM com µ = 0, 5.

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

Já quando o número de portadoras é aumentada para seis portadoras PWM, o número de níveis

não muda, mas a distribuição dos níveis 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 distorção harmônica da

corrente como mostrada na Figura 4.9.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.8: (a)Correntes iga, igb e igc da topologia convencional. (b), (c), (d) Correntes iga, igb e igc da topologia

10L2B. (b) Usando uma portadora PWM com µ = 0, 5(c) Usando duas portadoras PWM com µ = 0, 5.

(d) Usando seis portadoras PWM com µ = 0, 5.

Figura 4.9: THD das correntes iga, igb, igc em função de µ. Para a topologia convencional e a topologia proposto com

uma, duas e seis portadoras PWM.

Na Figura 4.9 é observada a taxa de distorção harmônica (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 distorções harmônicas que as configurações
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convencional e proposta com uma portadora PWM. Esses resultados da distorção harmônica da

corrente da rede estão de acordo com as curvas das correntes mostradas na Figura 4.8.

Outro resultado importante é o comportamento das distorções harmônicas das correntes inter-

nas com relação ao número de portadoras, que é mostrado na Figura 4.10.

Na Figura 4.10 observa-se que ocorre o inverso do que acontece com as correntes externas. A

distorção das correntes aumentam com o aumento do número de portadoras, podendo implicar no

aumento das perdas de chaveamento dos conversores e na limitação na redução dos indutores de

filtro.

(a) (b)

Figura 4.10: THD das correntes iga, igb, igc em função de µ. Para a topologia convencional e a topologia proposto

com uma, duas e seis portadoras PWM.THD das correntes internas em função de µ com uma, duas e seis

portadoras PWM. (a) iga1, iga2 (b) igb1, igb2.

Na Tabela 4.2 é mostrado os resultados do WTHD da topologia 10L2B em relação a conven-

cional. Nela observa-se que o melhor resultado é obtido com seis portadoras PWM e µ = 0, 5, com

redução das distorções harmônicas das varáveis de entrada e saída em 60% em relação a topologia

convencional.

Tabela 4.2: WTHD da topologia com 10 braços e dois barramentos CC (10L2B).

PWM P−1P P−2P P−6P

µ = 0, 5 µ = 0, 5 µ = 0 ou 1 µ = 0, 5

WTHD
vga 1, 0 0, 41 0, 40 0, 36

vla 1, 0 0, 47 0, 44 0, 40
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4.4 Análise da Distorção Harmônica do Conversor 9L1BI

É mostrado na Figura 4.11 a WTHD das tensões geradas pelos retificadores 1 e 2 para a topo-

logia 9L1BI (vga, vgb, vgc) e na Figura 4.12 é mostrado a WTHD da tensão gerada pelos inversores

1 e 2 para topologia 9L1BI (vla, vlb, vlc) em função do fator de distribuição de roda livre µ. Os

resultados foram obtidos de acordo com parâmetros mostrados na Tabela 4.1.

(a) (b)

(c)

Figura 4.11: WTHDs das tensões em função do fator de distribuição de roda livre µ da topologia 9L1BI. (a) Tensão

vga. (b) Tensão vgb. (c) Tensão vgc.

A partir da Figura 4.11 observa-se que a WTHD das tensões vga e vgb para a topologia proposta

com duas portadoras PWM apresenta-se menor que a topologia com uma portadora PWM. Entre-

tanto, para a tensão vgc a WTHD da topologia proposta com duas portadoras maior que a WTHD da

topologia com uma portadora PWM, devido ao não paralelismo de braços para essa fase portanto

não promovendo pulsos intercalados. Para as tensões vla, vlb e vlc a WTHD, mostrada na Figura

4.12, terão a mesma característica que as variáveis de entrada.
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(a) (b)

(c)

Figura 4.12: WTHDs das tensões em função do fator de distribuição de roda livre µ da topologia 9L1BI. (a) Tensão

vla. (b) Tensão vlb. (c) Tensão vlc.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam as curvas no tempo da tensão vga e das correntes da rede

(iga, igb, igc), respectivamente. Observa-se que para o fator de distribuição da roda livre µ iguais

a 0 e 1, há uma faixa de 120o onde os número de níveis das tensões da entrada é maior que nas

demais regiões, como visto na Figura 4.13, e nessa mesma faixa observa-se que as ondulações nas

correntes de entrada diminuíram, como pode ser visto na Figura 4.14. Observa-se também que a

faixa com maior número de níveis da tensão vga, é localizada em diferentes pontos para µ = 0

[Figura 4.13(b)] e µ = 1 [Figura 4.13(f)].

Desses resultados, observa-se que é possível otimizar os níveis nas tensões de entrada do reti-

ficador e os níveis nas tensões da saída do inversor fazendo µ = 0 e µ = 1 de forma alternada. Isto

será melhor analisado na análise da configuração do Conversor 9L1B.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.13: Tensão vga da topologia 9L1BI. (a) Usando uma portadora PWM com µ = 0. (b) Usando duas portadoras

PWM com µ = 0. (c) Usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (d) Usando duas portadoras PWM

com µ = 0, 5. (e) Usando uma portadora PWM com µ = 1. (f) Usando duas portadoras PWM com

µ = 1.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.14: Corrente ig da topologia 9L1BI. (a) Usando uma portadora PWM com µ = 0. (b) Usando duas portadoras

PWM com µ = 0. (c) Usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (d) Usando duas portadoras PWM

com µ = 0, 5. (e) Usando uma portadora PWM com µ = 1. (f) Usando duas portadoras PWM com

µ = 1.
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4.5 Análise da Distorção Harmônica do Conversor 9L1B

Na Figura 4.15 é apresentada as curvas da WTHD das tensões geradas pelos retificadores 1

e 2 (vga, vgb, vgc) para a topologia proposta e na Figura 4.16 é apresentada as curvas da WTHD

da tensões geradas pelos inversores 1 e 2 (vla, vlb, vlc) para a topologia proposta em função do

fator de distribuição de roda livre µ. Para a topologia proposta foi analisada com uma, duas e seis

portadoras PWM. Os resultados foram obtidos de acordo com parâmetros mostrados na Tabela 4.1.

(a) (b)

(c)

Figura 4.15: WTHDs das tensões em função do fator de distribuição de roda livre µ da topologia 9L1B. (a) Tensão

vga. (b) Tensão vgb. (c) Tensão vgc. (d) Tensão vla. (e) Tensão vlb. (f) Tensão vlc.

A partir da Figura 4.15 observa-se que o comportamento apresentado da WTHD, para as tensões

vga e vgb, é o mesmo que vimos nas configurações com dez braços (veja as Figuras 4.1, 4.2 e 4.6).

Onde para estas tensões, a WTHD para a topologia proposta com duas portadoras PWM apresenta-

se menor que a topologia com uma portadora PWM para qualquer valor de µ. A topologia proposta

com seis portadoras PWM apresenta menor distorção que a topologia proposta com duas portadoras

PWM. Entretanto, para topologia proposta a WTHD da tensão vgc apresenta-se para topologia

proposta com duas portadoras PWM é maior que a WTHD obtida com topologia proposta com

uma portadora PWM, devido ao não paralelismo de braços para essa fase, portanto não promovendo
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pulsos intercalados. Já para as tensões vla, vlb e vlc a WTHD, como mostrada na Figura 4.16, terão

a mesma característica que as variáveis de entrada.

