— Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

* : Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Elétrica
R opnes LUX WS

Tese de Doutorado

Sistemas de Conversao Estatica Aplicados
em Equipamentos com Terminais a
Enrolamentos Abertos ou em Estrela

Gregory Arthur de Almeida Carlos

Campina Grande, Paraiba, Brasil

(©Gregory Arthur de Almeida Carlos, Maio de 2016






Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

*4’ Programa de Poés-Graduagao em Engenharia Elétrica

Sistemas de Conversao Estatica Aplicados
em Equipamentos com Terminais a
Enrolamentos Abertos ou em Estrela

Gregory Arthur de Almeida Carlos

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de Pos-
Graduagcdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos necessarios para ob-
tencdo do grau de Doutor em Ciéncias, no dominio da Engenharia
Elétrica.

Area de Concentragao: Processamento de Energia

Orientadores:
Prof. Cursino Brandao jacobina, Dr.Ing.

Prof. Euzeli Cipriano dos Santos Jr., Dr.Sc.

Campina Grande, Paraiba, Brasil

(©Gregory Arthur de Almeida Carlos, Maio de 2016



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

C284s Carlos, Gregory Arthur de Almeida.
Sistemas de conversdo estdtica aplicados em equipamentos com terminais a
enrolamentos abertos ou em estrela / Gregory Arthur de Almeida Carlos. —
Campina Grande, 2016.
247 f. : il. color.

Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informdtica, 2016.
"Orientagdo: Prof. Dr. Cursino Branddo Jacobina, Prof. Dr. Euzeli Cipriano
dos Santos".
Referéncias.

1. Conversores — Em Série — Em Paralelo — Em Brago de Dois e Trés
Niveis. 2. Filtro Ativo de Processo — Em Série — Paralelo. 3. Sistema
Acionamento CA-CC-CA. 4. Restaurador Dindmico de Tensdo. I. Jacobina,

Cursino Branddo. II. Santos, Euzeli Cipriano dos. III. Titulo.
CDU 621.314(043)

1



"Sistemas de Conversio Estatica Aplicados em Equipamentos com Terminais a Enrolamentos
Abertos ou em Estrela"

GREGORY ARTHUR DE ALMEIDA CARLOS

TESE APROVADA EM 25/05/2016

AO JACOBINA, Dr.Ing., UFCG
Orientador(a)

EUZELI CIPRIANO DOS SANTOS JUNIOR, D.Sc., IUPUI - USA

Orientador(a)
ALEXANDRE CUNHA VEI , D.Sc., UFCG
Examinador(a)

MAURICIO BELTRAO DE.ROSS CORREA, D.Sc., UFCG

f AL (Q@
FRANCISCO DE ASSIS DOS SANTOS NEVES, Dr., UFPE
Examinador(a)

w

NAD D Sc., UFPB
Exammador(a)

CAMPINA GRANDE - PB



i



Dedico esta Tese aos meus sobrinhos
Caio (16a), Deborah (9a), Bérbara
(8a) e Liev (1m), na esperanga de

um mundo melhor.



v



Agradecimentos

Agradeco a Deus por estar sempre comigo.

Aos meus pais, Marluce de Almeida Carlos e José Carlos Filho pelo suporte, apoio,
paciéncia e conselhos da vida. Aos meus irmaos Guibergue e Gustavo por ajudar meus pais

nas minhas auséncias.

A minha namorada Analha Dyalla, pela paciéncia, compreensao e apoio para que eu

relutasse nos momentos dificeis ao longo desses 4 anos.

Aos professores Cursino Brandao Jacobina e Euzeli Cipriano dos Santos Junior pelos
ensinamentos, conselhos, discussoes e motivagoes ao longo do trabalho. Agradeco aos pro-
fessores Nady Rocha, Alexandre Oliveira, Francisco Neves e Mauricio Corréa pelas suges-
toes/corregoes deste trabalho. Gostaria de agradecer aos professores que compoem o departa-
mento de Engenharia Elétrica da UFCG, efetivos e aposentados, novos e antigos com atengao
especial aos professores Edison Roberto Cabral, Edgard Roosevelt, Antonio Epaminondas e

Robert Rice Brandt, pela ética, presteza e ensinamentos passados em sala aula.

Aos companheiros do LEIAM (novos e antigos) que estiveram presentes ao longo destes
10 anos de laboratério. Agradego a todos os meus amigos que estiveram presente nos diversos

momentos da vida.

Ao Instituto Federal de Alagoas (IFAL) pelo apoio concedido para concluir o término do

doutorado, em especial ao gestores Carlos Guedes e Ana Quitéria.
Ao CNPq e Capes pelo suporte financeiro em alguns momentos necessarios.

Por fim, gostaria de agradecer a todos aqueles que contribuiram direta ou indiretamente

neste trabalho.



vi



Resumo

Neste documento, sao propostas topologias de conversores que utilizam estruturas tri-
fasicas, a trés ou quatro fios, alimentando equipamentos (motores ou transformadores) com
terminais dispostos a enrolamentos abertos ou com conexao em estrela (Y). Dentre os equi-
pamentos mencionados tem-se: i) restaurador dinamico de tensao (DVR), ii) filtro ativo de
poténcia (APF) paralelo, iii) filtro ativo de poténcia (APF) série, iv) sistema de aciona-
mento CA-CC-CA série/paralelo e v) sistema baseados em conversores com bragos de dois
e trés-niveis. Para cada topologia estudada, sao abordados os seguintes pontos: modelagem
da configuracao, estratégias PWM, estratégia de controle. Também é realizado um estudo
comparativo entre as topologias propostas e algumas convencionais, avaliando seus desem-
penhos através de algumas figuras de mérito as quais englobam distor¢oes harmonicas das
tensoes e correntes, estimativa de perdas nos conversores e niveis de tensao no barramento

CC. Resultados de simulacao e experimentais sao apresentados para fins de validacgao.

Palavras-chave: Restaurador dinamico de tensao, filtro ativo de poténcia paralelo,
filtro ativo de poténcia série, sistema acionamento CA-CC-CA, conversores conectados em
série, conversores conectados em paralelo, conversores baseados em bracos de dois e trés

niveis.
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Abstract

This document reports studies on converter topologies applied in three-phase, four-wire
or three-wire, systems feeding open-end winding (OEW) equipment or Wye-connected equip-
ment. Such equipment are considered in this work as induction motors or transformers. The
devices associated with these equipment are: i) dynamic voltage restorer (DVR), ii) Shunt
Active Power Filter (Shunt-APF), iii) Series Active Power Filter (Series-FAP), iv) AC-DC-
AC series/parallel motor drive, v) Systems with converters based on two- and three-level leg
connections. Each studied topology presents its configuration model, PWM strategy, control
strategy. Comparative studies considering proposed and some conventional topologies are
presented highlighting the harmonic distortion for the voltages and currents, semiconduc-
tor losses estimation, dc-link voltage ratings, etc. Simulation and Experimental results are

presented for validation purposes.

Keywords: Dynamic voltage restorer, shunt active power filter, series active power
filter, ac-dc-ac motor drive system, series-connected conveters, parallel-connected converters,

converters based on two- and three-level leg connections.
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Introducao Geral

1.1 Justificativa e Motivacoes da Tese

A qualidade de energia elétrica (QEE) é um tema de cunho financeiramente global.
Anualmente, a industria e grandes setores comerciais perdem bilhoes de ddlares com pro-
blemas associados a ma qualidade da energia elétrica presente na rede elétrica (Brumsickle
et al., 2001, McGranaghan et al., 1993, Goharrizi et al., 2012). Diante disso, existe uma
preocupagao pelas concessiondrias e os consumidores (industrias e grandes centros comerci-
ais) em obter/fornecer a energia elétrica dentro dos melhores niveis de qualidades possiveis.
Este efeito proporcionou a investigacao e pesquisas buscando-se novas solucoes para tratar
a QEE. Dentre as varias solugoes, aquelas baseadas em eletronica de poténcia, tém ganhado
preferéncia pelos consumidores e concessionérias(IEEE, 2012, Stump et al., 1998a, Divan e

Brumsickle, 1999, Barona et al., 2007, Reed et al., 1999).

Usualmente, caracteristicas associadas ao volume/peso tem feito com que os transfor-
madores sejam considerados negativamente no projeto de dispositivos customizados para
compensar disturbios elétricos, tais como: restauradores dinamico de tensao (DVR), filtros
ativos de poténcia (APF), sistemas ininterruptos de tensdo (UPS), etc. Algumas solugoes
customizadas de UPS e DVR sem transformadores foram apresentadas e demonstradas de
forma factivel (Srianthumrong e Akagi, 2003, Li et al., 2002). Todavia, transformadores
ainda possuem preferéncia em certos projetos devido as caracteristicas de isolacao galva-

nica da rede com os dispositivos de eletronica de poténcia, o que pode ser encarado como

7
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protecao do sistema e também possibilita elevar tensoes a niveis superiores aos suportados
pelas chaves de poténcia. Esta ultima caracteristica, associada com a modularidade, pode
potencializar ainda mais a justificativa de uso para estruturas em niveis cada vez maiores
de poténcia. Outra caracteristica do uso de transformadores inclui a possibilidade de cone-
xao em triangulo ou estrela entre seus enrolamentos, primarios ou secundarios, o que pode
proporcionar a eliminacao das harmonicas de terceira e quinta ordem provenientes no setor

priméario do sistema elétrico de poténcia.

Assim, no contexto de operacao de dispositivos customizados em elevados niveis de po-
téncia, transformadores a enrolamentos abertos ou maquinas com enrolamentos abertos tém
ganhado atencao nas pesquisas e aplicagoes devido ao fato de poder alimentar o equipa-
mento (seja DVR, APF paralelo/série ou sistema de acionamento) com niveis otimizados
de tensdo (multiniveis) com baixo dv/dt. Assim, esse trabalho visa investigar a possibili-
dade do uso de DVRs, APFs e também sistemas de acionamento CA-CC-CA baseando-se
no conceito de enrolamentos abertos. Este conceito tem sido usado inicialmente para siste-
mas de acionamento trifasicos especificos, e neste trabalho é estendido para outros cendrios
de aplicacao: DVR, APF paralelo e sistema flexivel de acionamento CA-CC-CA. Outras
estruturas, usando o conceito de transformadores em cascata, também sdo consideradas e

discutidas neste trabalho.

1.2 QEE e a Eletronica de Poténcia

A qualidade de energia elétrica (QEE) caracteriza os disttrbios elétricos e seus proble-
mas associados quando uma concessionaria de energia elétrica nao garante fornecimento de
energia em um sistema elétrico de poténcia (SEP) nas condigées adequadas (tolerantes) para
consumidores finais ou clientes industriais. Os problemas vinculados com QEE vem sendo
tratados por décadas (Martzloff e Gruzs, 1988, Koval et al., 1998 TEEE, 2012, Stump et al.,
1998a, Divan e Brumsickle, 1999, Barona et al., 2007) e devido ao forte aumento da demanda
energética no mundo, a ocorréncia de disturbios elétricos continuaram e continuarao sendo
tema de preocupacao para engenheiros e grande companias que fornecem energia elétrica
(seja a nivel de geracdo, transmissao ou distribuigdo) (Elphick et al., 2012, Chowdhury e

Koval, 2009, Siahkali, 2008, Kushare et al., 2007, Abreu e Castellano, 2006)
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Dentre os vérios distirbios existentes, de acordo com definigdes em (Stones e Collinson,

2001), destacam-se neste trabalho os seguintes fenomenos ou grandezas mensuréveis:

1. Spike: Trata-se de um evento rapido (ordem de nanosegundos) quando comparado

ao periodo na rede elétrica (16 ms). O spike é uma abrupta elevacao de tensao que
pode atingir varias vezes o valor de pico da rede, seguido por queda igualmente rapida.

Um dos agentes causadores do spike é o chaveamento de cargas indutivas (motores,

solendides, contatores, bobinas, etc). Enfim, o principal motivo do surgimento do

spike é devido a forga contra-eletromotriz (f.c.e.m).

2. Afundamento de tensao: Consiste em uma redugao no valor RMS da tensao entre 0,1 e

0,9 pu, tendo uma duracao de meio ciclo de operagao (8,33 ms) a menos de um minuto.
Este tipo de afundamento de tensao pode ser instantaneo, momentaneo e temporéario.
A principal causa dos afundamentos de tensao é a partida de grandes motores elétricos,
porém a conexao de grandes cargas também podem gerar esse tipo de disturbio. Vale
salientar também que a variacao de tensao pode vir diretamente da concessionaria
de energia elétrica. De um modo geral, o efeito do Sag é sentido principalmente nos

equipamentos eletro-eletronicos, principalmente os de tecnologia da informacao.

3. Elevagao de tensao: E uma rapida elevagao no valor RMS da tensao entre 1,1 e 1,8 p.u,

com uma duracao de 8,33 ms a menos de um minuto. Trata-se de um evento de curta
duracao que pode ser instantaneo, momentaneo ou temporario. A principal causa do
swell ¢ a manobra de cargas na rede, por exemplo, o desligamento de uma carga de
baixa impedancia em um ramal de distribuicao. A auséncia dessa carga desestabiliza
a rede por um breve instante gerando um swell. Outra causa pode ser devido ao

desligamento de banco de capacitores.

4. Transitério: Consiste em uma variagao momentanea indesejavel da tensao de alimenta-
¢ao ou da corrente da carga. Transitérios sao geralmente classificados em duas catego-
rias: impulsivo e oscilatorio. A principal causa de transitérios impulsivos sao descargas
caracterizadas por relampagos. No caso de transitorios oscilatorios, estes sao causados

por dispositivos de eletronica de poténcia bem como circuitos do tipo snubber RLC.

5. Desbalanceamento de tensao: Trata-se de uma relagdo da componente de sequéncia

negativa ou nula com relacao a componente de sequéncia positiva. Em sistemas de
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poténcia, tensoes de sequéncia negativa ou zero, geralmente resultam do desbalance-
amento de cargas causando a circulacao de uma corrente de sequéncia negativa ou

nula.

6. Distor¢ao Harmonica: Este efeito surge com o incremento de cargas nao-lineares, ou

seja, circuitos chaveados nas instalagoes, como reatores eletronicos, fontes de computa-
dores, inversores de frequéncia, entre outros. Os harmonicos presentes nesse fenomeno
sao medidos em inteiros miltiplos da frequéncia fundamental da fonte de alimentacao.
Os efeitos mais comuns causados devido a presenga de distorgdo harmonica sao: i)
aquecimento excessivo dos cabos, ii) Disparo de dispositivos de protecao, iii) Resso-

nancia, iv) EMI, v) Queda do fator de poténcia e vi) Excesso de corrente de neutro

7. Notching: O Notching se enquadra em um caso especial dentre os transitérios e a
a distorcao harmonica. Sua caracteristica é de uma perturbacao periddica de tensao
provocada pelo funcionamento normal de dispositivos de eletronica de poténcia, quando
a corrente é comutada de uma fase para outra. Um exemplo é o uso de conversores

trifasicos que produzem continuamente uma corrente CC.

8. Flicker: E um termo usado para descrever o efeito de pequenas variacoes em equipa-
mentos elétricos de iluminagao (particularmente lampadas com filamento de tungsté-

nio).

9. Outage: Trata-se de uma interrupcao a qual tem duracao de mais de um minuto.
Alguns dos principais disturbios considerados neste trabalho estao ilustrados na Fig. 1.1.

Alguns efeitos causados por problemas em QEE

Na Tabela 1.1 tem-se alguns efeitos dos principais problemas comentados anteriormente

com destaque para os sags.

Comumente, no desenvolvimento de projetos se busca seguir um padrao, o qual atinge
varios setores em QEE. O resultado sao referéncias para se quantificar a qualidade de energia
elétrica em um cenario de disputa compreendido pelas concessionarias, as quais ficam com
o dever de criar niveis minimos aceitaveis de qualidade de energia (Dugan et al., 1996). Os

padroes variam de acordo com a regiao. Trés tipos de normas sao destacadas nesta secao.
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Figura 1.1: Principais distirbios em QEE.

Tabela 1.1: Principais problemas e seus efeitos

Distirbio

Efeito

Transitérios

Travamento, erro de medida em equipamentos odonto-médico-
hospitalares, queima de enrolamentos em transformadores, falha de
softwares, queima de placas eletronicas, travamento, perda de memo-
ria em controle de processo, parada de maquinas, dentre outros.

Afundamento de
tensao

Reset indesejado, parada de maquinas, custos de reparo e de parada de
producao em industrias causando forte impacto financeiro no usuério

final

Flicker Radiacao visual

Spike Queima de placas eletronicas, parada de maquinas, queima de fontes
de alimentacao, travamento, erro de medida em equipamentos odonto-
médico-hospitalares

Harmonicos Calor excessivo e falta de estabilidade de tensao em transformadores,
“zumbido” audivel, dentre outros

Sobretensao Queima de placas eletronicas, queima dos enrolamentos em transfor-

madores, saturacao, parada de méaquinas, dentre outros

11
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Tabela 1.2: Caracteristicas tipicas dos problemas em QEFE segundo IEEE 1159
Categorias Conteudo Duracao Magnitude de
espectral tensao
1.0 Transitérios
1.1 Impulsivo
1.1.1 Nanosegundo 5 ns < 50 ns
1.1.2 Microsegundo 1 ps 50 ns
1.1.3 Milissegundo 0,1 ms > 1lms
1.2 Oscilatoério
1.2.1 Baixa frequéncia < 5 kHz < 0,3 - 50 ms 0-4pu
1.2.2 Média frequéncia 5 - 500 kHz < 20 ps 0-8pu
1.2.3 Alta frequéncia 0,5 -5 MHz < 5 us 0-4pu
2.0 Variagoes de curta duracao
2.1 Instantanea
2.1.1 Sag 0,5 - 30 ciclos 0,1-0,9 pu
2.1.2 Swell 0,5 - 30 ciclos 1,1 - 1,8 pu
2.2 Momentanea
2.2.1 Interrupcao 0,5 - 3s <0,1 pu
2.2.2 Sag 30 ciclos - 3s 0,1-0,9 pu
2.2.3 Swell 30 ciclos - 3s 1,1-1,4 pu
2.3 Temporaria
2.3.1 Interrupcao 3s - 1 min <0,1 pu
2.3.2 Sag 3s - 1 min 0,1-0,9 pu
2.3.3 Swell 3s - 1 min 1,1-1,2 pu
3.0 Variacoes de longa duracgao
3.1 Falta > 1 min 0,0 pu
3.2 Subtensao > 1 min 0,8 -0,9 pu
3.3 Sobretensao > 1 min 1,1-1,2 pu
4.0 Desbalanceamento de tensao regime perm. 0,5 - 2%
5.0 Distorcao na forma de onda
5.1 Offset regime perm. 0-0,1%
5.2 Harmonicos 0 - 100° harm. | regime perm. 0 - 20%
5.3 Interharmonicos 0 -6 kHz regime perm. 0-2%
5.4 Notching regime perm.
5.5 Ruido banda larga regime perm. 0-1%
6.0 Flutuacoes de tensao 25 Hz intermitente 0,1-7%
7.0 Variacao na frequéncia <10 s 0

1.2.1 Aspectos normativos

As normas mais influentes na caracterizacao e monitoramento da QEE em um sistema
elétrico de poténcia no mundo sao regidas pelo IEEE (do inglés Institute of FElectrical and

FElectronics Engineers). No Brasil tem-se a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica),
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enquanto que na uniao europeia existem a EN 50160 vinculada aos disturbios de tensao.

IEEE 1159 (1995)

Caracteriza e interpreta os fenomenos eletromagnéticos que causam problemas a qua-
lidade de energia elétrica em termos de distirbios de tensdes com objetivo de facilitar a
comunicagao dentro da comunidade de QEE. A Tabela 1.2 lista os tipos de problemas exis-

tentes bem como valores tipico de duragao e magnitude.

As duracoes das categorias destacadas estao correlacionadas com o tempo de atuagao

da protecao e a divisao das duragoes recomendadas por organismos técnicos internacionais,

como a UIE-DWG-2-92-D (1993) (Fernandes, 2008).

EN 50160

Descreve as caracteristicas de tensao no sistema de distribuicao europeu. Ela classifica
afundamentos de tensao e eventuais interrupgoes. A maioria dos eventos descritos sao rela-
cionados a transitorios de sobretensao, sobretensao temporaria, sags e interrupgoes de longa

e curta duracao, conforme mostra a Tabela 1.3.

Tabela 1.3: Caracteristicas das variagoes de tensao segundo EN 50160

Tipo Magnitude de tensao Duracao
Interrupcgao de curta duragao < 0,01 pu 0,5 ciclos - 3 min
Interrupcao de longa duracao < 0,01 pu > 3 min

Sag 0,1-0,9 pu 0,5 ciclos - 1 min
Transitério de sobretensao > 1,1 pu -

Sobretensao temporaria > 1,1 pu -

IEEE 519-1992

E uma recomendacao do IEEE que descreve os principais fenomenos causadores de distor-
¢oes harmonicas, indica métodos de medigao e limites de distorcao. Os limites estabelecidos
referem-se aos valores medidos no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), e nao em cada
equipamento individual. A filosofia é que nao interessa ao sistema o que ocorre dentro de
uma instalagao, mas sim o que esta instalacao reflete para o exterior, ou seja, para os outros

consumidores conectados a mesma alimentagao.
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Os limites diferem de acordo com o nivel de tensao e com o nivel de curto-circuito do
PAC. Obviamente, quanto maior for a corrente de curto-circuito (Icc) em relagao a corrente
de carga, maiores sao as distorcoes de corrente admissiveis, uma vez que elas distorcerao em
menor intensidade a tensio no PAC. A medida que se eleva o nivel de tensao, menores sao

os limites aceitaveis.

Tabela 1.4: Limites de distor¢ao harmonica de corrente (percentual em relagao a
fundamental) segundo a IEEE 519

1./ THD de Corrente
<20 5%

20 < 50 8%

50 < 100 12%

100 < 1000 15%

> 100 20%

Tabela 1.5: Limites distor¢ao harmonica de tensao (percentual em relagao a funda-
mental) segundo a IEEE 519

Tensao no Barramento THD de Tensao
Vv < 69kV 5%
69KV < Vi < 161KV 2.5%
Vv > 161KV 1,5%

ANEEL: Procedimentos de Distribuicao - Médulo 8

E uma norma brasileira sobre os Procedimentos de Distribui¢ao (Prodist) para a qua-
lidade de energia aplicadas as concessionarias de energia elétrica brasileiras. Nesta norma
encontram-se caracteristicas, terminologia e parametros dos eventos associados a variagao
de tensao em curta duracao tais como swells, sags e interrupcoes. Na mesma, encontra-se o

estabelecimento de metodologia para apuragao dos indicadores de continuidade.



1.2 QEE e a Eletronica de Poténcia 15

Tabela 1.6: Classificacao das variagoes de tensao de curta duracao segundo a

ANEEL
Classificagao Duracao Magnitude de tensao
1.0 Momentanea
1.1 Interrupcao < 3s < 0,1 pu
1.2 Sag 1 ciclo - 3s 0,1-0,9 pu
1.3 Swell 1 ciclo - 3s > 1,1 pu
2.0 Temporaria
2.1 Interrupcao 3s - 1 min <0,1 pu
2.2 Sag 3s - 1 min 0,1-0,9 pu
2.3 Swell 3s - 1 min > 1,1 pu

Tabela 1.7: Limites globais de distor¢ado harmonica totais (percentual em relagao a
fundamental) segundo a ANEEL em um sistema de distribuicao

Tensao no Barramento Distor¢ao Harmoénica Total (THD)

Vy < 1kV 10

1EV < Viy < 13,8kV

13,8kV < Vy < 13,8kV

69kV < Viy < 230KV

wW| | o

1.2.2 Curvas de Sensibilidade

ITIC (CBEMA)

A CBEMA (do inglés Computer and Business Equipment Manufacturers Association),
uma associacao de fabricantes de equipamentos, e o ITIC (do inglés Information Technology
Industry Council), um grupo voltado para os interesses da industria de informética, propu-
seram uma curva de sensibilidade conhecida como curva ITIC/CBEMA, vide Fig. 1.2, no
intuito de avaliar a qualidade da tensao em um sistema de poténcia com relacao aos eventos

associados as variagoes de tensao em curta e longa duracao.

Esta curva descreve a tolerancia tipica de diferentes tipos de computadores sujeitos a
variacoes de tensao. Esta curva é referéncia para projeto de equipamentos mais sensiveis a
serem aplicados nos sistemas de poténcia (Dugan et al., 1996). A aplicagao desta curva é
mais apropriada para equipamentos que operam com tensao nominal em torno de 120 Volts

e frequéncia nominal em torno 60 Hz.
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Curva ITI (CBEMA)
(Revisada em 2000)
500
L
g
2
<
2
&
3 400
S
:’; Regido
'2 intolerante
© 300
m .
s i
&® Regido de operagdo
= normal
g
£ 200
=)
Q
s}
% 140
= M 110
o] 100 i .
g 80 : r :— 90
& 70 ;
8 :
= 40 H
3
5 | i } TR ;
= 0T 0,001c 001c T & Ic 10c _$100c 1 Regime
lus Ims 3ms 0,5s 10s  permanente

Durac¢do em ciclos (¢) e segundos (s)

Figura 1.2: Curva ITIC (CBEMA).

SEMI F47

A curva SEMI F47, vide Figura 1.3‘, é proveniente da sua norma (SEMI F47-0200),
elaborada pelo Semiconductor Equipment and Materials Institute (SEMI). Os limites da
SEMI F47 abrange apenas os disturbios de afundamento de tensao, nao contemplando as
elevagoes de tensao. Esta norma é aplicada a equipamentos e processos ligados a fabricantes
de semicondutores para verificar a imunidade contra afundamentos de tensao. Os fabricantes
devem atender os limites estabelecidos pela SEMI F47 sem a utilizacao de suprimento auxiliar
de energia, como por exemplo, UPS (Uninterruptible Power Supply ou No-Breaks). Esta
curva € a mais aplicada nos equipamentos industriais e caracteriza-se pela capacidade de
um equipamento eletro-eletronico continuar operando perante uma queda de tensao. Esta

caracteristica também é conhecida na literatura como wvoltage sag ride-trough.
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Figura 1.3: Curva SEMI F47.

1.2.3 Solugoes baseadas em Eletronica de Poténcia

Sistemas para solucionar problemas em QEE sao subdivididos em dois grupos (Bollen,
1999). O primeiro visa garantir que os equipamentos usados nos processos (industriais,
comerciais ou residenciais) sejam menos sensiveis aos disturbios. O segundo consiste na ins-
talagao de dispositivos customizados para eliminar ou compensar os distirbios. A Eletronica

de Poténcia estd inserida fortemente no segundo grupo.

Dentre os vérios dispositivos para CUPS (do inglés Custom Power System), neste tra-

balho destacam-se:

e Filtros Ativos de Poténcia ou Compensadores Estaticos: Presente na literatura como

APF (do inglés Active Power Filters), estes dispositivos sdo capazes de compensar

distirbios como harmonicos de corrente e tensao;

e Sistemas de CA-CC-CA: Sua estrutura é composta por um conversor back-to-back. E

usado para melhorar o desempenho de acionamento de motores e dar maior confiabili-
dade ao sistema podendo corrigir distor¢oes harmonicas e aumentar fator de poténcia.
Algumas estruturas dependendo da operacao, sao semelhantes as fontes de tensao ini-

terruptas;

e Restaurador Dinamico de Tensado: Normalmente referenciado como DVR (do inglés

Dynamic Voltage Restorer), é indicado para compensar afundamentos de tensao. A
disposicao deste dispositivo se caracteriza por uma compensacgao série. Maiores expli-

cacoes serao apresentadas com relacao a este dispositivo;
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Figura 1.4: Exemplo de um sistema elétrico com equipamentos baseados em eletro-
nica de poténcia melhoria da QEE.

Na Figura 1.4 tem-se um exemplo dos dispositivos citados no intuito de compensar/mitigar
os disturbios destacados neste trabalho com destaque para os capitulos exatos da tese onde
estao sendo apresentadas novas solugoes/configuragdes para os devidos cendrios de aplicagao

nos sistemas em estudo.

1.3 Contribuicoes da Tese

As contribuicoes deste trabalho concentram-se no estudo e apresentacao de novas topo-
logias, de DVR e APF, baseadas no conceito de se utilizar transformadores com terminais a
enrolamentos abertos e, em alguns casos, estrela. Um sistema flexivel de acionamento CA-

CC-CA também é proposto neste trabalho com intuito de oferecer a maquina de inducao
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trifdsica niveis otimizados de operagao em baixa e alta velocidade.

As estruturas apresentadas sao comparadas em nivel de simulacao usando como princi-
pais figuras de mérito: i) perdas nas chaves semicondutoras, i) perdas de alta frequéncia no
barramento CC, #ii) niveis de THD (Total Harmonic Distortion) nas correntes, e iv) WTHD

(Weighted Total Harmonic Distortion) nas tensoes de saida dos conversores.

1.4 Organizacao do Texto da Tese

No Capitulo 2, tem-se uma apresentacao sucinta de algumas estruturas convencionais
encontradas na literatura bem como um breve estado da arte de cada tipo de aplicacao. As
aplicagoes englobam sistemas a trés e quatro fios para os casos de DVRs e APF paralelo.
O sistema de acionamento CA-CC-CA proposto neste trabalho também é comentado e a

justificativa de sua aplicacao é apresentada no contexto atual dos sistemas convencionais.

No Capitulo 3, sao apresentadas as estruturas propostas bem como estratégia de modula-
¢ao PWM para sistemas a trés fios e a quatro fios com aplicacao em restauradores dinamicos
de tensdo (DVRs). Ao final do mesmo, uma configuragao generalizada é brevemente apre-

sentada como resultado do estudo progresso das configuragoes deste trabalho.

No Capitulo 4, sao apresentadas estruturas propostas de compensadores com conexao sé-
rie ou paralelo para sistemas a treés fios, podendo atuar como APFs. A caracteristica principal
destas configuracoes estd vinculada com uso de transformadores em cascata possibilitando

reduzir o nimero de barramentos (uso de um tnico barramento).

No Capitulo 5, sao apresentadas as estruturas semelhantes porém para aplicagoes como
compensadores estaticos conectados em paralelo comumente conhecidos como filtro ativo de
poténcia (APF) do tipo paralelo. Sao propostas configuragoes para sistemas a trés fios e a

quatro fios.

No Capitulo 6, é apresentado um sistema flexivel de acionamento trifasico CA-CC-CA
em que seu principal objetivo é possibilitar a otimizacao da operacao do sistema em baixa
e alta velocidade garantindo a operacao adequada da maquina trifasica onde, neste caso, foi

usado um motor de indugao trifasico.

No Capitulo 7, sao apresentadas brevemente algumas estruturas para acionamento CC-
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CA de maquinas trifasicas com terminais a enrolamentos abertos em que os conversores pos-
suem uma combinacao de bragos de dois niveis e bragos de trés niveis. Em uma abordagem
semelhante, algumas estruturas de DVRs sao estudadas utilizando-se médulos monofasicos
conectados diretamente, em estrela ou delta em transformadores com enrolamentos em co-
nexao estrela. O intuito destas estruturas é oferecer uma solucao alternativa com custo

intermediario bem como suas figuras de mérito.

No Capitulo 8, as principais conclusoes diante do estudo feito sao apresentadas. Um
quadro resumo é apresentado de forma a sintetizar as principais figuras de mérito deste
trabalho. Os trabalhos futuros bem como sugestoes de estudos a posterior: sao apresentados

para fins de verificacao e avaliacao de viabilidade.

1.5 Producao Gerada

No que diz respeito a divulgagao dos resultados obtidos nesta tese, as principais publi-

cagoes em periddicos e anais de eventos estao enumeradas a seguir:

e Artigos publicados em periddicos do IEEE:

1. JACOBINA, C. B.; ROCHA, N.; DE ALMEIDA CARLOS, G. A.; DOS SAN-
TOS, E. C.. Flexible Series/Parallel AC/DC/AC Motor Drive System. I[EEE
Transactions on Industry Applications, vol. 51, no. 1, pp. 259-270, Jan.-Feb.
2015.

(Jacobina et al., 2015) - doi: 10.1109/TIA.2014.2334738

2. DE ALMEIDA CARLOS, G. A.; Jacobina, C. B.; DOS SANTOS, E. C.; FABRI-
CIO, E. L. L.; ROCHA, N. Shunt Active Power Filter With Open-End Winding
Transformer and Series-Connected Converters. IEEE Transactions on Industry
Applications, vol. 51, no. 4, pp. 3273-3283, July-Aug. 2015.

(de Almeida Carlos et al., 2015)] - doi: 10.1109/TTA.2015.2394318

3. DE ALMEIDA CARLOS, G. A.; JACOBINA, C. B.; DOS SANTOS, E. C.. Inves-
tigation on Dynamic Voltage Restorers With Two DC Links and Series Converters
for Three-Phase Four-Wire Systems. IEEE Transactions on Industry Applicati-
ons, vol. 52, no. 2, pp. 1608-1620, March-April 2016.
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(d. A. Carlos et al., 2016)]] - doi: 10.1109/TIA.2015.2490040

4. DE ALMEIDA CARLOS, G. A.; DOS SANTOS, E. C.; JACOBINA, C. B,
MELLO, J. P. R. A. Dynamic Voltage Restorer Based on Three-Phase Inverters
Cascaded Through an Open-End Winding Transformer. [EEE Transactions on
Power Electronics, vol. 31, no. 1, pp. 188-199, Jan. 2016.

(de Almeida Carlos et al., 2016)] - doi: 10.1109/TPEL.2015.2404798
e Artigos publicados em anais de eventos internacionais:

1. CARLOS, G. A. A.; JACOBINA, C. B.; DOS SANTOS, E. C.. Investigation
on dynamic voltage restorers with two DC-links and series converters for three-
phase four-wire systems. 2014 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition

(ECCE), Pittsburgh, PA, 2014, pp. 4353-4360.
(Carlos et al., 2014) - doi: 10.1109/ECCE.2014.6953994

2. JACOBINA, C. B.; ROCHA, N.; DE ALMEIDA CARLOS, G. A.; DOS SANTOS,
E. C. Ac-Ac three-phase drive system based on twelve-leg de-link converter. 2013

IEEE Energy Conversion Congress and Exposition, Denver, CO, 2013, pp. 2445-
2452.

(Jacobina et al., 2013b) - doi: 10.1109/ECCE.2013.6647015
3. DE A. CARLOS, G. A.; JACOBINA, C. B.; DOS SANTOS, E. C.; FABRICIO,
E. L. L.; Rocha, N. Shunt active power filter with open-end winding transformer

and series connected converters. 2013 IEEE Energy Conversion Congress and

Exposition, Denver, CO, 2013, pp. 5215-5221.
(de Carlos et al., 2013) - doi: 10.1109/ECCE.2013.6647406

4. DE ALMEIDA CARLOS, G. A.; JACOBINA, C. B. Series compensator based
on cascaded transformers coupled with three-phase bridge converters. 2015 IEEE

Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Montreal, QC, 2015, pp.
3414-3421.

(de Almeida Carlos e Jacobina, 2015) - doi: 10.1109/ECCE.2015.7310142

5. CARLOS, G. A. A,; DOS SANTOS, E. C.; SOUSA, R. P. R.; JACOBINA, C.
B.; BARROS, L. M.; OLIVEIRA, A. C. DVR with five-level converter based on
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three-and two-level legs connections. 2015 IEEE Energy Conversion Congress and

Exposition (ECCE), Montreal, QC, 2015, pp. 5474-5481.
(Carlos et al., 2015a) - doi: 10.1109/ECCE.2015.7310430

6. CARLOS, G. A. A.; SOUSA, R. P. R.; JACOBINA, C. B.; MELLO, J. P. R. A
BARROS, L. M.; OLIVEIRA, A. C. Three-phase drive systems based on OEW
configurations with reduced controlled switch count. 2015 IEEE 13th Brazilian

Power Electronics Conference and 1st Southern Power Electronics Conference

(COBEP/SPEC), Fortaleza, 2015, pp. 1-6.
(Carlos et al., 2015b) - doi: 10.1109/COBEP.2015.7420110

7. DE ALMEIDA CARLOS, G. A.; JACOBINA, C. B.; MELLO, J. P. R. A.; DOS
SANTOS, E. C.. Shunt active power filter based on cascaded transformers cou-

pled with three-phase bridge converters. 2016 IEEE Applied Power Electronics
Conference and Exposition (APEC), Long Beach, CA, 2016, pp. 2720-2726.

(Carlos et al., 2016a) - doi: 10.1109/APEC.2016.7468248
8. CARLOS, G. A. d. A.; JACOBINA, C. B.; DOS SANTOS, E. C. SAPF with
two Dc-links and series converters feeding OEW transformers for 3P4W systems.

IECON 2014 - 40th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society,
Dallas, TX, 2014, pp. 5214-5220.

(de Carlos et al., 2014) - doi: 10.1109/TECON.2014.7049294
e Artigo aceito para publicagdo em eventos internacionais:

1. DE ALMEIDA CARLOS, G. A.; JACOBINA, C. B; DOS SANTOS, E. C. Cas-
caded Open-End Winding Based DVR. 2016 IEEE Energy Conversion Congress
and Exposition (ECCE), 2016, pp-pp.

(Carlos et al., 2016b)



Revisao Bibliografica e Estruturas
Convencionais

Este capitulo apresenta, sucintamente, o estado da arte das areas de aplicacao abordadas
neste trabalho. Algumas estruturas convencionais sao consideradas e destacadas uma vez
que parte dessas estruturas serao mencionadas nos capitulos seguintes em alguns estudos

comparativos.

2.1 Restaurador Dinamico de Tensao (DVR)

Existem varios tipos de distirbios que podem levar ao mau funcionamento de um sistema
elétrico, o que acarreta em um sistema com baixa qualidade de energia elétrica. Dentre estes
disturbios, os afundamentos de tensao continuam sendo relatados como um dos maiores pro-
blemas em qualidade de energia elétrica (Biswas et al., 2014), (Ho e Chung, 2010,Rosas-Caro
et al., 2012, Subramanian e Mishra, 2010, Chen et al., 2010). A corre¢ao de afundamentos de
tensao é necessaria para aplicagoes que se estendem desde faixas de centenas de watts até
a ordem de mega watts (Prasai e Divan, 2008). Um dispositivo bem conhecido atualmente
para solucionar tais tipos de problemas é o restaurador dinamico de tensao conhecido como
DVR (do inglés Dynamic Voltage Restorer). Tal compensador é baseado em eletronica de
poténcia, conectado em série com a rede elétrica. Seu principal objetivo é proteger cargas
criticas (cargas sensiveis) dos distirbios de tensao localizados no lado da rede elétrica (Ghosh

e Ledwich, 2002a) em uma fragdo de segundos (e.g., duragao entre 0,5 a 30 ciclos segundo a

23
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norma IEEE 1159 ou 0,5 ciclo a 1 min, segundo a norma EN50160).

Os primeiros DVR foram instalados nos Estados Unidos, para uma fabrica de tapetes
e na Australia para uma industria de laticinios, no final da década de 90, respectivamente,
(Woodley et al., 1999) e (Woodley et al., 2000). Em 1997, uma grande companhia europeia
destinada a producao de papel, necessitava compensar os custos de parada de producao
devido aos afundamentos de tensao. Ela optou por instalar uma DVR ao invés de um
DSTATCOM tomando como critério de escolha o tamanho e o custo. O DVR projetado
para este cliente era de 4 MVA e tinha capacidade de injetar 50% de tensado com duracao

em torno de 300ms (McHattie, 1998).

O enquadramento funcional do DVR em sistemas de distribuicao foi testado por Abi-

Samra et al. (Abi-Samra et al., 1996) e Stump et al.(Stump et al., 1998b).

Abi-Samra et al.(Abi-Samra et al., 1996) apresentam resultados praticos de um DVR de
2MVA, desenvolvido pela Westinghouse, através da aplicacao de faltas, separadamente, em
diferentes pontos de um sistema distribuicao elétrico. Os mesmos constataram que o DVR é
capaz de suprir e absorver tanto reativos quanto ativos no sistema. Uma vez que na maioria
dos casos pequenos disturbios podem ser restaurados trocando-se apenas energia reativa. Ja
no outro cenario, distirbios com magnitudes maiores, o DVR deve suprir energia ativa para

a carga.

Stump et al.(Stump et al., 1998b) justificam a necessidade do uso do DVR no cendrio de
qualidade de energia elétrica. Onde, a partir da norma IEEE 1100-1992, foram abordados
aspectos técnicos importantes para tratar os efeitos relacionados aos afundamentos de ten-
sao presentes em uma rede de distribui¢ao de média e alta tensdo. Ainda em (Stump et al.,
1998b), sao apresentados um DVR e um compensador estético de distribuigao (DSTAT-
COM), desenvolvidos pela Westinghouse como solugoes para compensacao em série (DVR)
ou paralelo (DSTATCOM), reduzindo, assim, a vulnerabilidade do sistema. Woodley et al.
(Woodley et al., 1999) realizaram um estudo detalhado do primeiro DVR instalado para uma
fabrica de tapetes na Carolina do Norte, em 1996, desenvolvido pela Westinghouse. Neste es-
tudo observa-se um sistema de protecao bypass do DVR que utiliza um SCR como interruptor
com objetivo de curto circuitar o secundério do transformador para garantir total isolamento

do DVR quando submetido a elevados niveis de correntes da carga a jusante. Além disso, os
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autores observaram o comportamento do DVR perante diferentes niveis de afundamentos de
tensao, atingindo assim casos extremos e médios correspondendo a afundamentos de 13%,

33% e 88%.

No inicio do século XXI, a area de estudos de compensacao série em sistemas de distri-
buicao era relativamente nova. Naquela época, Peng et al. propuseram o uso de filtros ativos
série em conjunto com filtros ativos paralelos (Peng et al., 1993). A partir desta proposta
de fusao dos filtros ativos, Fujita e Akagi (Fujita e Akagi, 1998) propuseram um dispositivo
que condicionava a qualidade de energia de forma unificada, este dispositivo ficara conhecido
como UPQC (do inglés Unified Power-Quality Conditioner). O mesmo tinha capacidade
de eliminar flickers de tensao, correntes de sequéncia negativa, e harmonicos. Estes dis-
positivos também sdo conhecidos como filtros ativos universais (dos Santos et al., 2011c),
(Bhattacharya et al., 2009). Muito embora estas e outras alternativas tenham sido relatadas,
solucoes usando DVR para compensacao série, persistem como as mais atrativas quando se

leva em consideracao o custo comparado as demais.

Mesmo ainda sendo um equipamento de uso comercial raro na época (devido ao elevado
custo), os testes realizados com DVRs possibilitaram levantar caracteristicas do sistema de
protecao do equipamento e armazenamento de energia dos mesmos em um cenario pratico

(Woodley et al., 1999), (Jauch et al., 1998), (Fang et al., 1998).

De fato, os fabricantes de condicionadores de energia (tais como ABB) tém centrado sua
producao de DVR em equipamentos de poténcias superiores a 2MVA, parametro que nao
se adequa aos nimeros brasileiros, onde as cargas sensiveis possuem poténcias bem menores
(Galasi, 2006). Conforme (Silva, 1999), para uma poténcia inferior a 500kVA, faixa onde se
encaixariam a maior parte das cargas industriais sensiveis a disturbios de curta duragao no
Brasil, os dispositivos semicondutores e demais componentes teriam custo baixo suficiente

para se tornar viavel a aplicacao do DVR na industria nacional.

A partir das publicagoes pioneiras, sobre DVRs, observou-se a necessidade do estudo de
estratégias de controle na estrutura dos mesmos. Estes estudos foram bem explorados em
(Ghosh e Ledwich, 2002b), (Nielsen et al., 2001), (Vilathgamuwa et al., 1999), (Nielsen e
Blaabjerg, 2005a), (Nielsen e Blaabjerg, 2005b), (Nielsen et al., 2004c), (Gosh e Joshi, 2002),
(Kanjiya et al., 2011).
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Nos artigos de Gosh e Ledwich (Ghosh e Ledwich, 2002b), Gosh e Joshi (Gosh e Joshi,
2002) e Kanjiya, Singh e Jayaprakash (Kanjiya et al., 2011) sdo propostas estratégias de
controle envolvendo a teoria de componentes simétricas instantaneas em conjunto com re-
lagoes da transformada de Fourier para obtencao dos fasores relacionados as componentes

simétricas.

Em (Ghosh e Ledwich, 2002b), durante eventuais analises do DVR em um sistema de
distribuicao, os autores estipularam a condi¢ao em que no regime estacionario o DVR nao
deve fornecer qualquer energia ativa. Isto implica que a diferenca dos angulos entre os
fasores tensao no DVR e a corrente na linha deve ser de 90°. Assim, trés casos foram levados
em consideracao: (i) caso 1: quando a resisténcia na linha do modelo apresentado fora
desprezada: este caso implica que o DVR compensara completamente a queda de energia
reativa no alimentador implicando na tensao da rede estar em fase com a tensao na carga.
Considerando que ambas as tensoes (rede e carga) estejam com a mesma amplitude, (ii) caso
2: a carga é puramente resistiva: este caso caracteriza que as magnitudes das tensoes na
carga e rede nunca serao iguais caso o DVR deixe de compensar com energia ativa, e (iii)
caso 3: caso genérico em que sao feitas analises fasoriais de diferentes pontos possiveis de
operacao do DVR e verificam-se pontos particulares em que o DVR pode injetar o minimo

de tensao possivel, sendo estes pontos os mais desejaveis.

No trabalho de Gosh e Joshi (Gosh e Joshi, 2002), foi proposto um algoritmo para geracao
das tensoes de referéncia para regulacao do DVR perante condigoes de desbalanceamento e
harmonicas na tensao da rede. Ainda neste, foi usada uma técnica para extracao da sequéncia
positiva no intuito de forcar o DVR a uma compensacao em regime permanente balanceada
por um ciclo e meio de operagao do sistema. A vantagem deste esquema é que o mesmo nao

demanda energia ativa do DVR.

A proposta de Kanjiya, Singh e Jayaprakash (Kanjiya et al., 2011) fora de extrair as
sequéncias positivas e negativas do sistema de alimentacao e compara-las com as tensoes
necessarias na carga, porém em seu algoritmo € estabelecido que as tensoes geradas pelo DVR
devem ser forcadamente em quadratura com a corrente na rede, com isso nao ¢ necessario
o gasto de energia ativa do barramento do DVR. Em seus resultados os autores validam a
estratégia de controle com simulagoes e experimentais considerando afundamentos de tensao,

harmonicos na rede e elevacoes de tensao. Porém, a andlise de desempenho perante saltos
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de fase é desprezada neste trabalho.

Nielsen, Blaabjerg e Mohan (Nielsen et al., 2001) propuseram trés métodos de controle
para compensacao tanto da amplitude como o deslocamento de fase. Porém, apenas dois
(dos trés) métodos sdo testados. Basicamente, os trés métodos caracterizam-se pelo DVR
gerar uma tensao que garanta a compensacao com a fase igual aquela do estado anterior ao
afundamento de tensao (método 1: pre-sag compensation), o DVR gera uma tensao em fase
com a tensao medida no sistema apds o afundamento (método 2: in-phase compensation), o
DVR gera uma tensao defasada em 90° com relacao a corrente da carga (método 3: energy
optimal compensation). O primeiro método mantém a tensdo na carga quase intacta, o
segundo método ird impor o sistema com a fase imposta apds o afundamento de tensao e o
terceiro método utiliza a energia do barramento de forma otimizada, esta caracteristica ja
fora observada nas publicagoes de seus contemporaneos. A Fig. 2.1 ilustra a descricao dos

fasores conforme cada método.
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Figura 2.1: Trés métodos de estratégias de controle propostos.

Os métodos de controle para DVRs podem ser realizados tanto do tipo antecipativo
(Feedforward) quanto do tipo realimentados (Feedback), (Vilathgamuwa et al., 1999). Por
razoes de simplicidade, é normal encontrar apenas resultados de testes de simulagao e expe-
rimentais feitos em malha aberta (Nielsen e Blaabjerg, 2005a). De fato estes métodos mais
simples sao comuns nos trabalhos em que o foco ou a contribuicao tem maior peso em outro
aspecto. Todavia, Nielsen et al. ja implementaram sistemas com estratégia de controle em
malha fechada (Nielsen e Blaabjerg, 2005a), (Nielsen e Blaabjerg, 2005b), (Nielsen et al.,
2004c).
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No que diz respeito ao método de detecgao do afundamento de tensao. Dentre os métodos

encontrados na literatura, destacam-se neste trabalho, dois métodos:

e Detecgao pelo valor coletivo Vs (Aredes, 1996): Calcula-se o valor eficaz (RMS) da

tensao de linha (Viipharars) como

Ve < Vimites (2.2)

onde vg1, Vg2 € Vg3 SA0 as tensoes na rede.

Se as tensoes da rede apresentarem apenas componentes positivas o valor coletivo
tornar-se-a o valor eficaz da componente de sequéncia positiva da tensao de linha

(fase-fase) da tensao na rede (da Costa Junior, 2006) e (Aredes, 1996).

e Detecgao pela magnitude das componentes dg (Nielsen, 2002), cada uma comparada

com o0s valores limites

‘/reded < Wimite ) (2 3)

‘/reded > ‘/Zimite . (2 4)

2.1.1 Sistemas a trés fios

A Figura 2.2 ilustra um cendrio tipico de aplicacdo em média tensao (MV do inglés
Medium Voltage) para sistemas a trés fios. E importante perceber que transformadores AY
sao comumente usados para evitar propagacao de componentes de sequéncia zero para o
lado secundario durante uma condicao de falta em um ponto a montante de um sistema de

distribui¢ao (Zhan et al., 2001).

O DVR é composto basicamente de: i) transformadores de injecao, ii) circuito de pro-
tegdo, iii) tiristor para operagao bypass, iv) filtros passivos, v) inversor tipo fonte de tensao
(VSI) e vi) sistema de armazenamento de energia. O tltimo componente mencionado é
comumente implementado por retificadores (Jothibasu e Mishra, 2014) ou sistemas de arma-
zenamento recarregaveis (Somayajula e Crow, 2014) os quais podem ser baseados em uma
das seguintes tecnologias: sistema de armazenamento com baterias (BESS), ultracapacitores

(UCAP), armazenamento de energia magnética por supercondutores (SMES) ou sistemas
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Figura 2.2: Aplicacao tipica de um DVR a trés fios de média tensao (MV do inglés
Medium Voltage) em um sistema de distribuigao.

flywheel (FESS). Observa-se que as tensoes geradas pelo inversor (tipo VSI) devem ser in-
seridas através de transformadores de forma controlada, o que implica que a soma entre a

tensao injetada pelo DVR e a tensao na rede garanta a tensao desejada no lado da carga.

Diferentes configuragoes VSI foram consideradas para implementacoes em DVR na lite-
ratura. Dentre elas, podem ser destacadas: i) topologia convencional de dois niveis (2L do
inglés 2-Level) trifdsica trés bragos (Biricik et al., 2014) conforme ilustrado na Figura 2.3(a),
ii) estrutura de trés niveis (3L do inglés 3-Level) com seis bragos (Kanjiya et al., 2013), con-
forme observado na Figura 2.3(b) e iii) configura¢ao multinivel de trés niveis (3L) baseado
em estrutura com ponto de neutro grampeado (NPC) (Leon et al., 2011), vide Figura 2.3(c).
Estas trés configuragoes serao consideradas como convencionais neste trabalho e levadas em
consideracao para fins comparativos com as estruturas propostas. Existe uma opcao para
DVR sem unidade de barramento CC, a qual tem como base um conversor matricial (Wang e
Venkataramanan, 2009). Existem outras configuragoes em que os transformadores de inje¢ao
nao sao considerados: i) ponte H isolada (Li et al., 2002), vide Figura 2.4(a), Multinivel com

pontes-H em cascata (Massoud et al., 2010a), vide Figura 2.4(b).

A necessidade de protegao de cargas sensiveis contra afundamentos/elevagoes de tensao
fora também observada em aplicagoes de alta poténcia. Este cendrio de aplicacao torna-se
mais aparente devido ao crescimento do sistema elétrico de um modo geral. Neste caso,
um DVR de média tensao (MV) deve ser empregado, como fora feito em (Nielsen et al.,

2004a), (Roncero-Sanchez e Acha, 2009, Chen et al., 2014). Todavia, em aplica¢oes de média
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tensao, existem algumas restricoes para o uso de determinados conversores estaticos em
sistemas com DVR (Franquelo et al., 2008a), uma vez que o nivel de tensao na saida do
conversor representa um problema real para o mesmo. Assim, é interessante empregar uma
configuragao com capacidade de suportar elevados niveis de tensao, conforme observado em

(Meyer et al., 2005).

2.1.2 Sistemas a quatro fios

Quando os transformadores usados em um sistema de distribuicao sao considerados,
existem dois tipos que sao subdivididos: i) trifdsicos a trés fios (3P3W) e ii) trifdsicos a
quatro fios (3P4W). Conforme mencionado anteriormente, transformadores com arranjo AY
sao uma boa opcao pois este tipo previne a propagacao da componente de sequéncia zero
para o terminal de secundario na ocorréncia de uma falta no primério do sistema elétrico

(Zhan et al., 2003). Todavia, paises como China e Coreia (Chung et al., 2001, Zhan et al.,

|
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Figura 2.3: Configuragoes convencionais de DVRs usando-se transformadores de
injecao. (a) Dois niveis (2L) com trés bragos. (b) Trés niveis (3L) com
seis bragos. (c) Multinivel de trés niveis baseada em conversor com
ponto de neutro grampeado (NPC).
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Figura 2.4: Configuracoes existentes de DVRs sem uso de transformadores de inje-
¢ao. (a) Ponte-H isolada. (b) Multinivel com pontes-H em cascata.
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2003) comumente usam transformadores YY com os neutros aterrados, vide Fig. 2.5. Neste
cendrio, existe a propagagao das componentes de sequéncia zero para as cargas quando
existem faltas desbalanceadas no sistema elétrico (Naidu e Fernandes, 2007). O problema da
propagacao da componente de sequéncia zero foi resolvido com algumas topologias existentes
de DVR, vide Fig. 2.6. Cada uma dessas topologias apresenta vantagens e desvantagens.
Por exemplo, a topologia 3HB pode operar como trés circuitos monofasicos isolados entre si.
Todavia, apresenta um maior nimero de componentes e os bragos compartilham o mesmo
barramento, o qual ir4 depender fortemente do nivel da tensao de sequéncia zero a ser
compensada. A topologia 2C tem numero reduzido de componentes. No entanto, possui
maior esforcos de tensao nas chaves devido ao elevado barramento nominal. Além disso,
problemas de desbalanceamento nos capacitores caracterizam esta estrutura para possuir
controle robusto no barramento CC. A topologia 4L tem vantagens de que toda a parcela
da tensao de sequéncia zero pode ser controlada pelo quarto braco. Isto permite que o
valor do barramento nao seja fortemente dependente da sequéncia zero. Por outro lado, seu
circuito nao é totalmente independente entre as fases como o 3HB. Assim, a determinacao
da topologia torna-se um critério de escolha particular no projeto de acordo com seus pre-

requisitos.
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Figura 2.5: Sistema de distribuicao tipico com DVR em sistema 3P4W.

Geralmente, o critério de escolha objetiva: i) baixa distor¢ao harmonica, ii) baixa in-

terferéncia eletromagnética e iii) conseguir alto nivel de tensdo nos barramentos CC via o
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Figura 2.6: Configuracoes existentes de DVR em sistemas 3P4W de distribuigao
usando transformadores de injegdo. (a) convencional Ponte H (3HB).

(b) Trés bragos com conexao do neutro ao ponto central do capacitor.
(¢) Quatro bragos (4L).

uso chaves de baixa poténcia conectadas em série. Assim, os DVRs associados com inver-
sores baseados em estruturas multiniveis podem ser usados para alcancar a maioria dessas
caracteristicas desejaveis. Neste caso, a estrutura de quatro bragos com ponto de neutro
grampeado (4LNPC) (Kim et al., 2008) foi investigada com uma técnica otimizada para o
PWM. Resultados similares foram obtidos através da aplicacao da estratégia PWM vetorial
para um conversor ponte H em cascata (CHB) (Lopez et al., 2008). Um resultado multinivel
equivalente pode ser obtido considerando-se o conceito de enrolamentos abertos (OEW do
inglés Open End Winding) nos transformadores de injecdo do DVR. Este conceito é bem
sedimentado em sistemas de acionamento de maquinas a trés fios 3P3W (Somasekhar et al.,

2005) e recentemente abordado para DVR em sistemas a trés fios (dos Santos et al., 2011a).

Assim, a ideia de se utilizar estruturas com transformadores a enrolamentos abertos sera
também abordada para sistemas a quatro fios. Neste contexto, serao propostas estruturas

baseadas no conceito de OEW operando com tensoes iguais ou diferentes nos barramentos

CC.
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2.2 Filtro Ativo de Poténcia (APF) Paralelo

O crescimento do niimero de equipamentos caracterizados como cargas nao-lineares tem
levado a um impacto negativo na qualidade do sistema de poténcia elétrico (Akagi, 1996),
(IEE, 1993). Como consequéncia, harménicas de corrente e parcelas reativas tém sido res-
ponséveis por: i) baixo fator de poténcia na rede elétrica, ii) baixa eficiéncia energética, iii)
ruido audivel, iv) flicker e v) redugao da vida 1til da isolacdo galvanica (IEEE-Working-
Group, 1983, Cavallini e Montanari, 1994, Singh et al., 1999, Akagi, 1996). O filtro ativo
de poténcia paralelo (APF) é uma solu¢ao bem conhecida para mitigar dinamicamente as
harmonicas de correntes da carga conectando o APF diretamente & carga nao-linear ou ao
ponto de acoplamento comum (PCC) (Limongi et al., 2009, Asiminoaei et al., 2007, Singh
et al., 1999). Tal tipo de conexao faz o APF paralelo um compensador adequado devido a

sua facil instalagao e também para eventuais reparos em termos praticos.

O desenvolvimento e projeto de APF paralelo engloba varios tipos de consideragoes tais
como i) tipo de classificacao de fonte do conversor, ii) estratégia de controle, iii) tipo do
filtro de linha, iv) topologia de conversor, etc. O tipo de fonte do conversor pode ser fonte de
corrente (CSC)(Terciyanli et al., 2012) ou fonte de tensao (VSC)(Bhattacharya et al., 1998,
Akagi et al., 1986, Saetieo et al., 1995, Khadem et al., 2014, Pereira et al., 2011, Asiminoaei
et al., 2008b). O uso de VSC é mais comum, de modo que esta opgao é considerada no

estudo deste trabalho.

Sobre o ponto de vista de controle, a introducao da teoria de compensacao de poténcia
reativa instantanea descrita em(Akagi et al., 1984) mostrou vantagens de praticamente nao
necessitar de elementos armazenadores de energia na estrutura do APF. Todavia, com o
avanco da industria de microeletronica proporcionando o aparecimento de processadores
digitais de sinais (DSPs), diversas estratégias de controle entrelacando as teorias existentes
para APF foram investigadas (Saetieo et al., 1995, Bhattacharya et al., 1998, Kanjiya et al.,
2014, Ribeiro et al., 2014). Por exemplo, os estudos realizados em (Saetieo et al., 1995),
propuseram o projeto e implementacao de um protétipo de 10,4 kW com transformadores
de isolacao. A técnica de controle considerada pelos autores neste trabalho é conhecida
como sliding mode control, em que sua simples implementacao e fato de nao ser preciso

calcular poténcia reativa ou aparente a partir da corrente na carga, foram as razoes para
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escolha dentre as demais. Todavia, este tipo de controle tem a premissa da operagao com
desacoplamento das fases, a qual s6 pode ser atingida para tensao no barramento restrito
a nao menos que o triplo do valor de pico da tensao de fase do sistema (Saetieo et al.,
1995). Esta caracteristica demonstrou-se passivel de melhorias para o desempenho dindmico

do APF.

Na sequéncia, em (Bhattacharya et al., 1998), um projeto bastante detalhado foi reali-
zado e implementado, neste caso a técnica de controle utilizada j& foi mais seletiva. Conhecida
como synchronous reference frame control ou controle SRF em que as correntes trifasicas da
carga sao extraidas de acordo com a sequéncia do eixo sincrono: i) positiva: extrai harmoni-
cas da corrente da carga e ii) negativa: a componente fundamental de sequéncia negativa da
corrente da carga, esta técnica demonstra-se mais eficiente que a anterior. A vantagem deste
método perante o utilizado em (Saetieo et al., 1995) é que pela transformagao dos eixos as
variaveis podem ser tratadas como varidveis CC. Assim, erros de fase introduzidos por filtros
passivos nao interferem a precisao do controlador. A desvantagem deste método na época
era implementacao com um esfor¢o computacional maior, o que nos tempos atuais nao sao

mais vistos como tal.

Nos estudos mais recentes como os apresentados em (Kanjiya et al., 2014, Ribeiro et al.,
2014), as técnicas de controle partem dos mesmos principios das técnicas usadas nas déca-
das anteriores. Todavia, as motivacoes maiores destes estudos sao oferecer respostas mais
rapidas a transitorios e existem uma busca crescente na combinacao de diferentes técnicas
associadas com o uso de menos sensores e algoritmos de controle otimizados, de tal maneira
que o sistema de controle seja mais eficiente (menos dispositivos de instrumentacao), versa-
til (controle adaptativo ou com predi¢ao de eventos) e robusto (mais imune a transitdrios
e eventuais perturbacoes). No que diz respeito a regulacao da tensdao no barramento CC,
naquela época, como as topologias utilizavam apenas um barramento e pela sua natureza,
nao houve muita demanda de estudos o que levou a varios trabalhos tratarem a regulacao da
tensao do capacitor via um controlador tipo PI convencional. Com demanda dos sistemas
com conversores multiniveis (Antoniewicz et al., 2016, Jiang et al., 2016), houve necessidade
de técnicas mais apuradas para regulacao dos barramentos de cada célula tanto para con-
versores com operagao simétrica quanto assimétrica das tensoes nos barramentos (Du et al.,

2013a).
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Outro aspecto importante relacionado ao projeto de APFs paralelo é a escolha do filtro
passivo de alta frequéncia. Tal componente pode ter as seguintes opgoes de redes passivas
L, LC, ou LCL a ser escolhida dependendo da aplicacao (Liu et al., 2014, Asiminoaei et al.,
2006, Chaoui et al., 2008). Uma descri¢ao detalhada do estado da arte resumindo as princi-
pais caracteristicas relacionadas ao APF bem como revisao das principais contribuigbes na
literatura podem ser observadas em (Singh et al., 1999, Gao et al., 2015, Bitoleanu e Popescu,

2013).

2.2.1 Sistemas a trés fios

Uma configuracao muito comum de APF paralelo para sistemas trifasicos a trés fios
(3P3W) é com conversor tipo fonte de tensao (VSC) trifdsico com trés bragos (Akagi, 1996,Y1i
et al., 2014, Ribeiro et al., 2014, Singh et al., 1999). Todavia, esta topologia nao é adequada
para aplicagoes em média e alta poténcia. Assim, mesmo com o desenvolvimento de converso-
res baseados em carbeto de silicio (SiC) (Ericsen et al., 2006, Ozpineci e Tolbert, 2011, Wang
et al., 2015), a compensagao de harmonicas através de APF paralelos com conversores ba-
seados em SiC para aplicagoes de alta poténcia ainda nao estd amadurecida e pode até ser
considerada limitada pela disponibilidade no mercado atual (Asiminoaei et al., 2008a, Fran-
quelo et al., 2008b, Hochgraf et al., 1994). Neste contexto, diferentes topologias de APF
paralelo foram propostas na literatura para aplicagoes em alto nivel de poténcia, tais como,
topologia convencional de seis bracos (3HB) (Gupta et al., 2006), como pode-se observar na
Figura 2.7, configuragdes multiniveis (Kouro et al., 2010), topologia hexagrama (Wen et al.,
2010a), conversores interconectados (Jacobina et al., 2013a) e estruturas multiniveis com

ponte H em cascata (Rani e Porkumaran, 2010, Ortuzar et al., 2006).

E interessante perceber que cada uma dessas topologias citadas acima possuem vanta-
gens e desvantagens. Por exemplo, a estrutura multinivel de ponte H em cascata possui
vantagem de reduzir nivel de distor¢ao harmonica na sua tensao bem como reducao do nivel
de esforcos de tensao nas chaves semicondutoras, mas precisa de um nimero maior de ca-
pacitores e existem questoes de controle do balanceamento das tensoes no barramento CC a
ser considerada na complexidade do controle. A topologia Hexagrama é outro exemplo im-
portante de topologia em que se consegue a reducao nos esforcos das chaves semicondutoras

(Wen et al., 2010b). Por outro lado, ela necessita de 36 (trinta e seis) chaves de poténcia
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Figura 2.7: Filtro ativo de poténcia (APF) paralelo em aplicagao de média tensao
(MV) a ser considerado como uma estrutura convencional.

e 6 (seis) capacitores de barramentos CC com necessidade adicional de efetuar controle da
corrente de circulagdo inerente a estrutura. A estrutura convencional de seis bragos (3HB)
tem vantagens de menor ntimero de dispositivos bem como a utilizagao de uma simples estra-
tégia de controle. Esta topologia (3HB) serd discutida mais adiante para fins comparativos.
Assim, devido aos pontos fortes e pontos fracos associados em cada estrutura de APF pa-
ralelo, a escolha da melhor ou mais adequada estrutura irda depender de critérios de escolha

particulares no projeto.

2.2.2 Sistemas a quatro fios

Dentre os sistemas monofdsicos, trifdsicos a trés fios (3P3W) e trifdsicos a quatro fios
(3P4W), os sistemas da rede elétrica trifasicos a quatro fios sdo considerados como um dos
mais vulneraveis aos vérios problemas de qualidade de energia elétrica (Khadkikar et al.,
2011), (Akagi, 1996) e (Khadkikar e Chandra, 2008). Portanto, contribui¢oes vem sendo fei-
tas para APF paralelo em sistemas 3P4W em diferentes aspectos tais como: (i) estratégias de

controle (Dixon et al., 1999, Asiminoaei et al., 2008c, Grino et al., 2007), (ii) projeto de APF
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paralelo (Tang et al., 2012), (iii) topologias de APF paralelo quatro fios (Quinn e Mohan,
1992, Khadkikar et al., 2011), e (iv) com andlises para avaliagdo de caracteristicas especifi-
cas dos APFs (Gyugyi e Taylor, 1980, Byerly et al., 1982). Topologias sem transformador
foram propostas no intuito de evitar o alto custo associado com o transformador de isolagao
(Srianthumrong e Akagi, 2003). Todavia, configuragoes de APF paralelo em sistemas 3P4W
com transformadores de isolagao continuam sendo empregadas em sistemas de distribuicao
e transmissao (Wen et al., 2010b, Khadkikar et al., 2011, Aredes et al., 1997, de Carlos et al.,
2013). A Figura 2.8 mostra o conceito basico de APF paralelo aplicado em sistema trifdsico

a quatro fios.

Alimentador . . .
1kV iy = 1§ + 4

Outras
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(APF) Paralelo
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Figura 2.8: Sistema tipico com aplicagao de APF paralelo a quatro fios.

Na Figura 2.9 tem-se algumas estruturas convencionais usadas para APF a quatro fios.
Observa-se entao, na Figura 2.9(a), a convencional com seis bragos como sendo trés pontes H
monofdsicas (3HB) descrita em (Khadkikar et al., 2011), a estrutura com conexao ao ponto
central do barramento (2C) descrita em (Aredes et al., 1997), vide Figura 2.9(b) e na Figura
2.9(c) tem-se a estrutura convencional com quatro bragos (4L) apresentada em (Sawant e

Chandorkar, 2009).
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Figura 2.9: APF paralelo convencionais para sistemas 3P4W usando transforma-
dores de isolamento. (a) trés ponte H monofasicas (3HB). (b) Conexao
ao ponto central do barramento CC (2C). (c) Quatro bragos (4L).

2.3 Sistema de acionamento CA-CC-CA

A industria de semicondutores de poténcia apresenta um papel importante nas pesquisas
vinculadas aos sistemas de acionamento de maquinas. De fato, novas tecnologias de fabri-
cacao para chaves semicondutoras de poténcias tais como SiC e GaN (Peftitsis et al., 2012),
inovaram tanto as estratégias de controle como novas topologias em eletronica de poténcia
(Pires e Silva, 2012, Dasika et al., 2012, dos Santos et al., 2011b) e tém possibilitado novas
solugdes, além dos controles torque/velocidade ja conhecidos na literatura, para maquinas

elétricas.

Atualmente, o sistema de acionamento de maquinas de inducao com os terminais a
enrolamentos abertos, onde a mesma é alimentada por dois conversores trifdsicos conectados
em série, tem sido considerado de interesse na literatura (Pires e Silva, 2012,Sekhar e Srinivas,
2013, Levi et al., 2012). Tal sistema permite alimentar a maquina com tensoes multiniveis
através da associagao série de dois conversores convencionais de dois niveis (Rodriguez et al.,

2002).

Por outro lado, o acionamento de maquinas com conversores convencionais de dois niveis
conectados em paralelo também possui vantagens (Dasika et al., 2012),(dos Santos et al.,
2011b), (Zhang et al., 2010,Xu et al., 2012,Li e Xu, 2013,Hu et al., 2009, Jian-lin et al., 2008).

Tal configuragao possibilita reduzir o nivel de corrente em cada conversor e pode proporcionar
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tensoes de fase multiniveis na maquina se a técnica PWM for implementada com portadoras
defasadas (conhecida na literatura como phase-shifted PWM). Além disso, configuragoes
em paralelo podem reduzir as perdas de cada conversor sem ter que aumentar a distorcao
harmonica quando comparada ao acionamento usando-se apenas um unico conversor de dois

niveis (Jacobina et al., 2010).

As solugoes industriais para aplicagoes que demandam alto torque em operacao de baixa
velocidade para sistemas de acionamento, tais como nos casos de motores in-wheel e geradores
de energia edlica (Jang e Chang, 2014), podem ser realizadas através de diferentes estratégias:
1) caixas de velocidades mecéanicas juntamente com motores tradicionais (Shi et al., 2007),
2) motores especiais como a relutancia variavel (Finch et al., 1985, Hughes e MacLead, 1981),

e 3) sistemas de acionamento a frequéncia varidvel (Welchko e Lipo, 2001).

O problema relacionado com caixa de velocidade mecanica (mechanical gearbox), como
redutor de velocidade, é que leva a volume consideravel, alto custo com manutencao, baixa
precisao, baixa confiabilidade e elevadas perdas. Por outro lado, embora os beneficios trazidos
por uma maquina de relutancia variavel, e.g., simples estrutura e baixo custo de fabricacao,
eventuais problemas de ressonancia nas bobinas comprometem o desempenho e o uso deste
tipo de motor para aplicacoes que necessitem um alto torque em operacao de baixa veloci-
dade em condigoes otimizadas. Outra opgao para lidar com este tipo de exigéncia é o motor
de vernier para operacao em baixa velocidade (Suriano e Ong, 1996). A principal desvanta-
gem para esta solucao seria uma estrutura complicada e a necessidade de um inversor para

energizar as bobinas estatoricas em sequéncia.

Um sistema de acionamento a frequéncia variavel apresenta-se como uma solucao atrativa
para aplicacoes que demandam alto torque em baixa velocidade devido ao fato de se poder
controlar o torque em uma ampla faixa de velocidade de operacao. Contudo, num sistema
de acionamento convencional, a qualidade do torque reduz a medida em que a velocidade
é reduzida devido ao baixo indice de modulacao. Ainda assim, existem outras aplicacoes
em que é necessario utilizar-se conversores CC-CA para alimentar motores CA (sincronos
ou assincronos) para operarem em uma ampla faixa de velocidade (Li et al., 2009) com
caracteristica de torque constante na carga (e.g., guindastes, elevadores, laminadoras sao

exemplos de carga com este comportamento).
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A maioria dos conversores usados em sistemas de acionamento estatico e que estao dis-
poniveis no mercado sao de proposito geral. Tais conversores operam sob consideracao de
uma carga com torque constante (Betke et al., 1972). Todavia, um conversor de propdsito

especial pode ser exigido para as seguintes aplicagoes, com carga de poténcia constante:

i) Aplicagoes em que se trabalha com metais: como bobinadoras, tornos e moedoras

(Barnes, 2003).

ii) Aplicagoes veiculares fora de rodovias que englobam maquinaria industrial /agricola
(exemplo de tratores e raspadores) e também veiculos militares (exemplo de tanques, etc.)

(Betke et al., 1972, Kusko e Magnuson, 1968).

A Figura 2.10 ilustra um sistema tipico convencional de acionamento trifasico CA-CC-
CA. A configuragao dos transformadores pode ser alterada de acordo com os critérios do

projeto e niveis de tensao aplicados no sistema elétrico.

Assim, nesse contexto, um sistema de acionamento CA-CC-CA flexivel pode ser uma
solucao atrativa para lidar com esses tipos de aplicacao, uma vez que ele também pode

proporcionar baixa distorcao harmonica em comparagao com as solugoes convencionais.

Rede Maquina CA
el Conversor Conversor ) Trifasica (3¢)
. el (Retificador) Barr. CC  (Inversor) :
Transformador _——— =
x = % e |« 4]
g] gz 4K Ch 0 VC sl
g3 =K

Figura 2.10: Sistema tipico de acionamento trifasico CA-CC-CA.



DVRs com Transformadores a
Enrolamentos Abertos

3.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas estruturas para mitigagdo de afundamentos/elevagoes
de tensdo. As estruturas sdo conhecidas como restaurador dinamico de tensao ou DVR (do
inglés Dynamic Voltage Restorer). As estruturas investigadas nesse capitulo caracterizam-se
para sistemas trifasicos a trés fios e a quatro fios. Os DVRs sao baseados em conversores

trifasicos de 2L conectados em série com transformadores de injecao em um arranjo OEW.

3.2 Configuracao OEW para Sistemas a Trés Fios

A estrutura de DVR proposta (DVR-OEW) para sistemas a trés fios é obtida conectando-
se dois inversores trifasicos arranjados em série através de transformadores monofasicos com
terminais a enrolamentos abertos, como pode-se observar na Figura 3.1. Pode-se perceber
que cada barramento CC possui um sistema de armazenamento de energia que pode ser im-
plementado de diferentes formas. Uma opcao de implementacao seria através de retificadores

(controlados ou nao-controlados).

41
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Figura 3.1: Configuragao DVR proposto com transformadores em terminais a en-
rolamentos abertos.

3.2.1 Modelo do Sistema

Um circuito equivalente ideal dos conversores pode ser observado na Figura 3.2. O
mesmo consiste em dois inversores de trés bragos (inversores A e B), trés transformado-

res monofasicos, e duas unidades de armazenamento de energia que usualmente podem ser

retificadores.
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e
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Figura 3.2: Circuito ideal equivalente dos inversores do DVR proposto com trans-
formadores em terminais a enrolamentos abertos.

Cada inversor é composto pelas chaves iz, G145 @225 Jop 3z € G3, (COM T = a para

o inversor A ou z

b para o inversor B). O estado de conducdo de todas as chaves é



3.2 Configuracao OEW para Sistemas a Irés Fios 43

representado por uma variavel binaria, em que ¢, = 1 indica chave fechada enquanto que
¢, = 0 indica chave aberta. As tensoes de polo dos inversores A (vjq04) € B (vjp05) dependem

dos estados de conducao dessas chaves, o que implica que elas podem ser expressas como

vca

UjaOa = (2Qja — 1) 7, (31)
Ve

vipor = (2qjp — 1) 7b, (3.2)

onde j = {1,2,3}, ve € v s@0 as tensdes no barramento CC para o conversor A e B,

respectivamente.

A tensao de fase no primario do transformador (v,;) pode assumir mais niveis do que no

caso de um sistema convencional um vez que ela é expressa da seguinte forma

Upj = Vjao, — Vjb0, — Voboa; (3.3)

em que vgp, € a diferenca entre as tensoes nos pontos centrais dos barramentos CC (0 e 0,),

respectivamente, e é considerado que

3 3
1
Vob0a = g[; Vja0, — ;Ujbob]- (3-4)

simplificando considerando as tensdes
0 modelo de polo efetivas
v
—> o =>
T,
. U1a0aV1v0n o Ui
"""" - @ + + @ -

pé —— N~ 3 =~
Inversor AN——Inversor B — L2 InversorInversor — L2 Inversor
Trafo Trafo A B Trafo OEW
em OEW em OEW em OEW

Figura 3.3: Modelo simplificado para o DVR proposto.

No intuito de se obter um modelo simplificado como o descrito na Figura 3.3, as variaveis

vyjo foram introduzidas como
Urjo = Vja0a — Vjb0b- (3-5)
Assim o modelo torna-se

Upj = Urjo = V0,04> (3.6)
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onde

3
Voboa = Z Urjo- (3.7)
j=1

A Tabela 3.1 mostra que a operacao do DVR-OEW com tensoes iguais no barramento
CC (vea=ve) pode proporcionar trés niveis nas tensoes de polo efetivas do inversor (vyjo).
Os valores da tensao no barramento CC sao apresentados em funcao de Vj. que corresponde
a tensdo nominal para o inversor convencional de dois niveis (2L do inglés Two-Level). Vale
a pena notar que a tensao nominal do barramento CC para o DVR-OEW com v., = v €
metade se comparada com as dos DVR convencionais de dois niveis com trés bragos (2L)
e trés niveis com ponto central grampeado (NPC) (i.e., VZE=VNFC=V, o VOEW=V, /2),
e um pouco menor (15% menor) se comparada a do DVR convencional de trés niveis com
seis bracos (3L) (i.e., V3F=V,./v/3). A operagiao do DVR-OEW nestas condigoes deve apre-
sentar mesmos resultados em termos das tensoes de polo efetivas do inversor OEW (v,q) se
comparada com o caso de usar a estrutura com ponto central grampeado (NPC) mas sem a
necessidade do uso dos 6 diodos de grampeamento. Uma estrutura equivalente com quatro
niveis (4L) nas tensoes de polo efetivas pode ser obtida com o DVR-OEW operando com
tensoes diferentes no barramento CC, em funcao de V., como pode ser observado na Tabela

3.2.

Tabela 3.1: Estados para o DVR-OEW operando com tensoes iguais no barramento
CC (Veq=va=Vje/2) em fungao de Vg,

Estado qja  Vjeoa @b Vjbob Urj0
0 0 -Va/4 0 -Vg/4 0
1 0 ‘%0/4 1 ‘/dc/4 "/dc/Q
2 1 Ve /4 0 -V /4 V)2
3 1 Vg4 1 Vi /4 0

Tabela 3.2: Estados para o DVR-OEW operando com tensoes diferentes no barra-
mento CC (ve, = 2/3 Ve € vy, = 1/3 Vo) em fungao de Vg,

Estado Gja Vja0a djb Vjb0b Urj0
0 0 ‘2‘/dc/6 0 _VdC/G "/dc/6
1 0 ‘2‘/510/6 1 Vdc/6 "/dc/2
2 1 2Ve/6 0 V)6 Vi/2
3 1 2Ve/6 1 Va6 V)6

Observa-se que os transformadores usados para esta aplicacao sao considerados para ter

as mesmas especificacoes nominais dos que sao usados para estrutura convencional de trés
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bracos. Assim o modelo do mesmo nao é detalhado nesse estudo. Dessa forma, a estratégia
PWM pode ser desenvolvida com objetivo de maximizar o nimero de niveis na saida do
conversor e consequentemente reduzir o valor da THD nas varidveis (tensoes) produzidas

pelo conversor, como sera discutido na proxima subsecao.

3.2.2 Estratégia PWM

Existem diferentes tipos de técnicas de modulagao em que sua implementacao é mais facil
quando comparada com a modulagao vetorial (SVPWM) (da Silva et al., 2011). Por exemplo,
PWM digital escalar (DSPWM)(Jacobina et al., 2001d) e o PWM hibrido (HPWM) (Blasko,
1997). Neste trabalho, um PWM baseado em tnica portadora (SCPWM) com equivaléncia

ao PWM vetorial é discutido como opgao vidvel para o DVR-OEW.

1) PWM com tnica portadora (Single-Carrier-based PWM)

*

. ~ ~ A : * *
O conversor pode gerar independentemente trés tensoes de referéncia (vy), v, e vys)

provenientes do controlador porém apenas duas (dentre v

1> Usp € Ung) SA0 Necessarias para

controlar o sistema. Todavia, o conversor tem seis bracos, logo seis tensoes de polo sao
necessarias para o calculo da estratégia PWM. Assim, quatro variaveis auxiliares podem
ser introduzidas para lidar com essa questao de como se determinar as tensoes de polo de

referéncia. Assim, a solucao é dada abaixo:

Yjaoa = §Upj + §U0b0a + Ugjs (38)
* 1 * % *
vjbOb = _évpj - §v0b0a + ij' (39)

Introduzindo-se as tensoes v, Uiy, € Vg 0 calculo é simplificado na seguinte forma:

* 1 * *
Vja0a = §Urj0 + Ugys (310)
* 1 * *
vjb(]b - _§Urj0 + U:cj7 (311)
com
Urjo = Upj + Voboa- (3.12)

*

A o s . o X
Resta calcular as referéncias para as variaveis auxiliares vgy, € vy; (Vi1 Vg € Uy3). As

quais podem ser feitas em trés passos, respeitando os valores de maximo e minimo das tensoes
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de polo de referéncia (—v’,/2 < v}

* 3 * * *
w00 < Usg/2 para o inversor A e —vk /2 < vy, < v/2

para o inversor B, onde j = 1,2, 3).

Uma escolha normalizada das tensoes das varidveis auxiliares satisfazendo os seus limites
de maximo e minimo pode ser obtida introduzindo-se o parametro de distribuicao de maximos
e minimos p (0 < p < 1) para cada uma delas (e.g., Uy, — Hob0as Uiy — Hals Uiy —> fa2 €

*
Vg — :u363>

Assim, a partir de (3.10) até (3.11) pode-se expressar:

V10 = Vp1 + Vgpoas (3.13)
Vygo = U;Q + V000> (3.14)
Ur30 = Uy + Ugpoa- (3.15)

Uma vez calculadas as referéncias v,; do controlador, a referéncia para vy, pode ser

escolhida respeitando-se as seguintes expressoes abaixo:

* _ * * * *
Voboa = HoboaVoboamaz + (1 - MObOa)’UObOamin7 (316)
* _ k : * * *
Voboamin — " Veab — mln{vpl’ Up2s ’Up3}, (317)
* _ * * * *
Voboamaz —  Veab — maX{Upl? Up2s Up3}7 (318)
em que v}, = (v}, +v5)/2 é a média das tensoes nos barramentos CC.

As referéncias para as outras trés tensoes das varidveis auxiliares vy, sao calculadas como

segue:
U;j = N::j“;jmax + (1 - ,U::j)v;jminv (3.19)
U;jmm = maX{U;ajmim U;bjmm}> (3.20)
U::jma:z: = min{viajmam’ v:;bjmaa:}v (3.21)
onde
v;ajmin = —U0,/2 — v:j0/27 (3.22)
Vrpjmin = —Veu/2+ Urjo/2, (3.23)
U;ajmax = UG/2— U:j0/27 (3.24)
Urpimaz = Vew/2 + Vj0/2. (3.25)
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Dessa forma, o algoritmo seguinte pode ser empregado para definir as seis tensoes de

polo de referéncia dos conversores.
i) Passo 1:
a) determine v, oumar € Vosoamin & Partir de (3.17) e (3.18), respectivamente;
b) escolha pg,, entre uma faixa de 0 e 1;
c) determine v, a partir de (3.16);
d) determine vy, a partir de (3.12);
ii) Passo 2:

até v* em (3.22)-(3.25);

: *
a) determine v whjmaz

Tajmin

* *
xjmin € /ijmax

b) determine v a partir de (3.20) e (3.21), respectivamente;

c) escolha y;; entre uma faixa de 0 a 1;
d) determine v;; a partir de (3.19);

iii) Passo 3:

*

a) determine as tensées de polo de referéncia v7,,

de (3.11);

a partir de (3.10) e v3,y, a partir

- A . ~ L
Uma vez que as tensoes de polo de referéncia (v}, € vjyy,) sao calculadas, uma técnica
PWM baseada em portadoras pode ser utilizada para sintetizar as tensoes de referéncia (v;j)

para o DVR-OEW.
2) PWM vetorial

As tensoes de referéncia vy, vy, e v35 a serem fornecidas através do inversor OEW podem
ser mostradas em um plano de espaco vetorial dqg. Em tal plano, vetores das tensoes vy €
v, coincidem com o eixo d [eixo real (Re)] e eixo ¢ [eixo imagindrio (Im)], respectivamente.

Estes vetores sao representados por:
V;, = Vg + quZ', (326)

em que i = 0,1,2...18 para operacdo com tensoes iguais no barramento CC (v.,=v) ou

i =0,1,2...36 para operacao com tensoes diferentes (v.,,=2v4), como mostrado nas Figuras
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3.4(a) e 3.4(b).

InversorA Inversor OEW InversorA Inversor OEW
(Inversor A - Inversor B)

(InversorA - Inversor B)
—— T ———

/i)
VANANAVAVAVAY
AVAVAVAVAVAN
AVAVAVAVAVA
AN\ \/\/

(a) (b)

Figura 3.4: Espaco de vetores que podem ser gerados pelo DVR-OEW dependendo
da relagao das tensoes no barramento CC. (a) Operacdo com tensoes
iguais no barramento CC. (b) Operagao com tensoes diferentes no bar-
ramento CC.

Percebe-se que o inversor OEW pode sintetizar vetores de tensao no plano dg de trés
niveis (com v, = vg) Ou quatro niveis (com v, = 2v4) de forma andloga a qualquer outra
topologia (da classe de multiniveis) de trés niveis ou quatro niveis (i.e., NPC de trés niveis ou
quatro niveis) quando as tensoes no barramento CC sao iguais ou diferentes, respectivamente.
Por conseguinte, nota-se que ambos 08 casos (Uey = Uep) € (Vg = 204) geram 64 estados de
chaveamento que sao resultados da combinacao de 8 estados possiveis em cada inversor
(inversor A e B). Porém, quando v., = v, existem vdrios estados redundantes e apenas
19 vetores diferentes (Vy a Vig), vide Figura 3.4(a), podem ser gerados. Por outro lado,
se Ve = 204 as redundancias sao reduzidas e 37 vetores diferentes (Vy a Vi) podem ser
gerados, como observado na Figura 3.4(b). Isto leva a tal distribui¢ao vetorial no plano dg
ficar mais proxima do vetor de referéncia v* proporcionando uma tensao resultante na saida

do conversor com maior qualidade.

De acordo com a técnica de modulacao no espaco vetorial, o vetor da tensao de referéncia,
*

v* = v + jv; localizado dentro de cada setor (em um dado instante de amostragem) deve

ser sintetizado usando vetores (vy, v; e v,,,) que definam este setor.

Uma possivel abordagem para relacionar o PWM vetorial com o PWM baseado em por-

tadora é que, as razoes ciclicas (tempo de aplicacao) t, /T, t;/T e t,,/T sejam determinadas
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*

levando-se em consideragao que os valores de vy, devem ser aplicados por intervalo de amos-

tragem (77) de tal forma que seus tempos de aplicagdo sejam proporcionais a essas razoes

ciclicas.

A determinagao dos estados das chaves torna-se simples se as tensoes v;;, forem compa-

radas com portadoras deslocadas em nivel (LSPWM do inglés level-shifted PWM) (da Silva
et al., 2011) v} ,. Isto pode ser obtido levando-se em consideragdo uma sequéncia adequada

cab*

de chaveamento, de acordo com o diagrama descrito na Figura 3.5.

T T
—> —>
1 1
1/3
0
-1/3
-1 -1
- 7 N —
" . . \f~
Disposi¢do Portadoras Disposi¢do Portadoras
'U;,JO:_l U;jozo 'U,I,,jozl UrjOZ-l vrj0:-1/3 Urj0:1/3 U'rjozl
R R * L - - - H#mmm- -*
q]a :O q]a = Oorqja :1 q]a = q]'a, = 0 an = 0 qjﬂ :1 qﬂl :1
dj =1 qy = 0 9 =1 45 =0 a5 =1 4y = 0 4 =1 Ay = 0
-
~— —— — T~ ——— —

Niveis Permitidos para operagdo  Niveis permitidos para opera¢do
com tensdes iguais com tensdes diferentes

(a) (b)

Figura 3.5: Faixa dos niveis permissiveis em que a tensao de polo efetiva normali-

T OEW iR
zada v, (V50 = vrjo/ Vg~ ") ocorre e a disposigao das portadoras para

abordagem de portadoras deslocadas em nivel (LSPWM). (a) DVR-
OEW operando com tensoes iguais no barramento CC. (b) DVR-OEW

operando com tensoes diferentes no barramento CC.

3) Equivaléncia entre SCPWM e SVPWM

Existe uma equivaléncia entre a abordagem SCPWM e SVPWM via LSPWM. Aqui sera
discutida uma possivel equivaléncia entre ambas abordagens bem como a sequéncia adequada
de vetores aplicados. Tal equivaléncia entre ambas as estratégias pode ser estabelecida se

!

rj0

as tensoes v, forem normalizadas (i.e., v;) com relagio a tensio média dos barramen-
.« s . ’ ~ .

tos CC para o DVR-OEW (v},,). Dessa forma, as varidveis v;;, sdo consideradas numa

faixa de -1 a 1. Além disso, um modo simples de implementacao de tal estratégia é obtido

seguindo-se as expressoes abaixo, para tensoes iguais e tensoes diferentes no barramento CC,
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respectivamente.

Para tensoes iguais no barramento CC (com v, = ve), tem-se que:

/

rj0 = >0 « UrjOa

Usibop =

>0
rj0 (3.27)

/ ;.
V.;o + 1, caso contrario

N 1, sew,

V- =
ala
J 07

sev

caso contrario

onde o resultado da comparacao das tensoes de polo de referéncia v’

]aOa e a Unica portadora

(Vearrier) Para o inversor A usa légica de comparagao positiva (quando a referéncia é maior
que a portadora o sinal de gatilho é setado ¢;, = 1). No caso para o inversor B a comparacao
usa légica de comparagao negativa (quando a referéncia é maior que a portadora o sinal de

gatilho é zerado, ¢j, = 0).

Para tensoes diferentes no barramento CC (com v., = 2v4), tem-se que:

/

3,/ 1 3,
* _ 1 « 3 / 1
Vjaoa = § Ly senao UTJO >3 Vibob = 4 5Vrjo O 5 senao UTJO >3 (3.28)
/
0, caso contrario ;’ U0 + 1,5, caso contrério

onde o resultado da comparagao para inversor A usa a logica positiva em todas as condigoes.
Porém o resultado da comparagao entre as tensoes de polo de referéncia 'U;-};Ob e a lUnica
portadora (Ueqrrier) para o inversor B (com v, = 2v4) é implementada com a lgica positiva
ou negativa. Quando v:;o}% os sinais de gatilho sao enviados para o driver com a logica
de comparacao positiva para ambos os inversores. Para as outras condicoes, o inversor B
usa a logica de comparacao negativa para o gatilhamento dos sinais. Desse modo, quando
mbOb}vcameT os sinais de gatilho do inversor B serao g;, = 0, caso contrario g, = 1. A légica

normal (positiva) consiste em que quando vrjb0b>vcamer = ¢;» = 1, caso contrario g, = 0.

Tal normalizacao produz as tensoes de referéncia para cada tensao de polo (vﬁwa e v;,;Ob)
variando de 0 a 1 as quais terao proporcao direta com contadores digitais o que leva a uma
implementagao simples usando-se uma tnica portadora (SCPWM). A Figura 3.6 ilustra
o perfil das tensoes normalizadas bem como sequéncia de vetores usada tanto para cada

inversor (individualmente) como para o inversor OEW (resultante).

Relacao entre LSPWM e SCPWM

As Figuras 3.7 e 3.8 descrevem como as LSPWM e SCPWM estao correlacionadas. Na

Figura 3.7 tem-se o caso para v., = vy € na Figura 3.8 tem o caso para v., = 2v4. Neste
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My Vb Voo

v o
4a Voo Vo Ve Vb
~ T
Vetores individuais Vetores individuais
para inversor A para inversor B
e — I
o ——

Vetores resultantes
para inversor OEW
Viz Vog o7 Vi3

Figura 3.6: Implementagcao SCPWM e Equivaléncia com SVPWM para operacao
do DVR-OEW com tensoes diferentes ve, = 2vcp.

~ . ~ ’ . / . */ . *
caso as tensoes de polo normalizadas s80 vj,g, = Vjaoa/Vea, Vipop = Vjb0b/Vebs Vjgoa = Viaoa/ Vea

*/ % / Not o LV . —9

x/ .
rj0 —

*/

k7 k)7 o . *77 *7 *77
40j000/3 — 20405/3. Adicionalmente, vj,0, = —Vjq04 € Vjpop = —Vjpop-

Inicial = A d 2 d deslocad
nicialmente, para o caso em que Ve, = Ve, U,.;o € comparada com 2 portadoras deslocadas
em nivel (va7 e vasr) as quais estdo associadas com os setores I e I1, respectivamente. No

* , .
caso em que Ve, = 2V, Ur;'o ¢ comparada com 3 portadoras (vai, vaz € vag) associadas com

. ~ . ~ 7
os setores 1, 2 e 3, respectivamente. Tal comparagao vai gerar as tensoes de polo v, ;, para
serem aplicadas pelos estados de chaveamento correspondentes, vide Figuras 3.7 e 3.8 na

parte superior.

A equivaléncia com a SCPWM pode ser feita em duas opcoes:
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LSPWM

Tensdes de polo

SCPWM
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] 1 1
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| ! ™ ,
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[ L [ Lol [ : : [ 1 : : 1
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: : 1 : : 1 170 1 750 1
-1 ! " ! T 1 L 1 "
12 A : : | 'S b / ' - '
y — y — ; > — : - ' — +
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1 Vieod 0| 4jn= |£: . Vieod 00 4jp= '05 . Viboy 1: 4p= :Ii . Viboo|0|  4jp~ 0! s
| %k 1 1 %k 1
12 A _E_ _|/1I V Jjala A ! ! A : /1 v/'bOb s X L
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1
A
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0 | Vg
' é? *,, o
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>
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T % éi' [y
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Viiop = ,J(, o+ 172 Viioa i’]o 12 Viioa = vrj(, +1/2 Viior = Vi 12

Figura 3.7: Equivaléncia entre LSPWM e SCPWM considerando operagao com
tensoes iguais.
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Figura 3.8: Equivaléncia entre LSPWM e SCPWM con&derando operacao com
tensoes diferentes.
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- Opgao « (tinica portadora va) - Para ve, = v, 0s sinais modulantes sdo v, ou v’
p¢ p Aa ca — Ycby jala jala

*/ P - 2 . . d 1 t ~ */ 71
e UjbOb' ara VUgq = 4Ugqp, OS S1NNaAlsS modulantes sao UjaOa ou UjaOa

*/ *1/
€ Ujpop OU Vo
~ ) . . ~ */ */ *11 ~
- Opgao f (tinica portadora vag) - Os sinais modulantes s30 v;,0, € Vg, OU Vjy0,, NAO

importando a razao dos barramentos CC.

Quando v

*/ ~ ~ s . oy
java © Ujpop S0 usadas, o resultado da comparagao tem uma logica positiva

~ *
de comparagao (e.g., se v,

., ~ ’ /
ia0a = UAa — Qja = 1) e ird gerar as tensées de polo v}, € Vjyy,

apropriadamente. Por outro lado, a comparacao com v, € U, tem logica negativa, (e
prop . ) parag ja0a © Vjp0p g g » (&8,

. *
if v’

jala Z Uap — Qja = O)

Para v., = vy (vide Figura 3.7), é possivel grampear o inversor A nas regioes I (fazendo
pzj = 1) e II (fazendo p,; = 0). Além disso, o inversor B também pode ser grampeado, como
observado nas regioes I (fazendo p,; = 0) e II (fazendo p,; = 1). Uma outra possibilidade
para grampear ambos os conversores alternadamente pode ser realizada escolhendo pi,; = 1

ou fiz; = 0 em ambos setores.

Para v, = 2vy, (Figura 3.8), o inversor A é grampeado no setor 1 (fazendo ji,,; = 1) e no
setor 3 (fazendo fi,; = 0). No setor 2 nenhum dos conversores é grampeado. Tal operacao
em um ciclo geral de operagao, ciclo geral da frequéncia do sistema, garante que o inversor
A ficard grampeado em 2/3 (aproximadamente 67%) do ciclo da frequéncia fundamental do

sistema.

4) Diagrama de blocos da estratégia PWM

Na Figura 3.9, tém-se os diagramas de blocos resumidos das abordagens PWM considera-
das para o DVR-OEW. Eles tém operagao adequada para qualquer valor da variavel auxiliar
Hipoa (02 1), Um caso particular usando pg,,, = 0,5 destaca as formas de onda de v, € i,
(em uma fase), vide curvas com fundo cinza na Figura 3.9. A estratégia PWM foi considerada
para implementagao em duas opgoes: i) usando-se a abordagem level-shifted carrier-based
PWM (LSPWM) (vide Figura 3.9(a)) ou ii) utilizando-se uma abordagem equivalente com
portadora inica PWM (SCPWM) (vide Figura 3.9(b)). Neste trabalho, a segunda op¢ao foi
discutida em detalhe na subsecao anterior e foi empregada para obtencao de alguns resulta-
dos. A implementagao descrita na Figura 3.9(b) é feita comparando-se uma unica portadora

com as tensoes de polo normalizadas (SCPWM), a qual torna-se facil e 1til para diferentes
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Figura 3.9: Diagrama de blocos do PWM estudado. (a) Level-shifted-carrier-based
PWM (LSPWM). (b) Single-carrier-based PWM (SCPWM).

tipos de sistemas (i.e., com hardware limitado). De fato, ela define diretamente as tensoes de

polo de referéncia (i.e., estados das chaves) para simplificar a implementagao do hardware.

3.2.3 Distribuicao da Poténcia Processada

Quando o DVR-OEW opera com tensoes iguais, a poténcia processada pelos conversores
pode ser igual ou diferente dependendo da escolha do grau de liberdade proveniente da
estratégia PWM. Por exemplo, com v, = vy e gerando uma méaxima tensao de saida (i.e.,
indice de modulagao unitério) pelo inversor, a poténcia do inversor A ficara em torno em
51,7% da poténcia total distribuida, enquanto que o inversor B ficard com o restante em
torno de 48,3%. Por outro lado, para v., = 2v4 com a utilizacao dos melhores niveis para
o chaveamento e indice de modulacao maximo para tensao gerada, os inversores A e B
vao gerar percentuais de poténcia iguais a 72,9% e 27,1% de toda a poténcia processada,

respectivamente.

3.2.4 Operacao com Poténcia Ativa Nula em um Barramento

Na Figura 3.10 tem-se a descricao de condigoes de carregamento e descarregamento do

barramento CC para operacao com v, = 2vq, considerando-se que as correntes i,; tém

. ~ N . k7 . .
mesmo sinal (em fase) com as tensées de polo de referéncia v, ;. Para correntes com sinais
opostos das tensoes, a descricao € similar onde as operagoes de carregamento sao permutadas

pelas de descarregamento.

O DVR-OEW tem possibilidade para operar com poténcia nula em um barramento.

Considerando-se aqui que seja o barramento do inversor B (tensao flutuante no barramento
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CC). Este modo de operagao ¢ feito usando por histerese para regular a tensao neste bar-
ramento no seu valor desejado. Quando a tensao atingir seu limite superior, a estratégia
PWM ira selecionar os dois niveis de tensao mais préximos em relacao a regiao onde o valor
atual da referéncia U:;'o para descarregar o barramento do inversor B, considerando o sinal

da corrente ,;. Por outro lado, quando a tensao no barramento CC atingir o limite inferior,

.7 . , . . ;. ~ */
o PWM ird selecionar os niveis mais proximos em relagao a v,,, para carregar o barramento
do inversor B, também considerando-se o sinal da corrente 7,,;. Por exemplo, se for necessario
. /e .y "
descarregar o capacitor para 1/3 < v,%, < 1 em que a corrente i,; ¢ positiva, o chaveamento
deve ocorrer entre os niveis —1/3 e 1 [vide Figura 3.10(b)]. Caso seja necessério carregar o
. o« o~ /* . , .
capacitor nas mesmas condigoes v,%, e 4,;, 0 chaveamento deve ocorrer entre os niveis 1/3 e

1 [vide Figura 3.10(a)].

Pl T |- < T |- <4 T |-
1 1 1
1/3 1/3 1/3
-1/3 -1/3 -1/3
-1 ) e ——— -1
Disposi¢do Portadoras Disposig¢éo Portadora Disposicao Portadora
v;_;‘o:—l U;;;o:—l/3 U;'j():] /3 /U;-j()zl 7’;]0:-1/3 0 UIrj()Zl va;;‘O:—l 0 U;‘](JZI/S
o L LA * Heme- s o R *e---- - % LR %= - == - %
[01] [00] [11] [10] [0 0] [10] [01] [11]
Regido que carrega Regido que carrega Regido que carrega
Regido que descarrega Regido que descarrega Regido que descarrega
(a) (b) (©)

Figura 3.10: Niveis disponiveis, de acordo com os estados de chaveamento [g;, g;s],
do inversor OEW para operagao com poténcia nula em um barramento
CC com e, = 2ve,. As correntes ¢,; tem o mesmo sinal que as tensoes
V0. (a) Carregamento para —1 < v, < 1. (b) Descarregamento
para 0 < v,;, < 1 e carregamento para —1/3 < v,;, < 0. (c) Descar-
regamento para —1 < U;jo < 0 e carregamento para 0 < U;jo <1/3.

*7

E importante observar que na Figura 3.10(a) as descricoes para 1/3 < V,.;

0o < le
-1 < U:;o < —1/3 sa@o vélidas apenas se a tensdo gerada pelo DVR-OEW ¢ suficiente-
mente (levemente) menor que seu valor maximo (ou seja indice de modulagao alto). Caso
contrario, a operacao ira descarregar ao invés de carregar. A operacao com poténcia zero

permite obter, sem restricao para a unidade de armazenamento no barramento CC, em torno

de 70% da tensao méxima gerada pelo DVR-OEW no pior caso. Este tipo de operacao pode
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ser utilizado em casos onde os dois barramentos possuem diferentes capacidades de arma-
zenamento. Neste caso, o modo de operacao com um barramento em poténcia nula pode
economizar uma fonte auxiliar com baixa energia. Tal modo de operacao também pode ser

util em casos de tolerancia a falha onde uma fonte é perdida.

3.2.5 Estratégia de Controle

Os tipos de controle mais comumente empregados em DVRs seguem basicamente dois
modos de controle: i) antecipativo malha aberta (feedfoward) e ii) realimentados (feedback).
Neste trabalho, os resultados apresentados foram obtidos com implementacao de controle em
malha aberta (feedfoward), conforme ilustrado na Figura 3.11. As tensoes na rede (eg;) sdo
medidas e comparadas com as tensoes da carga nominais (v;_‘j) O resultado desta comparacao
fornece as tensoes a serem injetadas pelo DVR (v;j = €g4j — v;’;) O método de deteccao do
afundamento é baseado no valor coletivo (Aredes, 1996), (da Costa Junior, 2006). Uma
malha captura de fase (PLL) baseada na poténcia ficticia (Filho et al., 2008) foi considerada

na implementacdo do DVR-OEW para garantir que as tensdes na rede (e4;) estejam em fase

com as tensoes injetadas pelo DVR-OEW (vy;).

U,
Eslin\;ti%ia N Sistema com %?’lj
(Figura 3.9) "| DVR-OEW —>Z_z‘m}A
_>Zian
A
€gi

Figura 3.11: Diagrama de Controle Malha Aberta do DVR-OEW.

3.2.6 Tensao no Barramento CC - Tensao de Bloqueio nas Chaves

A tensao no barramento CC, ou tensao de bloqueio nas chaves semicondutoras, para o
DVR-OEW ¢é a metade da tensao se comparada a estrutura convencional trifasica de trés
bragos. Comparando-se com a estrutura convencional de seis bragos (3HB) o percentual de

reducao na tensao no barramento CC da estrutura proposta com a 3HB é em torno de 15%.
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3.2.7 Analise da WTHD
A distorgao harmonica total ponderada (WTHD) foi calculada a partir de:

(3.29)

em que a; ¢ a amplitude da tensao na frequéncia fundamental, a; é a amplitude da *™®

harmonica e p é o nimero de harmonicas levadas em consideracao.

A Figura 3.12 mostra a WITHD da tensao gerada (v,;) pelas estruturas convencionais
(2L, 3L e NPC), vide Figura 2.3, e DVR-OEW (operando com tensoes iguais e com tensoes
diferentes no barramento CC) em fun¢ao da frequéncia de chaveamento (em uma faixa de
1,5 kHz até 10,5 kHz). Neste resultado, todas as configuragbes operam nos seus respectivos
limites nominais de operagcao.