(a) (b)

(c)

Figura 4.16: WTHDs das tensões em função do fator de distribuição de roda livre µ da topologia 9L1B. (a) Tensão

vga. (b) Tensão vgb. (c) Tensão vgc. (d) Tensão vla. (e) Tensão vlb. (f) Tensão vlc.

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam as curvas no tempo da tensão vga e das correntes da rede

(iga, igb, igc), respectivamente. Observa-se que para o fator de distribuição de roda livre µ iguais

a 0 e 1, há uma faixa de 120o onde os número de níveis das tensões da entrada é maior que nas

demais faixas, como visto na Figura 4.17, e nessa mesma faixa observa-se que as ondulações nas

correntes de entrada diminuíram, como visto na Figura 4.18. Também pode-se observar que para

µ = 0 e µ = 1 as faixas de menor ondulação são localizadas em diferentes pontos do período.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.17: Tensão vga da topologia 9L1B. (a) Usando uma portadora PWM com µ = 0. (b) Usando duas portadoras

PWM com µ = 0. (c) Usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (d) Usando duas portadoras PWM

com µ = 0, 5. (e) Usando uma portadora PWM com µ = 1. (f) Usando duas portadoras PWM com

µ = 1.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.18: Corrente ig da topologia 9L1B. (a) Usando uma portadora PWM com µ = 0. (b) Usando duas portadoras

PWM com µ = 0. (c) Usando uma portadora PWM com µ = 0, 5. (d) Usando duas portadoras PWM

com µ = 0, 5. (e) Usando uma portadora PWM com µ = 1. (f) Usando duas portadoras PWM com

µ = 1.
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Desses resultados, observa-se que é possível otimizar os níveis nas tensões de entrada do reti-

ficador e os os níveis nas tensões da saída do inversor fazendo µ = 0 quando vac > 0 e vbc > 0 e

µ = 1 quando vac < 0 e vbc < 0, como pode ser visto na Figura 4.19.

va vb vc

vac vbc

vac

vbc

>0

>0

vac

vbc

>0

>0

vac

vbc

<0

<0

Figura 4.19: Disposição das tensões vac e vbc em relação as tensões de fase.

Como observa-se na Figura 4.19 a duas faixas de 60o a cada período que não é possível gram-

pear. Na tentativa de procurar um valor de µ dentre destas faixas de 60o que tenha a menor distorção

nas tensões obteve-se os resultados apresentados na Figura 4.20. Nessa figura mostras as curvas

da WTHD das tensões da rede em função de µ, com µ variando apenas nesses dois intervalos de

60o que µ não é grampeado.

(a) (b)

Figura 4.20: Análise da distorção harmônica da topologia 9L1B, para µ grampeado.
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Na Figura 4.20, observa-se que a WTHD para as correntes das fases com paralelismo não

há diferença com a variação do µ. Entretanto o mesmo não é verificado para a fase do braço

compartilhado, observa-se que o melhor caso é encontrado para µ = 0, 5. Portanto, para obter a

menor THD possível será analisada a topologia com µ = 0 quando vac > 0 e vbc > 0, com µ = 1

quando vac < 0 e vbc < 0 e com µ = 0, 5 para os outros 120◦, conforme mostrado na Figura

4.21(e).

Outra disposição que será utilizada é com µ = 0 em 180◦ e com µ = 1 nos outros 180◦,

como mostrado na Figura 4.21(f). Essa estrutura apesar de não ser a melhor em relação a THD

entretanto devido o grampeamento do braço compartilhado, ela certamente terá uma maior redução

nas perdas dos semicondutores.

Na Figura 4.21 apresentam as curvas no tempo da tensão vga, das correntes da rede (iga, igb, igc)

e do valor do fator de distribuição de roda livre (µ). Observa-se que nos pontos onde houve o

grampeamento as harmônicas das correntes diminuíram consideravelmente.

Na tabela 4.3 é apresentado os resultados de WTHD para a topologia 9L1B em relação a con-

vencional. Observa-se que usando duas ou seis portadoras PWM as tensões das fases que têm

braços em paralelo, a distorção harmônica é reduzida, o mesmo não acontece para a fase do braço

compartilhado (tensões vgc e vlc).

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

PWM P−1P P−2P P−6P

µ = 0, 5 µ = 0, 5 µ = 0 ou 1 µ = 0/1/0, 5 µ = 0/1 µ = 0, 5

WTHD

vga 1, 0 0, 66 0, 66 0, 65 0, 67 0, 63

vgc 1, 0 1, 08 1, 08 1, 0 1, 05 1, 07

vla 1, 0 0, 66 0, 66 0, 65 0, 67 0, 62

vlc 1, 0 1, 12 1, 12 1, 0 1, 05 1, 07
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.21: (a)Curva da tensão vga com µ = 0/1/0, 5, (b) Curva da tensão vga com µ = 0/1, (c) Curva das corrente

iga, igb, igc com µ = 0/1/0, 5, (d) Curva das corrente iga, igb, igc com µ = 0/1, (e) Curva da variação

de µ para µ = 0/1/0, 5, (f)Curva da variação de µ para µ = 0/1, para a topologia 9L1B usando duas

portadoras PWM.



86 Capítulo 4. Análise da Distorção Harmônica Total

4.6 Conclusão

Neste capítulo, foi apresentado o estudo das distorções harmônicas das topologias de conver-

sores em paralelo propostas neste trabalho. A análise das taxas de distorção harmônica tem o

propósito de avaliar e comparar se as topologias propostas apresentadas têm melhor desempenho

que a topologia convencional.

Para os conversores com Dez Braços (10L2BI, 10L1BI e 10L2B) utilizando uma portadora

PWM, a distorção harmônica das correntes da rede e das tensões na carga são mesmas da obtidas

com que a topologia convencional. Já com a utilização de duas ou seis portadoras PWM, observou-

se que a topologia proposta apresenta taxa de distorção harmônica menor nas correntes da rede e

nas tensões da carga que a convencional. Entretanto, a desvantagem da topologia proposta é que

as correntes internas apresentam um aumento na taxa de distorção harmônica com o aumento do

número de portadoras PWM, o que pode acarretar no aumento das perdas de chaveamento dos

conversores e na limitação da redução dos indutores de filtro.

Os conversores com Nove Braços (9L2BI, 9L1BI e 9L1B), o aumento de portadoras PWM, ape-

sar de melhorar a taxa de distorção harmônica nas fases que apresentam paralelismo, entretanto o

mesmo não se verifica na fase compartilhada. Na análise de regime permanente observou-se que as

correntes com duas ou seis portadoras PWM apresentam regiões com menor distorção harmônica

em diferentes setores da curva das correntes da rede e das tensões da carga para µ = 0 e µ = 1.

Desta forma, com o objetivo de reduzir a THD das correntes da rede, utilizou-se o grampeamento

nessas regiões. Porém, com o grampeamento só foi possível reduzir as componentes de alta fre-

quência durante dois intervalos de 120◦, desta forma limitando a redução na distorção harmônica

das correntes da rede.



Capítulo 5

Análise do Barramento

5.1 Introdução

Neste capítulo, será feito a análise do barramento CC das topologias 10L2B e 9L1B. Portanto

será analisado tanto o nível de barramento CC como também será analisado as perdas no barra-

mento CC das topologias propostas em relação a topologia convencional.

5.2 Nível de Tensão

Para a análise do nível de tensão desejado, no barramento CC, serão negligenciadas as os-

cilações de tensão no barramento e o sistema será considerado equilibrado. Assim, a partir das

equações (2.219)-(2.227), a tensão mínima desejada no barramento CC para a topologia 10L2B é

v∗
c1 ≥ max |v∗

nj101
− v∗

mk101
| (5.1)

v∗
c1 ≥ max |v∗

nj101
− v∗

s101
| (5.2)

v∗
c2 ≥ max |v∗

nj202
− v∗

mk202
| (5.3)

v∗
c2 ≥ max |v∗

nj202
− v∗

s202
| (5.4)

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

tensão mínima necessária para o barramento

v∗
ck ≥ max |vgα − vgβ| (5.5)

v∗
ck ≥ max |vlα − vlβ| (5.6)

v∗
ck ≥ max |vgα − vlβ| (5.7)

para α, β = a, b, c. Dessas equações percebe-se que as tensões v∗
c1 e v∗

c2 serão iguais a tensão mín-

ima desejada para a topologia convencional, somente, quando a tensão da rede estiver sincronizada

com a tensão da carga, devido aos braços compartilhados o barramento será definido pelas relações

entre as tensões da rede e da carga.

87
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Desta forma, é mostrado na Figura 5.1 a tensão mínima desejada, obtida por simulação, em

função do ângulo de defasagem da tensão da carga ǫl em relação à tensão da rede. O ângulo ǫl

varia de [−180◦, 180◦]. Para obter esses resultados utilizou-se os parâmetros mostrados na Tabela

4.1. Da figura 5.1 percebe-se que tanto para a topologia convencional como para a topologia

proposta a tensão dos capacitores do barramento CC serão iguais, somente, quando as tensões

estiverem sincronizadas com a da entrada. Do contrário, será necessário o aumento da tensão do

barramento podendo até chegar ao dobro da tensão necessária para o convencional.

e

c
1

c
2

,

Figura 5.1: Tensões mínima necessária nos barramentos CC.

Uma aproximação encontrada na literatura para determinar a capacitância mínima necessária é

definida em [22, 32]

C1 =
ic1∆t

∆vc1

(5.8)

C2 =
ic2∆t

∆vc2

(5.9)

onde ic1 = qga1iga1 + qgb1igb1 + qs1igc − qla1ila1 − qlb1ilb1 − qs1ilc, ∆vc1 são, respectivamente,

a corrente e oscilação de tensão no barramento CC do conversor 1 (retificador 1 + inversor 1) e

ic2 = qga2iga2 + qgb2igb2 + qs2igc − qla2ila2 − qlb2ilb2 − qs2ilc, ∆vc2 são respectivamente, a corrente

e oscilação de tensão no barramento CC do conversor 2 (retificador 2 + inversor 2).

A quantidade de energia total requerida para ser armazenada no banco de capacitores é a mesma

para a configuração proposta e para a configuração 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 tensão no banco de capacitores é a mesma nas topologias e a

corrente ic1 e ic2 nos bancos de capacitores são iguais a metade da corrente ic da topologia proposta,

consequentemente a capacitância é metade da capacitância da topologia convencional.

Para a topologia 9L1B o mínimo de tensão desejada apresentará as mesmas característica que

da Figura 5.1. Entretanto a corrente na capacitância será ic1 = qga1iga1 + qgb1igb1 + qga2iga2 +

qgb2igb2 + qsigc − qla1ila1 − qlb1ilb1 − qla2ila2 − qlb2ilb2 − qsilc, portanto a quantidade de energia total

requerida para ser armazenada no banco de capacitores é a mesma da configuração convencional,
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portanto a quantidade de energia a ser armazenada nos capacitores do barramento CC é igual a da

topologia convencional, portanto a capacitância é igual a capacitância da topologia convencional.

Por fim, essa mesma característica com relação ao mínimo de tensão desejada no barramento CC

da Figura 5.1, será observado para as seis topologias.

5.3 Perdas no barramento CC

Outra importante característica no projeto do barramento CC é a corrente do capacitor (corrente

RMS) que é responsável pelas perdas de potência no barramento CC. O aumento da corrente RMS

significa o 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 potência no barramento CC

são calculadas por [59]

Pc_loss =

Nh
∑

h=1

ESR(h)I2
c (h) (5.10)

onde ESR é a resistência em série equivalente (do inglês equivalent series resistance) e Ic(h) é a

Tabela 5.1: Parâmetro utilizados em simulação no PSIM para as topologias propostas.

Parâmetros Valor

Tensão da rede Eg 127V (RMS)

Tensão da carga Vl 127V (RMS)

Potência da carga Sl 3kV A

Impedâncias de filtro lg = lgc = lgnk/2 1, 05mH

Resistências de filtro rg = rgc = rgnk/2 0, 05Ω

Fator de potência da carga cos(φ) 0, 8

Tensão do barramento CC vc 342, 2V

Capacitâncias dos Barramentos 2200µF

Frequência de chaveamento fch 10kHz

componente harmônica da corrente do capacitor. Vários trabalhos apresentam diferentes técnicas e

modelos que permitem estimar a ESR do capacitor eletrolítico [38,39,40,59,60,61]. A resistência

em série equivalente diminui quando um dos seguintes fatores aumenta: frequência, oscilações de

alta frequência da corrente do capacitor, tamanho do capacitor, capacitância e temperatura ambi-

ente. Contudo a ESR pode ser considerada constante para frequências maiores que 3kHz [32, 61].

Podendo ser considerada igual a 45% da resistência em série equivalente medida numa frequência

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

Pc,loss = P lf
c,loss + P hf

c,loss (5.11)

com
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P lf
c,loss =

50
∑

h=1

ESR(h)I2
c (h) (5.12)

e

P lf
c,loss = 0, 45ESR(100Hz)

Nh
∑

h>50

I2
c (h) (5.13)

onde P lf
c,loss é a perda de potência para harmônicos de baixa ordem causada principalmente pelo

controle e P hf
c,loss é a perda de potência de harmônicas de alta frequência causada pela frequência

de chaveamento. Se por um lado, a variação da resistência em série é pequena com a variação da

frequência, por outro lado, a variação da ESR com a capacitância é muito maior [22], quando a

capacitância é dobrada o valor da ESR é reduzido praticamente na metade.