B -Trés-bragos (2L)

i »Seis-Bragos (L) DVR

_____ “Trés-Bragos (NPC) | Convencionais

R *QEW (vCa:VCb)'

\ DVR-OEW
2 °OEW(VC5F2UCQ

0.6

0.4r

WTHD de  Yp1 (%)

0.2

0.0 ; ; ; i i i ; ;
1.5 25 35 45 55 65 75 85 9.5 105

Frequéncia de chaveamento (kHz)

Figura 3.12: WTHD da tensao gerada pelo DVR (v,1) em funcao da frequéncia de
chaveamento para DVR-OEW, DVR dois niveis com trés bragos (2L),
trés niveis com seis bragos (3L), e NPC com trés bragos (NPC).

Como esperado, a distor¢ao harmonica decresce com o aumento da frequéncia de chave-
amento. Em toda faixa considerada da frequéncia de chaveamento, o DVR-OEW operando
com tensoes diferentes no barramento CC apresenta valores menores de WTHD quando com-
parado com os demais. O DVR-OEW operando com tensoes iguais tem o mesmo desempenho

do DVR baseado na configuracao NPC.

A Figura 3.13 mostra a WTHD de v, em func@o do indice de modulagao (m). Nota-
se que a operagao com tensoes diferentes no barramento CC (v, = 2Vy./3 € vy = Vi /3)

proporciona mais niveis em comparagdo com o caso de operagdo com tensoes iguais (v, =

Vie/2 € vy = Ve /2).
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Figura 3.13: WTHD da tensao gerada pelo DVR (v,1) em fungao do indice de
modulacdo (m).

3.2.8 Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras

A estimativa de perdas considerada neste estudo é baseada em um modelo de regressao,
o qual fora obtido por testes experimentais. A chave de poténcia usada fora: IGBT mddulo
dual CM50DY-24H (POWEREX) acionada pelo driver SKHI-10 (SEMIKRON). Tal modelo
inclui: a) Perdas de condugao no IGBT e diodo, b) Perdas de comutacao (ligar) no IGBT, ¢)
Perdas de comutacao no IGTB (desligar), e d) energia no diodo quando bloqueado. Maiores
detalhes desta técnica bem como modelo sao encontrados em (Cavalcanti et al., 2003, Dias

et al., 2009). Essas estimativas de perdas obedecem as seguintes expressoes:

Py = a(Ty)’iq + o(Ty)%i% + c(T)) i, (3.30)
1 . .

Pow = Z[G(UC)b + (Tj)c + d(UC)e + <Tj>flcl + g(UC)h(Tj>2(ch)2]a (3'31)

Ptot = Pcd + Psw; (332)

onde P,.; sao as perdas de conducao, Py, sao as perdas de chaveamento, P, sao as perdas
totais, T representa a temperatura de jungao, ¢y é a corrente instantanea no coletor e as

variaveis a, b, ¢, d, e, f, g e h sao parametros do modelo.

A Figura 3.14 mostra um estudo comparativo das perdas totais nas chaves semicondu-
toras entre os DVRs convencionais ¢ o DVR-OEW operando com tensoes iguais/diferentes
no barramento CC. Nestes resultados, a poténcia na carga trifasica fora fixada em 6 kW. As
tensoes no barramento CC para cada configuracao de DVR foram fixadas no intuito de ga-
rantir mesmas condigdes de operagio para todas as estruturas (i.e., VZE=V,,, V3 = V,.//3,

VNPC =V, e VOEW = V,./2). Tal condigao garante que os DVRs véo fornecer v,; no mesmo
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nivel de tensao. O mesmo valor da WTHD fora fixado para todas as configuracoes. Neste
caso, a frequéncia de chaveamento é de 10 kHz para o DVR-2L, 7,5 kHz para o DVR-3L,
4,4 kHz para o DVR-NPC e o DVR-OEW operando com tensoes iguais no barramento CC
(Vea = V) € 3,3 kHz para DVR-OEW operando com tensoes diferentes (v., = 2v). Tais
valores garantem que todos os DVRs irao gerar tensoes com mesmo nivel de THD. Conside-
rando as relagoes de transformacao em cada estrutura, pode-se considerar dois casos: Caso I
-n=1e Caso Il - n = 2, onde n representa a relagao de transformacao nos transformadores

com 1 = N,/N;, N, - nimero de espiras do primério; N, - niimero de espiras no secundario.

1200
s — 1000
g £ 800
< é 600
& 2 400
200
5 5 Pgrdashtotais . 0 - 3 Pgrdashtotais
T men S 1
b 3L NPC Oy oy, Perdas condugao 2L 3L NPCORY gy, Perdas condugao
Oarvg) (Ver2up) (arva) (V20

(a) (b)

Figura 3.14: Comparativo das perdas totais entre as estruturas convencionais e
DVR-OEW considerando dois casos para relacao de transformacao.

(a) n =1 (b)n=2.
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Figura 3.15: Comparativo das perdas por chave entre as estruturas convencionais
e DVR-OEW considerando dois casos para relagao de transformacao.

(a) p=1. (b) n=2.

A Figura 3.14 mostra as perdas de conducdo, chaveamento e totais (conduc¢ao + cha-
veamento) de todas as chaves em cada configuracdo considerando duas condigoes levando
em conta a relagdo de transformagao dos transformadores (Casos I e II). Com base na Fi-
gura 3.14(a) - Caso I (n = 1), nota-se que mesmo tendo mais chaves, as perdas totais no

DVR-OEW (v, = 2v4) é menor do que aquelas obtidas com o DVR-2L e consideravelmente
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menor quando comparada com DVR-3L. Isto deve-se ao fato de o conversor A (com maior
tensdo) estar grampeado a cada 2/3 de ciclo de operagao enquanto que o conversor B (com
menor tensao) comuta durante todo o ciclo de operagao. Dessa forma, as perdas de chave-
amento podem ser reduzidas consideravelmente. Com relagao ao DVR-OEW operando com
tensoes iguais, observa-se que suas perdas sao praticamente as mesmas obtidas com DVR-
NPC. Como a tensao no barramento CC é a metade da tensao no caso da estrutura 2L, o
aumento nas perdas de conducao observadas para o DVR-OEW (pelo fato de ter o dobro de
chaves operando com mesmo nivel de corrente) é compensado pela reducao nas perdas de
chaveamento. Por outro lado, as menores perdas sao obtidas para a topologia DVR-OEW

operando com tensoes diferentes nos barramentos CC.

A Figura 3.15 mostra a caracteristica de perdas por chave nos conversores, a qual for-
nece uma ideia do esforco (stress) em cada chave do conversor. Este aspecto é importante
para eventuais estudos considerando estimativa de falhas. Considerando este resultado, as
perdas processadas por cada chave no DVR-OEW sao menores (i.e., DVR-OEW com tensoes
diferentes nos barramentos CC) ou praticamente as mesmas (i.e., DVR-OEW com tensoes

iguais) do que as obtidas com a configuragao convencional NPC destacada neste resultado.

As Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam (de forma quantificada) as perdas nas chaves semicon-
dutoras em dois cendrios: i) todas as configuracoes operando com a mesma frequéncia de
chaveamento e ii) todas as configuragdes operando com o mesmo valor de WTHD. Pode-se
observar que o DVR-OEW operando com tensoes diferentes apresentam menores valores de
perdas para ambos os cenarios. Pode-se perceber que o DVR-OEW operando com tensoes
diferentes permite reduzir as perdas em torno de 60%, 49% e 32% comparando-se com as
estruturas convencionais 2L, 3L e NPC, respectivamente. Para o segundo cenario, esta re-
ducao é em torno de 87%, 76% e 50% comparando-se com as estruturas 2L, 3L e NPC,

respectivamente.
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Tabela 3.3: Comparativo de perdas entre as opgoes de DVR-OEW e configuracoes
convencionais perante a mesma frequéncia de chaveamento e n = 1

Comparativo com mesma frequéncia de chaveamento (10 kHz)
Configuragao || oy 3L | NPC OEWisu OEWas
Perdas
Chaveamento (kW) 1,01 0,78 0,59 0,59 0,40
Condugao (kW) 014 | 025 | 025 | 025 | 025
Totais (kW) 115 | 1,03 | 084 | 084 | 065

Tabela 3.4: Comparativo de perdas entre as opgoes de DVR-OEW e configuracoes
convencionais perante o mesmo valor de WITHD e n =1

Comparativo com mesmo valor de WTHD (0,21%)
Configuracao || o1 3L | NPC OEWigui{ OEWa
Perdas
Chaveamento (kW) 1,01 0,54 0,26 0,26 0,13
Conducao (kW) 014 | 025 | 025 | 025 | 025
Totais (kW) 1,15 0,79 0,51 0,51 0,38

3.2.9 Resultados de Simulacgao

O DVR proposto foi avaliado em nivel de simulacgao utilizando-se o PSIM ©9.0. Para estes
resultados de simulacdo a frequéncia de chaveamento (f;) fora fixada em 10 kHz. Nestes
resultados os inversores possuem o mesmo valor de tensao no barramento CC (v.,=0v¢) € sdo
obtidos através de retificadores trifasicos isolados entre si. A Figura 3.16 mostra um resultado
de simulagao para um caso de afundamento de tensao balanceado. Neste caso, o DVR opera
para compensar um afundamento de 0,3 pu durante 0,2s. Neste caso trés capacitores de
filtro com valores de 10 uF foram conectados no secundario dos transformadores de injecao
para filtrar harmonicas de alta frequéncia provenientes do PWM do conversor. Do ponto de
vista da tensao compensada no lado secundario, os resultados obtidos com o caso de tensoes

diferentes apresentam comportamento dinamico semelhante.

Na Figura 3.17(a) tém-se as tensoes de polo (v1404 € V1p0p) injetadas por cada inversor (A
e B) implementadas com a abordagem PWM descrita anteriormente. Pode-se observar que
cada braco do inversor permanece grampeado a cada semiciclo da operacao na frequéncia
de 60 Hz. Neste caso a poténcia é distribuida de forma simétrica entre todas as chaves
semicondutoras. Todavia, pode-se grampear apenas o sinal de um inversor conforme ilustra

a Figura 3.17(b) com o PWM apresentado anteriormente. Neste caso um inversor pode
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Figura 3.16: Tensoes no sistema para v., = ve. (a) Tensdo RMS na rede. (b) Ten-
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transformadores (vy;). (d) Tensoes na carga (v;;). (e) Tensao injetada
(vp1) no lado primario dos transformadores operado com tensoes iguais
nos barramentos CC. (f) Tensao injetada (v,1) no lado primario dos
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Figura 3.17: Tensoes de polo em uma fase para os inversores A (v1404) € B (v100),
respectivamente. (a) inversor OEW operando com braco grampeado
alternadamente em cada semiciclo. (b) Inversor OEW operando com
inversor A grampeado em todo ciclo.

possuir chaves de baixa frequéncia e o outro inversor usar chaves de alta frequéncia. Esta

solucao proporciona uma reducao do custo do projeto. Os resultados para as outras fases

Sao

semelhantes.
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3.2.10 Resultados Experimentais

Uma montagem em escala de poténcia reduzida foi feita em laboratério para verificar a
operacao do DVR com transformadores em que seus terminais ficam dispostos a enrolamentos
abertos. Esta montagem é baseada em IGBTs da SEMIKRON controlados via processador
digital de sinais (DSP) TMS320F28335 com microcomputador equipado apropriadamente
com plugues e placas de sensores. Os capacitores do barramento CC (C'), poténcia dos
transformadores de injegao (Si.qans) € frequéncia de chaveamento (fs) sdo dados por: C' =
4400puF, Sipans = 1kV A, fy = 10kH z, respectivamente. O DVR opera com tensoes iguais
no barramento CC (v.,=ve) obtidas por retificador trifésico a diodos isolados um do outro.
Os principais parametros dos testes experimentais estao apresentados na Tabela 3.5. A
estratégia PWM implementada para o DVR-OEW foi considerada usando-se uma portadora

para ambos os inversores, conforme discutido anteriormente.

Tabela 3.5: Principais parametros usados nos testes experimentais

Descrigao Valor
Tensao na rede (linha) 173V
Tensao de afundamento 20%
Carga resistiva 10012
Frequéncia da rede 60 Hz
Tensao em cada barramento CC (v,=vs) | 100V

Um caso de afundamento balanceado, i.e., com mesma intensidade de nivel de afunda-
mento para as trés fases, ¢ mostrado na Figura 3.18 para uma fase. A implementagao do
controle foi feita em acdo direta (feed forward), em que as tensoes de referéncia na carga
(vj;) sdo comparadas com as tensoes na rede medidas (eg;), assim a tensdo necessdria a ser
compensada pelo DVR ¢ fornecida (v3;). Uma malha de grampeamento de fase (PLL) foi
usado para sincronizar as tensoes na rede com as tensoes na carga. Os resultados para as
outras fases sao semelhantes. Pode-se observar que as tensoes no DVR possuem um pouco
de oscilagbes fora do instante de operagao normal do DVR (antes e depois da ocorréncia
do afundamento de tensdo), isto é devido ao valor da carga e fora também observado em

(Nielsen et al., 2004b), se um valor maior de carga é usado a oscilacdo sera reduzida. A

duracao do afundamento de tensao é em torno de 200 ms.

A Figura 3.19 mostra as tensoes no DVR-OEW para uma fase, operando com tensoes

iguais no barramento CC (v, = va). Nota-se que, com a abordagem PWM descrita ante-
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Figura 3.18: Tensoes nos sistemas para uma fase. (a) tensdo na rede. (b) tensao
no DVR e (c) tensao na carga.
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Figura 3.19: DVR-OEW operando com tensoes iguais no barramento CC. (a) Ten-
sao de polo no inversor A (parte superior) e no inversor B (parte infe-
rior). (b) Tensdes no transformador no lado primdrio (parte superior)
e no lado secundério (parte inferior).

riormente, existe grampeamento no inversor A em cada semiciclo, vide Figura 3.19(a). Tal
condicao de estados de chaveamento permite se obter nove niveis bem distribuidos na tensao
de fase da saida do inversor OEW (v,), vide Figura 3.19(b). A tensao no lado secundério

do transformador (vs ) pode ser observada na parte inferior da Figura 3.19(b).

Um resultado similar ao anterior pode ser observado na Figura 3.20. Todavia, neste
resultado a operagao do DVR-OEW é com tensées diferentes no barramento CC (ve, = 2v¢y).
Para o resultado apresentado na Figura 3.20(a), pode-se observar que o inversor A opera com
maior nivel de tensao do que o conversor B, porém fornece menores intervalos de chaveamento
comparado com os instantes de chaveamento do conversor B. De fato, o conversor B comuta
durante todo ciclo de operagao, mas possui tensdes menores no barramento CC quando
comparado com a tensao no conversor A. Assim, pode-se observar que as particularidades da
operacao, dos inversores A e B, sdo compensadas. Em outras palavras: i) operar com maior

tensao (maior tensdao no barramento CC) ou ii) maior frequéncia de chaveamento. A Figura
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3.20(b) mostra a tensdo injetada no lado primario do transformador (v,;) e a tensdo no lado
secundario do transformador (vs ). Nota-se que treze niveis podem ser obtidos na tensao vy
com a operagao do DVR-OEW com tensoes diferentes. Dessa forma pode-se verificar que a

abordagem introduzida anteriormente neste trabalho apresenta resultados coerentes.

Y1004 Ve, = 0.67py

T
1 |

Sms
Ve, =0.33pu

vsl
(sem filtro)

(a) (b)

Figura 3.20: DVR-OEW operando com tensoes diferentes no barramento CC. (a)
Tensao de polo no inversor A (parte superior) e no inversor B (parte
inferior). (b) Tensoes no transformador no lado primario (parte supe-
rior) e no lado secundério (parte inferior).

A fim de verificar a operagao no momento de transicao do DVR e seu efeito na tensao da
carga, o inicio e o fim dos instantes de operacao do afundamento de tensao foram observados
e mostrados na Figura 3.21. Assim, pode-se notar que nao existem spikes ou disturbios
significativos na tensao da carga. Neste teste, a duragao do afundamento de tensao fora em

torno de 300 ms.
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Figura 3.21: Tensao no DVR (vs1) e tensdo na carga (v;;) com ampliagdo na tran-
sicao de sua operacao.

3.3 Configuragoes 4L4L/41.2C/2C2C para Sistemas a
Quatro Fios

As configuragoes de DVR propostas para sistemas trifdsicos a quatro fios estao descritas
na Figura 3.22. Observa-se que todas elas sao baseadas no conceito de usar transformadores
com terminais a enrolamentos abertos. A configuragao 2C2C, vide Figura 3.22(a), é composta
de dois conversores convencionais com conexao ao ponto central do capacitor do barramento
CC, conhecida na literatura como split capacitor (2C), conectados ao transformador de
injecao em um arranjo com terminais a enrolamentos abertos. A configuracao 4L2C, vide
Figura 3.22(b), consiste de um inversor com quatro bragos (4L) conectado em um lado dos
terminais dos transformadores (conversor A) e um conversor com conexao ao ponto central do
barramento CC (2C) no outro lado (conversor B). A terceira opgao, referenciada aqui como
configuragao 4L4L, é baseada em dois conversores de quatro bragos cada (4L) conectados

aos transformadores de injecdo, vide Figura 3.22(c).
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Figura 3.22: Configuracoes propostas para DVR em sistemas a quatro fios.

2C2C. (b) 4L2C. (c) 4LAL.

3.3.1 Modelo do Sistema

No intuito de melhorar a legibilidade do texto, um circuito equivalente ideal para a con-

figuracao 4L4L é apresentado na Figura 3.23(a). Um modelo modificado para configuracao

4L4L também é considerado, vide Figura 3.23(b). O modelo para as outras configuragoes
(4L2C e 2C2C) torna-se caso com consideragoes particulares da tensao v,y (i.e., Vp4 = Vgg0a

para configuracao 4L2C e v,4 = 0 para configuracao 2C2C).

As tensoes de polo de cada configuracao sdo dadas por vako, (para o conversor A)
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Figura 3.23: Circuito equivalente para configuracdo 4L4L. (a) Original. (b) Modi-
ficado.

Upkop (para o conversor B) com k = 1,2,3,4. Tais tensoes de polo dependem do estado
de conducao das chaves. O estado de conducao podem ser representados por uma varidvel
homonima bindria (e.g., para o conversor A ¢, = 1 indica chave fechada enquanto g, = 0

indica chave aberta). Assim, as tensoes de polo vakoa € Upkor S80 dadas por:

VakOa = 07 51}0&(2(]0& - 1)7 (333)

Ubkob — 075Ucb(2lec_ 1)- (3-34)

O modelo considerado nesta subsecao é tratado para a configuracao 4L4L uma vez que o
modelo para as outras configuragoes (4L.2C e 2C2C) pode ser obtido através de consideragoes

particulares na tensao vy, apresentada para a configuracao 4L4L.

Configuracao 4L4L

A partir das Figuras 3.22(c) e 3.23(a) a tensdo do modelo para a configuracao 4L4L é

obtido por
Upj = Upj — Upa, (3.35)
onde j =1,2,3 ¢
Vrj = Ugjoa — Ubjobs (3.36)
Urg = Uad0a — Ub40b- (3.37)

Note que v,4 a tensao entre os pontos Oa e 0b, vide Figura 3.23(b). Neste capitulo, as

variaveis k e 7 sao mantidas como k =1,2,3,4¢e 5 = 1,2,3 ao longo do texto.
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Configuracgao 4L2C

Nesta configuracdo, as tensoes v,; permanecem como em (3.35). Todavia, deve-se notar

que Vpq4 = Vgq0q UMAa Vez que Ups0p = 0 na qual é conectado ao ponto central do barramento

CC.

Configuracao 2C2C

Esta configuracao tem um modelo semelhante se comparado com o convencional 3HB,
salientando-se que a 2C2C pode operar com tensoes assimétricas no barramento CC. As

tensoes v,; permanecem como em (3.35) com v,4 = 0.

Portanto, tendo em vista as expressoes acima, uma estratégia PWM pode ser desenvol-
vida no intuito de maximizar o nimero de niveis e consequentemente reduzir a THD das

variaveis produzidas pelo conversor, como sera discutido na proxima secao.

3.3.2 Estratégia PWM

Nesta secao apenas a configuracao 4L4L ¢é descrita em detalhes devido ao fato da es-
tratégia PWM para as outras configuragoes (4L2C e 2C2C) sao obtidas pelas consideragoes
particulares envolvendo as referéncias das tensoes de polo associada ao quarto braco, como

serd discutido na sequeéncia.

Configuracao 4L4L

Pode-se observar que a partir das figuras 3.22(c) e 3.23(a) que serd necessaria a deter-
minacao de 8 tensoes de polo de referéncia (i.e., vi0, € Upwop cOM k = 1,2,3,4) a partir de 3

tensoes de referéncia (v}

1> Ung € Urg) definidas pelos controladores. Assim, a partir dos graus

de liberdade que o sistema oferece, 5 varidveis auxiliares sao introduzidas, nomeadas como
* * * * * : * *
Uy, Uly, Ulkg, Uks, Usy, para determinar vl € Vpop-

*

A partir de (3.35)-(3.37) introduz-se as tensoes de referéncia vy, e vy, (vy, ¢ uma das
varidveis auxiliares) como segue
* ok * % *
Upj = Ugjoa — Ujob = Upj T Uras (3.38)

* _ * *
Urg = Ya40a — Vbaob- (3.39)
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*

Introduzindo-se as tltimas 4 varidveis auxiliares v},

* * * ~
Ulo, Ukg, Usy, as tensoes de polo de

referéncia sao escritas como

* 1 * *

Vakoa — 5 rk + Vgrks (340)
* 1 * *

Ubkop = 5 Uk + Vg (3.41)

Para o célculo das tensoes de polo de referéncia v}, € Virop, € DNecessario calcular ini-
clalmente as varidveis auxiliares vy, vy, Uiy, Uig, Us,. Todavia, os limites das tensoes de
polo (v%,/2 e £v}, /2 para os conversores A e B, respectivamente) devem ser respeitados.
A escolha normalizada das varidveis auxiliares satisfazendo seus limites, podem ser obtidas
introduzindo-se um parametro p (0 < p < 1) para cada uma (e.g., v, — ik, v — pky, vl

* * * * *
— RSO ’013 — Mzi’) € Uypy — :uw4)

Dadas vy; a partir de (3.38) e (3.39), a tensao vy, é determinada inicialmente com as

seguintes expressoes

Urg = HrgVramax + (1 = 10V g mins (3.42)

com
Vygmin = ~Veab — min{v;fl, U;2> U;3> 0}, (3.43)
Vg max = Voah — max{v;h Vpas Upz, 0}, (3.44)

onde v, = (v}, + v} )/2 é a média da tensao de referéncia do barramento CC.

*

Uma determinada vy,, as tensoes de referéncia v;; sdo calculadas a partir de (3.38) e
consequentemente as referéncias v}, sdo determinadas. A partir de (3.40) e (3.41) as tensoes

de referéncia v}, sao calculadas como

Ugk = HarUskmax T (1 = Hok) Vot mins (3.45)
como

Uzkemin = MAZ{V30k mins Vrbk min ) (3.46)
Uzkmax = MAN{Uzak maxs Vrbk max }» (3.47)

em que
Uzakmin = —Vea/2 = Ur/2, (3.48)
Ugbkmin = —Vep/ 2 + U/ 2, (3.49)
Vgakmax = Vea/2 = Ur/2, (3.50)
Ugbkmax = Veb/ 2 + Vp /2. (3.51)
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O algoritmo seguinte resume a estratégia PWM aplicada para a configuragao 4L4L.

Passo 1: Determinar v},.

* *

€ Uy max Usando as relagoes (3.43) e (3.44), respectiva-

. :
a) Dadas vy,;, determine vy i,

mente;
b) Escolha pf, e determine v}, usando (3.42);
Passo 2: Determine v;; a partir de (3.38).

Passo 3: Determine v},.

* *
zkmin € Uzkmax

a) A partir de v, determine v usando as relagoes (3.46) e (3.47),

respectivamente;
b) Escolha pf, e determine v}, através de (3.45);

Passo 4: Determine v}, € Ui, Usando as relagoes (3.40) e (3.41), respectivamente.

O modelo modificado obtido considerando-se as tensées vy, (i.e., v); e vy,) é observado na

Figura 3.23(b). Isto implica que uma vez que as tensoes v}, sao calculadas pelos passos 1 e 2,

os passos 3 e 4 correspondem a aplicagao da estratégia PWM para resolver a determinacao

das tensoes equivalentes como se fossem 4 pontes H.

Configuragao 4L2C

Nesta configuragao, existem apenas quatro varidveis auxiliares (viy,, vk, v, e vi;). A

* *

T amin € Urimax Sa0 dados por

tensao de polo de referéncia v},,, ¢ igual a v},. Neste caso, v

I*x IZES

Urgmin = maX{Ur4 min’ Yrd min S
* _ : /% 1%
Urgmax = mln{vr4 max’ “rdmaxJS >
onde
1% * . * * *
Ur4 min “Veap — mln{vph vp27 vp3}7
/% * * * *
U4 max VUeab — max{vpl, Up2s Up3}7
V/E3 *
r4min _Uca/27

IZES
r4 max

va /2.
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Depois dos passos 1 e 2, os passos 3 e 4 determinarao as tensoes de polo para 3 pontes

H e uma meia ponte.

Configuragao 2C2C

Para esta configuracao, existem 6 tensoes de polo a serem determinadas. Assim, a
estratégia PWM tem apenas 3 tensoes de varidveis auxiliares (vi;, vl,, vl;), uma vez que

*

_ ~ 4 z 0 : 7 * *
v}, = 0. Consequentemente, o passo 1 ndo é necessario e depois do passo 2 (i.e., Uy = vpj),

os passos 3 e 4 determinam as tensoes de polo para 3 pontes H.

3.3.3 Escolha dos Parametros s, e p,

Em todas as trés configuragoes, as tensoes de polo de referéncia sao comparadas com
portadoras para se obter os estados das chaves na implementagao do PWM. Os valores dos
parametros jiy, e pur, sao escolhidos para reduzir a distor¢ao harmonica da tensao de polo
gerada pelos conversores A e B. A determinacao dos parametros p}, e a disposicao das
portadoras para determinacao das tensoes de polo de pontes H equivalentes fora semelhante

como descrita no caso do DVR-OEW 3 fios, discutido anteriormente.

Uma outra alternativa para a escolha dos parametros py, e ui, ¢ para considerar seus
valores de forma a compartilhar a poténcia entre os barramentos CC dos conversores A e
B. Esta opcao permite minimizar a poténcia ativa em um barramento CC. Desta forma, tal
barramento CC pode ser considerado como uma fonte de baixa energia (e.g., uma bateria
com tensao nominal baixa) ou mesmo um barramento CC flutuante para casos de capacidade

de operacao tolerante a falhas.

3.3.4 Estratégia de Controle

Nesta aplicagao, a estratégia de controle considerada foi em malha aberta combinada com
compensacao de agao antecipativa ("feed forward”) que lida com queda de tensao causada
pelo capacitor de filtro Cy. Desta forma, as tensoes na rede (ey;) sdo medidas e comparadas
com as tensoes da carga nominais (v};). O resultado desta comparacio fornece as tensoes a
serem injetadas pelo DVR (vy,; = e,; — vl*j) A agao antecipativa é usada na literatura para

compensar eventuais quedas de tensao nos filtros passivos. Assim, as referéncias tornam-se
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Uy = €gj — V[;+ver. O método de detecgao do atundamento de tensao usado nesta aplicagao
é semelhante ao descrito em (Nielsen et al., 2001). As tensoes de referéncia vy, devem ser
sincronizadas com eg;. Por isso, uma malha captura de fase baseada na poténcia ficticia

(Filho et al., 2008) fora considerada.

3.3.5 Tensao no Barramento CC e Comparativo de Componentes

*

*» OW UY) necessaria para cada topologia foi

A tensdo minima do barramento CC (v
analisada nesta secao. Este parametro reflete a tensao de pico reversa em cada chave. Pode-
se observar também, de forma reduzida, o niimero de chaves e capacitores que sao necessarios
para cada topologia. Nesta comparacao, dois casos sao considerados para tensoes maximas

balanceadas tratadas no eixo dg: i) sem injecao de tensao de sequéncia zero vy e ii) com

injecao de tensao de sequéncia zero vy.

A Tabela 3.6 apresenta um comparativo da tensao do barramento CC em que o conversor
produz tensoes maximas balanceadas sem tensao de sequéncia zero. Desta forma, as tensoes

trifasicas vy; (i.e., vp1, Up2 € vp3) sd0 simétricas e balanceadas como segue:

Upi = Vipdgsin(wt — 2(j — 1)m/3). (3.52)

Considerando-se o parametro v, as configuracoes 4L4L 4L2C apresentam uma reducao
de 56% em comparagao com a topologia 2C. Em comparacao com a topologia 4L, as topo-
logias 4L4L e 41.2C podem ser reduzidas em até 50 %. Por fim, ambas (i.e., 4L4L e 41.2C)
podem ser reduzidas até 15% se comparadas com a convencional 3HB e a proposta 2C2C.
Além disso, elas tém um numero maior de IGBTs bem como capacitores. A topologia pro-
posta 2C2C proporciona mesma tensao nominal quando comparada com a topologia 3HB,
porém tem a vantagem de poder operar com tensoes diferentes nos barramentos CC. Assim,
a topologia 2C2C, pode gerar as tensoes v,; com baixa distor¢ao harmonica em comparagao

com a topologia 3HB.

Levando-se em consideragao as estruturas multiniveis convencionais. Um comparativo
similar pode ser observado com a topologia convencional NPC de 4 bragos (4LNPC) (Kim
et al., 2008). Pode-se observar que a 4LNPC apresenta o mesmo nimero de chaves de

poténcia (i.e., 16 IGBTS) e os capacitores do barramento CC (i.e., 2 capacitores) como para



74 DVRs com Transformadores a Enrolamentos Abertos

4L4L. Todavia, a topologia 4LNPC precisa oito (8) diodos de grampeamento adicionais os

quais nao sao necessarios para nenhuma das configuragoes propostas.

Tabela 3.6: Comparacao topoldgica. v, é valido para configuracoes propostas e

vy é valido para as convencionais.

Topologia vip,ouv: IGBTs Capacitores

Convencional 2C 2,00V}4q 6 2
Convencional 3HB 1,00Vp4q 12 1
Convencional 4L 1,73Vpag 8 1
Convencional 4ALNPC 1,73V, 16 2
Proposta 4L.4L 0, 87Vpaq 16 2
Proposta 2C2C 1,00V,q4q 12 4
Proposta 41.2C 0, 87Vpaq 14 3

Para o caso em que v,; tenha tensao de sequéncia zero, as configuragoes 4L4L, 4L e

41.2C podem gerar uma parcela da tensao com mesmo nivel de tensao do barramento CC

como pode-se observar na Tabela 3.6 (obtido com tensao de sequéncia zero). Assim, pode-se

escrever as seguintes expressoes

Vi = Vpagsin(wt — 2(j — 1)m/3) + Vyesin(wt).

(3.53)

A méxima amplitude de V), que pode ser alcangada para cada configuracao sao dadas

por

o 4141 e 4L:

Voo < 0,732V,

o 41.2C:

Voo < 0,2990V,44; S€ Ueq = Vep-

Voo < 0,1547V,a4: S€ Veq = Vep/2.

Voo < 0,4434V,445 5€ Veq = 20cp.

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)
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3.3.6 Comparativo do Espaco Vetorial

Existem 16 (2*) e 64 (2°) vetores de chaveamento disponiveis para o caso do DVR com as
estruturas convencionais 4L e 3HB, respectivamente. A Figura 3.24 mostra todos os vetores
disponiveis para essas configura¢oes no espago 3D (espago dqo).

. Convencional - 3HB
Convencional - 4L or 2C2C with 1:1

. Ypo (pu)

0
22 vpglpw)  Upglpw) 2 2 Ypd(pu)

Figura 3.24: Espaco vetorial das tensoes de saida do conversor e vetores disponiveis
para conversor convencional 4L (lado esquerdo) e convencional 3HB
(lado direito).

A Figura 3.25 mostra os vetores disponiveis para a estrutura 2C2C considerando dois
casos relacionados as tensoes no barramento CC (v, € vgp): 1) caso I (vg é 0 dobro da tensao
Uea O que implica em uma relacao 1:2) e ii) caso II (v, é trés vezes a tensao v., 0 que implica
numa relacdo 1:3). Comparando-se com a configuracao 3HB, a estrutura proposta 2C2C
também possui 64 vetores de chaveamento porém proporciona mais opgoes de vetores em

comparacao com os vetores disponiveis na estrutura 3HB.

Proposta - 2C2C
Caso 1:2 Caso 1:3

. Yo (p-u)
(e}

0
Upg(pu) -2 -2 Upd(p-u) Upg(pu) -2 -2 Upd(p-u)

Figura 3.25: Espaco vetorial das tensoes de saida do conversor e vetores de cha-
veamento disponiveis para estrutura proposta 2C2C com a relacao
das tensées no barramento CC sendo 1:2 (lado direito) e 1:3 (lado
esquerdo).

A configuracao proposta 4L.2C possui 128 (27) vetores de chaveamento disponiveis. As-
sim, como esperado, o numero de vetores distintos aumenta em comparagao com os ob-
servados anteriormente, como pode-se verificar na Figura 3.26. Neste resultado, o caso I
representa a operagdo com tensoes iguais no barramento CC (v.,=v4 0 que significa uma

relagao 1:1) enquanto que o caso II corresponde a uma relagao de 1:2.
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Proposta - 4L.2C

Caso 1:1 Caso 1:2
or¥ s
2 * xk 2 M
*
= z WW
20 290
i~}
ag S
R -2 2
3 23

0 0
Upg(pw) -2 2 Ypd(pu) Upg(pu) -2 2 Upd(p-u)

Figura 3.26: Espaco vetorial da tensao no conversor e seus vetores de chaveamento
disponiveis para a estrutura 4L.2C operando com tensdes iguais no
barramento CC 1:1 (lado esquerdo) e 1:2 relagao (lado direito).

A Figura 3.27 mostra um resultado semelhante para a configuracao 4L.4L. Comparando-
se 0 mesmo com as estruturas convencionais e com a estrutura 2C2C, pode-se observar
que ambas as configuracoes 4L.2C e 4L4L proporcionam maior nimero de vetores distintos
para chaveamento do conversor mas alguns desses vetores tém valores de magnitude alta da
componente v, 0 que significa que podem vir a nao ser usados se os conversores operam com

nivel de magnitude baixa da componente de sequéncia zero vp,.

Proposta - 4L4L

Caso 1:1 Caso 1:2
wx* ﬁa&
** %
2 grkgn® ** 2 W
B o Z o W
I~} ~)
S S
2L -2 2
2 0 ? 2 0
0 0
Upg(p-u) 2 2 Upd(P-ll) Upg(pu) 2 -2 Upd(P-u>

Figura 3.27: Espaco vetorial das tensoes do conversor e seus vetores de chaveamento
disponiveis para a estrutura propostas 4L4L operando com tensoes
iguais no barramento CC tendo uma relagao 1:1 (lado esquerdo) e 1:2
(lado direito).

3.3.7 Distorcao Harmonica

A distor¢ao harmonica ponderada (WTHD) das tensoes injetadas (v,;) para configura-

¢oes convencional 3HB e as propostas foram calculadas considerando-se

(3.58)

em que a; € a amplitude da tensao fundamental, a; é a amplitude da i°*"™* harmonica e p
¢ o numero de harmonicas levado em consideracao. Assim, impondo-se a mesma condicao

de operacao que refere-se a maxima injecao de tensao em um caso trifasico balanceado, os
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valores de WTHD das tensbes injetadas (v,;) para a configuragdo convencional 3HB e a
proposta podem ser observados na Tabela 3.7. A relagao do barramento CC de 1:1 significa
que as tensoes operam com tensoes iguais nos barramentos CC (v.,=v4) enquanto que 1:2
(Vep=20¢) € 1:3 significa (vp=3v.,) tensoes diferentes nos barramentos CC. Logo, pode-se
observar que o melhor valor de WTHD (valor minimo) é obtido com a configuragao proposta
4L4L. Todavia todas as outras estruturas propostas apresentam valores baixos de WTHD
em comparacao com os melhores valores da estrutura convencional 3HB na qual apresenta
melhor valor dentre as estruturas convencionais.
Tabela 3.7: Valores de WTHD para configuracao convencional e configuragoes pro-

postas (fs=10kHz; f,=50Hz).
Topologia de DVR Relagao do barramento CC  WTHD (%)

Convencional 3HB - 0,22
Proposta 2C2C 1; 8:1;1
Proposta 4L.2C 1; 8:12
Proposta 4L4L i; 83

3.3.8 Estimativa de Perdas em Alta Frequéncia no Barramento

CC

Nesta secao, um estudo comparativo referente a estimativa de perdas em alta frequéncia
no barramento CC foi feito. Neste caso, a operacao da estrutura convencional e as confi-
guragoes propostas foram mantidas nas mesmas condigoes das tensoes injetadas pelo DVR

tendo o mesmo conteido harmonico.

A estimativa de perdas em alta frequéncia do barramento CC é calculada através de:

PO — N(0,45) ESRuoon-) (I10,,) (3.59)

loss c,rms

IHO

c,rms

onde N é o nimero de capacitores usados em cada topologia, é a componente de alta

frequéncia do valor médio quadrético da (RMS) da corrente no barramento CC (com h >
50), ESR(100m-) representa a resisténcia série equivalente para frequéncia de 100Hz. A ESR
pode ser considerada constante para frequéncias superiores a 3kHz. Assim, ela é igual a

0,45 vezes o valor da ESR para frequéncia de 100Hz (Kolar e Round, 2006). Isto significa
PpHO

loss

[HO

c,rms*

que dependera fortemente de
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A Figura 3.28 mostra o espectro das correntes no barramento CC para fins de comparagao
com operagao tendo tensoes diferentes no barramento CC (i.e., considerando uma relagao
no barramento CC de 1:2). Assim, pode-se observar que a corrente total equivalente para
as configuragoes propostas com enrolamentos abertos nao ultrapassa a magnitude observada

da corrente quando se usa a configuracao convencional 3HB.

Convencional 3HB Proposta 2C2C
(Portadora em 10kHz) (Portadora em 6.25kHz)
v, =1.0pu v, =1.33pu Vg, =0.67pu
40 < 40 G P 40 b p

S

30 30 - 30
g g i £ i
51 kst Ca 2 ch
3 20 320 D 220 oo
& & A
10 “ 10 10
0 P - 0 l L. 0 l | -
0 50 100 0 50 100 0 50 100
fs (kHz) fs (kHz) fs (kHz)
Proposta 4L.2C
(Portadora em 5.3kHz)
40 Ve, =0.58pu < 40 Ve =1.15pu
g
30 T 30
@
° . & .
g 20 ke, <20 Ly
g E T ——
=10 { £ 10
S
ola baw o = 0 | W
0 50 100 0 50 100
f, (kHz) I, (kHz)
Proposta 4L4L
(Portadora em 4.8kHz)
Ve, =0.58pu UCb* =1.15pu
40 £ 40
g
30 g 30 ;
o
g 20 Boaof
& i S
= 10 o £10
e =
| SN
0 T ool
0 50 100 0 50 100
s (KHz) s (kHz)

Figura 3.28: Espectro das harmonicas de corrente no capacitor do barramento CC
para estruturas convencionais e propostas.

A Tabela 3.8 apresenta a estimativa de perdas de alta frequéncia normalizada pela po-
téncia obtida para a configuragdo convencional 3HB (i.e., P9/ Plig(gHB)). Neste caso, a
poténcia da carga trifasica foi fixada em torno de 1 kW. Note que a estrutura proposta 4L.4L
apresenta uma reducao de 64% na estimativa de perdas de alta frequéncia no barramento em

comparagao com as perdas da estrutura convencional enquanto que as configuragoes 2C2C

e 4L.2C apresentam reducoes de 23 % e 39 %, respectivamente.
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Tabela 3.8: Comparativo de perdas no barramento CC.
Perdas normalizadas no barramento CC
Topologia 3HB | 2C2C | 4L2C | 4L4L
P [P s | 1,00 | 0,77 | 0,61 | 0,36

3.3.9 Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras

A estimativa de perdas nas chaves semicondutoras é obtida através de modelo de regres-
sao, o qual foi obtido através de testes experimentais conforme apresentado em (Cavalcanti
et al., 2003) e (Dias et al., 2009). Também foi utilizado o médulo de perdas (thermal module),
uma ferramenta disponivel no PSIM ¢9.0, no qual pode-se ter também estimativa de perdas
equivalentes. A chave de poténcia usada em testes experimentais foi: IGBT dual module

CM50DY-24H (POWEREX) acionada pelo driver SKHI-10 (SEMIKRON). Tal modelo de

perdas inclui:
a) Perdas de condugao no IGBT e no diodo;
b) Perdas na comutagao (ligar) no IGBT;
c) Perdas na comutacao (desligar) no IGBT;
d) Energia no diodo quando desligado;

A Figura 3.29 mostra um resultado com 5 casos em que as configuragoes propostas
foram comparadas com a convencional 3HB sob mesma condigoes de operacao (i.e., quatro
(4) casos operando com tensdo balanceada trifdsica méxima sem componente de sequéncia
zero e um quinto caso com componente de sequéncia zero) e com o mesmo valores de WTHD
(WTHD = 0,22%) para as tensoes v,;. Por exemplo, a frequéncia média de chaveamento
(fs) fora 10 kHz, 6,25 kHz, 5,3 kHz e 4,8 kHz para as configuragoes 3HB, 2C2C, 4L2C e
4L4L, respectivamente. Tais valores garantem que o DVR pode gerar as tensoes v,; com o
mesmo valor de WTHD. Tensoes assimétricas nos barramentos CC foram consideradas (i.e.,
1:2). Os resultados foram normalizados com a topologia convencional sendo 3HB (as perdas
totais em torno de 58 W). A poténcia da carga trifdsica foi fixada em torno de 1,5 kW.
Note que as configuragoes propostas apresentam menores perdas de chaveamento e as perdas
de condugao aumentam decorrentes do ntimero maior de chaves em algumas configuracoes

propostas. Todavia, as perdas totais sao menores em comparacao com a convencional 3HB.
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Neste caso a

1005

Perdas (%)

-~ Perdas totais
~~Perdas de conducdo
Perdas de condu¢do

Figura 3.29: Comparativo da estimativa de perdas nas chaves semicondutoras para
estruturas propostas operando com relacao das tensoes no barramento
CC sendo 1:2 e a estrutura convencional. Os primeiros quatro resulta-
dos (da esquerda para direita) com V,, = 0 e o quinto resultado com
57% de Vyaq e 43% de V.

O quarto brago conectado ao neutro melhora o desempenho do sistema para compensacao
de tensao de sequéncia zero e também a possibilidade de controlar a tensao de sequéncia zero.
Neste caso, o quinto resultado apresentado na Figura 3.29 mostra um caso da configuracao
ALAL em que 57% de V4, é compensado, restando 43% de compensagao para V). Desta
forma, o conversor pode operar com tensao de barramento CC (v., + vg) igual a \/§Vpdq (o
mesmo valor usado para o caso em que V,, = 0). Adicionalmente, a qualidade das formas de
onda das tensoes v,; ¢ melhorada em termos de WTHD, o que permite reduzir a frequéncia
de chaveamento até 2,55 kHZ para manter a mesma WTHD de v,; obtido para os outros
casos (i.e., WTHD = 0,22%). Assim, a possibilidade de distribuir a parcela de sequéncia
zero no quarto brago justifica: i) redugao do barramento CC e ii) melhoria da qualidade da
forma de onda de v,; que leva a uma redugao da frequéncia de chaveamento para operar no
mesmo valor de WTHD da convencional 3HB. Neste caso, foi considerado tensao assimétrica

no barramento CC (i.e., razao do barramento CC sendo 1:2).
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3.3.10 Resultados de Simulacao

As configuracoes de DVR convencional 3HB e propostas foram avaliadas através de si-
mulagao usando o PSIM v9.0 e MATLAB ®. A Figura 3.30 mostra as tensoes injetadas (sem
filtragem) pelo DVR considerando valores de tensoes iguais (v.,=vy) € diferentes (veq7#vep)

para as configuracoes propostas.

Os casos investigados na Figura 3.30 mostram que as tensoes injetadas pelos DVR pro-
postos apresentam mais niveis e como consequéncia eles apresentam menores valores de
WTHD em comparacao com a estrutura convencional 3HB para as mesmas condicoes de

operagao.

O desempenho do sistema com estruturas propostas de DVR foi investigado sob condicoes
de: i) afundamento monofésico (vide Figura 3.31), ii) afundamento bifasico (vide Figura 3.32)
e iil) afundamento trifasico (vide Figura 3.33). Neste caso, é apresentado resultado para a
configuragao 4L4L. Os resultados para as configuragoes 2C2C e 4L2C sao similares. Pode
ser visto que o DVR proposto compensa os afundamentos de tensao garantindo magnitude

das tensoes na carga acima 90% do valor nominal.
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Figura 3.30: Resultados de Simulacao. Tensoes injetadas pelo DVR considerando
a estrutura convencional 3HB e as propostas com tensoes iguais no
barramento CC (vea=vcp — rela¢do no barramento de 1:1) e tensoes
diferentes no barramento CC (v, # vep — relagdo no barramento de
1:2 e 1:3).
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Figura 3.31: Resultado de simulagao. Operagao dinamica do sistema sob condigao
de afundamento monofdsico de tensao de 30%, no dominio do tempo.
(a) Tensao narede (grid). (b) Tensoes injetadas pelo DVR. (c) Tensoes
na carga.
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Resultado de simulagao. Operacao dinamica do sistema sob condi¢ao
de afundamento bifésico de tensao de 30%, no dominio do tempo. (a)
Tensao na rede (grid). (b) Tensoes injetadas pelo DVR. (c¢) Tensoes
na carga.
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Resultado de simulacao. Operagao dinamica do sistema sob condigao
de afundamento trifasico de tensao de 30%, no dominio do tempo. (a)
Tensao na rede (grid). (b) Tensoes injetadas pelo DVR. (c) Tensoes
na carga.

3.3.11 Resultados Experimentais

Os DVRs propostos, mostrados na Figura 3.22, foram validados experimentalmente no

laboratério. Tais testes foram realizados na plataforma experimental descrita no apéndice.

A tensao de fase considerada fora de 70 V (RMS) e o gerador de afundamento de tensao fora

implementado com resistores de 50 €2 / 200 W conectados em série com a rede. O tipo de

carga considerada nos testes foi um banco de resistores (lampadas incandescentes). A tensao

do barramento CC dos conversores A e B foram carregadas com dois retificadores (isolados

entre si) conectados a jusante da rede através de auto-transformador auxiliar.

Os capacitores do barramento CC foram selecionados como C' = 2200 uF, a frequéncia

de chaveamento (f;) empregada fora de 10 kHz. Trés transformadores de inje¢ao foram

usados com poténcia nominal de 1 kVA cada, a relacao de transformacao do enrolamento

primério para o secundario foi igual a 1:1. O nicleo dos transformadores é feito de material

ferromagnético com graos-orientados de formato toroidal. Tal caracteristica minimiza sua

indutancia de dispersao. Trés capacitores Cy foram conectados nos enrolamentos secundarios

dos transformadores de injecao afim de filtrar as harmonicas de alta frequéncia provenientes
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dos conversores PWM. Os capacitores de filtragem foram selecionados como Cy = 30 uF.

Os conversores usados para o prototipo sao compostos de chaves tipo IGBT da Semi-
kron (SKM50GB123D) acionadas com drivers SKHI23 que recebem sinais via interface 6tica
conectados a um processador digital de sinais (DSP) TMS320F28335 no qual se implementa

a rotina de controle bem como estratégia PWM.

pl 10 ms

3HB ou 2C2C

4L4L

Figura 3.34: Resultados experimentais. Tensao v,; para cada configuracao proposta
e a convencional 3HB (ou 2C2C). (a) 3HB ou 2C2C (superior), 4L4L
(meio) e 4L2C (inferior) operando com razao dos barramentos CC 1:1
(Vea = va = 100 V). (b) 2C2C (superior), 4L2C (meio 1: v, = 67
Vewvy =133 V), 4L2C (meio 2: v, = 133 V e vy = 67 V) e 4L4AL
(inferior) operando com razao dos barramentos CC 1:2 (v, = 133 V
e vg =067 V).

Os resultados experimentais apresentados na Figura 3.34 mostram a validagao do PWM
para os DVR propostos e com tensao de fase no lado primério dos transformadores (v,)

sendo observada para uma fase por configuracdo. A operagdo com ve, = vey (i-e., razao
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Figura 3.35: Resultados Experimentais. Tensoes injetadas pelo DVR com a con-
figuracao 4L4L compensando 35 % da sequéncia zero. Os inversores
operam neste caso com v., = 133 V e vy =67 V.

do barramento CC 1:1) sdo mostradas na Figura 3.34(a) enquanto que os casos de tensoes
assimétricas nos barramentos (i.e., razao dos barramentos CC 1:2) sdo mostradas na Figura
3.34(b). Pode-se observar que os resultados experimentais obtidos nesta etapa sao coerentes

com os esperados via simulacao (vide Figura 3.30).

Na Figura 3.35 tem-se os resultados em que a configuracao 4L4L compensa 50% da
componente da tensao dq e 35% da componente de sequéncia zero. Desta forma, as referéncias
sao

Up; = 0, 5Vpagsin(wt — 2(j — 1)w/3) + Vypsin(wt), (3.60)

com Vipag = 205/ V/3 € Voo = 0,35V,4,.

A operacao dinamica dos DVR propostos foi testada experimentalmente. A Figura 3.36
mostra resultados em que os DVRs compensam um afundamento trifasico desbalanceado em
torno de 35% com duracao de 400 ms. Pode-se observar que as tensoes da carga mantiveram
suas magnitudes acima de 95% do valor nominal. O intervalo de tempo entre a ocorréncia do
afundamento de tensao e a acao do DVR fora basicamente de 4 ms para as trés configuracoes.
Alguns transitérios (spikes) sdo observados nas tensoes da carga no momento antes e depois
do distuirbio. Isto é devido ao fato que capacitor de filtragem (Cy) esta submetido a uma agao
instantanea de tensao do DVR. Este fendmeno também fora observado em alguns estudos na
literatura e podem ser atenuados com um método de controle mais preciso ou através de um

filtro passivo mais robusto (e.g., filtro do tipo LCL) conforme discutido em (Nielsen et al.,



86

DVRs com Transformadores a Enrolamentos Abertos

w \

M

na rede

jemoes
U

WWW

N
"

i

EOO

i

|

T

Afundamento tensdo (400ms)
1 OOms

Tensdes na rede

‘"'1
\[

Il 00V

100ms
—

Afundamento tensao (400ms)
100ms

A

(Tens()esD MW )U W s }H (Tens()es DVR n ’?' i ’ " w
IHIIHI n” yr“ nrl "Hl""ﬁl Il b \IVHI#‘HJI mn #]
o i Wl i .i i m i

R XK K
Usl USZ Us} Usl U52 Us}

100ms
|

Delay = 3.00290000000s |

200V ensoes Carga

[
m%n«‘""ﬂ'"hm""uu‘""nu?&i" i

D ) afun.

rd i

(Tensﬁes carga

Sms

v1st\al ampliada / I i

| KUB |

vista Ympliada I

§§§§§5§2§2

(a) (b) (©)

Figura 3.36: Resultados experimentais. Tensoes do sistema considerando as trés
configuragoes propostas operando com tensoes assimétricas no barra-
mento CC perante um afundamento trifdsico desbalanceado de 35%
com duracao de 400 ms. (a) 4L4L. (b) 4L2C. (c¢) 2C2C.

2001, Cheng et al., 2003). Na Figura 3.37, pode-se observar que a carga é mantida nas faixas
tolerantes das curvas de sensibilidade. De fato, tanto para a curva ITIC quanto para a curva
SEMI F47 (mencionadas no capitulo 1), observa-se o ponto de operacao da carga sem DVR
(com apenas o distirbio) fora da regidao tolerante enquanto que apés insergdo dos DVR os
pontos de operagao da carga com os DVRs propostos sao levados a uma faixa de operacao

normal do sistema.