Para estimar as perdas de potência no barramento CC é necessário determinar a corrente RMS

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

Ic,rms =

√

√

√

√

Nh
∑

h=1

I2
c (h) (5.14)

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

de alta frequência, tem-se

Ic,rms = I lf
c,rms + Ihf

c,rms (5.15)

com

I lf
c,rms =

√

√

√

√

50
∑

h=1

I2
c (h) (5.16)

e

Ihf
c,rms =

√

√

√

√

Nh
∑

h>50

I2
c (h) (5.17)

onde I lf
c,rms é a componente RMS da corrente do capacitor das harmônicas de baixa frequência e

Ihf
c,rms é a componente da corrente RMS do capacitor das harmônicas de alta frequência.

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

P hf
c,loss = 0, 45ESR(100Hz)(I

hf
c,rms)

2 (5.18)

Como ESR é quase constante em altas frequências, então as perdas de potência de alta fre-

quência P hf
c,loss dependem somente da componente da corrente RMS de alta frequência Ihf

c,rms. Isso

significa que a redução nas perdas de potência no barramento CC é determinada pela redução das

componentes de alta frequência da corrente RMS do capacitor.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.2: Espectro das harmônicas da corrente do capacitor. (a) ic da topologia convencional. (b) ic1 da topologia

10L2B usando uma portadora PWM. (c) ic1 da topologia 10L2B usando duas portadoras PWM. (d) ic1 da

topologia 10L2B usando seis portadoras PWM.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.3: Espectro das harmônicas da corrente do capacitor. (a) ic da topologia convencional. (b) ic da topologia

9L1B usando uma portadora PWM. (c) ic da topologia 9L1B usando duas portadoras PWM. (d) ic da

topologia 9L1B usando seis portadoras PWM.

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

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

figuras são: topologia convencional, com µ = 0, µ = 0, 5 e µ = 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 µ = 0, µ = 0, 5 e µ = 1. Os espectros das harmônicas da corrente do

barramento CC 1 na topologia 10L2B são iguais aos da corrente do barramento CC 2 (ou seja,

(ic1 = ic2) e por esse motivo não serão apresentados. Esses resultados foram obtidos utilizando os

parâmetros apresentados na Tabela 4.1.

Na topologia 10L2B como a corrente do capacitor, em cada barramento CC, é metade da cor-

rente da topologia convencional, ic1 = ic2 = ic/2, as amplitudes dos espectros das harmônica

da corrente do capacitor para a topologia proposta, com uma, duas ou seis portadoras PWM, são

praticamente metade das amplitudes dos espectros das harmônicas da topologia convencional. Por-

tanto, usando uma portadora PWM, tem-se uma redução das harmônicas de alta frequência, quando

µ = 0, 5. Com duas portadoras PWM, para o caso particular onde µ = 0, 5, o espectro das har-

mônicas da corrente do capacitor é menor do que para µ = 0 ou µ = 1. Entretanto, as harmônicas

de alta frequência são maiores que com uma portadora PWM. Com seis portadoras PWM, tem-se o

aumento das harmônicas de alta frequência da corrente do capacitor em comparação com a topo-

logia convencional. A maior redução das harmônicas de alta frequência é obtida para a topologia

proposta com uma portadoras PWM e µ = 0, 5.

A Tabela 5.2 mostra os valores da corrente Ihf
c,rms, calculados pela equação 5.17, a partir do

espectro das harmônicas da corrente do capacitor mostrado na Figura 5.2, normalizados pelo valor

da corrente Ihf
c,rms da topologia convencional, com µ = 0, 5. A maior redução da corrente Ihf

c,rms

foi obtida para a topologia proposta usando uma portadora PWM, com µ = 0, 5. Para esse caso, a

redução na corrente RMS de alta frequência foi de aproximadamente 52, 1% em comparação com

a topologia convencional, com µ = 0, 5.

Tabela 5.2: Corrente Ihf
c,rms(P ) da topologia 10L2B pela corrente Ihf

c,rms(C) da topologia convencional

Proposto 10 Braços (10L2B) Ihf
c,rms(P )/Ihf

c,rms(C)

µ 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 potência de alta frequência (P hf
c,loss) são definidas pela equação 5.18, considerando

que as capacitâncias dos dois barramentos CC, da topologia 10L2B, são iguais à capacitância da

topologia convencional, isto é, C1 = C2 = C. Então, a resistência em série equivalente da topolo-

gia proposta é igual à resistência em série equivalente da topologia convencional [ESR100Hz(P)=

ESR100Hz(C)]. Como a corrente RMS de alta frequência do capacitor para a topologia proposta

(com uma portadoras PWM com µ = 0, 5) equivale a 48, 0% da corrente RMS da topologia con-

vencional, as perdas de potência de alta frequência (P hf
c,loss) dos dois barramentos CC equivalem à

46% das perdas da topologia convencional.

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

rente do capacitor, aproximadamente ao espectro da topologia convencional. Com duas e seis
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.4: Espectro das harmônicas da corrente do capacitor. (a) ic da topologia 9L1B usando duas portadora PWM

com µ = 0/1/0, 5. (b) ic da topologia 9L1B usando seis portadoras PWM com µ = 0/1/0, 5. (c) ic da

topologia 9L1B usando duas portadora PWM µ = 0/1. (d) ic da topologia 9L1B usando seis portadoras

PWM µ = 0/1.

portadoras PWM com µ = 0 ou µ = 1 tem-se o aumento das harmônicas de alta frequência da cor-

rente do capacitor em comparação com a topologia convencional. Em contrapartida com µ = 0/1

há uma redução das harmônicas de alta frequência da corrente do capacitor em comparação com

a topologia proposta, com µ = 0, 5. Dentre as configurações analisadas a única que obteve o

espectro das harmônicas da corrente do capacitor menor que a convencional.

A Tabela 5.3 mostra os valores da corrente Ihf
c,rms, calculados pela equação 5.17, a partir do

espectro das harmônicas da corrente do capacitor mostrado na Figura 5.3, normalizados pelo valor

da corrente Ihf
c,rms da topologia convencional, com µ = 0, 5. A maior redução da corrente Ihf

c,rms foi

obtida para a topologia proposta usando duas portadoras PWM,com µ = 0, 5. Para essa configu-

ração, a redução na corrente RMS de alta frequência foi de aproximadamente 18, 0% em compara-

ção com a topologia convencional, com µ = 0, 5.

As perdas de potência de alta frequência (P hf
c,loss) são definidas pela equação 5.18, conside-

rando que a resistência em série equivalente da topologia proposta é igual à resistência em série
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Tabela 5.3: Corrente Ihf
c,rms(P ) da topologia 9L1B pela corrente Ihf

c,rms(C) da topologia convencional

Proposto 9 Braços (9L1B) Ihf
c,rms(P )/Ihf

c,rms(C)

µ 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 [ESR100Hz(P)= ESR100Hz(C)]. A corrente RMS de alta

frequência do capacitor para a topologia proposta que obteve o melhor resultado foi usando duas

portadoras PWM, com µ = 0, 5, que equivale a 82, 0% da corrente RMS da topologia convencional,

isto é Ihf
c,rms(P ) = 0, 82Ihf

c,rms(C), a redução das perdas de potência do capacitor em relação à to-

pologia convencional foi de 18%.