Na Figura 3.38 tem-se a compensacao dos DVRs propostos para uma afundamento de
tensao monofdsico com 40% de magnitude gerado na tensao da rede (e4) com duragao de
200 ms. Neste casos as configuragoes propostas operam com tensoes assimétricas nos bar-
ramentos CC. Desta forma, uma vez que a tensao da rede sofre o afundamento, o mesmo é
detectado pelos DVRs e os conversores iniciam o processo de compensacao aplicando a tensao
necessaria diretamente no lado primario dos transformadores de injegao. Esta tensao é fil-
trada (filtragem de harmonicas provenientes do PWM) pelos capacitores Cy proporcionando
a tensao vy necessaria para compensar o afundamento. Os resultados sao apresentados ape-
nas para a fase que sofreu o distirbio (i.e., fase 1). Pode-se observar que a tensao da carga
(v1) mantém-se no valor nominal (i.e., 1 p.u) o que caracteriza uma compensacao satisfa-
téria para o sistema. A Figura 3.38(a) apresenta resultado obtido para configuracao 4L4L

operando com v., = 2v4. O mesmo cenario de operacao considerando a configuracao 4L2C
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Figura 3.37: Resultados experimentais. Localizacao da compensacao da carga pelos
DVRs propostos nas curvas de sensibilidade. (a) Para a curva ITIC
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Figura 3.38: Resultados experimentais. Tensoes do sistema na fase 1 considerando
configuragoes proposta operando com tensoes assimétricas no barra-
mento para um afundamento monofasico de 40% com duragao de 200
ms. (a) 4L4L. (b) 4L2C. (c¢) 2C2C.

pode ser observado na Figura 3.38(b) em que a razao das tensoes nos barramentos CC é
Vea = 0,504. O resultado para a configuracao 2C2C é semelhante e pode ser observado na

Figura 3.38(c) para v., = 20s.
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3.4 Configuracao Generalizada para Sistemas a Trés

Fios
3.4.1 Modelo do Sistema

A configuracao descrita na Figura 3.39 tem seu modelo generalizado para K-estdgios
com K-transformadores e K-conversores em ponte trifasica em que 2 barramentos sao con-
siderados em cada lado (i.e., lado superior e lado inferior). Para o lado superior note que

cada brago do conversor ¢ representado pelas chaves qi;u, qju, -, 4xjU; Qv Dajus -+ Qv

Estagios —  Conversor 1-U Conversor 2-U =« Conversor K-U
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Figura 3.39: Configuragao DVR OEW generalizada com K-estagios.
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onde o sub-indice j estd relacionado para cada fase (e.g., j = a,b,c). Para o lado inferior,
» o

o sub-indice ";’é substituido pelo sub-indice ”;,”. As chaves ¢ e § sao complementares uma

das outras.

As tensbes de polo do inversor para o lado superior (vijou — Vijou, V2j0us---» VKjou) €

lado inferior ( vyjor, — vijor, V2j0Ls---» Vkjor), podem ser expressadas como

v

Vkjou = (2qraju — 1) ;U, (3.61)
v

Ukjor = (2qriL — 1) gL, (3.62)

em que o sub-indice "k”estd relacionado com cada estdgio (e.g., k = 1,2,3, ..., K). As chaves
de poténcia sao representadas pela variavel binaria em que ¢ = 1 indica uma chave fechada

e ¢ = 0 uma chave aberta.

As tensoes no primdrio dos transformadores (i.e., vy; = vgjou —Vkjor) podem ser expressas

como
Uka = VkaOU — VkaOL, (3.63)
Vkp = VkboU — VkbOL (3.64)
Vke = UkeOU — UkeOL- (3.65)

O modelo do sistema considerando as tensoes na rede (v,;), tensoes dos transformadores

,oe ’ ’ ’ ~
no secunddrio (vy;, Vg, Vgr;) € tensdes na carga (vy;) podem ser expressas como

Vgj = (Ullj+2]/2j+...+vl[(j)+vlj_vgla (3'66>

/

/ /
el que vy; = Nl(UleU - UleL)7 Ugj = N2(U2jOU - U2j0L>7---7 Vg = NK(UKjOU - UKOL)- Com
N1, Ns,..., Ng sendo as relagoes de transformacao dos transformadores associados com os

pares de conversores (1-Uel—1L),(2—Ue2—L),.., (K —U e K — L), respectivamente.

As tensoes de saida do conversor resultante (v,;) podem ser expressas como

!

Upj = Upj — UéUL, (3.67)

’

Upj = Upju + Vpjps (3.68)

’ /7
em que UrjU = valeU + NQUbj()U + ...+ NKUKjOU; Uer = Nﬂ)ljoL + NgvbjoL +...+ NKUKjOL-
. 7’ . ’ /
Uma vez que o sistema ¢ considerado como balanceado pode-se afirmar que v, = (v,, +

U;b + ,U';‘c)/3
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A partir de (3.68) e (3.66) o modelo do sistema ¢ simplificado como

Vgj = Upj + Vpj — Vg (3.69)

O DVR proposto tem dois parametros que podem ser considerados para melhorar a qua-
lidade da forma de onda das tensodes (v,;): i) relagdo de transformagao dos transformadores
(i.e., Ny, No,..., Nk) e ii) razao das tensoes nos barramentos CC (e.g., v¢, = vg, = 1:1).
O primeiro segue uma sequéncia geométrica com razao 2 (e.g., Ny =1, Ny =2, N3 = 4,...,
N = 261 Todavia, a redundancia dos estados de chaveamento pode ser obtida com pelo
menos dois transformadores por fase tem a mesma razao (e.g., Ny = Ny = 1). O segundo
parametro pode ser escolhido de tal forma que a redundancia é aumentada ou nao. Neste
caso, as tensoes v,; podem ter uma quantidade maximizada de niveis na tensao de saida se
esses dois parametros forem escolhidos apropriadamente. A Figura 3.40 mostra casos parti-
culares com a abordagem 1-dimensao (1D) para implementacao da estratégia PWM por fase

em que ve = 0,5(ve, + vy ).

1 Estagio 2 Estagio
(Razdo dos barramentos: 2:1) (Razdo do barramentos: 2:1)
300 1 3 9 7 5 3 1 1 305 7
_EU(J_EUC Evc 5”(: ; _EUC _EUC _Evc _Evc _E'U(; E’U(r Evc Evc E’UC EUC .
[0 [oi] rto] i1 " [0000] [0001] [0010] [0011] [0110] [0111] [1010] [1011] [1110] [1111] ~ 7
[0100] [0110] [1000] [1001] [1100] [1101]
(@) (b)
2 Estagios
(Razdo dos barramentos: 4:1)
15 131 9 7 5 3 1 1 3 5 7 9 11 13 15
zvc 2’UC—EUC —Evc —EUC —EUC —Evc _EUC EU(" Evc Evc Evc EUC ?UC ?Uc 7”(:'
k t + t } t } t t t t t + + t t ;’UT-
[0000] [0001] [0100] [0101] [0010] [0011] [0110] [0111] [1000] [1001] [1100] [1101] [1010] [1011] [1110] [1111] "
()

Figura 3.40: Abordagem 1-dimensao para os niveis existentes nas tensoes de saida
(v;j), de acordo com os estados de chaveamento [q1;u ¢i151] para ope-
racao com 1 estagio e [q2ju q2jr 1ju qi;z) com 2 estagios. (a) 1 estagio
em que 2 : 1 implica ve, = 2v¢,. (b) e (c) com 2 estagios tendo
Ny =1e Ny =2em que 2 : 1 implica v, = 2v¢, e 4 : 1 significa
Ve, = 4ve, , respectivamente.

3.4.2 Estratégia PWM

A estratégia de modulagao descrita para esta configuracao é baseada na técnica LSPWM.
Todavia, um algoritmo para o calculo das tensoes é apresentado levando-se em consideragao

~ V4 !/ ~ . 7’ ~
as tensoes de saida v;; por fase. Uma vez que o controlador de tensao ird fornecer as tensoes
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«

*/ ~

N _ . N
de referéncia para o conversor resultante (vy; = (vg; — vj;)*), as referéncias para v;; sao
ok *
Uy = U5+ Vg, (3.70)
em que v,;; = vj; + Uy + ... + Uk
A tensao de referéncia para vy, ¢ calculada como
* _ * * * *
UOUL - /‘LOUL’UOUL max + (1 - IUOUL)UOUL min» (371)
com
* * . *
Vo, min = —0,505(Ny + ... + Nk ) — min{v); }, (3.72)
* * *
Vromax = 0, 9VG(N1 + ... + Ni) — max{vy; }, (3.73)

em que v5 = (vg, + 5, )/2

Uma vez que as tensoes v,; sao determinadas pelo controlador, o algoritmo para se

. */ , . . . * *
determinar v;; é resumido nos seguintes passos: I) Calcular v, , i, € U, max d€ acordo com

!

(3.73); IT) Escolher yug,  entre 0 e 1 e determinar v, em (3.71) e IIT) calcular vy, a partir

de (3.70).

Desta forma, assumindo o caso da operagao com 2 estagios em que a razao dos barra-
mentos é 4:1 [vide Figura 3.40(c)], as tensoes de polo de referéncia v;f;- sdo comparadas com
quinze portadoras deslocadas em nivel (v - vy5) conforme descrito na Figura 3.40(c). O
resultado desta comparacao dard os estados de chaveamento (¢i,u, ¢i;1, qiju € ¢1j) que sao

impostos por cada conversor.

3.4.3 Resultados de Simulacao

No intuito de se verificar a consisténcia da estratégia PWM descrita anteriormente,
alguns resultados de simulacao foram obtidos e podem ser observados na Figura 3.41. Tais
resultados mostram as tensoes de saida do conversor resultado para uma fase (v,,) com a
implementacao PWM de acordo com a estratégia descrita anteriormente. Os resultados para
as outras fases sao semelhantes. O primeiro grupo de resultados na parte superior da Figura
3.41 mostra formas de onda para a estrutura convencional (conv.) e propostas (prop.) em

que os mesmos operam com 1 estagio. O segundo grupo no lado inferior sao considerados
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para as configuracoes de DVR operando com 2 estédgios (i.e., K = 2). Neste caso, a estrutura
convencional com 2 estigio tem relacao de transformacao igual a N; = 1 e Ny = 3 enquanto

que a proposta fora considerada com relacao de transformacao igual a Ny =1 e Ny = 2.

—
—
—

(=
(=

Conv. DVR:
-1 estdgio

0 0.005  0.01 0.015  0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Tensdo de saida (pu)

Tensdo de saida (pu)
Tensdo de saida (pu)

1
—_

0.005 0.01 0.015 0.02

(=)

t(s) t(s) t(s)
R B =
& | S S
5, I} 5]
172 172} W
30 ra ; 30 30
2 | (Conv. DVR: g g
S _1} | -2 estdgios S. S
S 1 R 1 R 1

0 0005 001 0015 002 0 0005 00l 0015 002 0 0005 001 0015 002
t(s) t(s) t(s)
Figura 3.41: Tensao de fase (v,,) do conversor resultante na fase a considerando 1

e 2 estagios. (Lado superior) 1 estdgio para convencional e proposto,
respectivamente. (Lado inferior) 2 estdgios para convencional Ny = 1
e Ny = 3 e para o proposto com N; =1 e Ny = 2.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas: i) uma estrutura de restaurador dinamico de tensao
(DVR) para sistemas a trés fios (denominada DVR-OEW), ii) trés estruturas de DVRs para
sistemas a quatro fios (denominadas 4L4L, 4L2L e 2C2C) e i4i) uma estrutura generalizada
de DVR com transformadores em cascata (denominada DVR-COEW). Todas elas partiram
do principio alimentar os transformadores com terminais a enrolamentos abertos (OEW do
inglés Open-End Winding). As estruturas competem diretamente, em termos de eficiéncia,

com estruturas multiniveis (e.g., NPC) e/ou estruturas cldssicas (3HB).

A estrutura DVR-OEW para sistemas a trés fios, foi comparada em diferentes cendrios
com estruturas convencionais. A mesma pode operar com tensoes iguais ou diferentes nos
barramentos CC. Todavia, os aspectos mais vantajosos foram observados na estrutura ope-
rando com tensoes diferentes no barramento CC. Tais aspectos refletem-se nas figuras de
mérito consideradas para as analises comparativas (e.g., WTHD, perdas nas chaves, perdas
nos barramentos). Por exemplo, o DVR-OEW proposto apresentou maior ganho de perdas

das chaves semicondutoras quando tem-se operacao com tensao diferentes nos barramentos
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CC. Neste caso, um cendrio justo de comparacao foi com operagao perante mesmo valor de
WTHD em que o DVR-OEW apresentou uma reducao de 87%, 76% e 50% nas perdas de
chaveamento com relagao as perdas das topologias 2L, 3L e NPC, respectivamente. Esta
reducao das perdas de chaveamento proporcionou redugao nas perdas totais em torno de
67%, 52% e 25% comparando-se com 2L, 3L e NPC, respectivamente. Tabelas e curvas
comparativas possibilitaram quantificar as vantagens do DVR-OEW em face aos DVR con-
vencionais. Também foi observado que o DVR-OEW apresenta possibilidade de operar com
um barramento CC com poténcia ativa nula. Esta caracteristica pode reduzir o custo do
sistema (i.e., redugao de fonte auxiliar) ou aumentar a confiabilidade (tolerancia em caso de
falhas nas fontes auxiliares) uma vez que foi observada a possibilidade o inversor B poderia
operar com barramento flutuante. Neste caso, a técnica para implementacao consiste no uso
de um controle por histerese afim de modificar os estados de chaveamento (e disposigao das
portadoras) para carregar e descarregar o barramento flutuante. Outra caracteristica nao
mencionada e tratada neste trabalho para o DVR-OEW diz respeito a capacidade tolerancia
a falhas nos conversores. Em caso de falha de um dos bracos o DVR-OEW pode continuar
operando como um convencional 2L em valor nominal reduzido, uma vez que o mesmo apre-
senta 50% de reducao nos esforcos de tensao nas chaves semicondutoras devido a reducao do

barramento (caracteristica dos conversores em arranjo série OEW).

Para as estruturas de restauradores dinamicos de tensao (DVRs) aplicadas em sistemas a
quatro fios foram observadas as mesmas vantagens que no caso do DVR-OEW para sistemas
a tres fios. Todavia, no cendario de aplicagao em sistemas a quatro fios, os DVRs propos-
tos (principalmente o 4L4L) apresentaram uma justificativa com vantagens mais fortes na
consideracao da magnitude de tensao de sequéncia zero a ser injetada no sistema, sem com-
prometer a tensao nominal no barramento CC. Este efeito faz com que o quarto do brago do
conversor consiga processar maiores valores de componente de sequéncia zero sem prejudicar
a limitacao das tensoes no barramento CC. Efeito que ocorre no caso da estrutura do DVR
convencional 3HB. Além disso, o caso em que o DVR precise compensar tensoes com 43% de
componente de sequéncia zero(V),) a topologia proposta 4L4L apresentou redugao de 41%
de perdas totais em comparacao com a 3HB. Sabendo-se que estrutura 41,41 possui quatro
chaves a mais que a 3HB, pode-se dizer que ter-se-4 um aumento do custo inicial. Porém,

sua vida util sera maior pelo fato das chaves possuirem menores esforgos dissipativos.
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A dltima estrutura abordada no capitulo, foi obtida pela combinacao dos conceitos e es-
tudos do OEW em conjunto com cascateamento de transformadores para K-estagios. Esta
estrutura foi nomeada DVR-COEW (Cascaded OEW') e agrega valores de uma nova alter-
nativa para os sistemas de DVR onde mediante especificagoes de projetos pode-se chegar nos
casos mais comuns de tensoes multiniveis encontrados na literatura. Isto ¢ obtido através
de dois parametros caracteristicos da topologia: i) relagdo das tensoes nos barramentos CC
e ii) relacao de espiras nos transformadores cascata. De fato, a estrutura proposta com dois
estdgios de operacao (k = 2) ja garante uma qualidade na forma da saida dos conversores
que dispensa o uso de filtros passivos. Uma vez que em cada estagio, os niveis de tensao e
poténcia serao diferentes para os transformadores, um estudo da poténcia processada pelos

transformadores cascata torna-se relevante trabalhos mais detalhados desta topologia.

Todas as estruturas propostas neste capitulo foram comparadas levando em consideragao
as mesmas figuras de mérito com seus limites de operagdo (valor nominal de tensdo no
barramento CC), com excec¢ao para a estrutura generalizada DVR-COEW uma vez ela tem
relacao com a estrutura DVR-OEW. De fato, a DVR-OEW é um caso particular da DVR-
COEW (i.e., para k = 1). Assim, eventuais comparativos generalizados serdo estendidos
para trabalhos futuros. Resultados de simulacao e experimental possibilitaram concluir a
consisténcia das abordagens tedricas dos modelos das estruturas propostas com os ensaios
préticos realizados em uma plataforma (protétipo) experimental com especificagoes reduzidas

de potencia.



Compensadores com Transformadores
Cascata em Estrela

4.1 Introducao

Neste capitulo, inicialmente, serd apresentada uma estrutura para mitigagao de afunda-
mentos/elevagoes de tensdo bem como harmonicas de tensdo provenientes do lado da rede
elétrica. A configuragao é baseada em transformadores cascateados com conexao estrela nos
enrolamentos primérios. Devido a esta caracteristica a configuragao é nomeada como TCY.
Tal estrutura pode ser aplicada como DVR ou como filtro ativo de poténcia (APF) série.
Em um segundo momento, é discutida uma estrutura semelhante com aplicacao para com-
pensacao de harmonicas de correntes e poténcia reativa na carga. As estruturas investigadas

nesse capitulo sao caracterizadas para sistemas trifdsicos a trés fios.

4.2 Compensador série TCY para Sistemas a Trés Fios

4.2.1 Modelo do Sistema

A configuragao apresentada na Figura 4.1 fora generalizada para K-estdgios (i.e., K-
transformadores e K-conversores em ponte trifdsica). O brago dos conversores sao represen-
tados por K-chaves de poténcia (i.e., qij, G, G2j> Gajs -+ UKjs € Qr;) €m que o sub-indice j

estd relacionado com cada fase (e.g., 7 = a,b,¢).
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Possiveis Operacdes:

1) APF série (Sem Fonte CC)

2) DVR (Com Fonte CC,
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Figura 4.1: Configuracao TCY proposta para sistemas a 3 fios.

Rede

Compensador Série Carga

Figura 4.2: Circuito Equivalente para configuragao TCY com fontes ideais.

O modelo da configuracao torna-se mais simples para estudo quando seu circuito equi-
valente com fontes ideais é considerado, vide Figura 4.2. Desta forma, as tensoes de polo do

conversor (1o, V2;0,---» Vk;jo), Podem ser expressas como

(e
Ukjo = (2qkj — 1)

R (4.1)

em que k corresponde para cada estagio (i.e., k = 1,2,3,..., K), j esta relacionado para cada

fase (j = a, b, ¢) e ve representa a tensao no barramento CC.
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Nivivo Navapg - Nevkao
A= HA . . O

Npvig Novag Nk
+ — + +

Figura 4.3: Circuito equivalente simplificado. Modificado (superior). Simplificado
(Inferior).

As tensoes no lado priméario dos transformadores de injecao para cada estagio sao ex-

pressas por

Vka = Vka0o — Uk0, (4-2)
Vb = Ukbo — Vko, (4.3)
Vke — Ukeo — Uko- (44)

O modelo do sistema considerando as tensoes na rede (v,;), tensoes dos transformadores

, . ’ ’ / ~
no lado secundario (vy;, vy, ..., Ug;) € tensoes na carga (v;) podem ser expressas por
’ !/ ’
Vgj = (V1 + Vgj + oo+ V) + V1 — Vg, (4.5)
/ ’ /
onde Ulj = N1<U1j0 — ’U10>, U2j = NQ(UgjO — Ugo), ey ij = NK(UKjO — UK()) na qual Nl, NQ,

..., Ng sao as relacoes de transformacao dos transformadores associados com os conversores

1, 2,..., K, respectivamente.

Um circuito simplificado pode ser obtido a partir do circuito apresentado na Figura 4.2
considerando-se isolagao dos transformadores do primério para o secundario dos transforma-

dores (i.e., transformadores ideais), vide Figura 4.3. Tal circuito equivalente permite uma
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abordagem mais clara com intuito de melhorar a legibilidade as equagoes do modelo. E inte-

ressante observar que as tensoes de saida (v,;) do conversor resultante podem ser expressas

Ccomo
Upj = Up;— Vo (4.6)
vy = Nivijo + Navajo + .. + Ngvgco, (4.7)
Vo = Niv10 + Novog + ... + Ngvko. (4.8)

A partir de (4.8) e (4.5) o modelo do sistema ¢é simplificado para

— Uy = U;l< =0 — Upy — Vgl (4.9)

Vgj j 7]

As tensoes v,; podem ter um numero de niveis maximizados se as tensoes (v;j) fo-
rem sintetizadas com uma sequéncia adequada dos estados de chaveamento. Isto é obtido
considerando-se as relagoes de transformagoes dos transformadores (N7, Na, ..., Ng). A Ta-
bela 4.1 mostra um caso particular, com 3 transformadores por fase e 3 conversores em ponte
trifasica por fase, em que as tensoes v;j podem atingir 8 niveis diferentes por fase de acordo
com os estados de chaveamento. Neste caso, o compensador deve operar com relagoes de
transformacdo diferentes (e.g., N, = 2(*=1). Pode-se observar que estas relacdes de transfor-
magoes proporcionam o melhor (maior) nimero de niveis de tensao geradas (simetricamente
espagadas) uns dos outros. A Figura 4.4 apresenta a regidao em 1-dimensao das tensoes de
saida v;j para cada fase (e.g., j = a,b,c) associadas com os estados de chaveamento [qi;,
q2j € q3;]. Tal representacao permite sintetizar facilmente as tensoes de referéncia utilizando
sempre os estados de chaveamento mais proximos das tensoes de referéncia. Esta abordagem
é similar aquela apresentada em (Leon et al., 2008) e tem vantagem de reduzir as perdas de

chaveamento do conversor.

7 5 3001 1 3 5 7
[000] [001] [010] [011] [100] [101] [t10] [i11]

G0 =0 BGi=0 B=0 DGi=1 =1 BG=1 DGi=1
G0 G0 Gl GFEl 70 460 41 4=1
ql]‘:O qu:l qu:() qu:l qu:() qu:l qu:() qu:l

Figura 4.4: Regiao para niveis em 1-dimensao das tensoes de saida (v;j) conside-
rando 3 estdgios (i.e., K =3 em que Ny =1, Ny =2 e N3 =4).

A Tabela 4.2 mostra a generalizacao para K-transformadores e K-conversores. A dis-

posicao dos respectivos niveis na regiao em 1-dimensao é descrita na Figura 4.5. Note que
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Tabela 4.1: Variaveis do conversor resultante com 3 transformadores cascata por
fase e 3 conversores em ponte trifasica na qual Ny =1, Ny =2e N3 = 4.

Estado brago Tensao de saida
Estado ,
q3; 925 15 Urj:N1U1j0+N2v2j0 + N3U3j0
-7 0 0 0 -Tve /2
-5 0 0 1 -5ue /2
-3 0 1 0 -3vc /2
-1 0 1 1 —Uc/2
1 1 0 0 ve /2
3 1 0 1 3vc/2
5 1 1 0 Sve /2
7 1 1 1 Tve /2

as relagoes de transformacao segue uma sequéncia geométrica com razao 2 (e.g., Ny = 1,
Ny =2, Ny =4, Ny =8, N5 = 16, ..., Nx = 2(5-1)) o que proporciona melhor opgio em

termos de:
. z . ’ ’ . ~ !
i) maximo nimero de niveis gerados nas tensoes v,.;
i1) fator dv/dt simétrico nas tensoes v,; do nivel anterior em relacao ao préximo nivel.

E interessante observar que neste caso nao existe redundancia de estados nos niveis e os
estados de chaveamento irao apresentar sempre um niimero maximizado de niveis diferentes
(i.e., 2). Se a redundancia for uma prioridade para o projetista, ao menos uma relacao de
transformacao deve ser igual. Por exemplo, N1 = 1 e demais N = N3 = ... = Nix_y) =

Nig = Q(Kil) .

Tabela 4.2: Variaveis para o conversor resultante em que K-transformadores cas-
cata por fase e K-conversores com Ny = 251 vilido para K > 3.

Estado braco Tensao saida
Estado :
):¢] q1; Urj:N1U1j0+N2U2jO —+...+ NKUK]'O
-(25-1) | 0 .o 0 -(28 — 1)ve/2
-(2K-3) | 0 | -(2K — 3)ve/2
-(2K-5) | 0 0 -(2K — 5)ve/2
-1 U | -ve /2
1 1 .. 0 ve/2
2K_5 1 | (2K — 5)ve/2
2K_3 1 .o 0 (2K — 3)ve/2
2K 1 U | (2K — 1)ve/2
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K K K K

K1 2w, 3y, o1y, o, 3u, 23v Lo,
2 2 T2 2 2 2 72 2 .
! —— } ' — o — —>
[0..0] [0..1] [0..0] [0..1] [1.0] [1.1] [1.0] [L.1] "
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=0 €1 G0 @1 ¢=0 G=1 &0 ¢z1

Figura 4.5: Regiao para niveis em 1-dimensao das tensoes de saida (v;j) conside-
rando K-estgios (i.e., o que implica Ny = 1, Ny = 2, N3 = 4, ...,
Ng = 2(K_1)).

4.2.2 Estratégia PWM

A estratégia de modulacao baseada neste trabalho é baseada na modulacao level-shifted-
carrier-based PWM (LSPWM). Todavia, um algoritmo simples e semelhante aos descritos
anteriormente pode ser obtido. Tal algoritmo leva em consideracao as referéncias para as

~ , /
tensoes de saida do conversor resultante (vy;).

Considerando que o controlador fornecera as referéncias para o conversor resultante

"

' ) * At * B
(v5; = (vg; — v13)%), as referéncias vy, tornam-se
* *! *
Urj = vrj + vrogl’ (410)
o« */ */ * : Lot
com vy; = vi; + v3; + ... + Vg, € vy, representa um grau de liberdade das caracteristicas do
sistema.

A tensao de referéncia para vy, é calculada da seguinte forma

Vyogl = MrogiVrogimax T (1 = Hrog) Urogl mins (4.11)

em que 0<ftrpom<1 €
Ul ogimin = —0, 50&(Ny + ... + Ng) — min{v?; }, (4.12)
Vyogimax = 0,905 (N1 + .. + N ) — max{v:;-/}. (4.13)

*//

~ *” . *N *// ~ .
Uma vez que as tensoes vy; (i.e., vy, vy e vy3) sdo dadas a partir do controlador, o

. ’ ’ . .
algoritmo para calcular vy; é resumido nos seguintes passos:

Passo 1) Calcular v} e vk de acordo com (4.12) e (4.13);

rogl min rogl max

Passo 2) Escolher uy,,, entre 0 e 1;

Passo 3) Determinar v}, , a partir de (4.11);
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Passo 4) Calcular v:; a partir de (4.10).

Neste caso, as tensoes de referéncia v;f; sao comparadas com 2" — 1 portadoras, as quais
sao deslocadas em nivel ("level-shifted”) (v;; - vyon_1) posicionadas de acordo com os niveis
mostrados anteriormente na tabela 4.2. O resultado desta comparacao proporciona os estados
de chaveamento (q1;, ga;, --., ¢xj) que sdo impostos para cada conversor. A Figura 4.6 resume

cada passo usado para estratégia PWM descrita aqui.

Imposi¢do dos
estados de chav.
Comparagdes
o o —~—— [adhn) 3
w3 V.. V.. 1 Y >
. N Identifical s | < |23 )
rJ » N .—r—quj
aregifocHy| = i3
3 U, 00l compara | : | 2 —f‘>:3 q3;
Muv_roqm, Cule. _ > = E2 Gy
Vin roglmin [ (2K _1)
’U;_, Urogl y’f portadoras
i T rogl Vs Vyppseees U,
* 1251
l’lmgl
0 B i . &
UTj :'1 v"J:'1/3 Urjzl /3 vr]:l
OO oo SO O 000 *

Exemplo dos niveis na tensdo por fase,
operando com 2 estagios (K=2)

Figura 4.6: Diagrama de blocos para estratégia PWM generalizada para o compen-
sador série proposto. Exemplo dos niveis permitidos normalizados em

Uc/2.

4.2.3 Estratégia de Controle

A Figura 4.7 mostra a estratégia de controle do compensador série proposto. Existem
duas opgoes para operagao: 1) como filtro ativo de poténcia série (APF série) ou 2) como
restaurado dinamico de tensao (DVR). A primeira opgao regula a tensao do barramento CC
ve via controlador padrao do tipo PI. Tal controlador é representado através do bloco R
em que oferece na saida uma amplitude de referéncia pequena da tensao resultante para ser
compensada (V*"). O bloco Gen — v, gera tensdes de referéncia com tensdes de referéncia
v;k;/f (na frequéncia fundamental) sincronizadas com ey; através de uma malha de captura
de fase (PLL). Estes sinais sdo subtraidos dos sinais com harmonicas de tensao vj;/h a serem
compensados de tal forma que sao geradas as referéncias v:f;. Maiores detalhes sobre esta
estratégia de controle podem ser obtidos em (Ribeiro e Barbi, 2006). Na segunda opgao,
existe apenas um tunico controlador R, em que seus sinais de entrada sao as tensoes da rede

(vg;) € as tensoes de referéncia da carga v;. A saida do controlador R, fornece as tensoes de
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A~ . " o . . ~ ~
referéncia vy; para a estratégia PWM. Nesta figura, a chave STV indica a selegao da operagao

em APF série ou DVR.

d
Rede

g
op

wl:_QK |
s

Operando como:

@— APF série

-DVR

[PWM (vide Figura 4.6) |
= T

| Convertersores 1,2, ...,

Figura 4.7: Diagrama de blocos do controle para o compensador série proposto.
Operagao como APF série (Opcao 1) ou DVR (Opgao 2).

4.2.4 Numero de Niveis por Chave de Poténcia

Esta caracteristica oferece uma ideia em termos de custo-beneficio associado com a to-
pologia proposta neste capitulo. Por exemplo, assumir-se-4 o caso da utilizagao do mesmo
nimero de chaves de poténcia para topologia proposta e convencional com pontes H (Wang
et al., 2006) (i.e., 4 chaves de poténcia por fase). Neste caso, a configuragdo proposta terd
K = 2 com relacao de transformagao sendo N; = 1 e Ny = 2 enquanto que a convencional
HB terd N; = 1. O ntumero de niveis gerados nas tensoes v;j por fase com a configuragao
proposta serd 4 (3vc/2, vo /6, -ve/6 e -3ve/2) enquanto que o convencional ird proporcionar
3 niveis (ve, 0 e -ve). Assim, levando-se em consideragdo o nimero de niveis dividido pelo

numero de chaves usados, tem-se:

e Proposto

Numero de niveis por chaves: }i = 1,00

e Convencional (Wang et al., 2006)

Numero de niveis por chaves: % =0,75

Considerando 8 chaves de poténcia por fase, o compensador série proposto ira ter K = 4
com relacao de transformacao iguais a Ny = 1, Ny = 2, N3 =4 e Ny = 8. O convencional

terda um nimero maximizado de niveis com a seguinte relagao de transformacao N; = 1,
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. 7 d . ~ /7 /
Ny = 3. Assim, o ntiimero de niveis que podem ser gerados nas tensoes de saida v,; em uma
fase é 16 para o proposto e 9 para o convencional. Logo, dividindo-se estes niimeros pela

quantidade de chaves tem-se:

e Proposto
Numero de niveis por chaves: % = 2,00
e Convencional com Pontes H (Wang et al., 2006)

Numero de niveis por chaves: % =1,13

Pode-se observar que a configuragao proposta apresenta melhor desempenho em compa-
ragao com a convencional, considerando-se esta caracteristica. Tal melhoria é em torno de
33% (1/0,75) no primeiro caso (com 4 chaves) enquanto que no segundo caso (com 8 chaves)
¢ em torno de 76,99% (2/1,13). Assim, isto permite observar que tal caracteristica (i.e., a
melhoria do custo-beneficio) aumenta a medida em que o niimero de chaves é aumentado nas
configuragoes. E importante salientar que neste cenario comparativo a estrutura proposta
utiliza mais transformadores que a convencional. Todavia, tais transformadores apresentam

poténcia nominal menor que os usados na topologia convencional.

4.2.5 Comparacao Topologica

Uma comparacao topoldgica para o mesmo ntimero de estagios entre a estrutura proposta
e a convencional ¢ apresentada na Tabela 4.3. Pode-se observar que a configuragao proposta

apresenta menos chaves em comparagao com a convencional.

Tabela 4.3: Comparagao em numero de dispositivos para opera¢ao com mesmo
nimero de estagios (K).
Principais dispositivos Convencional (Wang et al., 2006) Proposto

Transformadores 3K 3K
IGBTs 12K 6K
Capacitores 1 1

Niveis/Fase 3" 28
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4.2.6 Distorcao Harmonica

A WTHD das tensoes resultantes (v,;) na topologia proposta fora calculada com equagao
andloga aquela descrigdo para os casos do DVR (capitulo anterior). Assim, considerando-se
um nivel maximo nas tensoes v,; e um sistema balanceado, a WTHD das tensoes v,; para
configuracao proposta podem ser observadas na Tabela 4.4. Neste resultado, a frequéncia de
chaveamento (f;) fora fixada em 10 kHz. Os estédgios significam o nimero de transformadores
e conversores trifasicos usados por fase. Por exemplo, 2 estagios sao caracterizados por ter

2 transformadores e 2 conversores em cada fase.

Pode-se observar na Tabela 4.4 que como esperado, o valor da WTHD reduz com aumento
do nimero de estagios. As formas de onda para os resultados, com 2 e 3 estagios sao

observados nas Figura 4.8 e 4.9, respectivamente.

Tabela 4.4: WHTD da topologia proposta.
Proposta Relagao de Transformagao WTHD (%)

1 estagio 1 1 (N, =1) 0,200

2 estagios E]]Yé : ;i 0,055
1 (N =1)

3 estagios (N2 =2) 0,023
1 (N5 =4)

4.2.7 Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras

Nesta secao a estimativa de perdas fora realizada utilizando thermal module, uma fer-
ramenta disponivel no PSIM v9.0. Tal ferramenta fora usada com parametros aferidos de
tal forma que garantiram equivalente estimativa de perdas para o método apresentado em
(Dias et al., 2009) o qual fora obtido via um modelo de regressao linear, através de testes

experimentais. A estimativa de perdas das chaves de poténcia incluem:
a) Perdas por conducao no IGBT e diodo;
b) Perdas de chaveamento (turn-on) no IGBT;
¢) Perdas de chaveamento (turn-off ) no IGBT;

d) Perdas de bloqueio no diodo.
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A Tabela 4.5 permite comparar a estimativa para estrutura convencional (baseada em
pontes H (Wang et al., 2006)) e a proposta que utiliza pontes trifdsicas. Neste caso, 0 mesmo
nimero de chaves de poténcia fora fixado (i.e., 6 IGBTSs) para ambas as configuragoes.
Adicionalmente, a mesma WTHD (e.g., 0,21 %) fora imposta para ambas configuragoes.
Observa-se uma reducao na estimativa das perdas de chaveamento. Uma vez que ambas
configuragoes operaram com praticamente mesmo nivel de corrente, as perdas de conducgao
tiveram estimativa proximas umas das outras. Isto permite observar uma redugao nas perdas
da estrutura proposta em comparacao com a convencional. A reducao das perdas é em torno
de 48%. A poténcia da carga trifdsica é semelhante aquela apresentada no capitulo anterior,
vide secao 3.2.8. Um eventual estudo comparativo das perdas nos transformadores pode
ser considerado para trabalhos futuros uma vez que, dependendo do niimero de estagios, os
esforgos de tensao/corrente nos enrolamentos priméarios dos transformadores serao diferentes.
Detalhes quanto a especificacoes e projetos de transformadores para sistemas de distribuicao
podem ajudar nos eventuais estudos comparativos entre a estrutura convencional e proposta

(Awadallah et al., 2014, Dzafic et al., 2014, Olivares-Galvan et al., 2010).

Tabela 4.5: Comparativo de perdas entre estrutura convencional e proposta ope-
rando com 2 estagios (N; = 1 e Ny = 2) e convencional operando com

1 estagio.
Configuragao Estimativa perdas chaves
Topologia Estagio Chaveamento Condugao Total
Convencional HB 1 540 W 250 W 790 W
Proposta TCY 2 130 W 250 W 380 W

4.2.8 Resultados de Simulacgao

Alguns resultados de simulagao das tensoes geradas do conversor da configuragao pro-
posta foram obtidos através do PSIM v9.0 e estao apresentadas nas Figuras 4.8 e 4.9. Tais
resultados mostram a tensao resultante do conversor (v,,), em uma fase, com a implemen-
tagdo do PWM descrita anteriormente. As Figuras 4.8(a) e 4.8(b) consideram apenas a
operacao com conversores 1 e 2 utilizando-se 2 transformadores monofasicos conectados em
cada fase. Pode-se observar que o resultado apresentado na Figura 4.8(a) é equivalente aquele
obtido com conversor 3L.-NPC ou ponte H cascata com tensoes simétricas no barramento CC.

A Figura 4.9 mostra a implementacao com 3 estiagios em que os transformadores possuem
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relacao de transformagao Ny = 1, Ny = 2 e N3 = 4. Os resultados para as outras fases sao

similares.
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Figura 4.8: Resultados de simulac¢ao. Tensao de fase resultante (v,,) na fase a em
que a configuracao proposta opera com 2 estagios. (a) Relagao de trans-
formagao sendo igual a Ny = Ny = 1. (b) Relagao de transformagao
sendo igual a Ny =1 e Ny = 2.

Tensao (p.u.)

Figura 4.9: Resultado de simulagdo. Tensdo de fase resultante (v,,) na fase a em
que a configuragao proposta opera com 3 estagios. Relacoes de trans-
formacao adotada fora igual a Ny =1, Ny =2 e N3 = 4.

4.2.9 Resultados Experimentais

Os estudos apresentados para a configuracao proposta nesta secao foram validados atra-
vés de alguns ensaios experimentais. O banco de capacitores do barramento CC foram
considerados como C' = 2200uF e a frequéncia de chaveamento como f; = 10kHz. A ope-
racao dinamica do compensador série TCY operando como APF série ou como DVR foram
verificadas. A implementacao fora feita através de uma configuracao equivalente monofa-
sico para ambas opcoes de operacao i.e., como APF série ou como DVR. A fim de filtrar
componentes de alta frequéncia provenientes do PWM do conversor, uma rede passiva de
capacitores e indutores LC'L i.e., filtro passivo LCL) foram conectados em paralelo com os

transformadores.

A Figura 4.10 mostra um resultado em regime permanente em que a configuragao pro-

posta opera como APF série. Neste caso, uma tensao com 5* harmonica fora adicionada
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com a tensao fundamental da rede [i.e., vy, = Vsin(wyt) + 0,2V, sin(5w,t)] para emular um
disturbio na tensao da rede. O barramento CC (v¢) fora regulado considerando-se a estraté-
gia de controle descrita anteriormente. Pode-se observar que o distirbio é compensado pelo
conversor gerando uma tensao (v,,) que cancela a 5* harmonica proveniente da rede elétrica.

Assim, a forma de onda da tensao na carga (v;,) é praticamente uma senoide pura.

A Figura 4.11 mostra o compensador atuando como DVR. Neste caso, o compensador foi
testado perante um afundamento de tensao. Afim de garantir que a tensao injetada estivesse
em fase com a tensdo da rede, o PLL baseado na poténcia ficticia (i.e., PLL baseado na
poténcia ficticia) fora considerado. Maiores detalhes do PLL usado podem ser encontrados

em (Filho et al., 2008).

TCY
Rede

(APF série)

Carga

Tensdo no
Barramento

Figura 4.10: Resultado experimental. Operacao do compensador proposto como
APF série. Tensoes do sistema e regulacao da tensao no barramento

CC.

A Figura 4.12 mostra a implementacao do PWM em que o conversor opera com 2 estagios.
Neste resultado, as relagoes de transformacao foram consideradas como Ny = 1 e Ny = 2.
Note que este resultado ¢é similar aos de simulagao apresentados anteriormente, vide Figura
4.8(b). Adicionalmente, o conversor 2 (com Ny = 2) é grampeado maior parte do tempo (i.e.,
comuta em 1/3 do ciclo de operagao) enquanto que o conversor 1 (com N; = 1) comuta em
todo ciclo de operacao. Esta caracteristica é interessante do ponto de vista que o conversor 2
ir4 proporcionar menores perdas de chaveamento em comparacao com o conversor 1. Assim,
o conversor 2 pode ser implementado com chaves baixa frequéncia impactando numa possivel

reducao do custo do conversor.

A Figura 4.13, por sua vez, mostra resultados similares para o conversor operando com 3

estégios (e.g., utilizando conversores 1, 2 e 3). As relagdes de transformagao neste resultados
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Figura 4.11: Resultado experimental. Compensador operando como DVR. Tensoes
do sistema.
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Figura 4.12: Tensoes do conversor na fase a. Implementacao PWM do compensa-
dor proposto operando com 2 estagios com relagoes de transformacao
iguais a Ny =1e Ny = 2.
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Figura 4.13: Tensao do conversor na fase a. Implementacao PWM do compensador
operando com 3 estagios com relacoes de transformacao iguais a Ny =
1, N2:2€N3:4.

foram Ny =1, Ny = 2 e N3 = 4. Como esperado o conversor 3 (com N3 = 4) oferece o menor

ciclo de comutacao se comparado com os conversores 2 e 1. O segundo conversor a oferecer
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menores comutagoes é o conversor 2 (com Ny = 2). Por fim, o conversor 1 (com N; = 1) ird

operar com comutagoes em todo o ciclo de operacao.

4.3 Compensador Paralelo TCY Para Sistemas a Trés
fios
4.3.1 Modelo do Sistema
A configuragao descrita na Figura 4.14 fora generalizada para K-estégios (i.e., K-transformadores
trifisicos em Y no primdrio e K-conversores em ponte trifdsica). Os bragos dos conversores
sao representados por K-chaves de poténcia (i.e., quj, Gi;» G2j> Qo) - GKj> © Qrc;) €M que
o sub-indice j esta relacionado para cada fase (e.g., j = a,b,c). As varidveis descritas do

conversor sao semelhantes aquelas apresentadas anteriormente para o compensador série.

Filtro Ativo de Poténcia Paralelo (FAP-Paralelo)

-
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: e
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Figura 4.14: Compensador paralelo proposto generalizado com K-estégios.
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As tensoes de polo do conversor (vyjo, Va0,--., Vkjo), podem ser expressas como

v
Ukjo = (2%—1)70, (4.14)

em que k corresponde para cada estagio (i.e., k = 1,2,3, ..., K), j esta relacionado para cada

fase (j = a,b,c) e v é a tensao do barramento CC.

A descricao das equacoes relacionadas ao conversor é semelhante ao caso do compensa-
dor série descrito anteriormente. Levando-se em consideracao a indutancia de dispersao de
um transformador de isolagao e a indutancia de derivagao da saida do conversor resultante
representadas por [y, bem como a parcela de perdas da carga do transformador denotada
por 7y, uma equacao diferencial para o compensador paralelo pode ser escrita como

Urj — Ugs = lsh% + /rghisj — lg% — Tgigj + €gj, (415)
dt dt
em que v,; sao as tensoes resultantes do conversor relacionadas com as tensoes do secundario

dos transformadores cascata e vgs € a tensao entre os pontos centrais g e s.
Pela lei das correntes as seguintes expressoes podem ser expressas
isj = U — igj, (4.16)
em que as correntes na carga %;; sao dadas pelo modelo carga.

Substituindo (4.16) em (4.15) obtém-se

1° termo
g diy; o diy .
Urj — Vgs = _(lg + ls}b)d_i] - (Tg + Tsh)zgj + lshd_é] + Tshllj + €gj - (417)
20 t‘e’rmo

Do ponto de vista do controle, o 2° termo em (4.17) sado perturbagoes as quais devem

ser compensadas pelo controlador.

~ s . / ! ’
As tensoes do transformador no lado secundério de cada transformador (vy;, vy, -, Vg;)

estao associadas com v,; tal forma que

Urj :vllj—i—v;jjt...—l—vl[(j, (4.18)

/

/ /
em que Ulj = Nl(Ule — Ul()), ’U2j = Ng(UQjO — Ugo), ceey UKj = NK(UKjO — UKO) na qual Nl, NQ,
..., Ng sao as relacoes de transformagao dos transformadores conectados em cada conversor

1, 2,..., K, respectivamente.
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As tensoes de saida (v,;) do conversor resultante podem ser expressas como

Urj = Urjo — Uro, (419>
Urjo = valj() -+ N2/02j0 + ...+ NK’UKjo, (420)
Uro = val() + N2U20 + ...+ NKUKO- (421)

Uma vez que o sistema trifasico é balanceado (i.e., Vg + Vgp + Vke = 0 € Gkq + gy +ixe = 0)

a tensao v,, € dada por

C &

Nl c NQ NK
j=a Jj=a J=a
Substituindo (4.22) por (4.19) tem-se
N1 ‘ NK .
Upj = Upjo — ? ;Uuo — ? P VKjo- (4'23)

Um nimero otimizado dos niveis das tensoes no conversor é obtido considerando-se as
relagdes de transformagao dos transformadores (Ny, Ns, ..., Ni). Assim, do ponto de vista
do conversor as mesmas conclusoes obtidas e observadas no caso compensador série podem
ser consideradas na aplicacao para o compensador paralelo. A abordagem para sintetizar
as tensoes do conversor é semelhante aquela descrita anteriormente para o compensador
série TCY. O nivel otimizado das tensoes de saida tem vantagens vinculadas a reducao da
distorcao harmonica do conversor. Por outro lado, os niveis redundantes nao existem se a
relacao de transformacao for considerada para maximizar o nimero de niveis (i.e., 2K). A
redundancia dos niveis (com mais de um estado de chaveamento proporcionando o mesmo
nivel de tensdo de saida) pode ser obtido escolhendo algumas relagdes de transformagao
iguais. A caracteristica da redundancia pode ser usada com intuito de melhorar outras
caracteristicas associadas com a operacao dos conversores tais como nimero de comutacoes
ou regulagao da tensao do barramento CC conforme discutido em um trabalho considerando
conversores ponte H cascata aplicados com estratégia de modulagao baseada na modulagao

em 1-dimensao (Leon et al., 2008).

4.3.2 Estratégia PWM

A estratégia de modulagao para compensador paralelo é semelhante a estratégia descrita

para o compensador série anteriormente. Assim, serd apresentada de forma sucinta.
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As tensoes de referéncia para estratégia PWM sao dadas por

*

Urjo = U:;'/ + U:ogm (424)

*

17 ~ ~ . . Z
em que vy, sao as referéncias provenientes pelos controladores de correntes, vy, ¢ semelhante

*

ao descrito em (4.20), vy,

¢ um grau de liberdade das caracteristicas do sistema.

A tensao de referéncia vy, ¢ calculada como

U:ogs = /”L:ogsv:ogs max + (1 - M:Ogs)U:OgS min» (425)

em que 0<py,, <l e
Vlogsmin = —0, 5U&(Ny + ... + Ng) — min{v; }, (4.26)
VUl ogsmax = 05 505(N1 + ... + Ni) — max{v}; }, (4.27)

onde v{ € a tensao de referéncia do barramento CC.

As tensoes de referéncia vy,

sao comparadas com 2" — 1 portadoras, as quais sao des-
locadas em nivel (v - vign_1). O resultado desta comparagao implicard nos estados de

chaveamento (qi;, g2;, ---, gx;j) que sao impostos para cada conversor trifasico.

4.3.3 Estratégia de Controle

A Figura 4.15 apresenta o diagrama em blocos do sistema de controle. A tensao do
barramento CC (v¢) é regulada através do bloco R, cuja saida serd a amplitude de referéncia
da corrente da rede (I7) do sistema trifdsico. As referéncias instantaneas das correntes da rede
(iga € igp) s@0 obtidas sincronizando suas fases com as tensoes da rede (e, € egp), provenientes
do bloco 5;,, o qual tem como sinal de entrada o angulo de fase proveniente do bloco PLL que
¢ uma malha de captura de fase baseado na poténcia ficticia. Os controladores de corrente
(bloco Rig) definem as tensdes de referéncia v*, e v, . O controlador do barramento CC
(bloco R¢), trata-se de um tipo de controlador padrao (PI) enquanto que os controladores
de corrente do bloco Ri,, caracterizam-se por serem controladores de dupla-sequéncia (i.e.,
controladores PI ressonantes) (Jacobina et al., 2001a). A partir das tensoes de referéncia, a
estratégia PWM define os estados das chaves (¢i;, 25, --., ¢x;j). Conforme mencionado no

modelo, as correntes na rede (iy4;) sdo funges das tensoes no conversor (v,;), das tensoes

na rede (egz;), da tensdo entre neutros (vy), e das correntes da carga (i;;). Em regime
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permanente, as tensoes na rede (e,;) e as correntes na carga (4;;) podem ser vistas como
perturbagoes para o controle, e assim as correntes na rede podem ser controladas pelas

tensoes do compensador paralelo (conversor).

egl %3'3B
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Figura 4.15: Diagrama de blocos da estratégia de controle do compensador paralelo
TCY proposto.

4.3.4 Resultados Experimentais

Os estudos tedricos para o compensador paralelo foram validados experimentalmente
através de alguns testes. Nestes resultados a capacitancia equivalente do barramento CC
fora C' = 2200uF e a tensao de referéncia para regulagao fora fixada como vg = 50V. A

frequéncia de chaveamento fora considerada como f;, = 10kHz

A Figura 4.16 mostra a operacao dinamica do compensador paralelo operando com 1
estagio e relacao espiras N; = 1. Neste caso um transitorio de carga fora aplicado como pode-
se observar na parte superior da mesma. Observa-se a regulacao da tensao do barramento CC
em sua referéncia (i.e., v5 = 50V) antes e depois da aplica¢ao do transitério. As formas de
onda em regime permanente podem ser observadas na vista ampliada do mesmo resultado.
Os resultados para as outras fases sao similares. O fator de poténcia na rede pode ser
observado na Figura 4.17. Pode-se observar que a corrente na rede encontra-se em fase com

a tensao da rede, garantido um fator de poténcia na rede préoximo da unidade.

O espectro com as harmonicas das correntes e a THD das correntes experimentais na
rede e na carga podem ser observadas Figura 4.18. Pode-se observar que a compensacao do
APF paralelo fora de 2,58% na corrente da rede. Neste caso o valor da THD para a corrente

na carga fora de 8,10%.
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Figura 4.16: Resultados experimentais. Compensador paralelo proposto operando
com aplicagao de transitério de carga. Correntes do sistema na fase
a. Corrente na rede ¢4, Corrente no compensador is,. Corrente na
carga 1;,. Tensao do barramento CC v¢.

—

Figura 4.17: Resultados experimentais no modo alta resolucao do osciloscépio. Cor-
regao do fator de poténca na rede. Corrente na rede (iy4,) € tensao na
rede (egy,) na fase a.
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Figura 4.18: Resultados experimentais. (a) Espectro da corrente na rede (i4,) com
valor de THD = 2,58%. (b) Espectro da corrente na carga (i;,) com
valor de THD = 8,10%.

Na Figura 4.19 tem-se a implementa¢ao PWM do conversor operando com 1 estagio (i.e.,
o que significa apenas o conversor 1). A Figura 4.20 apresenta a implementacgao PWM com
conversor operando com 2 estigios em que Ny = Ny = 1, na Figura 4.20(a) e com Ny = 1,
Ny = 2, na Figura 4.20(b). A Figura 4.21 mostra um resultado semelhante, porém neste
caso o conversor opera com 3 estdgios (i.e., com conversores 1, 2 e 3). Os resultados para as

outras fases sao semelhantes.
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Figura 4.19: Resultado experimental. Operagao do conversor com 1 estagio com
N; = 1. Tensoes PWM do conversor na fase a. Implementacao da
tensao PWM (lado esquerdo) e seus sinais fundamentais filtrados no
osciloscépio (lado direito).
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Figura 4.20: Resultado experimental. Operacao do conversor com 2 estagios. (a)
Ny =Ny =1. (b) Ny =1e Ny = 2. Tensées PWM do conversor na
fase a.
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Figura 4.21: Resultado experimental. Operacao do conversor com 3 estégios em
que Ny =1, Ny =2 e N3 = 1. Tensoes PWM do conversor na fase a.
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4.4 Conclusoes

Neste capitulo, apresentou-se um compensador baseado em transformadores cascateados
com conexao em estrela (Y). Os conversores em pontes trifdsicas foram conectados com os
transformadores de forma que k-estagios podem ser obtidos. Diante desta caracteristica,
as estruturas propostas foram descritas de forma generalizada. O compensador proposto
foi estudado atuando em duas fungoes distintas: i) compensador série (atuando como APF
série ou DVR) e ii) compensador paralelo (atuando como APF paralelo). A generalizagao
apresentada permite observar o ganho em termos da redugao do conteiido harmoénico do
PWM de forma a melhorar a qualidade da forma de onda na saida do conversor. Tal melhoria,
dependendo do ntumero de estagios utilizados, pode evitar o uso de filtros passivos para

mitigar harmonicas de alta frequéncia provenientes do chaveamento PWM do conversor.