5.4 Conclusão

Neste capítulo foi investigado o nível de barramento necessário para o perfeito funcionamento

da topologia proposta e foi analisado a corrente RMS do capacitor que está diretamente relacionado

ao tempo de vida dos capacitores do barramento CC.

Para as topologias foi observado que a tensão necessária no barramento será igual à conven-

cional somente quando as tensões da carga estiverem sincronizadas com as tensões da rede. Por-

tanto, no controle das topologias propostas será necessário um bloco de sincronismo para determi-

nar as tensões de referência da carga.

Com relação a análise 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 µ = 0, 5. Para o

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



Capítulo 6

Perdas nos Conversores

6.1 Introdução

Ao projetar conversores eletrônicos, existem várias razões para que seja importante conhecer a

dissipação de potência dos semicondutores. Uma boa estimativa da dissipação de potência permite

a previsão da eficiência do conversor, que é utilizado na avaliação de projetos de diferentes con-

versores. Um exemplo é a aplicação da eletrônica de potência no ar condicionado, onde um ganho

de eficiência de um ou dois por cento nos resultados significa uma redução expressiva no custo do

projeto [63].

A estimativa de perda de potência é útil para o projeto de minimização dos custos e tamanho

do material. A exata estimativa do desgaste térmico dos semicondutores em diferentes condições

de operação pode ser utilizada em estratégias de proteção para evitar desgaste térmico excessivo.

Para uma boa estimativa das perdas de potência nas chaves deve-se definir um modelo de simulação

razoável [42,64,65]. Por exemplo, as perdas de condução pode ser descrita por um modelo simples

com uma fonte de tensão e um resistor, entretanto, esse modelo não é adequado para estimar as

perdas de comutação.

Neste trabalho, a estimação das perdas é obtida pela técnica apresentada em [41,42] a partir de

um programa de simulação com chaves ideais. Os modelos simplificados das perdas foram obtidos

experimentalmente baseados nas medidas das perdas instantâneas nos dispositivos semicondutores

e a partir de um modelo de regressão, usado para ajustar os pontos discretos, foram determinado os

modelos simplificados das perdas de condução no IGBT e no diodo, e as perdas por chaveamento

no IGBT (momento em que liga e desliga) e no diodo (condução reversa), definidas pelas equações

Pcd = a(Tj)
bicl + c(Tj)

d(icl)
2 + c(Tj)

f (icl)
3 (6.1)

Pch =
1

∆t

[

a(vc)
b(Tj)

c + d(vc)
e(Tj)

f icl + g(vc)
h(Tj)

2(icl)
2
]

(6.2)

onde Pcd perdas na condução, Pch perdas por chaveamento, Tj é a temperatura de junção, a, b, c,

d, e, f , g, h e i são os parâmetros do modelo e icl é a corrente instantânea de coletor.
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6.2 Análise das Perdas

Na experimentação utilizou-se uma chave IGBT com módulo dual CM50DY-24H produzido

pela POWEREX como drive SKHI-10 produzido pela SEMIKRON. Na Figura 6.1 é mostrado as

perdas estimadas em simulação da topologia 10L2B [Figura 2.6], da topologia 9L1B [Figura 3.6]

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

tados foram obtidos para três cargas com potências de 3kVA, 5kVA e 6kVA, usando os parâmetros

apresentados na Tabela 5.1.

As perdas mostradas na Figura 6.1 são: perdas de condução(Pcd) [Figura 6.1(a)], perdas de

chaveamento (Pch) [Figura 6.1(b)]e perdas totais (Pt = Pcd + Pch) [Figura 6.1(c)].

Convencional

10L2B

9L1B

(a)

Convencional

10L2B

9L1B

(b)

Convencional

10L2B

9L1B

(c)

Figura 6.1: Perdas estimadas nos conversores propostos frente ao convencional. (a) Perdas de condução Pcd (b)

Perdas de chaveamento Pch (W ) (c) Perdas Totais Pt (W ).

Tabela 6.1: Perdas de condução (W )

Potência da carga

Topologia 3kVA 5kVA 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 (W )

Potência da carga

Topologia 3kVA 5kVA 6kVA

Convencional 228, 37 319, 74 364, 46

Proposto 10L2B 216, 59 236, 30 235, 21

Proposto 9L1B 195, 63 223, 58 226.39

Tabela 6.3: Perdas Totais (W )

Potência 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 condução como no chaveamento, são sempre menores que as

da topologia convencional. Ainda percebe-se na Figura 6.1(c) que com o aumento da potência da

carga, as perdas totais da topologia proposta tornam-se menores que as da topologia convencional.

A redução nas perdas totais é decorrente da divisão do fluxo de potência 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 relação a convencional para diferentes potência de

carga.

Perdas Totais Pt(P )/Pt(C)

Potência da carga

Topologia 3kVA 5kVA 6kVA

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

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

São mostradas, na Tabela 6.4, as perdas totais da topologia proposta normalizadas em função

das perdas da topologia convencional, isto é, Pt(P)/Pt(C). Observa-se que as perdas das topologias

propostas em relação a da topologia convencional são menores quando utiliza-se uma carga com

6kVA, e a redução nas perdas totais foi de 35%.

Nas Figuras 6.2 e 6.3 observam-se as comparações entre as perdas (condução, chaveamento e

totais) das topologias propostas com uma, duas e seis portadoras PWM e a convencional com uma

carga de potência igual 3kVA.

10L2B

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

Na Figura 6.2 observa-se as perdas (condução, 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 são 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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9L1B

Figura 6.3: Perdas estimadas para diferentes portadoras PWM do conversor 9L1B.

Na Figura 6.3 observa-se as perdas (condução, chaveamento e totais) para o conversor 9L1B.

Essa estrutura apresenta redução de perdas frente a topologia convencional para todas as configura-

ções das portadoras PWM. Entre os diferentes tipos de portadoras observa-se que, como esperado,

a maior redução das perdas é observado para a topologia com µ = 0/1.

Tabela 6.5: Perdas totais da topologia 10L2B normalizadas pelas perdas da topologia convencional.

Perdas Totais Pt(P )/Pt(C)

Disposição das Portadoras

Topologia
P − 1P P − 2P P − 2P P − 6P

µ = 0, 5 µ = 0, 5 µ = 0 ou 1 µ = 0, 5

Proposto 10L2B 0, 81 0, 85 0, 73 0, 87

São mostradas, na Tabela 6.5, as perdas totais da topologia 10L2B normalizadas em função

das perdas da topologia convencional, isto é, Pt(P )/Pt(C) para uma, duas e seis portadoras PWM.

Observa-se que para o conversor 10L2B, as menores perdas são obtidas com a utilização de duas

portadoras PWM e fator de roda livre igual a zero ou a um. Nesse caso, a redução nas perdas totais

foi de 27% em relação a da topologia convencional.

Tabela 6.6: Perdas totais da topologia 9L1B normalizadas pelas perdas da topologia convencional.