Outra caracteristica interessante desta configuracao diz respeito a modularidade e pos-
sibilidade de aumentar a poténcia nominal do compensador com o aumento do niimero de
estagios. A solucao torna-se uma opc¢ao atrativa por nao ser necessario barramentos CC
adicionais como observados em algumas configuragoes na literatura tais como: i) NPC (Bar-
ros e Silva, 2010), Capacitor flutuante (Hosseini et al., 2009), ponte H cascata (Lai e Peng,
1996), etc. Resultados simulagao e experimentais validaram os estudos teéricos. Perante os
resultados e andlises comparativas pode-se concluir que a estrutura proposta torna-se uma
opgao alternativa adequada para consideragao de compensadores em comparacao com algu-
mas estruturas existentes na literatura. No caso do compensador paralelo, os resultados do
ponto de vista do conversor sao semelhantes. A dinamica do sistema fora testada e os resul-
tados obtidos foram consistentes com os cendrios de operacao para os niveis considerados na

montagem experimental.



APFs com Transformadores a
Enrolamentos Abertos

5.1 Introducao

Neste capitulo, sao investigadas estruturas baseadas no conceito de enrolamentos abertos,
aplicadas para estruturas de filtro ativo paralelo que usam transformadores de isolacao para
sistemas a trés e quatro fios. As estruturas propostas sao comparadas com algumas estruturas
convencionais levando-se em consideracao figuras de mérito como THD, WTHD, estimativa

de perdas e valores nominais de tensao no barramento CC.

5.2 Configuracao OEW para Sistemas a Trés Fios

Esta secao apresenta uma configuracao de APF para sistema a trés fios. A estrutura
estudada nesta secao é constituida de dois conversores com trés bragos cada e dois barramen-
tos CC, totalizando seis bragos no conversor de um modo geral, conectados em série através
de transformador trifasico disposto com enrolamentos abertos. Por essas caracteristicas esta
estrutura é referenciada como OEW. Esta estrutura torna-se atrativa para sistema de dis-
tribuicao em média tensao. Resultados de simulacao e experimentais sao apresentados no

intuito de validar os estudos tedricos.
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Figura 5.1: Configuracao do APF proposto

5.2.1 Modelo do Sistema

O modelo da configuracao proposta pode ser representado em forma de circuito equiva-

lente ideal dos conversores, como pode-se observar na Figura 5.2, que é dado por:
Vpj = Vja0a — Vjb0b — UbaO), (51)

em que vp,; sao as tensoes no lado primario dos transformadores de isolamento, v;,, s20 as
tensoes de polo no conversor A, vy, sao as tensoes de polo no conversor B, vy, ¢ a tensao
entre os pontos centrais de cada barramento CC associado aos conversores e o indicej = 1,2, 3

representa cada fase do sistema. Nas préximas relacoes o parametro 7 mantém-se como 1,2

e 3.

Os indutores Lg, representam a indutancia de dispersao combinados com indutancia
externa de interface (I5,) bem como as perdas inerentes em cada transformador (rg,), con-
forme descrito em (Gupta et al., 2006). Assim, uma equagao diferencial para o APF pode

ser escrita da seguinte forma:

Vsj = Utjn + lsh + Tshlsm (52)

dt
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IeQUIT-0BN
e3Ie)

Figura 5.2: Modelo com circuito equivalente do APF proposto

onde vg; sao as tensoes no secundario dos transformadores de isolamento e vy, caracteriza
as tensoes entre o ponto de acoplamento comum (PAC) e o neutro no secundério dos trans-

formadores. Perceba que se a relacao de transformacao idealmente for 1:1 entao vg; = vy;.

Assim, para um sistema balanceado em que vy + vea + Vs3 = 0 € G4 + g + is3 = 0,
pode-se desenvolver a seguinte expressao para a tensao vpq:
3 3
1 1
UVba0 = 3 E Vjaa — 5 g V,jb0b- (5.3)
3 4 3 4
Jj=1 J=1

Assim, considerando vy; = v,; (caso de transformador ideal com relacao de transformacao

unitaria), um modelo para o APF sera regido pela seguinte expressao:

dis; (5.4)

=
Usj = Vjabo ~ 3 E Vjabo = Vgjin + lsh 7 + rsnlsg,
Jj=1

€m que Vjap0 = Vja0a — Ujb0b-
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5.2.2 Estratégia PWM

Como o conversor proposto possui seis bracos, faz-se necessario calcular seis tensoes de
polo. Existem quatro variaveis auxiliares que podem ser adicionadas ao modelo, pois apenas
duas tensoes sdo necessarias para controlar o sistema (duas dentre v¥, vl,, vi;). Portanto,
introduzindo as tensoes auxiliares vy, Vs, Vys € Usg, € fazendo algumas simplificacoes para

um sistema balanceado, uma solugao pode ser escrita da seguinte forma

Vjaoa = §Usj + §Uba0 + Ui = §Urj + Ugjs (55)
Ujbop = _ivsj - §vba0 + A _EUT’]’ + Ugjs (56)

onde as tensoes v;; foram introduzidas a fim de simplificar o cdlculo. Estas tensoes podem

ser expressadas por:

_ * _ * _ * *
Upj = Vjgoa — Vjsob = Vsj T Upao- (5.7)

As relagoes apresentadas em (5.5) e (5.6) nao sao suficientes para determinar as tensoes
de polo de referéncia (v}, € Vjyy,). Assim é necessdrio também calcular as referéncias para
as varidveis auxiliares vy, v2,, vy € v¥;. Todavia, os limites das tensdes de polo (f£v§,/2 e

+0v§,/2) devem ser respeitados.

* *

Uma escolha normalizada destas varidveis auxiliares (vy,,, vi;, v, e v},;) satisfazendo

seus limites de maximo e minimo, pode ser obtido através da introducao de um parametro p
14 113 * * * * * * * *

(0 < p <1) para cada varidvel auxiliar (e.g., Uj,g = Uiaos Vb1 —> Hib1, Uy — Uiy € Vg — 11k3).

Assim, determinando-se inicialmente a tensaov;,, obedecendo as seguintes expressoes

U;ao = /J’ZaOU;aOma:v + (1 - :U’Zao)vbaOminy (58)
v;aOmin = _Uéab - min{v;kla v:27 U:3}7 (59)
UZaOmax = ’Uéab - maX{U:D ’U:Q’ U:3}7 (510)

em que v}, = (V5, + Usy)/2 representa o valor da média da tensdo do barramento CC.

As outras trés tensoes auxiliares vy; sao calculadas a partir de:

U;j - :U’:;jv;jmaac + (1 - M;j)ijmi"“ (511)
v;jmin = max{v;a]’min7 U;bjmin}7 (512)
U;jmax - min{v;ajmax’ U;k:bjma:c}7 (513)
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em que

v::ajmin = —Ug,/2 — U:j/Qa (5.14)
Uppjmin = —Veu/2 +055/2, (5.15)
U;ajmax = U0a/2— v:j/Qv (5.16)
Urpimar = Ven/2+0r5/2. (5.17)

Para garantir uma operacao simétrica do sistema usando-se barramentos CC com valores
. . . . . .. o e
iguais de tensdo, todos os parametros u;; devem ser impostos iguais (uy; = fiye = fr3)-
Quando as tensoes nos barramentos ve, € veop forem controladas de forma independente,
as referéncias vy; sao determinadas a partir de um controlador PI convencional, conforme

descrito na subsecao 5.2.4.

5.2.3 Processamento de Poténcia nos Conversores

A partir da estratégia PWM descrita anteriormente pode-se observar que a poténcia

processada pelos conversores A e B podem ser expressas por
3

3
Psa = 5 Z(Usjlsj) + Z(U:ﬂjlsj)? (518>
j=1

j=1
13 3
Psp = D) Z(U:ﬂ;) - Z(U;ji:j)a (5.19)
j=1 j=1

* ok
onde vy; = vy,

A primeira parcela em (5.18) e (5.19) representa a poténcia CC trifdsica. Assim, obser-
vando essas relagoes, a poténcia de cada conversor pode ser controlada através da interacao
entre as tensoes auxiliares (v}, vk, € vi;) e suas respectivas correntes (ify, 0%y, € i%5), respec-

tivamente.

A capacidade de processamento da poténcia em cada conversor é investigada em um
caso particular de operagao com tensoes iguais no barramento CC (vc, = vep). Para um
caso simétrico, (y,; = 0,5), a poténcia gerada em cada conversor é dividida igualmente (50%
cada um), mesmo para varia¢oes do parametro fipe0 (feao = 0,5/1,0/0,0), vide Tabela 5.1.
Todavia, no caso do controlador R¢, (vide subsegdo 5.2.4) impor p,; # 0,5 o conversor

tende a operar de modo levemente assimétrico e nao tem muita faixa de poténcia para



122 APFs com Transformadores a Enrolamentos Abertos

lidar com o sistema, como pode-se observar na Tabela 5.1. Esta tabela foi obtida para o
conversor com fator de poténcia (dngulo de fase entre a tensao gerada v,; e corrente iy,
no conversor) proximo da unidade. Quando o fator de poténcia é indutivo a diferenca de

poténcia processada entre os conversores torna-se mais relevante (evidente).

Tabela 5.1: Analise da poténcia gerada em cada conversor com tensoes iguais no
barramento CC.

Parametro Poténcia gerada
Mbao | Mo | Conversor A | Conversor B
0,5 - 50,00% 50,00%
1,0 | 0,6 | 49,49% 50,51%
0,0 | 0,4 | 50,51% 49,49%

A Figura 5.3 mostra o balanceamento do fluxo de poténcia entre ambos os conversores
sem uso de qualquer técnica de otimizagao. Neste caso, operacao com tensoes iguais foi
considerada (v§, = v&,). Vale a pena ressaltar que usando uma técnica de otimizagao e
impondo fi;; = 1 e p,; = 0 de acordo com o sinal da corrente do conversor para fator de
poténcia unitério, a poténcia do conversor A pode alcancar um percentual de 56% enquanto

que a poténcia do conversor B ficard em torno de 44%.
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Figura 5.3: Poténcia processada entre os conversores em situacao nao otimizada.
(a) conversor A. (b) conversor B.

Outras técnicas podem ser desenvolvidas para aumentar a diferenca da poténcia entre os
conversores. Isto pode ser feito levando-se em consideragao o sinal da corrente na respectiva

fase dos conversores (4,1, i, € i,3). Logo, pode-se notar que:
ply *p V4 9

e Quando iy; < 0 a poténcia do conversor A aumentard com o aumento de
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e Quando iy; > 0 a poténcia do conversor A diminuird com o aumento de

Assim, o valor da varidvel p;; pode ser usado para controlar a tensao no barramento CC

do conversor A considerando-se o sinal da corrente no respectivo conversor.

Adicionalmente, também pode-se notar que:

e Quando i,; <0 e p,; =1, a poténcia do conversor A é maior que a do conversor B.

e Quando ¢,; <0 e p,; =0, a poténcia do conversor A é menor que a do conversor B.

Para o outro sinal de corrente (i,; > 0) o comportamento da distribuicao da poténcia é
semelhante, mas mudando-se internamente o percentual dos conversores. Assim, a mudanca
da varidvel u;; entre 0 e 1, levando-se em consideragao o sinal da corrente, pode ser um tipo

de abordagem usada para controlador a tensao no barramento CC do conversor A.

5.2.4 Sistema de Controle

A Figura 5.4 apresenta o diagrama de blocos para o controle do sistema. A média da
tensao nos barramentos CC [voay = (vea + vew) /2] é controlada através do controlador Re,
cujo a saida fornece a amplitude da corrente de referéncia I da rede (grid) trifisica. As
correntes instantaneas iy e ig (ig12) sdo obtidas sincronizando (via bloco S,.) suas fases
com as tensoes €41 € €49, respectivamente. Os controladores ;12 definem as tensoes de
referéncia v}, e vl,. Os controladores R¢ e R, sao controladores convencionais do tipo
PI, enquanto que os controladores R;1», para as correntes, foram implementados usando
controladores de dupla sequéncia (controladores ressonantes) para garantir erro de regime
permanente nulo (Jacobina et al., 2001a). Como o sistema é considerado balanceado, a

~ *x 7 . : * * * * *
tensao vl; é determinada a partir de v¥; e vl, (vi; = —vi — v5).

No intuito de controlar as tensoes nos barramentos v, € vcp, 0 parametro /L;*J é deter-
minado pelo controlador Rgc,. A partir das tensoes de referéncia impostas no controle, a
estratégia PWM definird o estado das chaves (gq; € qy;). O controle do balanceamento nas
tensoes do barramento CC pode ser otimizado através do bloco Optim no qual leva em con-
sideragao os sinais das correntes (cada fase) do filtro (i,;), como pode-se observar na Figura

5.4.
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O controle do balanceamento das tensoes no barramento CC pode ser otimizado levando-

se em consideracdo os sinais da corrente do filtro (i,;), conforme descrito anteriormente.

Em uma primeira alternativa, podemos utilizar a varidvel p,; em funcao dos sinais da

corrente i,;. Por exemplo, para aumentar a tensao do conversor A quando 7,; < 0, aumenta-
! . . . ~ . . . .

se py; (py; = py;). Para diminuir a tensao do conversor A quando i,; > 0, diminui-se fi,;

(=1~ /L;']) Em que ,u;'j ¢ a variavel de saida do controlador R¢y,.
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(3P3W) Niao-linear

*
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. Ca i A |3 9 || Conversor A } Ve
Z/ 2 Ca 1 u ] e
* bao ........................................................ 4
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Figura 5.4: Diagrama de blocos do sistema de controle.

Uma segunda alternativa para controlar o fluxo de poténcia entre ambos os conversores
usa fiy; igual a 0 ou 1. Assim, dado um intervalo de tempo 75, multiplo do periodo de
amostragem, uma parte de T}, usa ji,; = 0 (T,0) € a outra parte restante usa ji,; = 1 (1))
(i.e., Ty = Tono + Trn1)- A fracdo deste tempo T,,0/T;, é usada para controlar o fluxo de

poténcia dos conversores e consequentemente a tensao no barramento CC do conversor A

(UC’a)-

5.2.5 Tensao no barramento CC e Comparativo de Componentes

A tensdo minima exigida no barramento CC (V") para a configuracao estudada nesse
trabalho é apresentada na Tabela 5.6. O valor referente com a estrutura convencional 6L é
apresentado para fins de comparacgao. Esta especificacao reflete na tensao de pico reversa
(PIV) em cada chave de poténcia. Pode-se observar também o niimero de componente (chaves

semicondutores e capacitores necessarios) para cada topologia. Observa-se que a configuragao
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proposta tem menores valores de tensao de bloqueio reversa em comparacao com estruturas
convencionais. Por outro lado, necessita o dobro de capacitores para o barramento CC em
comparagao com a configuragao convencional. Como os conversores estao conectados em
série com os transformadores de isolamento o nivel de corrente em cada conversor é o mesmo

para ambas as configuragoes.

Tabela 5.2: Comparacao topologica.

Topologia Viin IGBTs Capacitores
Convencional (6L) 1,42V FM3 12 1
Proposto (OEW) 1,22V FMS 12 2

5.2.6 Distorcao Harmonica

A distor¢ao harmonica total (THD) foi utilizada para quantificar o contetido harménico
das correntes da rede (grid) (i,;) enquanto que a THD ponderada (WTHD) foi conside-
rada para as tensoes (v,;). Elas foram avaliadas baseadas nas expressoes (5.20) e (5.21),

respectivamente.

(5.20)

(5.21)

em que a; é a amplitude de corrente ou tensao na frequéncia fundamental, a; é a amplitude
da "™ harmonica e p é o ntiimero de harmonicas levadas em consideracao. A WTHD das
tensoes no transformador (v,;) podem ser observadas na Figura 5.5 em funcao da frequéncia
de chaveamento. Assim, para todas as frequéncias de chaveamento consideradas (de 500
Hz até 20 kHz) a configuragdo proposta apresenta sempre valores menores de WTHD se

comparados com os valores da estrutura convencional.

A Figura 5.6 mostra o perfil da corrente na rede (grid) para ambas as configuragoes
(convencional e proposta). Tal resultado, confirma a melhoria do uso da estrutura proposta
em termos de THD. Assim, pode-se observar que a estrutura proposta apresenta melhoria de

61,2% em comparagao com a configuragao convencional (6L). Note que a operagao dos APFs
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Figura 5.5: Comparativo da WTHD das tensoes geradas pelo conversor v,; em
funcao da frequéncia de amostragem.

foi imposta nos mesmos limites de operacao, i.e., tensoes de cada barramento CC (vg, € vep)
para configuracao proposta sendo 13% menor em comparacao com a estrutura convencional.
Todavia, a frequéncia de chaveamento foi fixada em 10 kHz para ambas as configuragoes e

os indutores do filtro sendo iguais (Lyy).

Corrente na rede Corrente na rede
com APF Convencional (6L) com APF Proposto (OEW)
IV Tub=4.03% Il THD=1.56%

= 3
&0 &0
) )
25 251 252 253 25 251 252 253

t(s) t(s)
(a) (b)

Figura 5.6: Comparativo da THD da corrente na rede. (a) Configuragao convenci-
onal (6L). (b) Configuragao Proposta (OEW).

A Figura 5.7 mostra a WTHD em funcao da tensao gerada pelo conversor v,; em fungao
do indice de modulagao, para a configuracao convencional (6L) e a proposta (OEW) operando
com tensoes iguais no barramento CC (vg, = veyp). Neste caso, a frequéncia de chaveamento
foi fixada em 10 kHz. A implementacao PWM utilizada produz resultados semelhantes aos

resultados obtidos com casos da abordagem level-shifted PWM (LSPWM) (Tsunoda et al.,
2014).

A Figura 5.8(a) apresenta todos os vetores disponiveis para a configura¢do proposta
em que o caso de barramentos CC iguais (v,, = vg) é considerado. Observa-se que a
implementagao com duas portadoras garante que os vetores mais proximos da referéncia sao

produzidos, vide Figura 5.8(b).
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Figura 5.7: Comparativo da WTHD da tensao gerada pelo conversorv,; em fungao
do indice de modulacao m.

Outras razoes de relacao entre as tensoes do barramento CC podem ser considerados,
como por exemplo ve, = 2/3 pu e vep, = 1/3 pu [vide Figura 5.9(a)] e vo, = 3/4 pu e
vep = 1/4 pu [vide Figura 5.9(b)]. A relagdo mostrada na Figura 5.9(a) apresenta uma
distribuicao mais simétrica do espaco vetorial em comparacao com a relacdo mostrada na
Figura 5.9(b). Pode-se notar que o caso mostrado na Figura 5.9(a) apresenta menores valores
de WTHD se comparado com o caso de tensoes iguais nos barramentos CC, como pode-se
observar na Figura 5.8(a). De fato, isto é observado pela justificativa que o caso da Figura
5.9(a) tem a mesma simetria, porém com mais vetores distribuidos. Todavia, a operagao do
APF com tensoes diferentes no barramento CC implica em uma distribuicao desbalanceada
da poténcia processada entre os conversores A e B, o que pode levar a um PWM com uso dos
vetores de forma nao otimizada para realizar o controle do barramento CC. Neste célculo,

apenas o caso de operagao com tensoes iguais no barramento CC (vg, = vey) foi considerado.

Ve, = Vg, =1/2pu

\S}

—_

I\

'
—_
I
—_

* * * Ve, = Vo

Tensdo no eixo-q (pu)
o
*
*
*
*
‘ * ‘
Tensdo no eixo-q (pu)
o
*
»
*
*

S

-1 0 1 2 -1 0 1 2
Tensao no eixo-d (pu) Tensao no eixo-d (pu)

(a) (b)

Figura 5.8: Espaco vetorial para configuragado OEW com tensoes iguais no barra-
mento CC (vee=v4). (a) Todos vetores disponiveis. (b) Vetores utili-
zados pela implementacao PWM com duas portadoras.

'
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Vo =2/3pu e vy, =1/3pu 5 Ve, =3/4pu e v, =1/4pu
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Figura 5.9: Todos vetores disponiveis para configuragaio OEW com tensoes diferen-
tes no barramento CC (veq#vew). (a) vea = 2/3 pu; vy, = 1/3 pu. (b)
Vea = 3/4 pU; vy = 1/4 pu.

5.2.7 Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras

Uma estimativa de perdas nas chaves semicondutoras foi feita comparando-se a estrutura
proposta com a convencional (61). Neste comparativo ambas as configuragoes foram consi-
deradas na mesma condi¢do de operagdo, em que permite a geracao das tensoes (v,;) com
mesmo conteido harmoénico (distorgdo harmoénica). Por exemplo, fixando a frequéncia de
chaveamento em 14kHz para a estrutura convencional e fixando 4 kHz para o conversor pro-
posto, como pode-se observar na Figura 5.5. Tais valores de frequéncia garantem que ambas
as configuragoes irao fornecer tensoes v,; com mesmo valor de WTHD. Nestes resultados, a

poténcia da carga trifdsica fora fixada em torno de 6 kW

A Figura 5.10, por sua vez, mostra as perdas totais nas chaves semicondutoras para
APF implementado com conversor de seis bragos (6L) e com conversor proposto (OEW)
onde ambas as configuracoes estao impondo mesmo valor de WTHD nas tensoes vy,;. Pode-
se observar que as chaves para o conversor proposto, comparando-se com o conversor 6L,
pode operar com tensao nominal menor no barramento CC. Além disso, a qualidade da forma
de onda da tensao com maior nimero de niveis possibilita reduzir as perdas de chaveamento.
Portanto, observa-se que uma reducao nas perdas de chaveamento em comparacao com a
configuragao convencional. Como o valor nominal de corrente para a configuracao proposta
é 0 mesmo para o caso convencional, as perdas de conducao para ambas as configuragoes sao

semelhantes.

Um outro cenério comparativo foi considerado usando-se a mesma frequéncia de cha-

veamento para os APFs implementados com a estrutura convencional (6L) e a proposta
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~~Perdas totais
Perdas de chaveamento
Perdas de condugdo

Proposta

OEW Convenciona] .

6L

Figura 5.10: Comparativo de perdas entre a estrutura convencional (6L) e a pro-
posta (OEW) com ambas operando com mesmos valores de WTHD

das tensoes vp;.

(OEW). Este comparativo pode ser observado na Figura 5.11. Observa-se que para os trés

casos considerados, a configuragao proposta (OEW) apresenta menores valores de perdas.

1000{

A O ®©

S O 2D

o O O
1 I I

Perdas (W)

2004

“Perdas de conducdo
Perdas de chaveamento

Figura 5.11: Comparativo de perdas nas chaves semicondutoras entre os APFs com
conversor convencional (6L) e o proposto (OEW) operando com a
mesma frequéncia de chaveamento em trés cendarios: i) 1kHz, ii) bkHz
e iii) 10kHz.

5.2.8 Estimativa de Perdas em Alta Frequéncia no Barramento

CC

A estimativa de perdas em alta-frequéncia do barramento CC é discutida nesta secao.
Um estudo comparativo entre a topologia convencional (6L) e a proposta (OEW) é apresen-
tado. Neste caso, a operagao do APF foi mantida nas mesmas condic¢oes de operacao (i.e.,

vea = vep = 0,87 pu para o APF proposto e v. = 1,0 pu para o APF convencional).

A estimativa das perdas em alta-frequéncia do barramento CC é feita baseando-se em

P10 = N(0,45)ESRuoon- (179,,)° (5.22)

loss c,rms
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em que N é o niimero de capacitores usados em cada topologia, IZ9 ¢ o valor RMS de

corrente da componente de alta frequéncia no barramento CC (com h > 50), ESR(100m-)
corresponde a resisténcia série equivalente com frequéncia em 100Hz. A ESR pode ser
considerada constante para frequéncias maiores que 3kHz. Ela ¢é igual a 0,45 vezes o valor

da ESR para 100Hz (Asiminoaei et al., 2008a), (Kolar e Round, 2006). Isto significa que as
[HO

c,rms*

HO

perdas (P ) dependem tao somente de

A Figura 5.12 mostra o espectro das harmonicas de corrente no barramento CC em dois
cendrios para fins comparativos. Como os conversores no APF proposto estdao conectados
em série, a corrente no barramento CC do conversor A é igual a corrente do conversor B

(ica = icn). Observa-se que dois tipos de comparagdes sdo consideradas nesses resultados:

1. Frequéncias de chaveamento diferentes, vide Figura 5.12(a), que garante mesmo valores

de WTHD nas tensoes, conforme discutido na subsecao anterior.

2. Frequéncias de chaveamento iguais, vide Figura 5.12(b), na qual impoe diferentes va-

lores de WTHD para cada configuragao de APF.

Convencional 6L Proposta OEW
(portadora em 14kHz) (portadora em 4kHz)
<40 L 40
2 . 2 .
&30 i 530} 2ig,
g 3
= 20 T 20
£ g
£10 510
2 23
U%‘ ol I .11 i1 [Sa} 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Frequéncia (kHz) Frequéncia (kHz)
(a)
Convencional 6L Proposta OEW
(portadora em 0.72kHz) (portadora em 0.72kHz)
540 ; 540
E Ic &
£30" - £ 30 .
s £ 21Ca
L; 20 £ 20
=
%10 210
& &
L’ﬁo AAAAlAA‘AA“AA‘ [-Llo T "
0 5 10 5 10
Frequéncia (kHz) Frequéncia (kHz)

(b)

Figura 5.12: Espectro harmonico das correntes no barramento CC para dois ti-
pos de comparagao. (a) Mesmos valores de WTHD (com diferentes
frequéncias de chaveamento) para ambas as configuragoes. (b) Mes-
mos valores de frequéncia de chaveamento.
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Assim, pode-se observar que o conteido harmonico equivalente para a estrutura pro-
posta (2i.,) apresenta menores valores de magnitude, mesmo para a mesma frequéncia de

chaveamento, em comparagao com a estrutura convencional.

A Tabela 5.3 apresenta a corrente RMS normalizada pela corrente RMS da configuragao

proposta (OEW) (i.e., IO /I g?ns orwy)- Pode-se observar que existe uma redugao em torno

de 60% da corrente RMS de alta frequéncia no barramento CC da configuragao proposta em
comparagao com a convencional. Com isso, pode-se estimar que as perdas de alta-frequéncia
no barramento CC para o APF proposto sao reduzidas em comparacao com as perdas do

APF convencional.

Tabela 5.3: Correntes RMS no barramento CC.
Corrente RMS normalizada

Topologia 6L | OEW

70 /IO ey | 167 | 1,00

Observe que um estudo comparativo das perdas no transformador nao foi feito pelo
fato de ambas as configuracoes possuirem transformadores especificagoes nominais similares.
Maiores detalhes quanto as especificacoes e projetos de transformadores para sistemas de
distribui¢do podem ser consultados em(Awadallah et al., 2014, Dzafic et al., 2014, Olivares-
Galvan et al., 2010).



132 APFs com Transformadores a Enrolamentos Abertos

5.2.9 Comparativo do Indutor de Filtro

Existem varios métodos que descrevem o projeto dos indutores de filtro (Lg,) (Asimi-
noaei et al., 2006, Chaoui et al., 2008, Rastogi et al., 1994, Kolar et al., 1991). Todos eles
destacam que o tamanho e custo associados com o indutor de filtro (Lg,) dependem prin-
cipalmente da ondulacao da corrente (Aipq,) e frequéncia de chaveamento (f;). No intuito
de quantificar o tamanho do indutor de filtro de acordo com o tipo de conversor usado para
o APF, a configuracao convencional (6L) e a proposta (OEW) foram simuladas através do
PSIM. Um estudo comparativo é mostrado na Tabela 5.4. Dois casos foram considerados.
O caso 1 considera que ambas as configuracoes tem o mesmo indutor de filtro e mesma
frequéncia de chaveamento. Assim, a ondulacao de corrente para a configuragao proposta é
menor do que a ondulagao observada para a configuragao convencional. O Caso 2 leva em
consideracao a reducao do indutor de filtro usado para configuracao proposta até obter-se
a mesma ondulagao de corrente obtida para a configuracao convencional em uma mesma

frequéncia de chaveamento.

Tabela 5.4: Comparativo do indutor de filtro com a configuracao convencional (6L)
e a proposta (OEW) considerando-se dois casos para configuragao pro-
posta: i) caso 1 - mesmo L, para ambas as configuragoes e ii) caso 2
- mesma Ai,,,, para ambas as configuracoes.

Topologia do APF Alppaz L, fsw

Convencional 6L. 10%  1mH  10kHz
Proposto OEW (caso 1) 54%  1mH  10kHz
Proposto OEW (caso 2) 10%  0,2mH 10kHz

Portanto, impondo a mesma ondulagao de corrente, pode-se observar que o indutor de
filtro para a configuracao proposta é 80% menor quando comparado com o valor do indutor

usado para o APF convencional (6L).

5.2.10 Resultados de Simulacao

Nesta subse¢ao o APF proposto (OEW) fora avaliado por simulagao usando o PSIM.
Para estes resultados de simulagao, os capacitores do barramento CC (C') e a frequéncia de
chaveamento (fs) sdo dados por C' = 4400uF e fs = 10kH z, respectivamente. A carga nao
linear usada nesses resultados é composta por um retificador trifasico a diodo com indutor,

capacitor e resistor conectado na saida, de forma similar como estd ilustrado na Figura 5.4.
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A Figura 5.13 mostra as tensoes reguladas no barramento CC, de acordo com o o dia-
grama de bloco de controle apresentado anteriormente, para o conversor A (vc,) € para o

conversor B (vey), respectivamente.

g s Conversor A g 15 Conversor B
g8 1 g8 1
$ 8 v/ $ 8 v
£5 05| . | E£5os| @ T
(5] . * (0] . *
= g = g _
s Veo=1pu s Ve=1pu
s 0 s 0
S 25 2.52 2.54 S 25 2.52 2.54

t(s) t(s)
(@) (b)

Figura 5.13: Resultados de Simulagao. (a) Tensao no barramento CC para confi-
guragao proposta no conversor A (v.,). (b) Tensao no barramento CC
para configuragao proposta no conversor B (vy).

Os resultados de simulagao apresentados na Figura 5.14 demonstram a compensagao de
harmonicas de corrente da carga no sistema utilizando-se a estrutura proposta. Observe que
as correntes na rede (grid) sao compensadas satisfatoriamente. Os resultados para as outras

fases sao similares. A correcao do fator de poténcia pode ser observado na Figura 5.15.

Corrente na
rede (pu)

Corrente no
APF Paralelo (pu)

Corrente na
carga (pu)

2,5 2,31 2,32 2,33 2,34 2,55
t(s)
Figura 5.14: Resultado de simulagao. Correntes do sistema para uma fase. Corrente
na rede (parte superior), Corrente no APF (parte central) e corrente
na carga (parte inferior).
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~
T

na rede (pu)
S

Corrente € tensdo

2.5 2.505 2.51 2515 2.52 2.525 2.53

narede (pu)
S

Corrente € tensdo

2.5 2.505 2.51 2.515 2.52 2.525 2.53

na rede (pu)
S ~

~

Corrente e tensdo

2.5 2.505 2.51 2.515 2.52 2.525 2.53
t(s)

Figura 5.15: Resultado de simulagao. Corregao do fator de poténcia na fase 1 (parte
superior), fase 2 (parte central) e fase 3 (parte inferior).

5.2.11 Resultados Experimentais

O sistema proposto na Figura 5.1 foi implementado na plataforma experimental. Os
principais equipamentos para a montagem experimental sao baseados em IGBTs da SEMI-
KRON controlados por um processador digital de sinais (DSP) TMS320F28335 com micro-
computador equipado apropriadamente com placas e sensores de condicionamento de sinal.
Os capacitores de barramento de CC (C'), frequéncia de chaveamento (f;), indutores da
rede (L,), indutores de filtro (Ly,), poténcia dos transformadores de isolacao (Siansy) sdo
dados por: C' = 4400 uF, f; = 10 kHz, Ly = 3 mH, Ly, = 6 mH, Syansy = 1 kV A,

respectivamente.

A estratégia PWM descrita anteriormente na subsecao 5.2.2 foi validada experimental-
mente. Para verificar validacao da estratégia PWM alguns resultados experimentais foram
obtidos em malha aberta e sdo mostrados na Figura 5.16(a) as tensoes de polo v7,0, € Vipop
com todos os parametros u fixados em 0,5 e os barramentos CC com tensoes iguais. Como
mencionado anteriormente, neste caso particular os conversores operam de forma simétrica.
Os resultados observados na Figura 5.16(b) mostram que podem ser obtidos mais niveis

nas tensoes geradas pelo conversor v,; em comparagao com o conversor convencional de trés
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Viao
4

Figura 5.16: Resultados experimentais. Implementacao da estratégia PWM. (a)
tensoes de polo de referéncia vy, (parte superior) e v, (parte in-
ferior) sendo os sinais de disparo filtrados no osciloscépio. (b) tensao
gerada pelos conversores vy, (parte superior) e tensao de modo comum
voltage vpq0 (parte inferior).

niveis, referenciado aqui como configuragao 6L.

O sistema de controle fora implementado e sua resposta pode ser observado na Figura
5.17. Neste caso, a operac¢ao dinamica dos barramentos CC (v, € vep) podem ser observados
destacando a inicializagao do sistema. A operagao em regime permanente pode ser observada
na Figura 5.18. Pode ser visto que as harmonicas de corrente na carga (i) sdo compensadas
pelas correntes injetadas do filtro (is) fornecendo uma corrente na rede senoidal (i,1). Os

resultados para as outras fases sao similares.

Figura 5.17: Resultado experimental. Tensoes no barramento CC vg,, vep € seu
valor de referéncia v{.

A Figura 5.19 mostra que o fator de poténcia na rede entre a tensao (e4) e a corrente

(ig1) € préximo do unitario bem como pode-se observar o perfil da corrente injetada pelo
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Ll o} | L L

vt v [sov

Figura 5.18: Resultado experimental. Tensoes no barramento CC (ve, € vep), cor-
rente na rede (ig;) e corrente no filtro (is).

(is1) e a corrente da carga (i;;). Os resultados para as outras fases sdo similares.

Figura 5.19: Resultado experimental. Tensao na rede (e,41) e corrente na rede (i41),
corrente do filtro (is1) e corrente da carga ().

5.2.12 Resumo Comparativo da Configuracao OEW

Uma comparagao compreensivel entre o APF proposto (OEW) e o APF convencional
(6L) é apresentada de forma resumida na Tabela 5.5. As principais caracteristicas das con-
figuragoes estudadas nesta secao (referente ao APF para sistemas a 3 fios) sao referenciados
nesta tabela. Pode-se observar que a configuracao proposta tem o mesmo ntimero de chaves
semicondutoras e apresenta vantagens em termos de perdas as quais aumentam a eficiéncia
dos conversores. Por outro lado, a estrutura proposta necessita de um capacitor para barra-
mento CC a mais do que a configuragao convencional (6L). Todavia, a tensdo nominal nesses
capacitores é 13% menor quando comparada com a tensao nominal do capacitor usado para

o barramento da configuracao convencional 6L.
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Tabela 5.5: Resumo comparativo entre o APF proposto (OEW) e o APF conven-
cional (6L).

Principais caracteristicas Convencional (6L) Proposto (OEW)
IGBTs 12 12
Capacitores barramento CC 1 2
Tensao nominal no barramento CC 1 pu 0,87 pu
Perdas nas chaves semicondutoras Altas Baixas
Perdas no barramento CC Altas Baixas
Corrente nominal no inversor Equivalente Equivalente
Especificacao nominal do transformador Equivalente Equivalente
Complexidade do controle Baixa Alta
Tamanho do indutor de filtro Alta Baixa

5.3 Configuragoes 4L4L/4L2C/2C2C Para Sistemas a
Quatro Fios

Nesta secao, sao apresentadas trés configuracoes de APF para sistema a quatro fios. As
estruturas estudadas nesta se¢ao sao constituidas de dois conversores associados em série com:
i) quatro bragos cada dois barramentos CC (referenciada como configuragdo 4L4L), ii) um
sendo de quatro bracos com um barramento CC e o outro sendo de trés bracos com conexao
no ponto central do barramento CC (4L2C) e iii) os dois sendo de trés bragos cada com dois
barramentos CC onde existe conexao do ponto central no barramento dos mesmos (2C2C).
Todas elas estao conectadas em série através de transformadores dispostos com seus terminais
a enrolamentos abertos. Observe que estas estruturas sao semelhantes aquelas discutidas no
capitulo anterior onde os transformadores aqui possuem seus secundarios conectados em
paralelo com a rede elétrica. Tais estruturas sao atrativas para sistemas de distribuicao a
quatro fios. Resultados de simulacao e experimentais sao apresentados para validagao dos

estudos e expectativas teodricas.

5.3.1 Modelo do Sistema

O modelo do APF proposto 4L4L para sistemas a quatro fios com circuito ideal equiva-
lente esta descrito na Figura 5.23. Os modelos para as configuragoes 41.2C e 2C2C podem ser
representados de forma semelhante com detalhe que o ponto central de conexao nao fornece
circuito ideal com tensao de polo a ser controlada (perde-se entdo uma fonte de tensao por

cada ponto central considerado na conexao). Observa-se que o modelo da configuracao 4L.4L
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proposto pode ser considerado como dois APF convencionais de quatro bragos (4L) em um

arranjo de conexao com terminais dispostos a enrolamentos abertos.

Assim, considerando o circuito mostrado, o modelo do APF configuragao 4L4L é dado

por:

Upj = Uja0a — Ujb0b — V0boa, (5.23)
Voboa = V4a0a — V4b0bs (5-24>
dis;
Vsj — Vtjn = lsh dt + Tshlsm (525)

onde 7 = 1,2,3; l,, corresponde a indutancia de dispersao dos transformadores a enrola-
mentos abertos, bem como indutancia externa do ramo paralelo de conexao; r,, representa
a parcela de perda nos transformadores de isolamento; v,; sao as tensoes no primdrio dos
transformadores de isolamento (T1, T2 e T3); v,; sdo as tensdes no secundario dos trans-
formadores e v, sao as tensoes entre o ponto de acoplamento comum (PAC) e o neutro
do secundario dos transformadores. Nas proximas equacoes o parametro j permanece como

sendo 1, 2 ou 3. Assim, considerando-se transformadores ideais com relacao de transformacao

Z
o |n
1 s H
vca Cb Vcb
at K
(=2 qlg’g‘}q JzK'}q&JH}‘hJK‘} q4bK'}Q3£K'} qgg}%bg‘} =C
: 2a :
o 3 o
C= =C
- %aJ qzja %QK\}%JR} %bi%} qsﬁ}qziﬁ}%b -
Conversor A Conversor B

Figura 5.20: Configuragao do APF proposto para sistemas a quatro fios. Configu-
ragao 4L4L
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sendo (1:1), o modelo tornar-se-a

dis;
Vsj = Vjab0 — Vdab0 — lsh dt + TShZS] + Vtjn, (526)

€m que€ Vjabo = Vja0a — VUjbob € Viab0 = Vda0a — V4bob-

5.3.2 Estratégia PWM

Nesta subsecao, a abordagem de PWM hibrido (da Silva et al., 2011) para configuracao
proposta é apresentada. Desta forma, uma quantidade adequada de variaveis auxiliares sao
adicionadas ao modelo no intuito de determinar as oito tensoes de polo para os converso-
res A e B, respectivamente. Como esta abordagem é semelhante a feita para o caso de 4
fios no capitulo anterior (tratando-se de DVR), a estratégia PWM ¢ apresentada de forma

simplificada.

. .. . . . . .

Os controladores sao responséaveis por impor trés tensoes de referéncia (vyy,, vy, e vr3).
Assim, as cinco varidveis auxiliares (v8,0,, Uy, Uk, Uis, U5,) s@o introduzidas como discutido
anteriormente. Pode-se notar que a relacao de transformacao é considerada 1:1 o que significa

que vy, = vg;. Assim, a solucao torna-se:

€,
T+ lgl l, 1, Iy

Qv 000
€42 I, Z

+ lgz ls 8 Q |n

O£t B :

€. 8 =

+ i. ! g

g3 L

Qv 7000

Conversor A Conversor B

Figura 5.23: Modelo do APF proposto para sistemas a quatro fios. Configuragao
414L.
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Viaoa = §Usj + §U0b0a T Uy = Evrj + Vg (5.27)
Ujbop = _51’53‘ - §U0b0a TV = _§U7~j + Vgjs (5.28)

em que as tensoes vy; foram introduzidas com intuito de simplificar o entendimento e o

calculo no PWM. Elas sao expressas como:

*

R * ok *
Urj = Yjaoa ~ Vjbob = Vsj T Voboa- (5.29)

As expressoes para o quarto brago sao definidas como:

Upy = Viaoa — Vthob = Yoboas (5-30>
UZaOa = §U8b0a + U;47 (531>
* 1 * *
Vabop =~ 5Y0b0a + Vg (5.32)

As tensoes de referéncia das varidveis auxiliares v, Vi, Uie, Vig, Ui, sao calculadas
levando-se em consideragao os seus limites de maximo e minimo das tensoes de polo (+vf,/2
para o conversor A e v}, /2 para o conversor B). Estas tensoes auxiliares sdo normalizadas,
satisfazendo seus limites, através da introdugao do parametro p ( 0 < p < 1) para cada

14 * * * * * * * * * *
varidvel (e'g'7 Voboa " Moboa: Vo1 ™ Ha1r Vzo = Hz2s Uz =7 Hg3 € Uyy — :uw4)

Assim, inicialmente, a tensao v(,,, ¢ determinada obedecendo as seguintes expressoes

* o * * * *
Voboa — HMovoaVoboamaz + (]' - MObOa)UObOamin7 (53?))
* o * . * * *
Voboamin — " VCab — mm{O, Us1y Us2s v33}7 (534>
* o * * * *
Voboamaz — Yoab — ma:v{O, Vs15 Vs, US3}’ (535)

onde v}, = (Vea+vep)/2 € a tensdo média de referéncia do barramento CC. As outras quatro

*

s ko, Ul € vk,) sdo calculadas de forma semelhante usando-se as

varidveis auxiliares vy, (v

seguintes expressoes

v;'y - M;WU;'ymax + (1 - M;W)U;'ymmﬂ (536>
U;'ymin = ma"r{vzavmin7 U;b'ymin}7 (537>
v;'ymaa: = min{v;(wmax? U;b'ymax}’ (538)
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onde

Vzaymin = ~VCal2 = Vy/2, (5.39)
Vrpymin = —Veu/2 + 07, /2, (5.40)
Vzaymaz = V0a/2 = Ury/2, (5.41)
Vrbymaz = Von/2 + 07 /2, (5.42)

com v =1,2,3,4.

A sequéncia para determinagio das oito tensées de polo de referéncia (v7,y, para o
conversor A e vy, para o conversor B) a partir de v}; (v, vUs2 € vg3) é resumida nos passos

descritos abaixo

- Passo 1: determinar primeiro v, a partir das varidveis introduzidas vy, em (5.29) e

(5.30)
A tensao v, ¢ calculada por:
a) determine v8,oumin € Vosoamas & Partir de (5.34) e (5.35);
b) escolha 15, entre 0 e 1;
¢) determine v, a partir de (5.33);
c) determine vy, a partir de (5.29) e (5.30);

- Passo 2: calcule as tensoes vy, a partir de

*
xbymin?

ev; através de (5.39)-(5.42);

: *
a) determine v zbymaz

Taymin’ v

*
v
raymax

b) determine v e v a partir de (5.37)-(5.38);

Tymin Tymax

c) escolha y; entre 0 e 1;
d) escolha v} a partir de (5.36);

- Passo 3: calcule as oito tensoes de polo de v},q, até vl a partir de (5.27), (5.28),

~yala
(5.31) e (5.32):

A operacao simétrica para os conversores é obtida escolhendo-se todos os parametros fi,,
(a1, Mz2, He3 € Mzq) iguais a 0,5. O parametro g, pode ser modificado livremente a fim

de mudar a distribuicao de poténcia entre cada conversor, conforme discutido para o caso
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do sistema a trés fios. As tensoes nos barramentos CC (vg, € vep) devem ser controladas
em termos do seu valor médio (vce) € individualmente (apenas uma tensao dentre ve, e
vey). As varidveis auxiliares (j,) podem ser determinadas por um controlador no intuito
de garantir a operagao satisfatéria do sistema. Uma descrigao detalhada da estratégia PWM

para a configuracao 4L4L estd mostrada na Figura 5.24.

V*./ ] ; Comparadores Sinais
/2 ; ] de gatilho
! : o %—b
—v ; : -+
gjmax i - R IS
M » ; :\t>$—>
ax : 1T
Min | Vyjmin N
>
=
Cnl
: -
Veamax - %
Max - —»
in | Vx4min %—b
Mipn |~ x4min A
Restricao_____ i %_’
s . . 1 —>
+ = Ycap = Yoboamin < Vo400 < Vcah =~ Voboama! )
"""""""""""""""""" Sinais
Portadora

Figura 5.24: Diagrama de bloco da estratégia PWM para configuracao APF 4L4L
proposta ilustrando o perfil das formas de onda vy}, vj,0, € Vg, €

rj U]a()a
considerando todos os parametros p = 0, 5.

5.3.3 Processamento de Poténcia nos Conversores

A partir da estratégia PWM, descrita anteriormente, pode-se observar que o processa-

mento de poténcia dos conversores pode ser expresso da seguinte forma:

1
Psa = 5(7’}81281 + VUgolso + US3ZS3) + Ug1ls1 + Vpolso + Vg3ls3 + Vpglsps (543)
Psp = _§<Usllsl + VUgsolso + Us3ls3) T Ug1ls1 = Ugalso = Upglsg — Upyglygp- (544>

Esta apresentacao é semelhante aquela feita para o caso em que tem-se o sistema a trés
fios. Todavia, existe introducao de mais variaveis auxiliares e por conseguinte aumento no

niumero de variaveis que podem modificar a distribuicao de poténcia nos conversores.

A primeira parcela em (5.43) e (5.44) representa a parcela de poténcia CC trifésica.
Assim, observando-se (5.18) e (5.19), tem-se que a poténcia de cada conversor pode ser
controlada em termos da interagdo entre as tensoes auxiliares (v}, vi,, vl e vl,) e suas

correntes (is1, is2, is3 € isn), respectivamente.
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5.3.4 Sistema de Controle

A Figura 5.25 apresenta o sistema de controle em diagrama de blocos para a configuragao
proposta. A tensao média no barramento CC (voe = (voa + vep)/2) é controlada através
do controlador R, na qual a saida é a amplitude da corrente de referéncia (1 ;‘) do sistema
trifasico a quatro fios. As correntes instantaneas i41, i40 € i3 sao obtidas sincronizando-se
as fases delas com ey, ey € e43, indicados pelo bloco Sync. Os controladores R;193 definem

as tensoes de referéncia v}, vi, e vls.

As tensoes nos barramentos para os conversores A (v.,) € B (vg) podem ser controladas
independentemente através do controlador R.; no qual a saida fornece as varidveis p',;.
Observe que apenas uma dentre as duas tensoes do barramento CC, devem ser escolhidas
para o bloco de controle Ry (e.g., kK = a — indica que a tensdo do barramento CC v,
¢ controlada ao invés de vy e vice-versa). Além disso, o parametro pf,,, pode assumir
valores particulares dependendo de qual tensao esta sendo escolhida para controle individual.
Ou seja, [0, = 1,0 se Re controlar individualmente apenas v, (Rex = Req, k = a) ou
Héroa = 0,0 caso esteja controlando individualmente apenas ve, (Rex = Rep, k = ).

Rede Carga
(3P4W) Nio-Linear

Riy,,

4 Conversor B T Vep

|Optim Hy §
A

;ConversorA T

Figura 5.25: Diagrama de blocos do sistema de controle com a configuracao pro-
posta 4L4L.

Um vez que as tensoes nos barramentos CC sao controladas (v.) a partir dos blocos R,

e R, o balanceamento do fluxo de poténcia entre os conversores pode ser otimizado através
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do bloco Optim block. Neste caso, ele leva em consideracdo os sinais das correntes (ig, @52,
is3 € igp) através de um teste andlogo ao feito anteriormente para aplicagdo em sistemas a

trés fios. Para maiores detalhes vide a subsecao 5.2.3

Conforme discutido anteriormente, o bloco Optim proporciona mais flexibilidade para a
distribuicao da poténcia processada entre os conversores A e B, o que pode ajudar a regulacao
da tensao nos barramentos CC. Como por exemplo, isto pode ser observado mudando o
valor da varidvel pf,,, bem como usando-se o teste descrito no bloco Optim. Um resultado

descrevendo este cendrio é apresentado na secao de resultados na subsecao 5.3.9, vide Figura

5.30.

5.3.5 Tensao no Barramento CC e Comparativo de Componentes

A tensao minima requerida no barramento CC (Vj4") para as estruturas consideradas
nesse trabalho estao apresentadas na Tabela 5.6. Observa-se também o niimero de chaves
semicondutoras necessarias e os capacitores no barramento CC para cada topologia. As
estruturas propostas apresentam menor valor de tensao de bloqueio em comparacao com as
outras. Particularmente a estrutura 4L4L apresenta uma reducao em 56% no barramento
CC em comparagao com a topologia que possui conexao com o ponto central (2C), 50%

menor que a configuracao de quatro bragos (4L) e 13% menor se comparada com a topologia

de seis bragos que sao trés pontes H monofésicas com um barramento CC (3HB).

Tabela 5.6: Comparagao topoldgica.
Topologia de APF Vo IGBTs Capacitores
Convencional 2C 2,82V FM5 6 2
Convencional 3HB 1,42V M5 12
Convencional 4L, 2,45V M5 8
Proposta 4L4L 1,23V EMS 16
Proposta 2C2C 1,42V FMS 12
Proposta 4L2C 1,23V EMS 14

NI DN DN | —

5.3.6 Distorcao Harmonica

Uma técnica equivalente level-shifted PWM (LSPWM), foi usada afim de verificar a

redugdo da distor¢ao harmonica nas tensoes geradas (v,;) pela configuragdo proposta e,
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consequentemente, nas correntes da rede (ig4;). Desta forma, os valores de WTHD para con-
figuragao proposta 4L4L e topologia convencional 3HB foram comparadas mantendo mesmas
condicoes de operagao. Assim, uma reducao em torno de 45% fora observada, vide 5.27. Esta

analise é similar aquela verificada no capitulo anterior.

A Figura 5.26 mostra a WTHD da tensao gerada v,; pelo APF proposto (configuragao
4L4L) em fungao do indice de modulagao m. Pode ser observado que os melhores valores de
WTHD sao obtidos com valor de m proximo de 0,9. Neste resultado todos os parametros g

foram fixados em 0,5.

0 02 04 06 08 1
Indice de modulagdo (m)

Figura 5.26: Anadlise da WTHD do APF proposto em funcao do indice de modulagao

(m).

5.3.7 Estimativa de Perdas em Alta Frequéncia no Barramento

CC

Além disso, as estimativas de perdas em alta frequéncia no barramento CC para confi-
guragao proposta 4L4L apresenta reducao em torno de 64% em comparacao com a estrutura
convencional 3HB devido ao fato do valor nominal da tensao do barramento CC apresentar

um valor reduzido.

5.3.8 Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras

A estimativa de perdas dos conversores na configuragao proposta foi feita de forma
semelhante no capitulo anterior, uma vez que as estruturas dos conversores sao as mesmas.
Pode-se observar que mesmo tendo mais chaves comparado com a topologia convencional
3HB, a estimativa e perdas dos conversores para a estrutura proposta é praticamente igual

aquelas comparadas com as outras configuragoes.
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5.3.9 Resultados de Simulagao

A estrutura convencional 3HB e a proposta 4L4L foram avaliadas através do PSIM v9.0
e MATLAB ®. A carga nao-linear para esses resultados foi considerada como sendo trés
retificadores monofasicos a diodos com indutores, capacitores e resistores arranjados, como

ilustrados na Figura 5.25.

A Figura 5.27 mostra as tensoes v,; geradas pelo APF considerando tensoes iguais no
barramento CC (v, =vs). Pode ser observado que as tensoes injetadas pelo APF proposto
tendo mais niveis e menor valor de WIT'HD em comparagao com a estrutura convencional

3HB para as mesmas condigoes.

Convencional 3HB Proposta
e =1.0pu) g, =ves =0.8Tpu)

S

WTHD = 0.22% WTHD = 0.12%

0 0.01 0.02 “o 0.01 0.02
1(s) 1(s)

@ (b)

Figura 5.27: Resultados de simulagao. Tensoes geradas pelo APF considerando
tensoes iguais nos barramentos CC. (a) Estrutura convencional 3HB.
(b) Configuragao proposta 4LA4L.