Perdas Totais Pt(P )/Pt(C)

Disposição das Portadoras

Topologia
P − 1P P − 2P P − 2P P − 2P P − 6P P − 6P P − 6P

µ = 0, 5 µ = 0, 5 µ = 0/1/0, 5 µ = 0/1 µ = 0, 5 µ = 0/1/0, 5 µ = 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 configuração

sem o grampeamento. Portanto, a estratégia que possui a menor estimativa das perdas é utilizando

duas ou seis portadoras com µ = 0/1. A redução nas perdas totais foi de 25% em relação a da

topologia convencional.
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6.3 Conclusão

Neste capítulo, foi investigado as perdas nos dispositivos semicondutores, considerando as

estimativas de perdas apresentadas em [41] a partir de chaves ideais de potência, com as perdas de

condução e de chaveamento calculadas pelas equações 6.1 e 6.2. Nesta análise, o estudo as perdas

nos semicondutores foi realizado considerando dois conversores iguais conectados em paralelo, ou

seja, conversores utilizando chaves de potência com mesmo valor nominal.

Para as duas topologias estudadas (10L2B e 9L1B), as perdas nos semicondutores são reduzidas

em relação a configuração convencional. Apesar do aumento do número de chaves em relação a

topologia convencional, a redução das perdas é proporcionada pela divisão da corrente entre os

conversores conectados em paralelo.

Dos resultados mostrados neste estudo, observou-se que com o aumento da potência da carga

a redução das perdas das topologias propostas em relação a convencional é maior. Além disso, foi

também comparada as perdas para topologias propostas com diferentes disposições de portadoras

PWM. Na topologia 10L2B, as menores perdas foi observado para duas portadoras com µ = 0, 5.

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



Capítulo 7

Resultados do Sistema

7.1 Simulação para o Conversor Convencional

O comportamento dinâmico do conversor convencional com seis braços apresentado na Figura

1.3, é analisado através de uma programa de simulação. Dessa forma possibilitando a análise

comparativa com as topologias propostas. Esses resultados foram obtidos considerando o sistema

equilibrado com os parâmetros definidos na Tabela 5.1.

Os resultados de simulação são apresentados nas Figuras 7.1 e 7.2. As curvas mostradas nessas

figuras são: tensão (ega) e correntes (iga, igb e igc) da rede trifásica, corrente do barramento CC

(ic), tensão do barramento CC (vc) e tensões da carga trifásica (vla, vlb e vlc).
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Figura 7.1: Resultado simulação para o conversor convencional. (a) Tensão e corrente da rede ega e iga. (b) Tensão

do barramento CC vc.
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Figura 7.2: Resultado simulação para o conversor convencional. (a) Correntes da rede iga, igb e igc. (b) Tensões da

carga vla, vlb e vlc. (c) corrente do capacitor ic.

7.2 Simulação para o Conversor 10L2B

O comportamento dinâmico do conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico em paralelo com dez

braços e dois barramentos CC (10L2B) apresentado na Figura 2.6, foi estudado através de um

programa de simulação. Esses resultados foram obtidos considerando o sistema equilibrado com

os parâmetros definidos na Tabela 5.1.

Os resultados de simulação são 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 são: tensão

(ega) e correntes (iga, igb e igc) da rede trifásica, corrente do barramento CC 1 (ic1), correntes

internas do conversor 1 (iga1, igb1), tensão do barramento CC 1 (vc1) e tensões da carga trifásica

(vla, vlb e vlc).
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7.2.1 Uma Portadora PWM

Fator de roda livre médio (µ = 0, 5)
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Figura 7.3: Resultado simulação para o conversor 10L2B. (a) Tensão e corrente da rede ega e iga. (b) Tensão do

barramento CC 1 vc1. (c) Correntes da rede iga, igb e igc. (d) Correntes internas iga1 e igb1. (e) Tensão da

carga vla, vlb e vlc. (f) corrente do capacitor 1 ic1.
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Fator de roda livre mínimo (µ = 0)
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Figura 7.4: Resultado simulação para o conversor 10L2B. (a) Tensão e corrente da rede ega e iga. (b) Tensão do

barramento CC 1 vc1.(c) Corrente interna iga1. (d) Corrente interna igb1. (e) Tensão da carga vla, vlb e vlc.

(f) corrente do capacitor 1 ic1.
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7.2.2 Duas Portadoras PWM

Fator de roda livre médio (µ = 0, 5)
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Figura 7.5: Resultado simulação para o conversor 10L2B. (a) Tensão e corrente da rede eg e ig .(b) Tensão do barra-

mento CC 1 vc1. (c) Correntes da rede iga, igb e igc. (d) Corrente interna iga1. (e) Tensão da carga vla, vlb

e vlc. (f) corrente do capacitor 1 ic1.
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Fator de roda livre mínimo (µ = 0)
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Figura 7.6: Resultado simulação para o conversor 10L2B. (a) Tensão e corrente da rede eg e ig .(b) Tensão do barra-

mento CC 1 vc1. (c) Correntes da rede iga, igb e igc. (d) Corrente interna iga1. (e) Tensão da carga vla, vlb

e vlc. (f) corrente do capacitor 1 ic1.
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7.3 Simulação para o Conversor 9L1B

O comportamento dinâmico do conversor CA-CC-CA trifásico-trifásico em paralelo com nove

braços e um barramento CC (9L1B) apresentado na Figura 3.6, foi estudado através de um pro-

grama de simulação. Esses resultados foram obtidos considerando o sistema equilibrado com os

parâmetros definidos na Tabela 5.1.

Os resultados de simulação são 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 são: tensão (vga) e corrente (iga) da rede trifásica, corrente do barramento

(ic), corrente interna do conversor 1 (iga1), tensão do barramento (vc), corrente da rede trifásica

(iga, igb e igc) e tensão da carga trifásica (vla, vlb e vlc).

7.3.1 Uma Portadora PWM

Fator de roda livre médio (µ = 0, 5)
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Figura 7.7: Resultado simulação para o conversor 9L1B. (a) Tensão e corrente da rede ega e iga. (b) Tensão do

barramento CC vc. (c) Correntes da rede trifásica iga, igb e igc. (d) Correntes internas iga1 e igb1.
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Figura 7.8: Resultado simulação para o conversor 9L1B. (a) corrente do capacitor do barramento CC ic. (b) Tensões

da carga trifásica vla, vlb e vlc.
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Figura 7.9: Resultado simulação para o conversor 9L1B. (a) Tensão e corrente da rede ega e iga. (b) Tensão do

barramento CC vc. (c) Correntes da rede trifásica iga, igb e igc. (d) Correntes internas iga1 e igb1.
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Figura 7.10: Resultado simulação para o conversor 9L1B. (a) corrente do capacitor do barramento CC ic. (b) Tensões

da carga trifásica vla, vlb e vlc.