A operagao dinamica do APF proposto (configuragao 4L4L) foi verificada. A Figura
5.28 mostra a corre¢ao do fator de poténcia na rede, vide Figura 5.28(a), e compensagao
de harménicas em uma fase, vide Figura 5.28(b), pelo APF proposto. Resultados para as

outras fases s@o similares. A corrente de neutro podem ser observadas na Figura 5.29.

A Figura 5.30 mostra a regulagao da tensao no barramento CC (v, € vg) € seu impacto
na corrente da rede (i,1) levando-se em consideragdao a utilizagdo do bloco de otimizagao
(Optim), vide Figura 5.25. Assim, dois casos s@o descritos neste resultado: (i) sem (de 0,7s
até 0,8s) e (ii) com (de 0,8s até 1,2s) bloco Optim. No primeiro caso, pode-se observar uma
vez que a tensao de referéncia é v; = 200V uma operacao levemente assimétrica é observada
e que se reflete na corrente da rede (i41). Assim, em t=0,8s o bloco de otimizagdo (Optim) é

ativado e o parametro pipy0, muda de 0,5 para 1,0. Desta forma, mais poténcia processada fica
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1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.2 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.2
t (s) t(s)
(a) (b)

Figura 5.28: Resultados de simulagao. (a) Correntes trifasicas na rede (i ;) e tensoes
na rede (eg;). (b) Correntes no sistema para uma fase: corrente na
rede i, (superior), corrente no APF iy (central) e corrente na carga
in1 (inferior).

ign (A)
)

(s (A)

115 116 117 118 119 12
t(s)

Figura 5.29: Resultados de simulagao. Da parte superior para inferior, corrente do
neutro na rede (ig,), APF (i5,) e carga (i,).

disponivel para ser distribuida no conversor A, conforme observado para poténcia processada

no caso a trés fios (vide Figura 5.3(a), dando mais flexibilidade para o controlador R..
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Otimizagao das tensdes no barrament.

& B

0708 09 1 L1 12

A,.v.C'c')rrente na rede Corrente na rede..

- sem otimizagdo © com otimizacdo

4 - ® 4 - ®
& =<
=0 =0
2 F 2

4 4
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Figura 5.30: Resultado de simulagao. Operacao com e sem bloco de otimizacao.
Regulagao das tensoes nos barramentos CC (v., € Ug,) € seu impacto
nas correntes da rede.

5.3.10 Resultados Experimentais

A configuracao de APF 4L4L proposta foi validada experimentalmente. A bancada para
testes experimentais é baseada em IGBTs da SEMIKRON controlados por um processador
digital de sinais (DSP) TMS320F28335 equipada com microcomputador com suas devidas

placas e sensores plugados.

Os testes experimentais foram feitos considerando tensoes iguais no barramento CC
(v}, =v5=100 V). Os capacitores do barramento CC foram selecionados como sendo C =
2200 pF, e a frequéncia de chaveamento utilizada foi de 10k Hz. Os transformadores de

isolamento tem poténcia nominal de 1 KV A e a relacao de transformacao usada fora de 1:1.

A operacao dinamica do APF proposto foi testado com a estratégia de controle ilustrada
na Figura 5.25. A carga nao-linear empregada nestes testes consiste de dois retificadores
monofasicos a diodos para fins de compensacao de harmonicas e uma carga RL conectada na
fase 3 para fins de compensacao de reativos. Indutores (Lj,qq), capacitores (Cioqq) € resistores

(Rioaq) sao dados por Lijpeg = 6 mH, Cioeq = 2200 uF e Rjpaq = 10 Q, respectivamente.

A Figura 5.31 mostra a correcao do fator de poténcia para fase 1 na forma de oscilograma
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(pontos obtidos do osciloscépio que foram salvos e plotados através do Matlab ®). Os

resultados para as outras fases sao similares.

20

—~
0
—
>
NS)

-20

Figura 5.31: Resultado experimental. Correcao do fator de poténcia na fase 1.
Tensao na rede (ey) e corrente na rede(ig ).

A Figura 5.32 mostra as tensdes no barramento CC (v, € vep) sendo controladas de
acordo com o valor da tensao de referéncia (vf,) fixado em 100 V. Observa-se que dois cendrios
sao considerados: i) sem e ii) com bloco de otimizac¢ao. O primeiro caso mostra a regulacao
da tensao usando apenas a média da tensao nos barramentos CC através do controlador R,

vide Figura 5.25, enquanto que o segundo caso mostra ambos os controladores ativados R¢

e Rck-

v

Sem
Otimizagédo Com otimizagap

ch3.chy — ] .

Figura 5.32: Resultado experimental. Regulacao das tensoes no barramento CC
(vca € vep) com e sem o bloco de otimizagao.

A Figura 5.33 mostra as correntes na rede com a compensacao de harmoénicas na carga
(ig1 € i42) € compensacao de poténcia reativas (ig3) pelas correntes do APF (i, is2 € is3),

respectivamente. Observe que o sistema é compensado satisfatoriamente.
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Figura 5.33: Resultado experimental. (a) Correntes na rede compensadas i,1,ig €
ig3. (b) Correntes no APF 4,05 € is3. (c) Correntes na carga ij,i; €
13-
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5.4 Conclusoes

Neste capitulo, estruturas baseadas no conceito de enrolamentos abertos foram apre-
sentadas para sistemas a trés fios e também estruturas para sistemas a quatro fios. As
configuragoes estudadas operam com as tensoes no barramento CC reduzidas, se compara-
das com as tensoes das estruturas convencionais. A estrutura OEW proposta para sistemas
a 3 fios mostraram que o sistema ¢é adequado para sistemas de distribui¢ao em média tensao.
Resultados e andlises possibilitaram avaliar o desempenho da estrutura proposta compara-

tivamente com outras existentes na literatura.

Com relacao as estruturas propostas para sistemas a quatro fios, algumas comparacoes
mostraram vantagens das estruturas propostas em termos de distor¢ao harmonica, o que pode
justificar sua desvantagem vinculada ao nimero de componentes. Resultados de simulagao
e experimentais foram apresentados e mostraram que os APFs propostos sao factiveis e

adequados para sistema de distribuicgao.



Sistema de Acionamento CA-CC-CA
Flexivel Série/Paralelo

6.1 Introducao

Neste capitulo, um sistema de acionamento CA-CC-CA flexivel, onde os conversores sao
conectados em série ou paralelo, é proposto no intuito de tornar uma solucao mais atrativa
para lidar com certos tipos de aplicacao mencionados anteriormente no capitulo 2. De fato,
uma vez que ele pode proporcionar também baixa distor¢cao harmonica em comparagao com
as solugoes convencionais é possivel agregar estas caracteristicas vantajosas para aumentar
a confiabilidade do sistema de acionamento que necessite de desempenhos otimizados para

certos perfis de carga.

6.2 Sistema Proposto

O sistema de acionamento CA-CC-CA proposto estd ilustrado na Figura 6.1. Observe

que o subsistema no lado da rede (grid) elétrica é composto por dois tipos de topologias:

- G1: Tem-se a rede (grid) trifasica, sem transformadores, em série com um transfor-
mador trifasico de isolagao, processando apenas uma parte da poténcia total do sistema,

alimentando dois conversores em série (A, e B,) como pode-se observar na Figura 6.1(a).
- G2: Tem-se um transformador trifisico na rede (grid) elétrica, processando toda a

153
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(a) Alternativa G1 para o lado da rede (grid) usando transformador trifdsico em série.
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(b) Alternativa G2 para o lado da rede (grid) usando-se transformadores trifdsicos com duas de-
rivagbes (dois grupos de enrolamentos nos terminais secundérios) em que os conversores A, e B,
podem ser substituidos por conversores trifasicos totalmente controlados.

Figura 6.1: Sistema proposto. (a) Alternativa G1. (b) Alternativa G2.

poténcia do sistema, com duas derivagoes (dois grupos de enrolamentos no secundério) para
cada fase alimentando dois conversores independentes (A, e By). Neste caso, o sistema pode
ser reversivel (usando-se retificadores totalmente controlados) ou nao-reversivel (retificadores
sendo pontes trifasicas a diodo com conjunto chave-resistor conectado em paralelo com o

barramento CC para controlar dissipagao de energia) como pode-se observar na Figura 6.1(b).

O subsistema do lado do acionamento da maquina é composto pela méquina e outros dois

conversores (Ag e Bg) os quais fazem a maquina operar nos modos: i) série ou ii) paralelo.
/ / / ~ . A . .

As chaves Ty, Ty, T3, Ty, T, Ty, T, e T, sao de baixa frequéncia (por exemplo triacs) e servem

para mudar o modo de operacao do sistema.

A topologia proposta com o lado da rede (grid) sendo o subsistema G1 é indicada

para aplicacoes em que um transformador principal da rede nao fica disponivel proximo
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do sistema de acionamento. O subsistema G2 é uma solugao convencional em que tem-se
um transformador da rede préximo do sistema de acionamento para aplicacoes de sistemas
reversiveis ou nao-reversiveis. Comparando-se ambos subsistemas, a topologia em G1 possui
tensoes de entrada maiores (v, + v,). Consequentemente, suas correntes serdo menores do
que aquelas em G2. Assim, isto implicard em menores perdas do sistema de transmissao
Poy = RI? <€ Py (Ng et al., 2008) (i.e., cabos com correntes nominais menores que as do
subsistema G2). As menores perdas do sistema de transmissao com G1 possibilita uma folga
na extensao do cabo de modo que as perdas no sistema de transmissao sejam equiparadas
com o caso em que se utilize G2. Esta folga pode ser caracterizada por uma maior distancia
do transformador com o sistema de acionamento. No caso da implementacao do sistema
com G1, o mesmo terd tensoes de entrada menores que o G1 (v,). Portanto, suas correntes
serao maiores o que levara a maiores perdas na linha de transmissao. Devido a suas perdas
serem maiores, esta solucao é mais interessante com transformador da rede mais préximo do

sistema de acionamento.

Por outro lado, gragas ao subsistema do lado da maquina, o sistema possui flexibilidade e
pode operar em modo-série e -paralelo, adaptando assim a topologia para otimizar a operacao
em alta velocidade (méquina com alta tensao) e em baixa velocidade (méquina com baixa
tensdo). De fato, a caracteristica do sistema é adaptada em funcao da velocidade da maquina,

visando otimizar a operagao da topologia:

a) modo-série [vide Figura 6.2(a)]: os conversores do lado da méquina operam em con-

figuracao série em alta velocidade e alta tensao com baixa distor¢cao harmonica;

b) modo-paralelo [vide Figura 6.2(b)]: conversores do lado da maquina estao conectados
em paralelo com a maquina operando em baixa velocidade (baixa tensao) e alta corrente

garantindo também baixa distor¢cao harmonica.

A poténcia total do sistema é dividida entre ambas unidades de conversao (Ag-As e Bg-
Bs), e.g., a poténcia dos conversores Ag, Bg, As e Bs é a metade da do sistema completo.
Todos os dispositivos tém as mesmas especificacoes nominais. O transformador série usado
na configuracao G1 processa metade da poténcia do sistema enquanto que o transformador

usado na configuracao G2 processa toda a poténcia do sistema.
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Figura 6.2: Conversores no lado da maquina apds processo de reconfiguragao. (a)
modo-série. (b) modo-paralelo.

6.3 Modelo do Sistema

Nesta secao, apresentar-se-4 o modelo completo do sistema descrito na se¢ao anterior.
Inicialmente é apresentado o modelo para os conversores no lado da rede (conversores Ag
e Bg). Em seguida, tem-se o modelo dos conversores no lado da méaquina (conversores As
e Bs). Dois casos sao considerados para a modelagem dos conversores As e Bs, que estao
relacionados a velocidade baixa e alta levando a dois modelos devido, a caracteristica da

flexibilidade do conversor.

6.3.1 Conversores do Lado da Rede - Opcao G1

O conversor do lado da rede pode ser representado pelo modelo descrito abaixo:

. dig;
€gj = UVgj +Tglg; + lgd_?7 (6.1)
com
Vg = Vg + Vgajo, — Vgou, (6.2)
Vgg = Ny, (6.3)
vgj = Ugbjo, — Vg'0p, (64)

"

4; Sa0 as tensoes nos transformadores,

em que j = 1,2,3, v,; sdo as tensoes da rede (grid), v

Vgajo. € Vgbjo, Sa0 tensoes de polos dos conversores Ag e Bg, vy, ¢ a tensao entre o ponto
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central da rede (g) e o ponto central do barramento CC do conversor A (0,), vyo, ¢ a tensao
entre o ponto central do enrolamento secundério do transformador (¢') e o ponto central do
barramento CC do conversor B (0;), e, é a tensdo da rede antes dos indutores Ly, 1, e, sdo a
resisténcia e a indutancia de Ly e N representa a relacao de transformagao do transformador

que pode ser escolhida para mudar os niveis de tensao e corrente do conversor Bg.

Assim, considerando-se o sistema simétrico e balanceado, as seguintes expressoes para
Vgo, € Ugop podem ser obtidas:

3

1
VUgoa = gzvgajoaa (6.5)
j=1
1 3
Vgrop = gzvgbjob' (66)
j=1

A partir de (6.2), (6.3) e (6.4) o modelo dos conversores no lado da rede sao definidos

pela expressao (6.1) e também por:

Vgj = Ugajo, — NUgbjo, — Vgoa + NVgo,- (6.7)

6.3.2 Conversores do Lado da Rede - Opcao G2

No caso do subsistema G2 do lado da rede, tem-se a solucao convencional em que um
transformador trifasico da rede esta préximo do sistema de acionamento para aplicagoes em
que pode-se ter sistema de conversao CA-CC reversivel (Ag e Bg sao retificadores total-
mente controlados) ou nao-reversivel (Ag e Bg sao retificadores nao-controlados). Este caso

convencional nao serd discutido nesse trabalho.

6.3.3 Modo-Série - Conversores do Lado da Maquina

Este subsistema estd descrito na Figura 6.2(a). O modelo da maquina estd apresentado

no apéndice e o modelo dos conversores no lado da maquina podem ser representados por:
dig;
_ : j
Vsj = —Tflgj — lf di + Vsajo, — Usbjoy s (68)

em que vg; (j = 1,2,3) é obtido a partir das tensoes dg da maquina vS, e v5, ([vs1, Vs2, Vss]” =

Alvgy, v,]" onde A é uma matriz de transformagao dg para 123 e o sobrescrito T caracteriza
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operacao transposta da matriz), vy e [y sdo a resisténcia e a indutancia de Ly, vsqj0, € Vspjo,
sao as tensoes de polo dos conversores As e Bs, respectivamente, e v, € a tensao entre os

pontos centrais dos barramentos CC dos conversores A (0,) e B (0,), respectivamente.

Considerando o sistema sendo simétrico uma expressao para vy, ¢ obtida:
3 3
1 1
Uba = 3 Z Usajoa — 5 Z Usb;oy, - (6.9)
3“4 3 4
J=1 J=1

Introduzindo as tensdes dos conversores As (vy,;) € Bs (vg;) como sendo

3
1
Usaj = Usa,jOa - § Z Usaj0a7 (610)
j=1
1 3
Usbj = Usbjo, = 3 szbj()b' (6.11)
j=1

Assim, as tensoes do sistema podem ser consideradas como:
Vsj = Usaj — Usbj, (612)

onde vg,; € vp; sa0 as tensoes dos conversores As e Bs, respectivamente.

Portanto, considerando todas as tensoes de polo, o modelo do sistema pode ser expresso

CO1mo.

W =

VUsj = Usajo, — Usbjo, —

3
Z (Vsajo, — Ushjo, )- (6.13)
j=1

6.3.4 Modo-Paralelo - Conversores do Lado da Maquina

Este substistema estd descrito na Figura 6.2(b). O modelo da maquina é o mesmo do
apresentado no apéndice, enquanto que o modelo considerando os conversores em paralelo

com a maquina pode ser representado pelas seguintes expressoes:

Vgj = —Tflgk; lf? + Vskjo, — Usop» (6.14)
Uso, = g(vsklok + Usk20,, + Vsk30y )5 (6.15)
lsj = flgaj + lsbjs (6.16)
lsoj = 1(isaj — b)) (6.17)

2
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onde k = aou b, is,; € ig, sao as correntes de saida dos conversores As e Bs, respectivamente,
Us0,, SA0 as tensdes entre o ponto central da maquina (s) e o ponto central do barramento
CC (0g), is0j s@0 as correntes de circulacao envolvendo os conversores As e Bs. Observa-se, a
partir de (6.17), que as correntes de circulaco i,,; podem ser reguladas também controlando-

se as correntes internas dos conversores is,; € %sp;.

O modelo externo pode ser obtido a partir de(6.14):

_T_f — lf disj Usaj + Usbj

Ui = Tl Ty 5 , (6.18)
COIM Vsqj = Usajo, — Vs, € Usbj = Usbjo, — Us0y,-
As tensoes de circulac@o (vs,;) podem ser expressas como

diiso j

: j
Vsoj = Tfolsoj + lfo ) (619>

dt

Vsoj = Usajo, — Usbjo, — Uba, (620>

em que ry, = 21y, ly, = 2l; € a expressdo para vy, ¢ a mesma descrita em modo-série (6.9).

6.4 Estratégia PWM

Nesta secao, sao apresentadas as estratégias PWM para as topologias estudadas. Nesta
estratégia PWM, algumas variaveis auxiliares sao adicionadas adequadamente no modelo,
no intuito de se determinar as tensées de polo do conversor como descrito em (dos Santos

et al., 2011b).

6.4.1 Conversores no Lado da Rede - Opcao G1

Quatro varidveis auxiliares sao necessarias para se calcular as seis tensoes de polo de

*
gl»

*

53) 820 necessdrias para controlar o

referéncia porque apenas duas (entre as trés v Ugoy €V
sistema. As tensoes vy, e vy, podem ser definidas pelas tensoes de polo de referéncia como

em (6.7). Assim, as varidveis auxiliares v}, e vy ; sdo definidas como

3 3
Uy = 3 > vhaion — 3 > Nuj, (6.21)
j=1
1
2

). (6.22)



160 Sistema de Acionamento CA-CC-CA Flexivel Série/Paralelo

Assim, a partir dessas expressoes, as tensoes de polo podem ser escritas como

. 1 1

Vsajo, = 2vgj + 211 Vi (6.23)
1 1

Nvgbj()b = _EUW 3 gg/ + vxgj, (6.24)

x * *
onde vgs = —uvg; — Ugy.

Para resolver o problema de como se determinar as tensoes de polo de referéncia em

funcao das tensoes de referéncia v? ., é necessario determinar primeiro as variaveis auxiliares

93?

vy, € Uygi. Em principio, essa escolha é livre para uma faixa limitada entre valores de maximo

99 7"

e minimo das tensoes de polo (£v,/2 e v}, /2).

No intuito de simplificar o calculo das variaveis auxiliares, é prudente determinar, a

priori, vy, através da introdugao das varidveis vy ;, as quais sao definidas como:

rgj’

Urgj = Vgajo, — NVgpjo,- (6.25)
A partir de (6.23)-(6.24) estas tensoes v;,; sdo dadas por
Urgj = Vgj+ Vggr- (6.26)
A tensao v;g, deve ser escolhida de tal forma que satisfaca as seguintes condicoes
U;gmin < U;g’ < U;g max’ (627)
Uggmin = —Ug — min{vzl, Vgas U;;g}’ (6.28)
Uggmax = Vo — max{vg;, vgy, vgs}, (6.29)

* * * z71: * * = ~ PN
onde v, = (v, + Nvg,)/2 representa o valor médio e vf, e v, s@o as tensoes de referéncia

para o barramento CC dos conversores A e B, respectivamente. Uma vez determinado vy,

as tensoes vy, ; sao calculadas por (6.26). Assim, as tensoes de polo sdo expressas por

* —
Vsgio, = rgj/Q + Vs g0 (6.30)
Nvgio, = —Urgi/2+ 05 (6.31)
De forma analoga, a tensao v ; deve ser calculada respeitando-se os limites
* * *
ngj min S U:vgj S U:Egj max’ (632)
* _
ngj min T maX{Umgaj min» Ung] mm} (633)
* _ *
Uzgj max mln{vxga] max) /Ung] max} (634)
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onde
Ungajmin = —UCa/2 = Urg;/2, (6.35)
Uaghjmin = —NUG/2+ v7g;/2, (6.36)
v;gaj max Uéa/Q o U:gj/2> (637)
U;gbj max Nvé'b/2 + U:gj/Q‘ (638)

A escolha normalizada das variaveis auxiliares, satisfazendo seus limites de maximo e
minimo, pode ser obtida introduzindo-se os parametros de normalizacao p* (0 < p* < 1)
para todas as varidveis auxiliares (e.g., v, — Hyg, U1 = g1y Urga = Migas € Urgs — Higs)-
Por exemplo, para v, ,, pode-se considerar que:

* *

Ugg’ = M;gvgg max + (]‘ - M;g)vgg min* (639>

A sequéncia para determinacao das tensoes de polo de referéncia a partir das referéncias

Vg1, Ugas € Uy pode ser resumida de acordo com os seguintes passos abaixo:

- Passo 1: a) determinar v’ e v a partir de (6.28) e (6.29); b) escolher yi; , entre

gg min gg max
0 e 1; c¢) determinar v}, a partir de (6.39), e d) determinar v;,; a partir de (6.26);

rgj

- Passo 21 a) determinar v}, nin até U} 4 na, @ partir de (6.35)-(6.38); b) determinar
Vs gimin © Vigjmax & Partir de (6.32)-(6.34); c) escolher parametro s ; (determinado apropri-

adamente a partir de um controlador, como serd descrito na se¢ao 6.5); d) determinar v* . a

xgj

partir de uma equagao semelhante a (6.39);

' . . - . - . -
- Passo 3): determinar as seis tensoes de polo de v}, até vy, a partir das equagoes

(6.30) e (6.31):

6.4.2 Conversores no Lado da Rede - Opgao G2

A estratégia PWM para esta solugao alternativa é o PWM convencional e por isso nao

sera desenvolvida neste trabalho.

6.4.3 Modo-Série - Conversores no Lado da Maquina

No caso desse subsistema, tem-se também a adicao de quatro variaveis auxiliares porque

apenas duas tensdes sdo necessdrias para controlar o sistema do lado da maquina (duas
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*

dentre v},

viy, e vi). Assim, as tensoes vl e v, estao relacionadas com as tensoes de polo

*

de referéncia por uma equacao como a descrita em (6.13) e as varidveis auxiliares vy, e v}

sao definidas por

3 3
R P R
Ya = 3 Z Ysajoa ~ 3 Z Vst (6.40)
Jj=1 j=1
* 1 * *
Yesi = 5 (”sajoa + Usbjob) ‘ (6.41)

Assim, as tensoes de polo no lado da méaquina sao definidas da seguinte maneira

1
* _ * * *
Usajo, — VUsaj + §Uba + Ugsjs (642)
* _ * * *
Usbjo, — VUshj — §vba + Ugsjo (643)
* ok * * _ * A 3 —_
com v, = vy + Uy, € vy, = Kvg;. A constante K é considerada K = —0,5 para um modo

de operagao normal modo-série. Todavia, seu valor muda para K = 0 durante o processo
de reconfiguragao dos conversores (de modo-serie para modo-paralelo). Nesta subsegao a

constante K é fixada no valor K = —0, 5.

Para resolver o problema de como determinar as referéncias para as tensoes de polo,

*

3. INeste caso a esco-

faz-se necessario determinar as varidveis auxiliares vy, Vi, Vi, € U
lha também ¢ livre numa faixa delimitada entre os limites das tensoes de polo (+vf,/2 e
+uv},/2) e estas varidveis auxiliares sdo calculadas de forma semelhante ao PWM descrito
no caso do conversor do lado da rede apresentado anteriormente. Os passos resumidos para

determinacao destas tensoes estao descritos abaixo:

*

- Passo 1: determinar primeiro vy, introduzindo-se as varidveis v, ;, as quais sao

Uypsj = Vgj T Upgr (6.44)

Assim, a tensao v;, pode ser calculada pela seguinte forma:

a) determine v;, . e v;, . a partir de equagoes semelhantes as (6.28) e (6.29); b)
escolha pj, entre 0 e 1; c¢) determine vj, a partir de equagoes semelhantes as (6.39), e d)

determine v}, a partir de (6.44);

8]

* .

- Passo 2: sao determinadas as tensoes v}, ;:
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a) em seguida determina-se de vy, in & Vg max @ Dartir de

’U;saj min _Ué’a/2 - U:sj/Qv (645)

U;sbj min _Ué’b/2 + v:sj/Z’ (646)

U::saj max Uéa/2 - U:sj/27 (647>

U;sbj max /Uz'b/z + v:sj/Q‘ (648>

b) determinam-se v} ; i, € Vg mayx @ Partir de equagoes semelhantes as (6.32)-(6.34); c)

escolhe-se um valor para y; entre 0 e 1 e em seguida d) determina-se v

equagao analoga a (6.39);

*

sj através de uma

- Passo 3: determine as seis tensdes de polo v3,;, para v, a partir de (6.42) e (6.43);

6.4.4 Modo-Paralelo - Conversores no Lado da Maquina

Neste caso, apenas duas variaveis auxiliares devem ser definidas porque quatro tensoes

sdo necessérias para controlar o sistema (duas dentre v’ v%, e v’ e duas dentre v

*
so3

*
sl

*

). As tensoes v 2

* *
v Vg9, Ugo1 €V

polo de referéncia. As varidveis auxiliares vy, e v, sao definidas como:

*
Usoa

*
Usob

3
1 Z .
g Usaj0a7
Jj=1
3

1
3 Z U:bj()b'

j=1

*

*
sol7 Uso2 €

também podem ser escritas em fungao das tensoes de

(6.49)

(6.50)

Assim, as tensoes de polo de referéncia associadas com os conversores do lado da maquina

serao definidas como:

*
UsajOa

*
Usbj0,

® o0k ok * 0k
€ que US3 - Usy VUso € Uso3 - VUso1

_/U*

* *
Usj + Us(]a’

*

= ’Usj

* *
- vsoj + Vs s

s02*

(6.51)
(6.52)

As tensoes auxiliares v}, (com k = a,b) devem respeitar seus limites de maximo de
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minimo descritos abaixo:

U:Ok min S U:Ok S U:Ok max)’ (653)
(8 .

U:Oa min _7 - mln{vzj}ﬂ (654)
* Ué«b . * *

Usopmin  — _7 - mln{vsj - Usoj}v (655)

g,

U:Oa max 2a - max{v;“j}, (656)
: _ Yo oy 6.57

USOb max 2 maX{vsj vsoj}‘ ( : )

Portanto, uma forma resumida para a sequéncia de passos a fim de calcular as tensoes

de polo de referéncia dado as referéncias vy; e v3,; estd descrita abaixo:

- Passo 1: a) determine v}y, i, € Vi), max @ Partir de (6.54)-(6.57); b) escolha um valor

para pg, entre 0 e 1; ¢) determine vy, @ partir de uma equagao parecida como a descrita

em (6.39);

*

- Passo 2: determine as seis tensoes de polo de referéncia de v},

(6.51) e (6.52);

- :
0, até Vg3, @ partir de

Os sinais de gatilhos para as chaves (gsq; € gs;) podem ser obtidos a partir de uma compa-
racao entre as tensoes de polo de referéncia com portadoras triangulares de alta frequéncia
(Holtz, 1994, Trzynadlowski et al., 1997, Ojo e Kshirsagar, 2004),(Jacobina et al., 2001c),
(de A Carlos et al., 2012). Neste trabalho, os sinais de gatilho foram obtidos comparando-
se as tensoes de polo de referéncia com implementagao PWM de uma ou duas portadoras.
No caso abordado neste capitulo optou-se pela utilizacao de duas portadoras dispostas na
seguinte forma i) modo-série, onde as portadoras do PWM podem ser observadas na Figura
6.3(a) e ii) modo-paralelo, onde as portadoras do PWM sao dispostas conforme a Figura

6.3(b).

6.5 Sistema de Controle

A Figura 6.4 mostra o sistema de controle usado na forma de diagrama de blocos. Neste
caso, o sistema da rede utilizado fora a opgao G1 [vide Figura 6.1(a)]. A tensao do barramento
CC do conversor A (vg,) é controlada através do controlador Re,, cuja saida fornece a

amplitude de referéncia da corrente da rede [, , do sistema trifasico. No bloco S;,, tem-se a
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Figura 6.3: Portadoras usadas para o PWM. (a) Modo-Série. (b) Modo-Paralelo.
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Figura 6.4: Diagrama de blocos do sistema de controle.

sincronizagao das correntes de referéncia iy, e ig, com as tensoes eg € ey, respectivamente.

Os controladores Ry definem as referéncias de tensao vy, e vy, enquanto que a referéncia

para a terceira fase v}; é obtida indiretamente (usando-se vj; =

* * 3 3
—Uy — Vhy). No intuito de

garantir erro de regime permanente nulo, controladores de dupla sequéncia (controladores

ressonantes) sao considerados (Jacobina et al., 2001b). A tensdo do barramento CC do

conversor B (veyp) é controlada através do controlador Ry, cuja saida garante as referéncias

dos parametros py;. Visando-se obter um fluxo de poténcia balanceado entre os conversores

A e B, este parametro p; ; introduzido na estratégia PWM ¢ definido da seguinte forma:

e if i;; > 0 faga o parametro py ;=1 — g,

Lok A k%
e if i, < 0 faga o parametro py ; = puy;
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No caso em que o subsistema da rede é implementado com a alternativa G2 em que
os conversores sejam totalmente controlados, as tensoes do barramento CC v., e vy sao
controladas individualmente, de forma usual, a partir do controle das correntes internas igq1
& iga3 € Tgp1 & Igpg, Tespectivamente. Quando os conversores Ag e Bg sao pontes trifasicas
a diodo [vide Figura 6.1(b)], as tensoes do barramento CC operam com controle em malha

aberta, de forma usual.

O torque de referéncia da maquina é definido pela malha de controle da velocidade da
méquina. Os controles de torque e fluxo (controle por campo orientado - FOC) definem as
correntes de referéncia em dq (i e i5;). O controlador R, das correntes 45, e ig, define
as referéncias de tensdao vg; e vg;, que sao passadas para o sistema 123 pela matriz de
transformagao de Park (blocoo dg/123), obtendo-se assim as tensoes v¥, v, e v¥; que serao

consideradas na estratégia PWM. Quando a maquina opera em modo-paralelo, o controle

das correntes de circulacao i, € 7502 € ativado, como sera descrito na sequéncia.

Em alta velocidade o conversor opera com as chaves 17, Ts, e T3 ligadas enquanto que

/ / / ~ . . . ’ .
as chaves Ty, Ty, Ty, T, e T, sao desligadas [vide Figura 6.2(a)]. Neste caso, a maquina fica
operando com terminais a enrolamentos abertos (modo-série) e as varidveis i, e ji;; sao

levadas em consideragao para o controle do PWM.

Por outro lado, em baixa velocidade as chaves 11, 15, T3, T,, e T}, sao comutadas para
conectar os conversores As e Bs em paralelo, i.e., T}, Ty, e T3 sdo desligadas e T}, Ty, Ty, T,
e T, sao ligadas [vide Figura 6.2(b)]. Neste caso, o modo de operacao no diagrama de bloco

de controle ¢ alterado para o modo-paralelo. Desta forma, os controladores R, definirao as

*

. o .
ol — vl,) e as varidveis pf,, sdo consideradas

* * _ *
vig e (Vg = —v

tensoes de circulagao v J ol

para a estratégia PWM.

6.5.1 Transicao dos Modos de Operacao - Procedimento de Re-
configuracgao

Algumas consideragoes devem ser obedecidas quando o sistema muda sua operagao do
modo-série para o modo-paralelo, ou vice-versa. Inicialmente, para o sistema operando no
modo-série, que significa a variavel K = —0,5 nas expressoes (6.42)-(6.43). Portanto, antes

da transicao dos modos, os seguintes passos devem ser considerados para a estratégia PWM.
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Passo a) Mudar a constante K de K = —0,5 para K = 0 nas expressoes (6.42)-(6.43).
Consequentemente, o conversor Bs fechar-se-d4 em conexdo Y (impondo-se vg,; = 0) o que
significa que este conversor ficard operando com tensoes nulas (observe que a maquina fica

conectada em Y), vide Figura 6.5(a);

Passo b) As chaves T}, e T, sdo ativadas e a maquina continua conectada em Y. O PWM
para os conversores As e Bs permanece o mesmo do passo anterior, conforme ilustra a Figura

6.5(b).

Passo ¢) As chaves T, T5 e T3 sao desativadas. O conversor Bs é desconectado totalmente
da maquina e o PWM para o conversor As é considerado como o PWM convencional, definido

em (6.51), vide Figura 6.5(c).

Passo d) Impor as tensdes do conversor Bs iguais as tensoes do conversor As (Vsy; = Usqj)
. . / ! / ,
e por conseguinte ativar as chaves T}, 75, T;. Desta forma, o conversor Bs é conectado em

paralelo com o conversor As, como pode-se observar na Figura 6.5(d).

Uma vez que esses passos sao levados em consideracao, as tensoes de polo de referéncia
para o lado da méaquina na operacao em modo-paralelo sao consideradas de acordo com as

relagoes (6.51)-(6.52).

O procedimento inverso de reconfiguragao (do modo-paralelo para o modo-série) é obtido

de forma similar considerando os seguintes passos:

Passo a) Forgar as correntes do conversor Bs para zero (impondo is,j=is;/2 — i5;=0).
Assim, a estratégia PWM para o conversor As tornar-se-a4 a mesma estratégia convencional

definida (6.51). Logo, o conversor Bs é conectado em Y da mesma forma como a maquina.

. / / / , .
Passo b) Desativar as chaves T}, T,, T5. Note que a maquina permanece conectada em

Y através das chaves T, e T,.

Passo ¢) Considere as expressoes (6.42)-(6.43) na estratégia PWM com a constante K = 0

(conversor Bs continua conectado em Y) e ativam-se as chaves T1, Ty e Tj.

Passo d) Desativar as chaves T, e T, (maquina continua conectada em Y através do
conversor Bs) e mudar a constante K de K = 0 para K = —0,5 nas expressoes (6.42)-(6.43)
da estratégia PWM.
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Figura 6.5: Passos para mudanga da operagao da maquina de alta velocidade (modo-
=0—=

série) para baixa velocidade (modo-paralelo): (a) impor vy,

chaves superiores ligadas. (b) ativar as chaves T, e T),. (c) desativar
. ! ! /
o = UL, e ativar as chaves T}, T,, 1.

chaves T1, Ty e T3. (d) impor vy, = v,

A ultima sequéncia de passos é empregada para mudar a operacao de baixa velocidade
Pode-se observar que nesse procedimento o controle da maquina,

para alta velocidade.
incluindo o controle de corrente ¢ mantido sem acoes danosas a mesma.

6.6 Analise da WTHD

Com objetivo de verificar as vantagens da operagao em cada modo (modo-série ou modo-

paralelo), a distor¢do harmonica foi analisada através da WTHD (do inglés weighted total
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harmonic distortion) das tensoes de fase da maquina (vs;).

A Figura 6.6 ilustra os valores correspondentes de WTHD variando em funcao do indice
de modulagao (m) que reflete na velocidade da méquina. Estas curvas sao apresentadas
considerando-se trés tipos de operacao: i) convencional (um dnico conversor trifisico como
As ou Bs), ii) série e iii) paralelo. Neste estudo, o valor nominal para o barramento CC no
modo convencional é o dobro (v§ = 1pu) se comparado com modos série e paralelo usando-se
barramentos CC iguais (v§, = vg, = 0, 5pu). Esta condigdo garante que os trés modos de
operacao descritos anteriormente operem a maquina com condicoes equivalentes em termos

de poteéencia.

A operagao em modo convencional apresenta maiores valores de WTHD para toda a
faixa de velocidade (proporcional a variavel m). J& a operagao em modo-paralelo apresentar
menor distorgdo harmonica para baixos valores de indice de modulagao (m < 0,5), enquanto
que a operacao no modo-série torna-se mais interessante para altos valores de indice de
modulacao (m > 0,5). Em linhas gerais, a operagao em modo-série é mais apropriada
em alta velocidade/tensdo em comparagao com o modo-paralelo e modo-convencional. Por
outro lado, para baixa velocidade/tensao, a operagdo em modo-paralelo apresenta melhores
resultados. Consequentemente, em termos de distor¢ao harmonica, é vantajoso alimentar a

maquina em baixa velocidade no modo-paralelo.

0.8 Paralelo
:&; S - - .| B—Convencional
g 0.6F - - -\ - -| "©—Série
. S
s
a 041
an)
=

0.2

0.0 . ; .

0.0 0.5 1.0

Indice de modulagdo (1)

Figura 6.6: Comparagdo da WTHD das tensoes de fase da maquina (vs;) em fungao
do indice de modulagao (m).
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6.7 Resultados de Simulacao

O sistema de acionamento CA-CC-CA apresentado nesse trabalho, foi avaliado por meio
de simulagao no PSIM (®). Para os resultados apresentados nesta se¢ao, o capacitores do
barramento CC (C'), frequéncia de chaveamento (f), indutores de entrada (L,) e tensoes de
referéncia do barramento CC (v}, e vfy,) sao dados por C = 4400 pF', f =10 kHz, L, =

3mH e vo, = vop = 200V, respectivamente.

Os resultados apresentados nas Figuras 6.7 e 6.8 referem-se para a operacao da maquina
em alta velocidade. Nestes resultados, os sinais de comando para os conversores do lado
da méquina foram realizados com implementacago PWM usando-se duas portadoras, com
parametros figp, = 0,5 € pzs; = 0,5. A Figura 6.7 mostra as tensoes e correntes da rede (grid).
Pode-se observar que as correntes sao senoidais e o fator de poténcia na rede é préximo do
unitario. As tensoes nos barramentos CC (v¢, € veyp) sao controladas e equilibradas conforme
ilustra a Figura 6.7(c). Como a configuragao a enrolamentos abertos é usada no modo-série
as tensoes do barramento CC sao metade do valor de tensao usado em um modo de operacao
convencional, o que proporciona menor tensao de bloqueio para as chaves, mesmo operando
em alta velocidade. As Figuras 6.8(b) ¢ 6.8(c) mostram as tensoes no lado da méquina
na operacao em modo-série. Neste caso, as tensoes da méaquina possuem nove niveis bem
definidos os quais podem reduzir a distor¢ao harmonica no lado da maquina. As correntes

da maquina operando em modo-série sao observadas na Figura 6.8(a).

Um outro conjunto de resultados é apresentado nas Figuras 6.9 e 6.10 para operagao
da maquina em baixa velocidade. Estes resultados também foram obtidos com sinais PWM
usando-se duas portadoras. As Figuras 6.9(a) e 6.9(b) mostram as tensoes de fase na ma-
quina. As tensoes do barramento CC (vg, € vep) estao controladas e equilibradas satisfato-
riamente conforme ilustra a Figura 6.9(c). Devido a operagdo em baixa velocidade, com a
operacao no modo-paralelo, as tensoes dos barramentos CC também sao metade dos valores
usados no modo convencional. As Figuras 6.10(b) e 6.10(c) mostram as correntes de saida
dos conversores As e Bs. Pode-se perceber que as correntes sao senoidais e a amplitude

dessas correntes é metade das amplitude das correntes da maquina.
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Figura 6.7: Resultados de simulagao para operagao em modo-série. (a) Tensdo e
corrente da rede (ey1 € ig1). (b) Tens@o e corrente da rede (g2 € ig9).
(c) Tensoes do barramento CC do conversor A (va,) € B (vew).
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Figura 6.8: Resultados de Simulacao para operacao em modo-série. (a) Correntes
na maquina (ig, s € is3). (b) Tensdo na maquina (vg ). (¢) Tensao na
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Figura 6.9: Resultados de simulagao para operacao em modo-paralelo. (a) Tensao na

maquina (vs1). (b) Tensdo na maquina (vs). (¢) Tensées do barramento
CC do conversor A (ve,) € B (vew).
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Figura 6.10: Resultados de simulagao para operagao em modo-paralelo. (a) Cor-
rentes na maquina (s, iso € is3). (b) Correntes no conversor As (isq1,
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A Figura 6.11 mostra os resultados do sistema considerando o subsistema da rede com a
alternativa G1 com a maquina operando nos modos de aceleragao e desaceleracao em plena
carga. Pode-se observar que a corrente ¢¢; ¢ mantida constante enquanto que a corrente
ig, muda de valor e sinal em t=0,1s e t=0,4s. O processo de reconfiguragao (transicao da
operacao em modo-série para modo-paralelo e vice-versa) é ativado quando a velocidade da
maquina aproxima-se de w,,=190 rad/s) em plena carga, vide amplia¢oes dos instantes na

Figura 6.11. Pode-se notar que mesmo perante fortes transitérios de frequéncia, o sistema

continuou operando apropriadamente.

A Figura 6.12 demonstra resultados referentes para a transicao da operacao em modo-
série para modo-paralelo em que a transicao no procedimento de reconfiguracao foi estendido
a maiores intervalos de tempo para melhor verificacao. O passo a descrito no resultado ilustra
o grampeamento do conversor Bs (fechando conexao em estrela), posteriormente no passo b
tem-se a ativacao das chaves T, e T}, o que anula as correntes internas (i4,;) do conversor Bs.
Em seguida, pode-se desconectar totalmente o conversor Bs sem danos para a maquina, o que
é observado pelo passo c. Observe que neste caso o PWM do conversor As ird mudar para um
PWM convencional. Neste momento, ainda no passo ¢, o sistema opera momentaneamente
como um sistema convencional. Em seguida, o PWM dos conversores As e Bs é alterado
para a estratégia PWM do modo-paralelo e as chaves de conexao em paralelo sao ativadas.
Assim, o conversor Bs é conectado novamente com observagao o conversor Bs passa a estar
conectado em paralelo com conversor As. Portanto, com relacao a este resultado de transicao,

pode-se observar que o sistema manteve operacao de forma adequada.
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Figura 6.11: Resultados de simulagao. Operagao do sistema durante processo de
reconfiguracao do modo-série para modo-paralelo em t=0,22s e recon-

figuracao do modo-paralelo para modo-série em t=0,66s.
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Processo de reconfiguragdo
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Figura 6.12: Resultados de Simulagao. Reconfiguracao lenta do modo-série para
modo-paralelo com intuito de destacar os passos descritos no controle
para transicao dos modos.
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6.8 Resultados Experimentais

O sistema descrito na Figura 6.1 fora implementado no laboratério. A instala¢ao/configuracao
para os testes experimentais é baseada em IGBTs da SEMIKRON controlados via processa-
dor digital de sinais (DSP) TMS320F28335 com microcomputador equipado com conexdes e
sensores apropriados. A velocidade da maquina foi medida usando-se um tacometro Shimpo
DT-209x. Os capacitores do barramento CC (C'), frequéncia de chaveamento (fs), indutores
de entrada (L,), indutores de filtro (L) e poténcia da maquina (P,e;) sdo dados por C' =
4400 pF, f =10 kHz, Ly = Ly = 3mH e Py, = 3,7kW, respectivamente.
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O primeiro conjunto de resultados mostrados nesta secao estao relacionados com a ope-
ragao do sistema em modo-série com as tensoes do barramento CC sendo iguais (vo,=vcy) €
usando-se implementagao PWM com uma portadora para os dois subsistemas (lado da rede

e lado da maquina).

A Figura 6.13 mostra a tensao na rede (e;) e a corrente na rede (iy;) da fase 1. Os
resultados para as outras fases sao similares. Pode-se observar que a corrente é senoidal e o

fator de poténcia na rede é préximo do unitario.

anl @)

Figura 6.13: Resultados Experimentais. Tensao na rede e, e corrente na rede 74
para a fase 1 (parte superior) e tensao do barramento CC v¢y (parte
inferior).

A Figura 6.14 mostra um resultado em regime permanente do resultado apresentado
anteriormente observando-se as correntes na maquina (is; € i) bem como as tensoes do
barramento CC. Pode-se observar que as tensoes do barramento CC sao controladas satisfa-
toriamente e o sistema trifasico estd balanceado. A fim de verificar o controle dos barramentos
CC coletou-se um resultado com transitorio forcado conectando-se resisténcias em paralelo
com cada barramento como pode ser observado na Figura 6.15. Observa-se que o nivel de
poténcia aumenta na rede em reflexo da resisténcia conectada, o que implica na variacao da
amplitude de referéncia da rede (a qual é a saida do controle do barramento CC). Todavia,

as correntes da maquina nao possuem variacoes.

A operagao do sistema foi testada sob o procedimento de reconfiguracao (do modo-série
para modo-paralelo) em condigao de plena carga. Neste caso, o subsistema no lado da rede

foi implementado com a alternativa G2 em que os conversores Ag e Bg considerados foram
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Figura 6.14: Resultados experimentais. Tensoes no barramento CC (vg, € vep)
correntes na maquina (is; € is) em regime permanente.
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Figura 6.15: Resultados experimentais. Operagao com transitorio for¢cado no barra-
mento CC. Correntes na rede (superior), tensao nos barramentos CC

(central) e correntes na maquina.

pontes trifasicas a diodo. O torque aplicado foi realizado através do uso de um motor CC de
0,37kW (com resisténcia conectada na armadura e uma tensao aplicada na bobina de campo)
acoplado com o eixo do motor de inducao CA. Para este teste especifico, uma maquina de
inducao fora empregada com poténcia nominal equivalente para casar (combinar) com a

poténcia mecanica da carga (neste caso a do motor CC).

A Figura 6.16 mostra o resultado deste processo de reconfiguracao na forma de oscilo-



6.8 Resultados Experimentais 177

grama (os pontos gerados no osciloscépio foram salvos e plotados através do Matlab ®)). Os
passos da mudanga no controle descritos anteriormente estao indicados (destacados) neste re-
sultado. O processo de reconfiguragao foi feito com operagao em baixa velocidade (frequéncia
em torno de 20Hz). Pode-se perceber que nao existem sobre-correntes neste resultado. Os
resultados para as outras fases sao similares. Pode-se observar que a corrente da maquina i
permanece senoidal em seu valor nominal (préximo a 1A4) garantindo assim nenhum tipo de
variacao na velocidade nos momentos de transicao durante o processo de reconfiguracao. A
velocidade da maquina permanece aproximadamente 570 rpm durante todo o processo de re-

configuracao. Nestes resultados o tempo de reconfiguragao fora estendido (aproximadamente

8s) para fins de melhor verificagao.
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Figura 6.16: Resultados Experimentais. Processo de reconfiguracao da operagao
em modo-série para modo-paralelo com a maquina operando em baixa
velocidade e plena carga (f=20Hz). Da parte superior para a parte
inferior tem-se: Corrente de fase na maquina 74, corrente no conver-

sorAs 1sa1, COTTENte no conversor Bs iy e tensao de polo no conversor
Bs Vsb10b-
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6.9 Comparativo dos Pontos de Operacao para Certos
Perfis de Carga

Nesta segao serao discutidos os niveis de corrente/tensao (poténcia) de cada conversor

de acordo com o tipo de aplicagao (perfil de carga).

6.9.1 Tipo de Aplicacao I - Cargas com Torque Constante

Da mesma forma como ocorre em acionamento de motores CC, o torque de saida em um
sistema de acionamento CA é proporcional ao produto do fluxo de entreferro, relacionado a
corrente de magnetizacao (I,,) e corrente rotérica (1,.). Nessas condigoes, a corrente estatérica

pode ser considerada como a mesma corrente do rotor.

Um sistema de acionamento em velocidade e frequéncia varidvel usualmente é feito em
Volts-Hertz (V/f), impondo tensao de saida com relacao V/f constante, com intuito de
manter constante o fluxo de entreferro do motor em uma faixa de velocidade que vai de
zero até sua velocidade nominal (50Hz ou 60Hz dependendo do sistema elétrico). Esta
caracteristica produz torque constante para velocidades nao muito baixas a 1 p.u, e a poténcia

cresce linearmente (proporcionalmente) com a velocidade.

A frequéncia de saida do inversor pode ser aumentada para valores acima de 1 p.u
(nominal), até mesmo em torno de 400Hz (8 p.u) em alguns conversores. Para velocidades
acima da nominal a tensao de saida permanece constante no seu valor maximo possivel a
partir do valor fixado do barramento CC. Nesse faixa de operacao (velocidades acima da
nominal) a relagao V/f tende a cair em razao inversamente proporcional a medida em que a
velocidade aumenta. Nessa regiao, o torque é reduzido e a poténcia permanecera constante.
Esta regiao é conhecida comumente na literatura como regiao de enfraquecimento de campo
(do inglés field weakening) ou de poténcia constante (Barnes, 2003). Nesta regido o projetista
deve atentar-se em evitar a parada do motor, garantindo que o torque do motor nao fique

abaixo do torque da carga.

Exemplos de aplicacoes em que se opera na regiao de torque constante até a veloci-
dade nominal sdo encontrados em casos de: i) transportadoras, ii) bombas de deslocamento

positivo e iii) compressores.
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Figura 6.17: Perfil de carga com operagao sistema a torque constante (até veloci-
dade nominal) e poténcia constante (acima da velocidade nominal).

Tabela 6.1: Poténcia no conversor convencional do lado da méquina para cargas do
perfil da aplicacao I)
Poténcia no Conversor Convencional

Cenirios Tensao (p.u) Corrente (p.u) Poténcia (p.u)
I 15 0.67 1,0
11 1,0 1,0 1,0
III 0,5 1,0 0,5
1AY 0,25 1,0 0,25

Assim, considerando-se o perfil de carga da Figura 6.17. Pode-se considerar os quatros
cenarios descritos na mesma para analisar a poténcia no conversor em funcao dos seus valores
nominais de corrente/tensdo. A Tabela 6.1 mostra os cendrios considerando-se o sistema de
acionamento com conversor convencional. Estes valores serao comparados com o caso a
seguir quando sao considerados os conversores propostos conforme apresentado na Tabela

6.2.

Tabela 6.2: Poténcia no conversor proposto do lado da maquina para cargas do
perfil da aplicacao I)
Poténcia no Conversor proposto (p.u)

Cenérios Conversor As Conversor Bs Total
Tensao Corrente Poténcia Tensao Corrente Poténcia Poténcia
I 0,75 0,67 0,5 0,75 0,67 0,5 1,0
II 0,5 1,0 0,5 0,5 1,0 0,5 1,0
Il (pré-transicaoy 0,25 1,0 0,25 0,25 1,0 0,25 0,5
ITI(na transicao) 0,5 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5

IV 0,25 0,5 0,125 0,25 0,5 0,125 0,25
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Figura 6.18: Perfil de carga com operagao sistema a poténcia constante (em toda
faixa de velocidade).

6.9.2 Tipo de Aplicacao II - Cargas com Poténcia Constante

Um outro cenario de aplicacao que é mais atrativo para a solucao proposta, devido
ao fatos dos sistemas convencionais nao atenderem esse tipo de perfil, aplica-se para perfis
de cargas que possuem poténcia constante em toda faixa de velocidade da méaquina, vide
Figura 6.18. No caso de bobinamento em um processo industrial (e.g., embalagens plasticas),
o acionamento consiste inicialmente com uma alta velocidade e um baixo torque (vide ponto
I na Figura 6.18) e no final do processo terd uma velocidade baixa com elevado torque (vide
ap6s o ponto I'V na Figura 6.18). Assim os exemplos gerais de aplicagdes que possuem esse

perfil de carga sao: bobinadoras, tornos, moedoras, tratores, raspadores, tanques, etc.

Assim, de forma semelhante ao caso anterior, é feita uma comparacao dos niveis de
poténcia e corrente nesse perfil de carga usando-se o sistema de acionamento com conversor
convencional, como pode-se observar na Tabela 6.3, e o proposto, como mostrado na Tabela

6.4.

Portanto, observa-se que, no caso em que sao utilizados os conversores propostos, um dos
conversores ira assumir toda poténcia na transi¢ao. Este efeito, em principio, implicara em
niveis nominais de tensao e correntes que serao elevados, todavia os niveis de corrente e tensao
nao ultrapassam os niveis que seriam atingidos se fosse utilizado o sistema de acionamento

com conversor convencional.
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Tabela 6.3: Poténcia no conversor convencional do lado da maquina para cargas do
perfil da aplicacao II)
Poténcia no Conversor Convencional

Cendrios Tensao (p.u) Corrente (p.u) Poténcia (p.u)
| 2,0 0,5 1,0
IT 1,5 0,67 1,0
11 1,0 1,0 1,0
v 0,5 2.0 1,0

Tabela 6.4: Poténcia no conversor proposto do lado da maquina para cargas do
perfil da aplicacao II)
Poténcia no Conversor proposto (p.u)

Cenéarios Conversor As Conversor Bs Total
Tensao Corrente Poténcia Tensao Corrente Poténcia Poténcia
I 1,0 0,5 0,5 1,0 0,5 0,5 10
II 0,75 0,67 0,5 0,75 0,67 0,5 1,0
IT1 (pre-transicao) 0,5 1,0 0,5 0,5 1,0 0,5 1,0
ITI(na transicao) 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0
v 0,25 2,0 0,5 0,5 2,0 0,5 1,0

6.10 Conclusoes

Esse capitulo apresentou um sistema de acionamento trifasico CA-CC-CA para lidar
com aplicagoes trifdsicas em que alto desempenho e confiabilidade sao critérios relevantes.
O sistema permite operar a maquina usando conversores com barramentos CC possuindo
tensoes reduzidas e chaves com tensoes de bloqueio menores quando comparadas com a
solucao convencional. A topologia com alternativa G1 emprega um transformador monofasico
processando apenas uma fracao de poténcia do sistema todo, enquanto que a alternativa G2
possui um transformador trifasico da rede processando toda a poténcia do sistema através
das duas derivagoes nos enrolamentos secundario. Uma caracteristica interessante do sistema
proposto é de adaptar sua configuracao em funcao da velocidade da méquina, i.e., alta

velocidade e alta tensao (modo-série) e baixa velocidade e baixa tensao (modo-paralelo).

A operacao em modo-paralelo permite reduzir a distor¢ao harmonica de tensao e também
da possibilidade para o sistema de acionamento fornecer alto nivel de corrente para a maquina
em baixa velocidade. De fato, isto é interessante para aplicacoes em que tem-se carga com
poténcia mecanica constante. Além disso, acredita-se que o modelo do sistema proposto

bem como estratégia de modulacao apresentada proporcionou resultados de simulagao e
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experimentais consistentes e comprovou-se que o sistema proposto é viavel e possui vantagens
para os cenarios de aplicacao destacados. Embora nao abordado neste estudo, a capacidade
de tolerancia a falha das chaves de poténcia deste sistema também é uma caracteristica
vantajosa. No caso de uma eventual falha das chaves pode-se efetuar reconfiguracao do
sistema para o sistema proposto operar como um sistema convencional, semelhante ao passo
¢ no processo de reconfiguracao do sistema, vide Figura 6.5(c). Os resultados experimentais

permitiram validar as expectativas dos estudos tedricos e dos resultados de simulacao.



Sistemas Baseados em Bracos de Dois
e Tres-Niveis

7.1 Introducao

Neste Capitulo sao apresentados sistemas de acionamento com terminais a enrolamentos
abertos (OEW) baseados em conversores contendo bragos de dois (do tipo 2L) e trés-niveis
(do tipo 3L). Partindo-se do mesmo conceito de combinar bragos de 2L e 3L em mdédulos
de conversores, configuracoes de DVRs com mddulos monofasicos conectados independen-
temente em estrela (Y) e em delta (A) sdo estudadas para alimentar transformadores de
injecdo com seus enrolamentos com conexao em Y. Os sistemas tratados neste capitulo

limitam-se a sistemas trifdsicos a trés fios.

7.2 Sistema de Acionamento Alternativo em OEW com
Bracos 2L e 3L

Nesta secao, dez topologias alternativas de acionamento OEW com ntumero reduzido de
chaves sao apresentadas. As topologias sao compostas por combinacoes dos bracos de trés-
niveis (3L) e dois-niveis (2L). Todas elas visam alimentar a maquina trifisica com terminais a
enrolamentos abertos. Configuragoes padroes de OEW sao consideradas para fins de compa-
racao. As topologias propostas aqui sao nomeadas em funcao do nimero de niveis associados

em cada brago. Por exemplo, a topologia um braco 3L e cinco bragos 2L é nomeada como

183
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322-222. As outras configuragoes sao nomeadas de forma semelhante. Os sistemas discuti-
dos aqui visam oferecer uma solucao alternativa em termos de custo-beneficio melhores que
algumas configuragoes convencionais. Alguns resultados de simulagao e experimentais sao

apresentados para validar estudos tedricos.

Conversor Lo P
EW Maquina Trifasica

0. .
Barramentos e A Enrolamentos
~= Abertos (OEW)

Conversor A

b2

bl

Conversor B

Figura 7.1: Exemplo genérico de um sistema trifasico de acionamento CA-CC-CA
do tipo OEW.

7.2.1 Configuracoes Propostas

As principais vantagens das configuragoes propostas neste capitulo em comparagao com
convencionais englobam: i) menor ntimero de chaves de poténcia e, como consequéncia, ii)
redugao de custo. Estratégia PWM adequada é apresentada em detalhes para uma configu-
ragao e as demais em alguns casos terao abordagem semelhante devido ao espacgo vetorial ser

semelhante. A comparacgao dos vetores disponiveis entre algumas topologias é apresentada.

7.2.2 Tensoes do Conversor OEW

As configuragoes propostas sao divididas em 2 grupos: 1) topologias com até 2 bragos
de 3L (e.g., 322-222, 332-222, 322-322 e 322-232) e 2) topologias com 3 bragos de 3L (e.g.,
332-322), 4 bragcos 3L (e.g., 332-332 e 333-322) e 5 bragos 3L (e.g., 333-332). Neste estudo,

as topologias 333-333, 333-222 e 222-222 sao consideradas como convencionais.

As tensoes de polo associadas a cada brago serdo de 3L (trés niveis) ou 2L (dois ni-
veis), dependendo do arranjo da configuracao. Desta forma, assumindo-se tensdes iguais
(simétricas) nos barramentos CC (i.e., voq = v = U.), as tensoes de polo sdo dadas por

Ve

vaty = (S = 1), (7.1)
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Conversor A Conversor A

* Maquina 3ph " Miquina
OEW ] Conversor B ] OEW 3ph

Conversor B ; i :
s, (Vide Figura 7.1) ; o (Vide Figura 7.1) /

Conversor A Conversor A

Maquina ™ g Magquina v
Trifasica OEW Conversor B i Trifasica OEW
\ (vide Figura 7.1) / \ (vide Figura 7.1) /

Figura 7.2: Configuragdes propostas. Grupo de 1 (de 1 a 2 bragos com 3L. (a)
Um brago 3L (nomeada 322-222). (b) Dois bragos 3L na mesma fase
(nomeada 322-322). (c) Dois bragos 3L no inversor A em fases diferentes
(nomeada 332-222). (d) Dois bragos 3L em inversores diferentes e fases
diferentes (nomeada 322-232).

em que x = al,a2,a3,bl,02,b3, y = a,b e os estados dos bragos = sao S, = {0,1,2} para

o brago do tipo 3L ou S, = {0,2} para os bragos do tipo 2L. As varidveis v. corresponde a
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Conversor A Conversor A

e Mdquina 3ph Mquina 3ph ™,
Conversor B ] OEW i Conversor B H OEW :
. (vide Figura 7.1) / %, (vide Figura 7.1) /

o—o - - o

Méquina 3ph ™, /" Maquina 3ph ™
| OEW Conversor B . orw ]
Conversor B % (vide Figura 7. ])._-"' o ; E(vzde Figura 7. 1)

Figura 7.3: Configuragoes propostas. Grupo 2 (de 3 a 5 bragos 3L). (a) Dois bragos
3L no inversor A e um brago 3L no inversor B (nomeada 332-322).
(b) Quatro bragos 3L em duas fases (nomeadas 332-332). (c) Quatro
bracos 3L com um inversor completo 3L e um braco de 3L no inversor
B (nomeada 333-322). (d) Cinco bragos 3L com inversor completo de
3L e dois bragos de 3L no inversor B (nomeada 333-332)
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tensao do barramento CC.

A Tabela 7.1 apresenta as tensoes de polo associadas com os estados de chaveamento em
cada brago do inversor. Os estados de condugao chaves Qsqj, Qspj, Qsej € Qsqj Sa0 denotados
POT Gsaj, Gsbjs scj © (sdj, Tespectivamente. O sub-indice j = 1,2,3 corresponde para cada
fase do sistema. Cada chave de poténcia ) tem seu estado complementar Q que significa
um estado de conducao ¢ = 1 — ¢ em que ¢ = 0 indica uma chave aberta e ¢ = 1 indica uma

chave fechada.

Tabela 7.1: Tabela das varidveis dos conversores baseados em bragos tipo 3L e 2L.

Brago 3L
Sx Gsaj OU {sbj | Gscj OU (sdj Uz0y
0 0 0 ~Ve/2
1 0 1 0
2 1 1 Uc/ 2
Braco 2L
Si | Gsaj OU Gsbj | Gscj OU qsaj | Vzoy
0 0 - ~Ve/2
2 1 - Ve/2

Para o mesmo valor de tensao do barramento CC, deve-se notar que os valores nominais
das chaves utilizadas no braco 2L sera o dobro se comparado com o braco 3L. Isto significa
que a tensao nominal para cada chave conectada no braco de 3L sera metade das do brago
2L. Por exemplo, assumindo-se um barramento nominal de 600 V as tensoes nominais das

chaves do brago de 3L serao 300V enquanto que para as chaves do braco 2L serao 600V.

7.2.3 Modelo do Sistema

O modelo do sistema descrito para o conversor CC-CA pode ser representado pelas

seguintes equacoes

, dig;
Usj = esj — RZSJ‘ — Ld_tj7 (72)
Usj = Vgjoa — Ubjob + Vab = Urj + Vab, (7.3)

onde j = {1,2, 3}, e,; s@o as tensoes internas da maquina, R e L sao resisténcias e indutancias
da maquina. A tensao v, = Vg, — Vo € a diferenca de tensdo entre os pontos centrais dos

barramentos CC (0, € 0p), vgjoq S80 as tensdes de polo do inversor A e vy o, s80 as tensoes
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de polo do inversor B. As tensoes v,; = Ugjoa — Unjop S0 as tensoes resultantes do conversor

OEW que sao introduzidas de forma a simplificar o modelo.

Considerando-se um sistema balanceado (i.e., vg + Vs + v53 = 0), a tensdo vy, torna-se

(7.4)

Na Figura 7.4 tem-se o circuito equivalente para o sistema OEW. O circuito modificado
¢ considerado para melhorar a legibilidade da descricao do modelo. Note que as particulari-

dades para cada configuracao ird aparecer em termos da tensao de polo associada com cada

brago do tipo 3L e 2L.

Modelo
modificado

Conversor Mdquina Conversor
A em OEW B OEW

Conversor Maquina

em OEW

Figura 7.4: Circuito equivalente ideal para o sistema OEW e sua modificacao para
simplificacao do modelo.

7.2.4 Comparativo do Espaco Vetorial das Estruturas

Nesta secao pode-se observar o espaco vetorial disposto para cada configuragao. Esta
distribuicao de espaco vetorial possibilita quantificar a simetria e localizacao dos vetores

ativos de chaveamento para estruturas propostas e convencionais em arranjo OEW.

1 . . . 1 DY . 1 . . . 1 “ o 0 .
—~ 05 . ~ 05 eeeee e 05 oo e 0.5/ s s s s s s
3 T P P
\5 Ore . E; Qe o ¢ o o o 0o o o Qe o ¢ o o 0o o o o Qe o ¢ o o o 0 o o
- [ e e S R LS O FE I S IR
S .05 . S 05| * e e 05| * .ttt 05 * s
. LI ST} LI ST ) LI SN
1t T 1t T -1 H 1t T
-1 05 0 05 1 -1 05 0 05 1 -1 -05 0 05 1 -1 05 0 05 1
vg (p.u.) vg (p.u.) vg (pu vg (p-u.)
() (b) (© (d)

Figura 7.5: Espago vetorial das configuragoes OEW. (a) Convencional 222-222. (b)
Propostas 322-222, 322-322 e 322-232. (c) Propostas 332-222, 332-322
e 332-332. (d) Convencionais 333-222; 333-333 e propostas 333-322,
333-332.
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Existem 64 (2°) vetores de chaveamento disponiveis no caso da configuragao 222-222,
como observado na Figura 7.5(a). Entre eles, 19 vetores diferentes sdo observados, os outros

45 vetores sao redundantes.

Para a configuracio 322-222, existem 128 (27) vetores de chaveamento em que 33 vetores
diferentes s@o observados na Figura 7.5(b). Os outros 95 vetores sao redundantes. Além
disso, neste diagrama de espaco vetorial, os vetores diferentes sao os mesmos para as confi-
guracoes 322-322 e 322-232, porém mais vetores redundantes podem ser observados nestas

configuragoes (i.e., 223 vetores redundantes para as configuragoes 322-322 e 322-232).

Um maior nimero de vetores sao obtidos se a configuracao 332-222 for considerada, vide
Figura 7.5(c). Note que a mesma possui 57 vetores diferentes. Assim, tais configuragoes for-
nece 256 (2%) vetores de chaveamento em que 199 sao vetores redundantes. As configuragoes
332-322 e 332-332 possuem o mesmo numero de vetores diferentes (i.e., 57 vetores), mas a
configuragao 332-322 tem 455 vetores redundantes enquanto que a configuracao 332-332 ira
ter 967 vetores redundantes. O espaco vetorial para estas configuragoes, vide Figura 7.5(c),

é um pouco simétrico para um indice de modulagdo em amplitude (m) de até m = 0, 76.

Um diagrama com quantidade maior de vetores distribuidos entre si (sem importar o
indice de modulagao), tendo 61 vetores distintos, pode ser observado na Figura 7.5(d). Neste
caso, a distribuicao é a mesma para as configuracoes convencionais 333-333 e 333-222 em que
a diferenca entre elas serdo no nimero de vetores redundantes (i.e., 4035 vetores redundantes
para configuracao 333-333 e 451 para 333-222). Todavia, as configuragdes propostas 333-322
e 333-332 terao o mesmo numero de vetores distintos sendo que os redundantes serao 963

para a configuracao 333-322 e 1987 para a configuracao 333-332.

Esta comparagao fora obtida com os conversores operando com tensoes simétricas no
barramento CC. Pode-se esperar que uma reducao no nimero de vetores redundantes e um
aumento no numero de vetores distintos pode ser obtido se os conversores operarem com
tensoes diferentes (assimétrica) nos barramentos CC. Os vetores redundantes sdo uma op¢ao
boa em duas caracteristicas: i) perdas de chaveamento reduzidas e ii) controle do barramento

CC. A ultima caracteristica é mais relevante para os sistemas de geracao em OEW.
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7.2.5 Estratégia PWM

Existem varias técnicas de modulacao que podem ser usadas para sintetizar as tensoes
de referéncia a serem geradas pelo conversor. Dentre elas, podem-se destacar PWM veto-
rial (SVPWM), abordagem escalar-digital (DSPWM) e abordagem hibrida (HPWM). As
técnicas DSPWM e HPWM usam o conceito de geracao de tensoes nao-senoidais baseadas
em portadoras (CPWM). A técnica PWM baseada em portadoras leva em consideragao a
disposicao das portadas que podem ser em niveis deslocados, em fase deslocada ou mistura
entre elas. A conexao assimétrica dos tipos de bragos (3L misturados com 2L) do conversor
na maquina em OEW necessita uma analise mais verticalizada para garantir a melhor téc-
nica PWM a ser adotada. Faz-se uma analise de tal forma que a abordagem adotada possa
oferecer niveis de tensao otimizados no conversor OEW que podem minimizar a distorcao
harmonica das tensoes geradas para alimentacao da maquina em OEW. Neste estudo, uma
técnica PWM baseada em no LSPWM ¢ descrita. Todavia, a garantia da melhor utilizacao
dos vetores nao é certa com esta técnica. Uma descricao detalhada para a configuracao

322-322 ¢é apresentada nesta segao.

Com intuito de simplificar o céalculo, a abordagem discutida neste capitulo leva em
consideragao as tensoes resultantes do conversor OEW (v);), ao invés das tensées de polo

individuais v3;0,, Vpjops Vejoa € Vajor- Considerando-se que os controladores providenciarao

*

Sj), as referéncias das tensoes de polo resultantes sao

referencias para as tensoes de fase (v

dadas por

Uy = Vgj + Vap, (7.5)

]

em que vy, ¢ uma variavel auxiliar do PWM correspondente a um grau de liberdade devido

as caracteristicas do sistema.

A tensao de referéncia v}, é determinada considerando-se as seguintes expressoes

Vg = HapVimax + (1 = pap) Vinin, (7.6)
Vinax = 0, 5vF — max{vl,, vi,, vis}, (7.7)
Vinin = —0, 507 — min{v}}, vl,, vi}, (7.8)

em que 0 < pf, < 1lewvi= (v, +vh)/2
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Figura 7.6: Niveis de tensao em cada fase para as tensoes de referéncia do conversor
resultante (v¥, v, v)3) que podem ser sintetizadas pelos seus respecti-
vos estados de chaveamento (e.g., para bracos de 3L serd [¢sa; Gscj Tsb
sq;] € para bracos de 2L serd [gsq; ¢sp;]- (2) Configuracao 332-332. (b)
Configuragao 322-322.

Desta forma, a referéncia das tensoes de polo vy;, com barramentos iguais (i.e., ves =
Uep), ird proporcionar 3L ou 5L dependendo do tipo de configuracao. Isto é observado
considerando-se a regiao dos vetores em 1-dimensao para as tensoes v;; a qual é obtida
por meio do estado de chaveamento em cada brago do conversor. A Figura 7.6 mostra a

disposigao dos niveis para as tensoes v;; de acordo com os estados de chaveamento.

*

A implementagao desta abordagem PWM se d& com as tensoes v;; sendo comparadas
com portadoras, as quais sao espacadas de acordo com os niveis provenientes de cada fase
conforme ilustrado na Figura 7.6. Por exemplo, dois bragos de 3L e um arranjo OEW oferece
tensoes de 5L por fase (i.e., +v.,£0.50, e 0). Assim, as portadoras com deslocamento de

nivel podem ser consideradas (e.g., v;1 - vy) para esta implementagao.

Caso os bragos de 2L sejam considerados para o arranjo OEW, a tensao resultante em
cada fase vai ter tensoes de 3L disponiveis (i.e., +v. e 0). Assim, duas portadoras sdo consi-
deradas para implementacao do PWM (e.g., vy1 e vi2). O resultado da comparacao entre v,
com as portadoras vai dar os estados de chaveamento que serao impostos para cada conver-
sor. Deve-se observar que a implementacao com uma unica portadora pode ser considerada
x

em uma implementagao com hardware limitado. Neste caso, os sinais de referéncia vy,

sao
. / . . ~ .
modificados para v;; para definir diretamente as tensoes de polo de cada brago (i.e., os esta-

dos de chaveamento das chaves). Esta implementagao fora feita de forma similar em alguns
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trabalhos com outros tipos de aplicagoes como pode-se observar em (de Almeida Carlos
et al., 2016, Ghias et al., 2015). Devido a assimetria da conexao dos bragos, este PWM nao
garante o melhor caso em termos de usar vetores mais proximos. Todavia, ele ¢ uma opc¢ao
melhor do que o PWM convencional escalar. Alguns estudos foram avangados parcialmente
em (Carlos et al., 2015b) e verificou-se, preliminarmente, que o PWM vetorial seria a melhor

opgao dentre as estratégias aqui comentadas.

7.2.6 Sistema de Controle

A estratégia de controle considerada neste capitulo para as configuragoes 332-332 e 322-

322 aplicados para o sistema de acionamento CC-CA fora realizado em malha aberta.

7.2.7 Distorcao Harmonica

A WTHD das tensoes de fase na maquina v,; fora considera no sistema OEW. A ex-
pressao da WTHD considerada foi a mesma conforme a descrita anteriormente. Nesta com-
paragao, os conversores operaram com tensoes iguais no barramento CC (i.e., voy = V) € a

frequéncia de chaveamento fora considerada como f; =10 kH z.

Na Tabela 7.2 tem-se a WTHD das tensoes de fase e o valor total da WTHD obtido
para as trés fases. Pode-se observar que as configuragoes propostas 332-332 e 322-322 apre-
sentaram valores intermedidrios em comparagao com as convencionais 333-333 (ou 333-222)

e 222-222, respectivamente.

Tabela 7.2: WTHD das configuragoes propostas e convencionais operando sob a
mesma magnitude das tensoes vy;.
WTHD (%)
Vg1 Vg Vg3 Total
333-333 (conv.) | 0,0404 0,0404 0,0405 0,1214
333-222 (conv.) | 0,0404 0,0404 0,0405 0,1214
222-222 (conv.) | 0,0889 0,0887 0,0888 0,2664
332-332 (prop.) | 0,0519 0,0518 0,0765 0,1802
322-322 (prop.) | 0,0614 0,0827 0,0828 0,2269

Configuragao
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7.2.8 Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras

A estimativa de perdas considerada neste estudo engloba: i) perdas de condugao e ii)
e perdas de chaveamento. A estimativa foi feita através de um mdédulo térmico (thermal
module) do PSIM v9.0. Os parametros de calibragdo usados neste médulo dao estimativas
de perdas equivalentes aos resultados estimados utilizando-se o método proposto em (Dias
et al., 2009). A Tabela 7.8 mostra as perdas de chaveamento (Py,), condugao (P.4) e totais
(Piot) para as configuragoes 332-332 e 322-322 operando com o mesmo indice de amplitude
vs; € a mesma frequéncia de chaveamento (i.e., fy = 10kHz). A poténcia da carga trifdsica
foi fixada em torno de 320 W. Neste caso, pode-se observar que as configuragoes propostas
apresentaram resultados intermediarios comparados com as convencionais 333-333 e 222-222,

respectivamente.

Tabela 7.3: Estimativa de perdas nas chaves semicondutoras. Configuragoes ope-
ram com o mesmo indice de modulacao e mesma frequéncia de chave-
amento.

Configuragdo Py, (W) P (W) Py (W)

333 — 333 (conv.) 3,22 31,36 34,58
332 — 332 (prop.) 5,19 26,67 31,86
322 — 322 (prop.) 6,79 21,86 28,65
922 — 222 (conv.) 927 16,95 26,22

7.2.9 Resultados Simulacao

Resultados de Simulagao foram realizados através do Matlab ®). As tensoes de fase na
maquina vs; e seus valores médios v,; foram considerados para as configuracoes 332-332 e

322-322, como pode-se observar nas Figuras 7.7(a) e (b), respectivamente.

7.2.10 Resultados Experimentais

Alguns testes experimentais foram realizados neste capitulo. Uma montagem em escala
reduzida foi usada com chaves tipo IGBT em mddulos da semikron (SK50MLI0O66) com
drivers dedicados SKHI200pA linkados com a estratégia de PWM /controle via processador
digital de sinais (DSP) TMS320F28335. Os capacitores do barramento (C), e frequéncia de
chaveamento (f;) fixada como C' = 2200uF’, e fs = 10kH z, respectivamente. Teste prelimi-

nar para a configuracao 333-222. Na Figura 7.8, tem-se um resultado para a configuracao
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Tensdes na maquina (p.u)
.

Tensdes na maquina (p.u)
.

Figura 7.7: Resultado de simula¢do. Tensoes da saida do conversor OEW. (a)
Tensdes de fase na méquina para configuacao 332-332. (b) Tensoes de
fase nas maquinas para configuragao 322-322.

convencional 333-222 operando com tensoes iguais no barramento CC. Observa-se que os

resultados apresentados estao coerentes com a descricao do PWM apresentado.

Figura 7.8: Resultado experimental para a configuracao 333-222. Tensoes de fase
na maquina (vg;).
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7.3 DVRs Baseados em Conexoes de Bracgos 2L e 3L

O uso de conversores baseados em bragos 3L e 2L fora estudado em (de Macedo Barros
et al., 2015) para sistemas do tipo back-to-back. Em tal aplicacdo, o brago 3L fora imple-
mentado através de um braco a NPC. Neste estudo, os conversores multiniveis baseados em
3L e 2L sao apresentados para aplicacoes como DVR em sistemas a 3 fios, vide Figura 7.9.
O brago 3L é descrito como do tipo NPC. Todavia, uma opcao alternativa poderia ser con-
siderada com um brago do tipo capacitor flutuante (FC). Tal arranjo oferece 5L na tensao

de saida de cada conversor.

J ]

Cargas
Seniveis

Cargas
Sensiveis

Cargas
Sensiveis

Figura 7.9: Configuragoes de DVR propostas. (a) Tipo conexao direta (DC). (b)
Tipo conexao em estrela (YC'). (c¢) Tipo conexao em delta (AC).

Percebe-se que a primeira configuragao (DC') tem seus médulos diretamente conectados
aos transformadores de injegao, conforme ilustrado na Figura 7.9(a). Conexoes em tipo
estrela (Y C') e delta (AC) sao opgoes que podem ser observadas nas Figuras 7.9(b) e 7.9(c),
respectivamente. O conceito de utilizar células de conversores conectadas em estrela ou delta
fora estudada em outras aplicacoes considerando-se outros tipos de células, como pode-se
observar em (Du et al., 2013a,Du et al., 2013b) para conversores tipo Ponte-H cascata e em

(Sochor e Akagi, 2016, Sochor e Akagi, 2015) para conversores tipo MMC.
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As topologias propostas neste trabalho apresentam vantagens em comparacao com uma
topologia convencional nomeada como CHB (do inglés Cascaded H-Bridge (Massoud et al.,
2010b): i) menor nimero de chaves, como consequéncia, ii) perdas de chaveamento redu-
zidas. Sistema de controle, incluindo a técnica PWM, é apresentada. Anélises e estudos
comparativos entre as topologias propostas e convencionais sao apresentadas. Resultados de

simulagao e experimentais sao apresentados para fins de validacao.

7.3.1 Configuracoes Propostas

Pode-se observar que todas as configuragoes propostas possuem a mesma célula de con-
versor (i.e., arranjo de 1 brago 3L com 1 brago 2L). Todavia, os médulos sao arranjados em
trés conexoes distintas. Sao elas: i) conexao direta (DC), ii) conexao estrela (YC) e iii)

conexao em delta (AC).

Uma vez que o modelo para a DC ou Y C' é similar, apenas o segundo caso é apresentado,
vide Figura 7.10(a). Cada conversor é composto de bragos de 3L e 2L . Os bragos do tipo 3L
sao representados por chaves de poténcia sendo gja, ¢jb, G;q € Gz, €m que o sub-indice ”j"estd
relacionado para cada fase (e.g., 7 = 1,2,3). As chaves de poténcia para os bragos do tipo

2L sao gj. e q;.. Adicionalmente, as chaves de poténcia ¢ e g sao complementares entre si.

As tensoes de polo para o brago 3L (v40;) € para o braco 2L (vj.;) dependem dos estados

de conducao das chaves, os quais podem ser expressados como

Vgi
Vjaoj = (Qja+ Qo — 1)7ja (7.9)

Vej
chOj = (ijc—l)i (710)

Para fins de simplificacao do modelo, as tensoes de polo de saida (v,jo,) sdo introduzidas

como
Urjo; = Uja0j — Vjc0j- (711)

Desta forma, a tensao de polo de saida tera tensoes do tipo 5L de acordo com os estados
de chaveamento que podem ser observados na Tabela 7.4. O modelo dos conversores podem
ser simplificados levando-se em consideragao seus circuitos equivalentes ideais, como pode-se

observar na Figura 7.11. Os indutores internos na configuracao AC limitam a corrente de
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Figura 7.10: Modelo do sistema para DVR com configuracao Y C.

Ye

circulagao. Para um estudo inicial, tais correntes nao foram consideradas no desenvolvimento

do modelo.

Tabela 7.4: Tabela de varidaveis para os conversores baseados em bracos 3L e 2L

(UCj:Vdc)-
Estado Braco 3L Brago 2L | Tensao de saida
Qia__djb dje Vrjo=Vja0;~Vjc0;
2 0 0 1 ‘Vdc
3 0 1 0 Vdc/2
4 0 1 1 'Vdc/2
6 1 1 1 0

Configuragao DC'

A configuracao DC' pode ser vista como trés unidades monofdsicas isoladas entre si.

Assim, as tensoes no lado primario dos transformadores de injecao podem ser relacionadas
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Configuragio DC Configuracio YC Configuragiio AC
Vo,
\n.u/ + o
0, :Ulcql Upl |
v2a02
&)
0, 1}200}(2 Upz |
,U3a03
0, ?)3c03 Up?,
Modelo simplificado

Ur202 Up2
@

Figura 7.11: Circuito equivalente ideal e simplificado para as trés configuragoes

com as tensoes de saida do conversor como

Upt = Urio;; (7.12)
Up2 = Ur0,; (7.13)
Ups = Ur30,- (714)

Observa-se que uma opcao alternativa para esta configuracao pode ser implementada
utilizando-se apenas uma unidade de barramento CC para alimentar os trés médulos mo-
nofasicos. Tal opg¢ao reduz o nimero de capacitores necessarios bem como os dispositivos

vinculados ao armazenamento de energia (i.e., retificadores, baterias, etc.).
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Configuragao Y

Considerando-se o modelo simplificado para a configuracao Y C, vide Figura 7.11, as

tensoes injetadas no lado primario dos transformadores podem ser expressas como

Upt = Upio, — Uy, (7.15)

Upa = Up20, — Vy,,s (7.16)

Up3 = Ur3o; — Vyen; (7.17)
13

Vv = 3 ;vrjoj. (7.18)

em que vy,, é a diferenca de potencial entre os pontos da conex@ao em Y dos conversores (Y;)

e o ponto de neutro dos transformadores no lado primario (n).

Configuragao AC

Levando-se em consideracao o modelo simplificado para a configuracao AC na Figura

7.11, as seguintes relagoes sao obtidas

Uplt — Up2 = Uriog, (719)
/Up2 - /Up3 = UT2027 (720)
Up3s — Upt = Ur3ps- (721)

7.3.2 Estratégia PWM

A estratégia de modulacao considerada neste estudo, é baseada na abordagem com por-
tadoras deslocadas em nivel conhecida como level-shifted PWM (LSPWM). No intuito de
simplificar o cdlculo das referéncias, a abordagem PWM discutida aqui leva em considera-

ao as tensoes de polo de referéncia na saida em cada conversor resultante (v););), ao invés

* *

de se determinar as tensoes de polo individuais, por exemplo v e vl

5007 € Vlen;- Adicionalmente,

considera-se que controladores irao fornecer referéncias para as tensoes injetadas pelo DVR

(vp

). Portanto, uma vez que as tensoes v;; sdo fornecidas pelos controladores, as referéncias

* ~ ~
vyj0; Para as configuragoes serao
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Configuragao DC

Urjo, = Up- (7.22)
Configuragao Y
Upjo, = Up; + Vi (7.23)

em que para a configuracao Y'C, a tensao de referéncia vy, ,, ¢ calculada como segue

/U;'cn = :u;cnvg;cnmax + (1 - /L*ch)vik/cn min» (724)
com

U;(/Cnmin = _Ué - Hlil’l{?);l, U;27 U;?;}? (725)

VY pmax = Vo — max{v;fl, Vras v;fg}. (7.26)

Uma vez que as tensoes vy sao obtidas pelo controlador, o algoritmo para se determinar

Urjo, Para a configuragao Y C' é resumido nos seguintes passos:
Passo 1) Calcular vy, i, € V5., may de acordo com valores (7.25) e (7.26);
Passo 2) Escolher y3.,, entre 0 e 1;
Passo 3) Determinar v3,, utilizando-se (7.24)

Passo 4) Calcular v}, a partir de (7.23).

7505

Configuragao AC

Quando os moédulos sao conectados em delta, as referéncias v;fjoj tornam-se
* _ * *
Uy, = Up — Upg, (7.27)
* _ * *
U0, = Upa = Ups, (7.28)
* _ * *
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Desta forma, a referéncia para as tensoes de polo Uyjo, 80 comparadas com quatro
portadoras triangulares, deslocadas em nivel (v - vy) dispostas de tal forma que ao final
da comparagao os niveis descritos na Tabela 7.1 sao gerados. O resultado desta comparacao
sao os estados de chaveamento impostos por cada conversor, conforme ilustrado na Figura
7.12. Deve-se observar que as tensoes de polo de referéncia foram normalizadas por V. (i.e.,

tensdo nominal do barramento CC).

Implementagdo da
configuragdo YC
o

1= Iy t(s)
A;: . :
elmoTen o [y
g@ 1= GGy
£3 oL 1 P
O L Ly 16s)

[N C—rr—

Estados de
chaveamento

Figura 7.12: Descri¢ao da implementagao PWM. Tensao de referéncia vy, ¢ um

. ~ ¥ .

caso particular quando para a configuragao Y'C'. Note que vy, esta
normalizada por V..

7.3.3 Sistema de Controle

O controle de um DVR considera tanto a estratégia em malha aberta como em malha
fechada. Alguns métodos foram apresentados e discutidos na literatura (Cheng et al., 2002,Li
et al., 2007, Nielsen et al., 2004b). Neste estudo, optou-se por um sistema de controle em
malha aberta. Desta forma, as tensoes na rede (eg;) foram medidas e comparadas com as
tensoes nominais da carga (vj;). Desta forma, as tensdes de referéncia do DVR (vy;) serao
fornecidas como v,; = e5; — vj;. Para a sincronizagao do sistema da rede com as tensoes da
carga, um PLL baseado em um sistema gerador de eixo ortogonal (OSG) (Luna et al., 2011)

foi considerado nos testes experimentais.
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7.3.4 Estudos e Analises Comparativas

Alguns estudos comparativos e analises sao apresentados no intuito de avaliar as vanta-

gens e desvantagens dos DVRs multiniveis propostos.

Comparacao Topoldégica

Na Tabela 7.5 tem-se uma comparacao topolégica entre as estruturas convencional e
propostas. As configuragoes propostas possuem um numero reduzido de IGBTs em compa-
ragao com a topologia convencional CHB (Massoud et al., 2010b). Todavia, a configuracao

DC oferece a opcao de utilizar apenas um tnico barramento CC (i.e., comum para as trés

células).
Tabela 7.5: Comparacao topoldgica.
Topologia 5L IGBTs Diodos Capacitores
Convencional CHB (Massoud et al., 2010b) 24 0 6
DC,YC e AC 18 6 6
Monofasica alternativa com tnico barramento C'C' 18 6 2

Comparativo dos Valores Nominais das Chaves e Barramento CC

Uma vez que as topologias possuem bragos do tipo 2L e 3L compartilhando o mesmo
barramento CC, espera-se que a tensao nominal para as chaves nos bracos do tipo 2L serao
maiores em comparacao com as chaves nos bracos tipo 3L. Assim, considerando-se todas as
configuragoes fornecendo v,; = 1pu com 4,; = 1pu para o lado primério dos transformadores
nas configuracoes YC, AC e DC, as especificagoes das chaves serao diferentes para cada

configuragao como pode-se observar na Tabela 7.6.

Tabela 7.6: Especificagoes do barramento e das chaves.
Tensao na chave (pu) Corrente na chave (pu)

Topologia | ve (pu)

Braco 2. Braco 3L | Brago 2. Brago 3L
DC 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00
YC 0,86 0,86 0,43 1,00 1,00
AC 1,50 1,50 0,75 0,58 0,58

As especificacoes das configuracoes YC' e AC tornam-se evidentes se os circuitos equiva-

lentes forem considerados, conforme apresentado na Figura 7.13. Desta forma, deve-se notar
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que as correntes que fluem nos conversores serdo 1/v/3 das que fluem nos transformadores

(i.e., ipl = 7;7~1 - irg)

(a) (b)

Figura 7.13: Circuitos equivalentes em que as configuracoes propostas alimentam
ao lado primdrio dos transformadores com v,; = lpu e i,; = lpu. (a)
Configuacao Y'C' com seu respectivo diagrama de fasores de tensao. (b)
Configuragao AC' com seu respectivo diagrama de fasores de tensao.

Distorcao Harmonica

A WTHD das tensoes v,; para as configuragoes propostas foram calculados através de

seguinte equacao

(7.30)

em que a; ¢ a amplitude da tensdao fundamental, a; é a amplitude da 7**™® harmonica e p é

o numero de harmonicos levados em consideracao.
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A tensao injetada em uma fase (v,;) fora calculada para as configuragoes propostas.
Neste caso, todas operaram sob as mesmas condigbes que caracterizam-se por: i) mesma
amplitude de vy, ii) mesmo passo de calculo (h) e mesma frequéncia de chaveamento (fs).
Pode-se perceber que para garantir a mesma operacao para a configuracao AC, o barramento
CC deve ser v/3 maior que o valor do barramento CC considerado para a configuracio Y C.
Assim, a Tabela 7.7 mostra que as configuragoes YC' ou AC' apresentam basicamente os
mesmos valores de WTHD. A justificativa para tal resultado pode ser observada com maior
clareza na distribuicao espectral das tensoes v,;, como pode-se observar na Figura 7.14.
Analises mais detalhadas avaliando apenas os espectros das tensoes foram estudadas em

alguns trabalhos na literatura (d. T. Mouton et al., 2014, Dordevic et al., 2013).

Tabela 7.7: WHTD das configuragoes propostas sob mesma magnitude de v,;.
Configuracao proposta WTHD (%)

DC 0,18
YC 0,06
AC 0,06

Estimativa de Perdas nas Chaves

As perdas nas chaves semicondutoras para as estruturas propostas foram avaliadas
utilizando-se o mesmo método descrito anteriormente. Maiores detalhes podem ser observa-
dos na se¢ao 7.2.8. Na Tabela 7.8, tem-se estimativa de perdas de chaveamento (P, ), condu-
Gao (P.q) e totais (Pi,) em que as configuragdes propostas foram operadas com mesma mag-
nitude das tensoes v,; (i.e., V, = 50V'), mesma frequéncia de chaveamento (i.e., fs = 10kH z)
e a poténcia da carga trifdsica fixada em torno de 250 W. Considerando-se este ponto de
operagao, pode-se observar que a estimativa para as configuragoes DC e Y C sao pratica-
mente as mesmas enquanto as perdas totais para a configuracao AC é praticamente 80%
se comparada com as configuracoes YC' ou DC. Esta redugao deve-se ao fato de que a
configuracao AC' tem uma menor corrente circulante nas chaves semicondutoras. Assim, as
perdas de condugao sao consideravelmente reduzidas. Por outro lado, a configuracao AC
apresentou maiores perdas de chaveamento. De fato, a tensao no barramento CC para esta

topologia ¢ v/3 maior se comparada com a configuracio YC.



7.3 DVRs Baseados em Conexoes de Bragos 2L e 3L 205

1.5

. YC

SE

g5

= &

§0‘§ OS5

0 50 100 20 40 60 80 100“:,:
f(kHz) ' S
(a)

—
(9]
o
1=
1=

o
n

e o2f °

‘gé AC :0.04

5z 1 015}

"gg ‘0A02
f Al

(b)

Figura 7.14: Espectros de v,; em pu. (a) Configuracao Y'C. (b) Configuragao AC.

Tabela 7.8: Estimativa de perdas nas chaves semicondutoras.
Configuracao proposta Py, (W) P.g (W) Py (W)

DC 2,95 19,30 22,25
YC 3,06 19,08 22,14
AC 4,00 13,74 17,74

7.3.5 Resultados de Simulacao

Configuragoes propostas (i.e., configuragdes DC, YC e AC) foram avaliadas através de
simulagao utilizando-se o PSIM v9.0 e Matlab®). A Figura 7.15 mostra as tensoes injetadas
pelos conversores para cada configuracao. Resultados para indice de modulacao entre m =
0,5 até m = 1,0 foram considerados. Pode-se observar que a configuracao Y C' apresenta
maior numero de niveis na tensao de fase injetada v, se comparada com as configuracoes
DC e AC. Todavia, dependendo dos niveis de corrente em que as topologias operam, a

configuracao AC' é uma opcao que oferece menores valores de corrente nas chaves.
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Figura 7.15: Resultado de simula¢do. Tensdo injetada (v,1) em uma fase para

diferentes valores de indice de modulagao (m). (a) Configuracao DC.
(b) Configuracao Y'C. (c) Configuragao AC.
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Figura 7.16: Resultado Experimental. Tensao em uma fase (v,;) para a configura-
cao DC.

Figura 7.17: Resultado experimental. Tensao em uma fase (v,;) para configuragao
YC.

7.3.6 Resultados Experimentais

Para as configuracoes propostas, a plataforma experimental utilizada fora a mesma que
a descrita na secao anterior, vide secao 7.2.10. Os capacitores do barramento CC foram
considerados com C' = 4400 pF'. A frequéncia de chaveamento considerada fora fixada em
10 kHz. A implementacao da estratégia PWM para as configuragoes DC', YC' e AC pode
ser observada nas Figuras 7.16-7.18. Os resultados para as configuragoes DC e Y C' foram
obtidas com o mesmo valor do barramento CC em que o resultado para configuragao AC' fora
obtida com nivel menor de tensao nos barramentos CC, como pode-se observar na Figura
7.18. Pode-se perceber que os resultados experimentais obtidos estao consistentes com os

resultados de simulagao apresentados anteriormente na Figura 7.15.
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Figura 7.18: Resultado experimental. Tensdo em uma fase (v,;) para configuragao
AC.

No que diz respeito a operagao dinamica do sistema, o DVR baseado na configuracao DC'
fora testado experimentalmente com uma versao equivalente monofésica sem os transforma-
dores de injecao (i.e., o conversor atuou chaveando diretamente ao sistema da plataforma em
escala reduzida). Neste teste, a tens@o de fase do sistema foi considerada como 80 V' (RMS)
e o afundamento de tensao foi gerado conectando-se um banco de resisténcias em série com
a rede. A regulacao da tensao na carga foi implementada com uma estratégia de controle em
malha aberta de acdo direta em que a referéncia de tensao da carga (v};) foi comparada com
a tensao medida na rede (e;1). Tal comparagao proporcionou a tensao injetada pelo DVR
(v = eq — vj;). O PLL baseado no sistema de geragao de eixo ortogonal (OSG) (Luna
et al., 2011) foi utilizado para garantir a sincronizagao da tensao na rede (e41) com a tensao
na carga (v;;). Neste resultado, o DVR compensou um afundamento de tensao na rede com
magnitude de 50%. Pode-se observar que a perturbagao na rede foi compensada na carga

mantendo-se sua magnitude acima da tolerancia de 95%, vide Figura 7.19.
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Figura 7.19: Resultado experimental. Compensagao do DVR para um afundamento
de tensao na rede em torno de 50%.

7.4 Conclusoes

Nesse capitulo, foram apresentadas estruturas alternativas de conversores compostos por
uma combinagdo de bragos de trés niveis (3L) e dois niveis (2L). No arranjo dos conversores,
foi considerado que a maquina seria alimentada com terminais a enrolamentos abertos (ar-
ranjo OEW). O PWM descrito fora baseado no LSPWM. Todavia, o PWM vetorial podera
garantir melhor qualidade da tensao gerada. Configuracoes propostas foram selecionadas
para apresentacao de maiores detalhes. Foi observado que elas apresentam valores interme-
diarios em termos de WTHD e perdas nas chaves semicondutoras. A abordagem tedrica do
PWM foi implementada e verificada por simulacao paras configuragoes 332-332 e 322-322, e

experimentalmente para a configuragao 333-222.

Com relagao as aplicagoes em DVR, estruturas de DVR baseadas na conexao de bragos
de 2L e 3L foram apresentadas. As configuragoes propostas sao indicadas como solugoes
intermediarias entre solucoes de DVR com inversores constituidos com bracos apenas de 2L
e DVR com inversores com bracgos somente de 3L. Atrelando-se a combinacao de bracos de
diferentes niveis nos conversores, existe uma restricao para ter que utilizar chaves de dife-
rentes niveis de poténcia. Assim, o parametro dominante na especificacdo das chaves serao
sempre priorizados pelas especificacoes associadas nos bracos de 2L. Todavia, observou-se
que combinando-se os conversores em conexao de médulos em estrela (Y'C) ou em delta
(AC), a poténcia das chaves usadas nos conversores podem aumentar ou diminuir. Uma

estimativa de perdas nas chaves semicondutoras foi feita para as estruturas propostas. Entre
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elas, a configuragdo AC' apresentou menores valores de perdas totais. Tal configuracao pro-
porciona mesmo valores de WTHD nas tensoes v,; se comparada com a configuragao Y C.
Todavia, em termos préaticos, trés indutores (de baixa impedéancia) devem ser considerados.
Os estudos e abordagens tedricas foram validados com alguns testes experimentais. Os resul-
tados experimentais apresentados neste estudo mostraram-se consistentes com os resultados

obtidos de simulacao.
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8.1 Conclusoes Gerais

Este documento apresentou e discutiu estruturas destinadas a operagao em conjunto com
equipamentos dispondo de terminais com enrolamentos abertos ou conectados em estrela.
Estes equipamentos tratam-se basicamente de motores e transformadores usados em sistemas
de acionamento CA-CC-CA e compensadores estaticos de tensdo (exemplo de DVRs ou
APF série) e correntes (exemplo de APF paralelo). Os sistemas tratados nestes documentos
englobam aplicagdes até alta poténcia (i.e., da ordem de mega watts). No que diz respeito aos
DVRs, estes tratam a correcao de afundamentos de tensao em aplicacoes que se estendem
em faixas desde centenas de Watts até a ordem de mega Watts (Prasai e Divan, 2008).
Tais niveis de poténcia também sao observados para os APFs e sistemas de acionamento

considerados neste trabalho.

Os estudos possibilitaram verificar a funcionalidade dos sistemas propostos, onde observou-
se que, em relagao aos sistemas convencionais, as estruturas propostas apresentaram carac-
teristicas vantajosas em termos de THD, WTHD e perdas dos dispositivos. Isto se deve
ao fato da melhoria na qualidade da forma de onda tensao de polo de saida do conversor,
possuindo maior nimero de niveis (com dv/dt simétricos) e melhor qualidade no perfil da
forma de onda produzida na tensao de saida do conversor resultante. Este ganho qualitativo
otimiza a qualidade da energia elétrica nos sistemas estudados. As estratégias PWM bem

como as estratégias de controle possibilitaram observar a validacao das expectativas tedricas
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por meio de simulagao e ensaios experimentais.

Os resultados obtidos nesta tese demonstram que é possivel usar um ntmero igual ou um
pouco maior de chaves de poténcia mantendo-se: i) a qualidade da conversao de energia e ii)
um padrao de tensao na saida dos conversores tao bom quanto o obtido utilizando-se estrutu-
ras multiniveis classicas (a exemplo da estrutura com ponto de neutro grampeado - NPC ou
a estrutura baseada em pontes H cascateadas - CHB). As técnicas de PWM abordadas foram
focadas no LSPWM e SCPWM. Foi observado que estas apresentaram desempenho tao bom
quanto o PWM vetorial, com execc¢ao do caso para conversores hibridos. A implementagao
com SCPWM, vide Figura 3.9(b), é 1til para tipos de sistemas com hardware limitado. De
fato, ela define diretamente as tensoes de polo de referéncia (i.e., estados das chaves) para

simplificar a implementacao do hardware.

Eventuais desvantagens das estruturas propostas com terminais a enrolamentos abertos,
em comparacao com as existentes, tais como: i) a necessidade de maior nimero de capacitores
para os barramentos CC e ii) o ganho percentual das especificagbes nominais das chaves nas
estruturas propostas em comparagao com determinadas estruturas existentes (e.g., ponte
HB), podem limitar a reducao do custo total do dispositivo. Todavia, no capitulo 4, os
estudos baseados em uso de transformadores em cascata com apenas um barramento CC
(e.g., topologia TCY), garantem o mesmo padrao multinivel de tensoes na saida do conversor

com caracteristicas de modularidade.

O sistema flexivel proposto e discutido no capitulo 6 mostrou-se adequado e bastante
factivel para acionamento de maquinas com perfis de cargas tanto com poténcia constante em
toda faixa de operagao (e.g., bobinadoras, moedoras,tratores e tanques) como as que possuem
torque constante até a velocidade nominal e depois entram na regiao de enfraquecimento de
campo (e.g., transportadoras e compressores). Outra fator positivo deste sistema, embora

nao discutido em detalhes, esta relacionado com a capacidade de tolerancia a falhas.

Outra caracteristica observada nesta tese foi destacada para estruturas baseadas na
conexao de médulos hibridos de bracgos de dois e trés niveis, no capitulo 7. Estas estruturas
foram combinadas para aplicagdo em equipamentos com terminais a enrolamentos abertos.
Mediante os estudos e resultados obtidos para tais estruturas, conclui-se que estas estruturas

sao opgoes intermedidrias para uso em determinadas aplicacoes. Uma eventual desvantagem
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nestes sistemas esta associada com os esforcos de tensao na chave. Estes serao limitados pelo

braco de 2L o qual sobrepoe a vantagem dos bracos de 3L.

No intuito de apresentar um resumo englobando maior parte das estruturas da tese bem
como os resultados obtidos, elaborou-se um quadro resumo dos comparativos de desempenho
agrupando os devidos cenarios de comparacao, como pode-se observar na Tabela 8.1. Em
destaque tem-se as estruturas propostas elencadas como melhores opcoes. Como fator ponde-
rante, considerou-se menores perdas. Neste caso, os cenérios em que o mesmo THD/WTHD
foi mantido reflete-se na possibilidade de reducao na frequéncia de chaveamento. Isto é de-
corrente de uma melhor qualidade nas formas de onda da saida dos conversores resultantes
das estruturas propostas. Eventual desvantagem quanto ao uso de mais de um barramento
CC, pode ser compensada considerando-se as topologias TCY. Na Tabela 8.1, as estrutu-
ras de acionamento CC-CA néao foram apresentadas no resumo uma vez que ¢ explicito os

resultados destas estruturas 332-332 e 322-322 proporcionarem valores intermediarios.

Com relacao ao sistema de controle, foi observado em que nos casos de aplicagoes em
APFs e sistemas de acionamento CA-CC-CA, o parametro p auxilia o controlador de tensao
para regular as tensoes dos barramentos CC no caso de operagao simétrica (i.e., v, =
Vep), UMa vez que este parametro é responsavel pela troca da poténcia processada entre os
barramentos CC. E importante salientar que o parametro g também ajuda na distribuicao
das perdas das chaves semicondutoras em cada conversor. Isto é devido ao fato de ser possivel
efetuar: 1) grampeamento nos bragos por cada semiciclo da frequéncia fundamental (i.e., um
brago comuta na frequéncia da rede 60 Hz e o outro em alta frequéncia 10 kHz) ou ii) os bragos
operarem com metade da frequéncia média de chaveamento (i.e., 0,5fs). No cendrio para
operacao assimétrica, o controle descrito anteriormente das tensoes nos barramentos pode
ser factivel em faixas pontuais de operacao. Note que isto nao garante operacionalidade
eficaz em toda faixa de operacao do sistema no caso em que v.,7#vy . Assim estudos mais

detalhados podem ser considerados como trabalhos futuros.
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Tabela 8.1: Resumo do desempenho das estruturas discutidas na tese.
DVRs ou APFs série em sistemas trifasicos a trés fios.

Topologia T. IGBTs D.G. B.C. Vie  fo(kHz) WTHD pL/%F
3L (C.) 3 12 0 1 1,0 pu 7,5 0.21 % 1,0
NPC (C.) 3 12 6 1 1,73 pu 4.4 0.21 % 0,65
OEW.i. (P.) 3 12 0 2 0,87 pu 3.3 0.21 % 0,48
TCYy—s (P.) 6 12 0 1 0,87 pu B 0.21 % 0,48
Topologia ir; IGBTs D.G. B.C. Vie  fo(kHz) WTHD pPL/PC
DC (P.) 1,0 pu 18 6 1 1,0 pu 10 0,18 % 1,0
YC (P.) 1,0 pu 18 6 3 0,87 pu 10 0,06 % 0,99
AC (P.) 0,58 pu 18 6 3 1,5 pu 10 0,06 % 0,80
DVRs em sistemas trifasicos a quatro fios.
Topologia ~ Vp'™ IGBTs B.C. Vg  fJ(kHz) WTHD p./*"" pyaiy
3HB (C.) n.a 12 1 1,0 pu 10 0,22 % 1,0 1,0
4141 (P.) 0,73 16 2 0,87 pu 4.8 0,22 % 0,95 0,36
41.2C (P.) 0,44 14 2 0,87 pu 5,3 0,22 % 0,82 0,61
2C2C (P.) n.a 12 2 1,0 pu 6,25 0,22 % 0,80 0,77
414L (P.) 0,73 16 2 0,87 pu 2,55 0,22 %  0,59* n.r
APFs em sistemas trifasicos a trés fios.
Topologia ~ L"™ 1GBTs B.C. Vi  fJ(kHz) THD  pL/*"  pL/St.
6L (C.) 1 12 1 1,0pu 10  403% 1,00 1,0
OEW (P.) 0,2 12 2 0,87 pu 10 1,56 % 0,85 0,72
APF's em sistemas trifasicos a quatro fios.
Topologia ~ L™™ IGBTs B.C. Vie  fo(kHz) WTHD p/°"" pr/3to
3HB (C.) n.r 12 1 1,0 pu 10 0,22 % n.r n.r
41A4L (P.) n.r 12 2 0,87 pu 10 0,12 % n.r n.r
Acionamento CA-CC-CA em sistemas trifasicos a trés fios.
Topologia IGBTs B.C Vie fs(kHz)  WTHD v I P
Conv. (C.) 6 1 1,0 pu 10 022% 1pu 1 pu 1 pu
Flex. (P.) 12 2 0,5 pu 10 0,09 % 1pu 1 pu 1 pu
Legenda:
C. - Convencional.
P. - Proposto.