7.3.2 Duas Portadoras PWM

Fator de roda livre médio (µ = 0, 5)
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Figura 7.11: Resultado simulação para o conversor 9L1B. (a) Tensão e corrente da rede ega e iga. (b) Correntes da

rede trifásica iga, igb e igc. (c) Tensão do capacitor (vc). (d) Correntes internas iga1,igb1.
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Figura 7.12: Resultado simulação para o conversor 9L1B. (a) corrente do capacitor (ic). (b) Tensões da carga trifásica

vla, vlb e vlc.
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Figura 7.13: Resultado simulação para o conversor 9L1B. (a) Tensão e corrente da rede ega e iga. (b) Correntes da

rede trifásica iga, igb e igc. (c) corrente do capacitor (ic). (d) Tensões da carga trifásica vla, vlb e vlc
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Fator de roda livre máximo (µ = 1)
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Figura 7.14: Resultado simulação para o conversor 9L1B. (a) Tensão e corrente da rede ega e iga. (b) Correntes da

rede trifásica iga, igb e igc. (c) corrente do capacitor ic. (d) Tensões da carga trifásica vla, vlb e vlc
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Grampeado (variando entre os µ = 0/0, 5/1)
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Figura 7.15: Resultado simulação para o conversor 9L1B. (a) Tensão do capacitor vc. (b) Tensão e corrente da rede

ega e iga. (c) Correntes da rede trifásica iga, igb e igc. (d) Correntes internas iga1. (e) Tensões da carga

trifásica vla, vlb e vlc. (f) corrente do capacitor ic.



Seção 7.3. Simulação para o Conversor 9L1B 113

Grampeado (variando entre os µ = 0/1)
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Figura 7.16: Resultado simulação para o conversor 9L1B. (a) Tensão do capacitor vc. (b) Tensão e corrente da rede

ega e iga. (c) Correntes da rede trifásica iga, igb e igc. (d) Correntes internas iga1 e igb1. (e) Tensões da

carga trifásica vla, vlb e vlc. (f) corrente do capacitor ic.
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7.4 Experimental para o Conversor 10L2B

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento

experimental baseada em microcomputadores (PC-Pentium), equipada com placa de aquisição de

dados e sensores. Os resultados foram obtidos para uma frequência de chaveamento de 10kHz, a

capacitância do barramento CC foi de 2200µF , e o período de amostragem de 100µs.

A topologia 10L2B foi montada e os resultados experimentais são mostrados nas Figuras 7.17

a 7.20. Resultados obtidos com uma e duas portadoras PWM, mas devido limitações da plataforma

foi considerado as tensões auxiliares iguais a zero (vx, vy = 0), ou seja, não foi analisado a

influência do µ.

7.4.1 Uma Portadora PWM

(a) (b)

(c) (d)

Figura 7.17: Resultado experimental para o conversor 10L2B. (a) Tensão e corrente da rede ega e iga. (b) Tensão e

corrente da rede egb e igb. (c) Tensão e corrente da rede egc e igc. (d) Correntes da rede trifásica iga, igb

e igc.



Seção 7.4. Experimental para o Conversor 10L2B 115

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 7.18: Resultado experimental para o conversor 10L2B. (a) Correntes internas (iga1 e igb1). (b) Correntes in-

ternas (iga2 e igb2). (c) Tensões do capacitor dos barramentos CC (vc1 e vc2). (d) Correntes do braço

compartilhado (is1 e is2). (e) Tensões de Saída vla e vlb. (f) Correntes na carga ila e ilb.
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7.4.2 Duas Portadoras PWM

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 7.19: Resultado experimental para o conversor 10L2B. (a) Tensão e corrente da rede ega e iga. (b) Tensão e

corrente da rede egb e igb. (b) Tensão e corrente da rede egc e igc. (d) Corrente da rede trifásica iga, igb e

igc. (e) Correntes internas iga1 e igb1. (f) Correntes internas iga2 e igb2.
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Figura 7.20: Resultado experimental para o conversor 10L2B. (a) Tensão do capacitor (vc1 e vc2). (b) Correntes do

braço compartilhado (is1 e is2). (c) Tensões de Saída vla e vlb. (d) Correntes na carga ila e ilb.
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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 são mostrados nas Figuras 7.21 a 7.24. Resultados obtidos com uma e

duas portadoras, e devido limitações da plataforma foi considerado a tensão auxiliar igual a zero

(vx = 0).

7.5.1 Uma Portadora PWM

(a) (b)

(c) (d)

Figura 7.21: Resultado experimental para o conversor 9L1B. (a) Tensão e corrente da rede ega e iga. (b) Tensão e

corrente da rede egb e igb. (b) Tensão e corrente da rede egc e igc. (d) Correntes da rede trifásica iga e

igb.
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Figura 7.22: Resultado experimental para o conversor 9L1B. (a) Correntes internas iga1 e igb1. (b) Correntes internas

iga2 e igb2. (c) Tensões do capacitor vc1 e vc2. (d) Corrente do braço compartilhado is. (e) Tensões de

Saída vla, e vlb. (f) Correntes na carga ila e ilb.
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7.5.2 Duas Portadoras PWM

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 7.23: Resultado experimental para o conversor 9L1B. (a) Tensão e corrente da rede ega e iga. (b) Tensão e

corrente da rede egb e igb. (b) Tensão e corrente da rede egc e igc. (d) Correntes da rede trifásica iga e

igb. (e) Correntes internas iga1 e igb1. (f) Correntes internas iga2 e igb2.



Seção 7.5. Experimental para o Conversor 9L1B 121

(a) (b)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
−150

−100

−50

0

50

100

150

v la
, 
v lb

 (
V

)

t (s)

(c)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
−10

−5

0

5

10

i la
, 
i lb

 (
A

)

t (s)

(d)

Figura 7.24: Resultado experimental para o conversor 9L1B. (a) Tensão do capacitor vc1 e vc2. (b) Corrente do braço

compartilhado is. (c) Tensões de Saída ela e elb. (d) Correntes na carga ila e ilb.
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7.6 Conclusão

Neste capítulo, foram expostos os resultados de simulação e de experimentação de duas topo-

logias de conversores CA-CC-CA trifásico-trifásicos conectados em paralelo sem uso de transfor-

madores (10L2B e 9L1B). Assim, validando os circuitos apresentados nesse trabalho.

Os resultados de simulação, 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

µ = 0, µ = 0, 5, µ = 1, µ = 0/1 e µ = 0/1/0, 5. Observou-se que os controles das correntes da

rede, das tensões do barramento e das tensões na carga foram satisfatórios.

Esses resultados dão a nítida noção da influência do número de portadoras PWM nas correntes

da rede. Por exemplo, para a topologia 10L2B comparando-se as Figuras 7.2(a) e 7.3(c) não nota-

se diferença em relação a ondulação na corrente entre a topologia convencional e a 10L2B com

uma portadora PWM e µ = 0, 5 mas quando comparado com a da Figura 7.6(c), nota-se a redução

na ondulação para a topologia proposta com duas portadoras. Já com relação ao conversor 9L1B,

observa-se nitidamente as faixas com menor ondulação nas correntes para a topologia com duas

portadoras PWM e com µ = 0 e µ = 1, visto nas Figuras 7.13(b) e 7.14(b). Já para a topologia

proposta com o µ variável (µ = 0/1/0, 5 e µ = 0/1) observa-se as regiões de menor ondulação.

No resultado experimental, foram exibidos resultados tanto para topologia 10L2B e a 9L1B

com uma e duas portadoras PWM. Porém devido as limitações da bancada utilizada, a tensão

vx foi considerada igual a zero, daí não foi possível observar experimentalmente a influência de

µ. Entretanto, nos resultados das corrente das Figuras 7.17(c) e 7.19(d) é possível observar a

influência do número de portadoras e a ondulação nas curvas das tensões da carga e o mesmo é

observado para as correntes da rede.



Capítulo 8

Conclusões Finais e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusões Finais

Neste trabalho, foram apresentadas e analisadas seis novas topologias de conversores estáticos

CA-CC-CA trifásico-trifásico conectados em paralelo sem uso de componentes passivos para sua

isolação.

Para todas as topologias investigadas, foram apresentados os modelos dinâmicos e com base

nesses modelos foram desenvolvidas às estratégias de controle e às 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 tensões da rede, tensões fornecidas à carga senoidais e

equilibradas, regulação das tensões dos barramentos e divisão do fluxo de potência. No que diz res-

peito as estratégias PWM, foi investigada a influência do uso de uma, duas e seis portadoras PWM

no desempenho das topologias, como também foi introduzido o parâmetro µ (fator de distribuição

de roda livre) no cálculo das tensões de polo, de forma a obter uma melhor distribuição dos pulsos

das tensões PWM.

Com o intuito de avaliar e comparar as topologias apresentadas, frente às topologias conven-

cionais, três critérios foram utilizados neste trabalho. A taxa de distorção harmônica da corrente

da rede e da tensão da carga, as perdas de alta frequência dos capacitores no barramento CC e as

perdas de condução e chaveamento nos semicondutores. As análises da WTHD foram feitas para

as topologias 10L2BI, 10L2B, 9L1BI e 9L1B. Como entre as topologias de dez braços e entre as

topologias de nove braços apresentaram a mesma característica de WTHD. As análises das perdas

tanto no capacitor como nos semicondutores foram feitas somente para as topologias 10L2B e

9L1B.

Verificou-se que para as topologias avaliadas, quando se usa uma única portadora PWM, as

distorções harmônicas das correntes de entrada e das tensões de saída são similares às das topo-

logias convencionais. Contudo, foi observado também que usando duas portadoras PWM (trian-

gulares com mesma amplitude e frequência, mas defasadas de 180◦), que para as topologias com

dez braços as configurações estudadas apresentaram um desempenho superior frente às topologias

123
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convencionais, com redução das distorções harmônicas das correntes da rede e da tensões da carga.

Já para as topologias com nove braços usando duas portadoras PWM as distorções nos braços com

paralelismo observa-se a mesma característica que as configurações de dez braços. Porém para

a fase do braço compartilhado não observa esse mesmo resultado por causa do não paralelismo

dos braços, ou seja, não observa os pulsos intercalados nessa fase para a redução da ondulação na

corrente da rede e na tensão da carga.

Sabe-se que as perdas de potência no capacitor está diretamente relacionada a corrente RMS dos

capacitores. Assim, verificou-se que a corrente RMS dos capacitores em algumas configurações

foi reduzida, portanto as perdas de alta frequência e os esforços dos capacitores do barramento

CC diminuíram. Como consequência 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 9L1B observou-se os melhores resultados para a topologia

proposta com duas portadoras, sendo com µ = 0, 5 a configuração que apresentou menores perdas

no capacitor do barramento CC.

Observou-se para as topologias estudadas, a redução das perdas de condução e de chaveamento

devido a redução dos níveis de corrente em cada chave do conversor. Para a configuração 10L2B

a topologia que apresentou a maior redução nas perdas totais foi a proposta com duas portadoras

PWM e µ = 0 ou 1. Já para a topologia 9L1B, a melhor configuração foi a topologia proposta com

duas portadoras PWM e µ = 0/1.

Entretanto, as configurações de conversores CA-CC-CA conectados em paralelo apresentam

algumas desvantagens frente as topologias convencionais: o aumento do investimento inicial em

virtude do maior número de chaves de potência, de indutores de filtro e de capacitores (para as

topologias com dois barramentos CC), e aumento das distorções harmônicas das correntes internas

com uso de múltiplas portadoras PWM que implica no aumento das perdas de chaveamento dos

conversores e na limitação da redução dos indutores de filtro.

8.2 Resumo do Desempenho das Topologias Propostas

O resumo do desempenho da topologia 10L2B e 9L1B, levando em consideração os três

critérios de comparação abordados neste trabalho, são mostrados na tabela 8.1 e 8.2, respecti-

vamente. Estes resultados são relacionados com as configurações convencionais.

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

Topologia 10L2B

PWM P−1P P−2P P−6P

Critérios µ = 0, 5 µ = 0, 5 µ = 0 ou 1 µ = 0, 5

WTHD
vga 1, 0 0, 41 0, 40 0, 36

vla 1, 0 0, 47 0, 44 0, 40

Phf
c,rms 0, 46 0.58 0, 98 1, 96

Pt 0, 81 0, 85 0, 73 0, 87
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Na Tabela 8.1 é visto que uma solução para a topologia 10L2B, é a utilização de duas portadoras

PWM com µ = 0, 5, pois permite reduzir distorção harmônica da corrente da rede em 59% e da

tensão na carga em 53%, como também reduz das perdas de alta frequência dos capacitores em

42% e as perdas nos semicondutores em 15%.

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

Topologia 9L1B

PWM P−1P P−2P P−6P

µ = 0, 5 µ = 0, 5 µ = 0 ou 1 µ = 0/1/0, 5 µ = 0/1 µ = 0, 5

WTHD

vga 1, 0 0, 66 0, 66 0, 65 0, 67 0, 63

vgc 1, 0 1, 08 1, 08 1, 0 1, 05 1, 07

vla 1, 0 0, 66 0, 66 0, 65 0, 67 0, 62

vlc 1, 0 1, 12 1, 12 1, 0 1, 05 1, 07

Phf
c,rms 0, 93 0, 67 0, 96 0, 90 0, 77 1, 10

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

Na Tabela 8.2 observa-se que uma solução para a topologia 9L1B, é a utilização de duas por-

tadoras PWM com µ = 0, 5, pois permite reduzir distorção harmônica da corrente da rede em 34%

e da tensão na carga em 34% nas fases com paralelismo, como também reduz as perdas de alta

frequência dos capacitores em 33%, e em 13% as perdas nos semicondutores, ou com µ = 0/1 que

reduz a distorção harmônica da corrente da rede em 33% e da tensão na carga em 33% nas fases

com paralelismo, reduz as perdas de alta frequência dos capacitores em 23%, e em 25% as perdas

nos semicondutores.

8.3 Trabalhos Futuros

1. Resultados experimentais com a utilização das tensões auxiliares para as topologias pro-

postas;

2. Estudo mais detalhado das perdas de chaveamento e condução, por exemplo, considerando

as chaves de potência com diferentes valores nominais;

3. Estudos de novas configurações de conversores em paralelo com número reduzido de com-

ponentes.

4. Estudo mais detalhado das topologias generalizadas, de forma a definir o limite do número

de conversores conectados em paralelo.
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