T. - Numero de Transformadores.

IGBTs - Numero de IGBTs.

D.G - Numero de Diodos de Grampeamento.

B.C' - Numero de Barramentos Capacitivos.

Vie - Tensao nominal em pu do barramento CC (reflete na tensido de bloqueio da chave).

Pt];/ L _ Perdas totais nas chaves normalizadas com as da estrutura 3L iguais a 790 W.

PP/PC _ Perdas totais nas chaves normalizadas com as da estrutura DC iguais a 22,25 W.

P,/ - Perdas totais nas chaves normalizadas com as da estrutura 6L iguais a 1 kW.
irj - Corrente nominal resultante do médulo 2L ou 3L do conversor hibrido.

Pg'é?lfsf - Perdas no barramento CC normalizadas com a estrutura 3H B.

* - Caso obtido com 45% de V,,, sem aumentar V.. Os outros casos foram com 0% de V.
Vo™ = Vio/Vpdq - Informa quanto de V;,, pode ser inserida pelo conversor sem aumentar V.
n.a - Nao se aplica.

n.r - Nao realizado.

L™ - Valor do indutor de filtro normalizado com o da estrutura 6L para mesmo Aipqg.
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8.2 Trabalhos Futuros

Nesta tese, as estruturas propostas em primeiro instante foram baseadas no uso de
conversores usuais de dois niveis associados em série via transformadores/maquinas com
Unico grupo de enrolamento dispostos com seus terminais abertos. Posteriormente, fez-se
uma avaliacao do uso de transformadores cascateados para utilizar apenas um barramento
CC e garantir a operagao com tensoes multiniveis. Por fim, fez-se avaliacao de bracos de

dois e trés niveis para alimentacao de equipamentos com terminais a enrolamentos abertos.

Fixando-se ainda no contexto de conexao dos conversores abordados ao longo da tese,

os possiveis trabalhos futuros sao:

1. Estudo de estruturas com transformadores em cascata para sistemas a 4 fios (e.g., para

DVR usando transformadores com enrolamentos em estrela ou abertos).
2. Estratégia de modulagao otimizada para estruturas hibridas (2L e 3L).

3. Estudo de estruturas hibridas com modulos conectados em estrela ou delta alimentando

transformadores/méquinas com terminais a enrolamentos abertos.

4. Estudo da viabilidade do uso de estruturas hibridas para sistemas de acionamento

flexivel (i.e., com conversores conectados em série/paralelo).
5. Estudo de estimativa de perdas nos transformadores utilizados.

6. Estudo do controle em detalhes para operacao assimétrica dos conversores em APFs.
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Detalhamento das Plataformas e
Ensaios Experimentais para os DVRs

e APFs

Neste apéndice encontram-se informagoes referentes aos estudos/experimentos feitos para
as estruturas em se tratando de restaurador dinamico de tensdo (DVR) e filtro ativo de

poténcia (APF). Algumas dados da plataforma experimental utilizada sdo apresentados.

A.1 Plataforma para os Ensaios Experimentais

Na Figura A.1 tem-se uma foto da plataforma experimental utilizada para os ensaios
na maior parte das estruturas. Pode-se ver como descrito anteriormente que os principais
elementos desta plataforma consistem de DSP (TMS320F28335), Quatro mddulos de con-
versores de trés bragos cada (SKM50GB123D) com possivel reconfiguragoes. O driver para
acionamento das chaves é SKHI-23. Os bancos de capacitores suportam no maximo uma
tensao de 900V. Nas medicoes dos sinais, cada sensor de tensao consiste basicamente de
LEM LV20-P com placa dedicada. Para os sensores de corrente sao utilizados LS15-NP com
placa dedicada. Os sensores foram conectados com a placa do DSP através de cabos do tipo

coaxial. A conexao entre os drivers e o DSP foi feito através de cabos de fibra éptica.
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Figura A.1: Foto da plataforma experimental usada para conversores em arranjo
OEW tratados nos capitulos 3, 4, 5 e 6.
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Na Figura A.2 tem-se uma foto da plataforma utilizada para os ensaios experimentais
das estruturas baseadas em bracgos de 2L e 3L. Os principais dispositivos desta plataforma
consistem de DSP (TMS320F28335), seis mddulos de um brago 3L cada (SK50MLIO66)
com possivel reconfiguracao. O driver para acionamento das chaves é SKHI20opA. Neste
caso, para emular um brago de 2L é feito grampeamento do comando dos sinais ePWM no
DSP para duas das quatro chaves presentes no respectivo brago. O processamento (DSP
TMS320F28335) e aquisigao dos sinais desta plataforma usa elementos semelhantes aos des-

critos anteriormente na outra plataforma.
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Figura A.2: Foto da plataforma experimental usada para conversores baseados em
bragos 2L e 3L tratados nos capitulo 7.
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A.2 Ensaio Experimental para o DVR

Na Figura A.3 tem-se um diagrama esquematico do sistema com DVR a trés fios. Os
afundamentos foram gerados a partir de um banco de resistores conectados em séria com a
rede. Um relé digital foi usado com porta paralela para programar a conexao das chaves em
paralelo com o banco resistivo. Transformadores de isolagao foram utilizados para garantir

as fontes auxiliares de tensao e evitar corrente de circulagao entre os conversores e a rede

elétrica.
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Figura A.3: Diagrama esquemético da montagem experimental para o DVR com
trés fios.
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A.3 Ensaio Experimental para o APF Paralelo

Na Figura A.4 tem-se uma foto da montagem experimental do sistema com APF paralelo

aplicado em sistemas a quatro fios.
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Figura A.4: Foto da montagem experimental para o APF paralelo a quatro fios.



Sistema de Acionamento CA-CC-CA

Neste apéndice encontram-se informacoes referentes ao modelo da maquina, bem como
dados suplementares que possam ajudar a compreensao no que diz respeito aos estudos

realizados para o sistema de acionamento proposto CA-CC-CA.

B.1 Modelo da Maquina

A méquina de indugao trifdsica no referencial sincrono (indicado pelo super indice e)

considerado neste trabalho é dado por

v = rsiz—k%—l—jwe/\z (B.1)
vl = i+ df%—j(we—wm)/\ﬁ (B.2)
A = LS4 i (B.3)
N = LiC + Uit (B.4)
T o= Pla(itit, — it (5.5)

e

e e e se e e
em que Vg = Ugy + JUg, Iy = 155 + J1

e __ € s\ € S ~ 5
G € AL = A5y T AL, sao as tensoes, correntes e fluxos

dq estatéricos, com j = /—1 (as varidveis equivalentes do rotor sao obtidas substituindo
o sub-indice s por r); T, é o torque eletromagnético; w,, ¢ w, sao as frequéncias mecéanica
(rotor) e frequéncia anular em dg, respectivamente; ry e r, sdo as resisténcias estatéricas e
rotoricas; Iy, [, e [, sao as indutancias estatoricas e rotéricas e P é o numero de par de

polos da maquina.
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B.2 Ensaio Experimental

Na Figura B.1 tem-se uma foto da montagem experimental do sistema de acionamento
CA-CC-CA série/paralelo. Utilizou-se um tacéometro Shimpo DT-209x para medir a velo-
cidade da maquina. Uma ma&aquina com poténcia de 3,7 kW foi considerada para testes
preliminares sem carga (com motor a vazio). Para o teste para plena carga, o torque foi
aplicado a partir de um motor CC de 0,37 kW (com resisténcia conectada na armadura e
uma tensao aplicada na bobina de campo) acoplado com o eixo do motor de indugao CA.
Para este teste especifico, uma méaquina de inducgao fora empregada com poténcia nominal

equivalente para casar (combinar) com a poténcia mecanica da carga (neste caso a do motor

o).
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Figura B.1: Foto da montagem experimental para o sistema flexivel CA-CC-CA
série/paralelo.



226 Referéncias Bibliograficas




Referéncias Bibliograficas

(1993) Ieee recommended practices and requirements for harmonic control in electrical power

systems, IEEE Std 519-1992, pp. 1-112.

de A Carlos, G.; dos Santos, E. e Jacobina, C. (2012) Hybrid pwm strategy for voltage

source inverters feeding three-phase open-end-winding equipment, In: TECON 2012 -

38th Annual Conference on IEEE Industrial Electronics Society, pp. 459-464.

d. A. Carlos, G. A.; Jacobina, C. B. e dos Santos, E. C. (2016) Investigation on dynamic
voltage restorers with two dc links and series converters for three-phase four-wire systems,

IEEE Transactions on Industry Applications, 52(2):1608-1620.

Abi-Samra, N.; Carnovale, D.; Sundaram, A. e Malcolm, W. (1996) The role of the distri-

bution system dynamic voltage restorer in enhancing the power at sensitive facilities, In:

WESCON/96, pp. 167-181.

Abreu, A. e Castellano, B. (2006) Power quality site survey process for regulated electricity
market, In: 2006 IEEE /PES Transmission Distribution Conference and Exposition: Latin

America, pp. 1-6.

Akagi, H. (1996) New trends in active filters for power conditioning, Industry Applications,
IEEE Transactions on, 32(6):1312-1322.

Akagi, H.; Kanazawa, Y. e Nabae, A. (1984) Instantaneous reactive power compensators
comprising switching devices without energy storage components, Industry Applications,

IEEE Transactions on, IA-20(3):625-630.

Akagi, H.; Nabae, A. e Atoh, S. (1986) Control strategy of active power filters using multi-
ple voltage-source PWM converters, Industry Applications, IEEE Transactions on, TA-
22(3):460-465.

de Almeida Carlos, G.; Jacobina, C.; dos Santos, E.; Fabricio, E. e Rocha, N. (2015) Shunt

227



228 Referéncias Bibliograficas

active power filter with open-end winding transformer and series connected converters,

Industry Applications, IEEE Transactions on, PP(99):1-1.

de Almeida Carlos, G. A. e Jacobina, C. B. (2015) Series compensator based on casca-
ded transformers coupled with three-phase bridge converters, In: 2015 IEEE Energy
Conversion Congress and Exposition (ECCE), pp. 3414-3421.

de Almeida Carlos, G. A.; dos Santos, E. C.; Jacobina, C. B. e Mello, J. P. R. A. (2016)
Dynamic voltage restorer based on three-phase inverters cascaded through an open-end

winding transformer, IEEE Transactions on Power Electronics, 31(1):188-199.

Antoniewicz, K.; Jasinski, M.; Kazmierkowski, M. e Malinowski, M. (2016) Model predictive
control for 3-level 4-leg flying capacitor converter operating as shunt active power filter,

IEEE Transactions on Industrial Electronics, PP(99):1-1.

Aredes, M. (1996) Actice Power Line Conditioners, Tese de Doutorado, Technische Univer-

sitat Berlin.

Aredes, M.; Hafner, J. e Heumann, K. (1997) Three-phase four-wire shunt active filter control
strategies, Power Electronics, IEEE Transactions on, 12(2):311-318.

Asiminoaei, L.; Aeloiza, E.; Kim, J.; Enjeti, P.; Blaabjerg, F.; Moran, L. e Sul, S. (2006)
Parallel interleaved inverters for reactive power and harmonic compensation, In: Power

Electronics Specialists Conference, 2006. PESC ’06. 37th IEEE, pp. 1-7.

Asiminoaei, L.; Lascu, C.; Blaabjerg, F. e Boldea, I. (2007) Performance improvement of
shunt active power filter with dual parallel topology, Power Electronics, IEEE Transac-

tions on, 22(1):247 —259.

Asiminoaei, L.; Aeloiza, E.; Enjeti, P. e Blaabjerg, F. (2008a) Shunt active-power-filter to-
pology based on parallel interleaved inverters, Industrial Electronics, IEEE Transactions
on, 55(3):1175-1189.

Asiminoaei, L.; Blaabjerg, F.; Hansen, S. e Thogersen, P. (2008b) Adaptive compensation of
reactive power with shunt active power filters, Industry Applications, IEEE Transactions
on, 44(3):867-877.

Asiminoaei, L.; Rodriguez, P.; Blaabjerg, F. e Malinowski, M. (2008¢c) Reduction of swit-

ching losses in active power filters with a new generalized discontinuous-pwm strategy,

Industrial Electronics, IEEE Transactions on, 55(1):467-471.



Referéncias Bibliograficas 229

Awadallah, S.; Milanovic, J. e Jarman, P. (2014) The influence of modeling transformer age
related failures on system reliability, Power Systems, IEEE Transactions on, PP(99):1-
10.

Barnes, M. (2003) Practical Variable Speed Drives and Power Electronics Newnes.

Barona, A.; Ferrandis, F.; Olarte, J. e Iribarren, J. L. (2007) New power quality solutions

especially designed for industrial applications, In: 2007 9th International Conference on

Electrical Power Quality and Utilisation, pp. 1-7.

Barros, J. D. e Silva, J. F. (2010) Multilevel optimal predictive dynamic voltage restorer,
IEEE Transactions on Industrial Electronics, 57(8):2747-2760.

Betke, A. C.; Billings, J. F. e Phillips, K. P. (1972) Special-purpose ac converter systems
for constant horsepower applications, Industry Applications, IEEE Transactions on, TA-
8(2):126-135.

Bhattacharya, S.; Frank, T.; Divan, D. e Banerjee, B. (1998) Active filter system implemen-

tation, Industry Applications Magazine, IEEE, 4(5):47-63.

Bhattacharya, S.; Teshnizi, H. M. e Parkhideh, B. (2009) An universal active power filter
controller system, In: Industry Applications Society Annual Meeting, 2009. IAS 20009.
IEEE, pp. 1-8.

Biricik, S.; Khadem, S.; Redif, S. e Basu, M. (2014) Control of the dynamic voltage restorer

to improve voltage quality, In: Power Electronics for Distributed Generation Systems

(PEDG), 2014 IEEE 5th International Symposium on, pp. 1-5.

Biswas, S.; Goswami, S. e Chatterjee, A. (2014) Optimal distributed generation placement in
shunt capacitor compensated distribution systems considering voltage sag and harmonics

distortions, Generation, Transmission Distribution, IET, 8(5):783-797.

Bitoleanu, A. e Popescu, M. (2013) Shunt active power filter overview on the reference current

methods calculation and their implementation, In: Electrical and Electronics Engineering

(ISEEE), 2013 4th International Symposium on, pp. 1-12.

Blasko, V. (1997) Analysis of a hybrid pwm based on modified space-vector and triangle-
comparison methods, Industry Applications, IEEE Transactions on, 33(3):756-764.

Bollen, M. (1999) Power Quality Problems, voltage sags and interruptions, IEEE press.



230 Referéncias Bibliograficas

Brumsickle, W. E.; Schneider, R. S.; Luckjiff, G. A.; Divan, D. M. e McGranaghan, M. F.
(2001) Dynamic sag correctors: cost-effective industrial power line conditioning, IEEE

Transactions on Industry Applications, 37(1):212-217.

Byerly, R.; Poznaniak, D. T. e Taylor, E. (1982) Static reactive compensation for power
transmission systems, Power Engineering Review, IEEE, PER-2(10):52-52.

de Carlos, G.; Jacobina, C.; dos Santos Junior, E.; Fabricio, E. e Rocha, N. (2013) Shunt
active power filter with open-end winding transformer and series connected converters,

In: Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2013 IEEE, pp. 5215-5221.

Carlos, G.; Jacobina, C. e dos Santos, E. (2014) Investigation on dynamic voltage restorers
with two dc-links and series converters for three-phase four-wire systems, In: Energy

Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2014 IEEE, pp. 4353-4360.

de Carlos, G.; Jacobina, C.; dos Santos Junior, E.; Fabricio, E. e Rocha, N. (2014) SAPF
with two dc-links and series converters feeding OEW transformers for 3p4w systems, In:

Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2013 IEEE, pp. 5214-5220.

Carlos, G. A. A.; dos Santos, E. C.; Sousa, R. P. R.; Jacobina, C. B.; Barros, L. M. e Oliveira,
A. C. (2015a) Dvr with five-level converter based on three-and two-level legs connections,

In: 2015 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), pp. 5474-5481.

Carlos, G. A. A.; Sousa, R. P. R.; Jacobina, C. B.; Mello, J. P. R. A.; Barros, L. M. e Oli-
veira, A. C. (2015b) Three-phase drive systems based on oew configurations with reduced
controlled switch count, In: 2015 IEEE 13th Brazilian Power Electronics Conference and
st Southern Power Electronics Conference (COBEP/SPEC), pp. 1-6.

Carlos, G. A. A.; Jacobina, C. B.; Mello, J. P. R. A. e dos Santos Jr., E. C. (2016a)
Shunt active power filter based on cascaded transformers coupled with three-phase bridge

converters, In: Applied Power Electronics Conference and Exposition, 2016. APEC ’16.,

pp. 1-7.

Carlos, G. A. A.; Jacobina, C. B. e dos Santos Jr., E. C. (2016b) Cascaded open-end winding
based dvr, In: 2016 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), pp. 1-7.

Cavalcanti, M.; da Silva, E.; Boroyevich, D.; Dong, W. e Jacobina, C. (2003) A feasible loss
model for ight in soft-switching inverters, In: Power Electronics Specialist Conference,

2003. PESC ’03. 2003 IEEE 34th Annual, vol. 4, pp. 1845-1850 vol.4.




Referéncias Bibliograficas 231

Cavallini, A. e Montanari, G. (1994) Compensation strategies for shunt active-filter control,

Power Electronics, IEEE Transactions on, 9(6):587 —593.

Chaoui, A.; Gaubert, J.-P.; Krim, F. e Rambault, L. (2008) On the design of shunt active
filter for improving power quality, In: Industrial Electronics, 2008. ISTE 2008. IEEE

International Symposium on, pp. 31-37.

Chen, G.; Zhu, M. e Cai, X. (2014) Medium-voltage level dynamic voltage restorer com-
pensation strategy by positive and negative sequence extractions in multiple reference

frames, Power Electronics, IET, 7(7):1747-1758.

Chen, Y.-H.; Lin, C.-Y.; Chen, J.-M. e Cheng, P.-T. (2010) An inrush mitigation technique
of load transformers for the series voltage sag compensator, Power Electronics, IEEE

Transactions on, 25(8):2211 —2221.

Cheng, P.-T.; Huang, C.-C.; Pan, C.-C. e Bhattacharya, S. (2002) Design and implementa-
tion of a series voltage sag compensator under practical utility conditions, In: Applied
Power Electronics Conference and Exposition, 2002. APEC 2002. Seventeenth Annual
IEEE, vol. 2, pp. 1061-1067 vol.2.

Cheng, P.-T.; Huang, C.-C.; Pan, C.-C. e Bhattacharya, S. (2003) Design and implementa-
tion of a series voltage sag compensator under practical utility conditions, IEEE Tran-

sactions on Industry Applications, 39(3):844-853.

Chowdhury, A. e Koval, D. (2009) Voltage Sags and Surges at Industrial and Commercial
Sites, pp. 453-487, Wiley-IEEE Press, ISBN 9780470459355.

Chung, I. Y.; Park, S.-Y.; Moon, S.-I. e Hur, S. I. (2001) The control and analysis of zero
sequence components in dvr system, In: Power Engineering Society Winter Meeting,

2001. IEEE, vol. 3, pp. 1021-1026 vol.3.

da Costa Junior, D. R. (2006) Sintese e Implementacao de um Restaurador dinamico de

tensao, Dissert. de Mestrado, Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Dasika, J.; Qin, J.; Saeedifard, M. e Pekarek, S. (2012) Predictive current control of a six-
phase asymmetrical drive system based on parallel-connected back-to-back converters,

In: Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2012 IEEE, pp. 137-141.

Dias, J.; dos Santos, E.; Jacobina, C. e da Silva, E. (2009) Application of single-phase to

three-phase converter motor drive systems with igbt dual module losses reduction, In:



232 Referéncias Bibliograficas

Power Electronics Conference, 2009. COBEP ’09. Brazilian, pp. 1155—-1162.

Divan, D. e Brumsickle, W. E. (1999) Powering the next millennium with power electronics,

In: Power Electronics and Drive Systems, 1999. PEDS ’99. Proceedings of the IEEE 1999

International Conference on, vol. 1, pp. 7-10 vol.1.

Dixon, J.; Contardo, J. e Moran, L. (1999) A fuzzy-controlled active front-end rectifier
with current harmonic filtering characteristics and minimum sensing variables, Power

Electronics, IEEE Transactions on, 14(4):724-729.

Dordevic, O.; Jones, M. e Levi, E. (2013) A comparison of carrier-based and space vector

pwm techniques for three-level five-phase voltage source inverters, IEEE Transactions on

Industrial Informatics, 9(2):609-619.

Du, S.; Liu, J. e Lin, J. (2013a) Hybrid cascaded h-bridge converter for harmonic current
compensation, IEEE Transactions on Power Electronics, 28(5):2170-2179.

Du, S.; Liu, J.; Lin, J. e He, Y. (2013b) A novel dc voltage control method for statcom
based on hybrid multilevel h-bridge converter, IEEE Transactions on Power Electronics,
28(1):101-111.

Dugan, R. C.; McGranaghan, M. F. e Beaty, H. W. (1996) Electrical Power Systems Quality,
McGraw-Hill.

Dzafic, I.; Jabr, R. e Neisius, H.-T. (2014) Transformer modeling for three-phase distribution

network analysis, Power Systems, IEEE Transactions on, PP(99):1-8.

Elphick, S.; Smith, V.; Gosbell, V. e Barr, R. (2012) Characteristics of power quality dis-
turbance levels in australia, In: Harmonics and Quality of Power (ICHQP), 2012 IEEE

15th International Conference on, pp. 274—280.

Ericsen, T.; Hingorani, N. e Khersonsky, Y. (2006) Power electronics and future marine

electrical systems, Industry Applications, IEEE Transactions on, 42(1):155-163.

Fang, M.; Gardiner, A. I.; MacDougall, A. e Mathieson, G. A. (1998) A novel series dy-
namic voltage restorer for distribution systems, In: Power System Technology, 1998.

Proceedings. POWERCON ’98. 1998 International Conference on, vol. 1, pp. 38-42 vol.1.

Fernandes, D. A. (2008) Um Restaurador Dinamico de Tensao Para Corregdes de Tensao de
Curta Duracao em Redes Elétricas TrifAisicas, Tese de Doutorado, Universidade Federal

de Campina Grande.



Referéncias Bibliograficas 233

Filho, R. M. S.; Seixas, P. F.; Cortizo, P. C.; Torres, L. A. B. e Souza, A. F. (2008) Com-
parison of three single-phase pll algorithms for ups applications, IEEE Transactions on

Industrial Electronics, 55(8):2923-2932.

Finch, J. W.; Harris, M. R.; Metwally, H. B. e Musoke, A. (1985) Switched reluctance motors
with multiple teeth per pole: Philosophy of design, In: Proc. IEE 2nd Int. Conf. Electr.
Mach.-Des. and Appl. Conf., pp. 134-138.

Franquelo, L.; Rodriguez, J.; Leon, J.; Kouro, S.; Portillo, R. e Prats, M. (2008a) The age

of multilevel converters arrives, Industrial Electronics Magazine, IEEE, 2(2):28-39.

Franquelo, L.; Rodriguez, J.; Leon, J.; Kouro, S.; Portillo, R. e Prats, M. (2008b) The age

of multilevel converters arrives, Industrial Electronics Magazine, IEEE, 2(2):28 —39.

Fujita, H. e Akagi, H. (1998) The unified power quality conditioner: the integration of series
and shunt-active filters, IEEE Transactions on Power Electronics, 13(2):315-322.

Galasi, M. (2006) Projeto e Construcao de Restaurador Dinamico de Tensao, Dissert. de

Mestrado, Escola PolitA@cnica de SA£o0 Paulo (USP).

Gao, Z.; Qiu, Y.; Zhou, X. e Ma, Y. (2015) An overview on harmonic elimination, In: 2015
IEEE International Conference on Mechatronics and Automation (ICMA), pp. 11-16.

Ghias, A. M. Y. M.; Pou, J.; Capella, G. J.; Agelidis, V. G.; Aguilera, R. P. e Meynard, T.
(2015) Single-carrier phase-disposition pwm implementation for multilevel flying capaci-

tor converters, IEEE Transactions on Power Electronics, 30(10):5376-5380.

Ghosh, A. e Ledwich, G. (2002a) Compensation of distribution system voltage using dvr,
IEEE Trans. Power Delivery, 17(4):1030-10-36.

Ghosh, A. e Ledwich, G. (2002b) Compensation of distribution system voltage using dvr,
IEEE Transactions on Power Delivery, 17(4):1030-1036.

Goharrizi, A. Y.; Hosseini, S. H.; Sabahi, M. e Gharehpetian, G. B. (2012) Three-phase
hfl-dvr with independently controlled phases, IEEE Transactions on Power Electronics,

27(4):1706-1718.

Gosh, A. e Joshi, A. (2002) A new algorithm for the generation of reference voltages of a dvr
using the method of instantaneous symmetrical components, IEEE Power Engineering

Review, 22(1):63-65.



234 Referéncias Bibliograficas

Grino, R.; Cardoner, R.; Costa-Castello, R. e Fossas, E. (2007) Digital repetitive control of
a three-phase four-wire shunt active filter, Industrial Electronics, IEEE Transactions on,

54(3):1495-1503.

Gupta, R.; Ghosh, A. e Joshi, A. (2006) Control of 3-level shunt active power filter using

harmonic selective controller, In: Power India Conference, 2006 IEEE, p. 7 pp.

Gyugyi, L. e Taylor, E. (1980) Characteristics of static, thyristor-controlled shunt compen-
sators for power transmission system applications, Power Apparatus and Systems, IEEE

Transactions on, PAS-99(5):1795-1804.

Ho, C. N. M. e Chung, H. S. H. (2010) Implementation and performance evaluation of a
fast dynamic control scheme for capacitor-supported interline dvr, IEEE Trans. Power

Electron., 25(8):1975 ~1988.

Hochgraf, C.; Lasseter, R.; Divan, D. e Lipo, T. A. (1994) Comparison of multilevel inverters
for static var compensation, In: Industry Applications Society Annual Meeting, 1994.,

Conference Record of the 1994 TEEE, pp. 921-928 vol.2.

Holtz, J. (1994) Pulsewidth modulation for electronic power conversion, Proceedings of the

IEEE, 82(8):1194-1214.

Hosseini, S. H.; Sadigh, A. K.; Tabrizi, A. F. e Gharehpetian, G. (2009) Flying capacitor
multicell converter based dvr with energy minimized compensation strategy, In: Electrical
and Electronics Engineering, 2009. ELECO 2009. International Conference on, pp. [-221—
[-225.

Hu, W.; Wang, Y.; Song, X. e Wang, Z. (2009) An improved dc-link voltage control method
for multiple grid connected converter in direct drive wind power generation system, In:
Applied Power Electronics Conference and Exposition, 2009. APEC 2009. Twenty-Fourth
Annual IEEE, pp. 1939-1944.

Hughes, A. e MacLead, D. J. (1981) Hybrid and VR small-angle stepping motors, In: Proc.
IEE 2nd Int. Conf. Small and Spec. Electr. Mach. Conf., pp. 61-64.

IEEE (2012) IEEE guide for application of power electronics for power quality improvement
on distribution systems rated 1 kv through 38 kv, 1409/D15, November 2011, pp. 1-92.

[EEE-Working-Group (1983) Power system harmonics: an overview, Power Applications,

IEEE Transactions on, PAS-102:2445 — 2460.



Referéncias Bibliograficas 235

Jacobina, C.; Correa, M.; Oliveiro, T.; Lima, A. e Cabral da Silva, E. (2001a) Current
control of unbalanced electrical systems, Industrial Electronics, IEEE Transactions on,
48(3):517-525.

Jacobina, C.; Correa, M.; Oliveiro, T.; Lima, A. e Cabral da Silva, E. (2001b) Current
control of unbalanced electrical systems, Industrial Electronics, IEEE Transactions on,
48(3):517-525.

Jacobina, C.; Lima, A.; da Silva, E.; Alves, R. e Seixas, P. (2001c) Digital scalar pulse-width

modulation: a simple approach to introduce nonsinusoidal modulating waveforms, Power

Electronics, IEEE Transactions on, 16(3):351-359.

Jacobina, C.; Lima, A.; da Silva, E.; Alves, R. N. C. e Seixas, P. (2001d) Digital scalar pulse-
width modulation: a simple approach to introduce nonsinusoidal modulating waveforms,

Power Electronics, IEEE Transactions on, 16(3):351-359.

Jacobina, C.; Cipriano dos Santos, E.; Rocha, N.; de Sa Gouveia, B. e da Silva, E. (2010)
Reversible ac drive systems based on parallel ac-ac dc-link converters, Industry Applica-

tions, IEEE Transactions on, 46(4):1456-1467.

Jacobina, C.; Fabricio, E.; Menezes, A.; Correa, M. e Carlos, G. (2013a) Shunt compensator
based on three-phase interconnected converters, In: Energy Conversion Congress and

Exposition (ECCE), 2013 IEEE, pp. 5222-5228.

Jacobina, C.; Rocha, N.; de Almeida Carlos, G. e dos Santos Junior, E. (2013b) Ac-ac
three-phase drive system based on twelve-leg de-link converter, In: Energy Conversion

Congress and Exposition (ECCE), 2013 IEEE, pp. 2445-2452.

Jacobina, C.; Rocha, N.; de Almeida Carlos, G. e dos Santos, E. (2015) Flexible se-
ries/parallel ac-dc-ac motor drive system, Industry Applications, IEEE Transactions on,

51(1):259-270.

Jang, D. K. e Chang, J. H. (2014) Design of a vernier machine with pm on both sides of
rotor and stator, Magnetics, IEEE Transactions on, 50(2):877-880.

Jauch, T.; Kara, A.; Rahmani, M. e Westerman, D. (1998) Power quality ensured by dynamic
voltage correction, Rel. Téc. 4:25 36, ABB Review.

Jian-lin, L.; Shu-ju, H.; Mei, L.; Ying, Z.; De-guo, K. e Hong-hua, X. (2008) Research on the

application of parallel back-to-back pwm converter on direct-drive wind power system,



236 Referéncias Bibliograficas

In: Electric Utility Deregulation and Restructuring and Power Technologies, 2008. DRPT
2008. Third International Conference on, pp. 2504-2508.

Jiang, W.; Huang, L.; Zhang, L.; Zhao, H.; Wang, L. e CHEN, W. (2016) Control of active
power exchange with auxiliary power loop in single-phase cascaded multilevel converter

based energy storage system, IEEE Transactions on Power Electronics, PP(99):1-1.

Jothibasu, S. e Mishra, M. (2014) A control scheme for storageless dvr based on characteri-

zation of voltage sags, Power Delivery, IEEE Transactions on, 29(5):2261-2269.

Kanjiya, P.; Singh, B. e Jayaprakash, P. (2011) A robust control algorithm for self supported
dynamic voltage restorer (dvr), In: India International Conference on Power Electronics

2010 (IICPE2010), pp. 1-8.

Kanjiya, P.; Singh, B.; Chandra, A. e Al-Haddad, K. (2013) "SRF”theory revisited to con-
trol self-supported dynamic voltage restorer (DVR) for unbalanced and nonlinear loads,

Industry Applications, IEEE Transactions on, 49(5):2330-2340.

Kanjiya, P.; Khadkikar, V. e Zeineldin, H. (2014) Optimal control of shunt active power filter
to meet IEEE std. 519 current harmonics constraints under non-ideal supply condition,

Industrial Electronics, IEEE Transactions on, PP(99):1-1.

Khadem, S.; Basu, M. e Conlon, M. (2014) Harmonic power compensation capacity of shunt
active power filter and its relationship with design parameters, Power Electronics, IET,

7(2):418-430.

Khadkikar, V. e Chandra, A. (2008) An independent control approach for three-phase four-
wire shunt active filter based on three h-bridge topology under unbalanced load condi-
tions, In: Power Electronics Specialists Conference, 2008. PESC 2008. IEEE, pp. 4643—
4649.

Khadkikar, V.; Chandra, A. e Singh, B. (2011) Digital signal processor implementation and
performance evaluation of split capacitor, four-leg and three h-bridge-based three-phase

four-wire shunt active filters, Power Electronics, IET, 4(4):463-470.

Kim, J.-H.; Sul, S.-K. e Enjeti, P. (2008) A carrier-based pwm method with optimal switching
sequence for a multilevel four-leg voltage-source inverter, Industry Applications, IEEE

Transactions on, 44(4):1239-1248.



Referéncias Bibliograficas 237

Kolar, J. e Round, S. (2006) Analytical calculation of the rms current stress on the dc-link ca-
pacitor of voltage-pwm converter systems, Electric Power Applications, IEE Proceedings
-, 153(4):535-543.

Kolar, J.; Ertl, H. e Zach, F. C. (1991) Influence of the modulation method on the con-

duction and switching losses of a pwm converter system, Industry Applications, IEEE

Transactions on, 27(6):1063-1075.

Kouro, S.; Malinowski, M.; Gopakumar, K.; Pou, J.; Franquelo, L.; Wu, B.; Rodriguez, J.;
Perez, M. e Leon, J. (2010) Recent advances and industrial applications of multilevel

converters, Industrial Electronics, IEEE Transactions on, 57(8):2553 —2580.

Koval, D. O.; Bocancea, R. A.; Yao, K. e Hughes, M. B. (1998) Canadian national power
quality survey: frequency and duration of voltage sags and surges at industrial sites,

IEEE Transactions on Industry Applications, 34(5):904-910.

Kushare, B. E.; Ghatol, A. A. e Date, T. N. (2007) Power quality survey of 33kv indian
industrial supply system: Results and remedial actions, In: 2007 International Power

Engineering Conference (IPEC 2007), pp. 320-325.

Kusko, A. e Magnuson, L. (1968) Off-highway vehicles, Proceedings of the IEEE, 56(4):600—
604.

Lai, J.-S. e Peng, F. Z. (1996) Multilevel converters-a new breed of power converters, IEEE
Transactions on Industry Applications, 32(3):509-517.

Leon, A.; Farias, M.; Battaiotto, P.; Solsona, J. e Valla, M. (2011) Control strategy of a
dvr to improve stability in wind farms using squirrel-cage induction generators, Power

Systems, IEEE Transactions on, 26(3):1609-1617.

Leon, J. I; Portillo, R.; Vazquez, S.; Padilla, J. J.; Franquelo, L. G. e Carrasco, J. M. (2008)
Simple unified approach to develop a time-domain modulation strategy for single-phase

multilevel converters, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 55(9):3239-3248.

Levi, E.; Satiawan, I.; Bodo, N. e Jones, M. (2012) A space-vector modulation scheme for
multilevel open-end winding five-phase drives, Energy Conversion, IEEE Transactions

on, 27(1):1-10.

Li, B.; Choi, S. e Vilathgamuwa, D. (2002) Transformerless dynamic voltage restorer, Gene-
ration, Transmission and Distribution, IEE Proceedings-, 149(3):263 —273.



238 Referéncias Bibliograficas

Li, R. e Xu, D. (2013) Parallel operation of full power converters in permanent-magnet
direct-drive wind power generation system, Industrial Electronics, IEEE Transactions

on, 60(4):1619-1629.

Li, Y.; Hu, Y.; Huang, W.; Liu, L. e Zhang, Y. (2009) The capacity optimization for the
static excitation controller of the dual-stator-winding induction generator operating in a

wide speed range, Industrial Electronics, IEEE Transactions on, 56(2):530-541.

Li, Y. W.; Loh, P. C.; Blaabjerg, F. e Vilathgamuwa, D. M. (2007) Investigation and im-
provement of transient response of dvr at medium voltage level, IEEE Transactions on

Industry Applications, 43(5):1309-1319.

Limongi, L.; Roiu, D.; Bojoi, R. e Tenconi, A. (2009) Analysis of active power filters operating
with unbalanced loads, In: Energy Conversion Congress and Exposition, 2009. ECCE
2009. IEEE, pp. 584 —591.

Liu, Q.; Peng, L.; Kang, Y.; Tang, S.; Wu, D. e Qi, Y. (2014) A novel design and optimization
method of an LCL filter for a shunt active power filter, Industrial Electronics, IEEE
Transactions on, 61(8):4000-4010.

Lopez, O.; Alvarez, J.; Doval-Gandoy, J.; Freijedo, F.; Lago, A. e Penalver, C. (2008) Four-
dimensional space vector pwm algorithm for multilevel four-leg converters, In: Industrial

Electronics, 2008. IECON 2008. 34th Annual Conference of IEEE, pp. 3252-3259.

Luna, B. E. O. B.; Jacobina, C. B. e Oliveira, A. C. (2011) A new pll structure for single-phase
grid-connected systems, In: TECON 2011 - 37th Annual Conference on IEEE Industrial

Electronics Society, pp. 1081-1084.

de Macedo Barros, L.; Jacobina, C. B.; Oliveira, A. C.; de Freitas, I. S. e da Silva, E. R. C.
(2015) Three-phase-to-three-phase ac/ac dc-link five-leg converters based on three- and
two-level legs, IEEE Transactions on Industry Applications, 51(1):521-530.

Martzloff, F. D. e Gruzs, T. M. (1988) Power quality site surveys: facts, fiction, and fallacies,
IEEE Transactions on Industry Applications, 24(6):1005-1018.

Massoud, A.; Ahmed, S.; Enjeti, P. e Williams, B. (2010a) Evaluation of a multilevel
cascaded-type dynamic voltage restorer employing discontinuous space vector modula-

tion, Industrial Electronics, IEEE Transactions on, 57(7):2398 —2410.



Referéncias Bibliograficas 239

Massoud, A. M.; Ahmed, S.; Enjeti, P. N. e Williams, B. W. (2010b) Evaluation of a
multilevel cascaded-type dynamic voltage restorer employing discontinuous space vector

modulation, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 57(7):2398-2410.

McGranaghan, M. F.; Mueller, D. R. e Samotyj, M. J. (1993) Voltage sags in industrial
systems, IEEE Transactions on Industry Applications, 29(2):397-403.

McHattie, R. (1998) Dynamic voltage restorer the customers’s perspective, In: Dynamic

Voltage Restorers - Replacing Those Missing Cycles (Digest No. 1998/189), IEE Half

Day Colloquium on, pp. 1/1-1/5.

Meyer, C.; Romaus, C. e DeDoncker, R. (2005) Five level neutral-point clamped inverter

for a dynamic voltage restorer, In: Power Electronics and Applications, 2005 European

Conference on.

Naidu, S. e Fernandes, D. (2007) Generation of unbalanced 3-phase voltages for dynamic vol-
tage restoration using the 4-leg voltage source converter, In: Power Electronics Specialists

Conference, 2007. PESC 2007. IEEE, pp. 1195-1200.

Ng, C. H.; Parker, M. A.; Ran, L.; Tavner, P. J.; Bumby, J. R. e Spooner, E. (2008)
A multilevel modular converter for a large, light weight wind turbine generator, IEEE

Transactions on Power Electronics, 23(3):1062-1074.

Nielsen, J.; Newman, M.; Nielsen, H. e Blaabjerg, F. (2004a) Control and testing of a dyna-
mic voltage restorer (dvr) at medium voltage level, Power Electronics, IEEE Transactions

on, 19(3):806 — 813.

Nielsen, J.; Newman, M.; Nielsen, H. e Blaabjerg, F. (2004b) Control and testing of a dyna-
mic voltage restorer (dvr) at medium voltage level, Power Electronics, IEEE Transactions

on, 19(3):806-813.

Nielsen, J. G. (2002) Design and Control of a Dynamic Voltage Restorer, Tese de Doutorado,
Aalborg University.

Nielsen, J. G. e Blaabjerg, F. (2005a) A detailed comparison of system topologies for dynamic
voltage restorers, IEEE Transactions on Industry Applications, 41(5):1272-1280.

Nielsen, J. G. e Blaabjerg, F. (2005b) A detailed comparison of system topologies for dynamic
voltage restorers, IEEE Transactions on Industry Applications, 41(5):1272-1280.



240 Referéncias Bibliograficas

Nielsen, J. G.; Blaabjerg, F. e Mohan, N. (2001) Control strategies for dynamic voltage
restorer compensating voltage sags with phase jump, In: Applied Power Electronics
Conference and Exposition, 2001. APEC 2001. Sixteenth Annual IEEE, vol. 2, pp. 1267—
1273 vol.2.

Nielsen, J. G.; Newman, M.; Nielsen, H. e Blaabjerg, F. (2004c) Control and testing of a
dynamic voltage restorer (dvr) at medium voltage level, IEEE Transactions on Power

Electronics, 19(3):806-813.

Ojo, O. e Kshirsagar, P. (2004) Concise modulation strategies for four-leg voltage source

inverters, Power Electronics, IEEE Transactions on, 19(1):46-53.

Olivares-Galvan, J.; Georgilakis, P.; Vazquez-Martinez, E. e Mendieta-Antunez, J. (2010)
Comparison of three-phase distribution transformer banks against three-phase distri-

bution transformers, In: Power Generation, Transmission, Distribution and Energy

Conversion (MedPower 2010), 7th Mediterranean Conference and Exhibition on, pp.
1-6.

Ortuzar, M.; Carmi, R.; Dixon, J. e Moran, L. (2006) Voltage-source active power filter
based on multilevel converter and ultracapacitor DC link, Industrial Electronics, IEEE

Transactions on, 53(2):477 — 485.
Ozpineci, B. e Tolbert, L. (2011) Smaller, faster, tougher, Spectrum, IEEE, 48(10):45-66.

Peftitsis, D.; Tolstoy, G.; Antonopoulos, A.; Rabkowski, J.; Lim, J.-K.; Bakowski, M.; Ang-
quist, L. e Nee, H.-P. (2012) High-power modular multilevel converters with sic jfets,
Power Electronics, IEEE Transactions on, 27(1):28-36.

Peng, F. Z.; Akagi, H. e Nabae, A. (1993) Compensation characteristics of the combined
system of shunt passive and series active filters, IEEE Transactions on Industry Appli-
cations, 29(1):144-152.

Pereira, R.; da Silva, C.; da Silva, L.; Lambert-Torres, G. e Pinto, J. (2011) New strategies

for application of adaptive filters in active power filters, Industry Applications, IEEE
Transactions on, 47(3):1136-1141.

Pires, V. e Silva, J. (2012) Hybrid cascade multilevel inverter using a single dc source for open-

end winding induction motors, In: Industrial Technology (ICIT), 2012 IEEE International

Conference on, pp. 966-970.




Referéncias Bibliograficas 241

Prasai, A. e Divan, D. M. (2008) Zero-energy sag correctors optimizing dynamic voltage

restorers for industrial applications, IEEE Trans. Ind. Appl., 44(6):1777 — 1784.

Quinn, C. e Mohan, N. (1992) Active filtering of harmonic currents in three-phase, four-wire
systems with three-phase and single-phase nonlinear loads, In: Applied Power Electronics

Conference and Exposition, 1992. APEC '92. Conference Proceedings 1992., Seventh

Annual, pp. 829-836.

Rani, K. e Porkumaran, K. (2010) Multilevel shunt active filter based on sinusoidal sub-
traction methods under different load conditions, In: Computational Technologies in

Electrical and Electronics Engineering (SIBIRCON), 2010 IEEE Region 8 International

Conference on, pp. 692 —697.

Rastogi, M.; Naik, R. e Mohan, N. (1994) A comparative evaluation of harmonic reduction
techniques in three-phase utility interface of power electronic loads, Industry Applicati-

ons, IEEE Transactions on, 30(5):1149-1155.

Reed, G. F.; Takeda, M. e Iyoda, 1. (1999) Improved power quality solutions using advanced
solid-state switching and static compensation technologies, In: Power Engineering Society

1999 Winter Meeting, IEEE, vol. 2, pp. 1132-1137 vol.2.

Ribeiro, E. R. e Barbi, I. (2006) Harmonic voltage reduction using a series active filter under

different load conditions, IEEE Transactions on Power Electronics, 21(5):1394-1402.

Ribeiro, R.; Rocha, T.; de Sousa, R.; Junior, E. e Lima, A. (2014) A robust dc-link vol-
tage control strategy to enhance the performance of shunt active power filters without

harmonic detection schemes, Industrial Electronics, IEEE Transactions on, PP(99):1-1.

Rodriguez, J.; Moran, L.; Pontt, J.; Hernandez, J.; Silva, L.; Silva, C. e Lezana, P. (2002)
High-voltage multilevel converter with regeneration capability, Industrial Electronics,

IEEE Transactions on, 49(4):839-846.

Roncero-Sanchez, P. e Acha, E. (2009) Dynamic voltage restorer based on flying capacitor
multilevel converters operated by repetitive control, Power Delivery, IEEE Transactions

on, 24(2):951-960.

Rosas-Caro, J.; Mancilla-David, F.; Ramirez-Arredondo, J. e Bakir, A. (2012) Two-switch
three-phase ac-link dynamic voltage restorer, Power Electronics, IET, 5(9):1754-1763.



242 Referéncias Bibliograficas

Saetieo, S.; Devaraj, R. e Torrey, D. (1995) The design and implementation of a three-
phase active power filter based on sliding mode control, Industry Applications, IEEE
Transactions on, 31(5):993-1000.

dos Santos, E.; de A Carlos, G. e Jacobina, C. (2011a) Dvr with open-end winding transfor-
mer, In: IECON 2011 - 37th Annual Conference on IEEE Industrial Electronics Society,
pp. 1329-1334.

dos Santos, E.; Jacobina, C.; Rocha, N. e da Silva, E. (2011b) Six-phase machine drive system
with reversible parallel ac-dc-ac converters, Industrial Electronics, IEEE Transactions on,

58(5):2049-2053.

dos Santos, E. C.; Jacobina, C. B.; Dias, J. A. A. e Rocha, N. (2011c) Single-phase to three-
phase universal active power filter, IEEE Transactions on Power Delivery, 26(3):1361—
1371.

Sawant, R. e Chandorkar, M. (2009) A multifunctional four-leg grid-connected compensator,

Industry Applications, IEEE Transactions on, 45(1):249-259.

Sekhar, K. e Srinivas, S. (2013) Discontinuous decoupled pwms for reduced current ripple in
a dual two-level inverter fed open-end winding induction motor drive, Power Electronics,

IEEE Transactions on, 28(5):2493-2502.

Shi, C.; Qiu, J. e Lin, R. (2007) A novel self-commutating low-speed reluctance motor for
direct-drive applications, Industry Applications, IEEE Transactions on, 43(1):57-65.

Siahkali, H. (2008) Power quality indexes for continue and discrete disturbances in a distribu-
tion area, In: Power and Energy Conference, 2008. PECon 2008. IEEE 2nd International,
pp. 678-683.

da Silva, E.; dos Santos, E. e Jacobina, C. (2011) Pulsewidth modulation strategies, Indus-
trial Electronics Magazine, IEEE, 5(2):37-45.

Silva, S. M. (1999) Estudo de Projeto de Um Restaurador Dinamico de Tensao, Dissert. de
Mestrado, Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Singh, B.; Al-Haddad, K. e Chandra, A. (1999) A review of active filters for power quality
improvement, Industrial Electronics, IEEE Transactions on, 46(5):960 —971.

Sochor, P. e Akagi, H. (2015) Energy-balancing control of a delta-configured modular mul-
tilevel cascade inverter for utility-scale photovoltaic systems, In: 2015 IEEE Energy




Referéncias Bibliograficas 243

Conversion Congress and Exposition (ECCE), pp. 4706-4713.

Sochor, P. e Akagi, H. (2016) Theoretical comparison in energy-balancing capability between
star- and delta-configured modular multilevel cascade inverters for utility-scale photovol-

taic systems, IEEE Transactions on Power Electronics, 31(3):1980-1992.

Somasekhar, V.; Gopakumar, K.; Baiju, M.; Mohapatra, K. e Umanand, L. (2005) A multile-
vel inverter system for an induction motor with open-end windings, Industrial Electronics,

[EEE Transactions on, 52(3):824-836.

Somayajula, D. e Crow, M. (2014) An ultracapacitor integrated power conditioner for in-
termittency smoothing and improving power quality of distribution grid, Sustainable

Energy, IEEE Transactions on, 5(4):1145-1155.

Srianthumrong, S. e Akagi, H. (2003) A medium-voltage transformerless ac/dc power conver-
sion system consisting of a diode rectifier and a shunt hybrid filter, Industry Applications,

IEEE Transactions on, 39(3):874-882.
Stones, J. e Collinson, A. (2001) Power quality, Power Engineering Journal, 15(2):58-64.

Stump, M. D.; Keane, G. J. e Leong, F. K. S. (1998a) The role of custom power products

in enhancing power quality at industrial facilities, In: Energy Management and Power

Delivery, 1998. Proceedings of EMPD ’98. 1998 International Conference on, vol. 2, pp.
507-517 vol.2.

Stump, M. D.; Keane, G. J. e Leong, F. K. S. (1998b) The role of custom power products

in enhancing power quality at industrial facilities, In: Energy Management and Power

Delivery, 1998. Proceedings of EMPD ’98. 1998 International Conference on, vol. 2, pp.
507-517 vol.2.

Subramanian, S. e Mishra, M. (2010) Interphase ac-ac topology for voltage sag supporter,
Power Electronics, IEEE Transactions on, 25(2):514 —518.

Suriano, J. e Ong, C.-M. (1996) Variable reluctance motor structures for low-speed operation,

Industry Applications, IEEE Transactions on, 32(2):345-353.

d. T. Mouton, H.; McGrath, B.; Holmes, D. G. e Wilkinson, R. H. (2014) One-dimensional
spectral analysis of complex pwm waveforms using superposition, IEEE Transactions on

Power Electronics, 29(12):6762-6778.



244 Referéncias Bibliograficas

Tang, Y.; Loh, P. C.; Wang, P.; Choo, F. H.; Gao, F. e Blaabjerg, F. (2012) Generalized
design of high performance shunt active power filter with output lcl filter, Industrial

Electronics, IEEE Transactions on, 59(3):1443-1452.

Terciyanli, A.; Avci, T.; Yilmaz, I.; Ermis, C.; Kose, K.; Acik, A.; Kalaycioglu, A.; Akkaya,
Y.; Cadirci, I. e Ermis, M. (2012) A current source converter-based active power filter

for mitigation of harmonics at the interface of distribution and transmission systems,

Industry Applications, IEEE Transactions on, 48(4):1374-1386.

Trzynadlowski, A.; Kirlin, R. e Legowski, S. (1997) Space vector pwm technique with mi-
nimum switching losses and a variable pulse rate [for vsi|, Industrial Electronics, IEEE

Transactions on, 44(2):173-181.

Tsunoda, A.; Hinago, Y. e Koizumi, H. (2014) Level- and phase-shifted pwm for seven-level
switched-capacitor inverter using series/parallel conversion, Industrial Electronics, IEEE

Transactions on, 61(8):4011-4021.

Vilathgamuwa, M.; Perera, A. A. D. R.; Choi, S. S. e Tseng, K. J. (1999) Control of energy
optimized dynamic voltage restorer, In: Industrial Electronics Society, 1999. IECON ’99
Proceedings. The 25th Annual Conference of the IEEE, vol. 2, pp. 873-878 vol.2.

Wang, B. e Venkataramanan, G. (2009) Dynamic voltage restorer utilizing a matrix converter
and flywheel energy storage, Industry Applications, IEEE Transactions on, 45(1):222 —
231.

Wang, B.; Venkataramanan, G. e Illindala, M. (2006) Operation and control of a dynamic
voltage restorer using transformer coupled h-bridge converters, IEEE Transactions on

Power Electronics, 21(4):1053-1061.

Wang, Z.; Shi, X.; Tolbert, L.; Wang, F.; Liang, Z.; Costinett, D. e Blalock, B. (2015) A high
temperature silicon carbide mosfet power module with integrated silicon-on-insulator-

based gate drive, Power Electronics, IEEE Transactions on, 30(3):1432-1445.

Welchko, B. e Lipo, T. (2001) A novel variable-frequency three-phase induction motor drive
system using only three controlled switches, Industry Applications, IEEE Transactions

on, 37(6):1739-1745.

Wen, J.; Zhou, L. e Smedley, K. (2010a) Power quality improvement at medium-voltage

grids using hexagram active power filter, In: Applied Power Electronics Conference and




Referéncias Bibliograficas 245

Exposition (APEC), 2010 Twenty-Fifth Annual IEEE, pp. 47-57.

Wen, J.; Zhou, L. e Smedley, K. (2010b) Reactive power compensation and harmonics elimi-

nation at medium-voltage using hexagram converter, In: 2010 IEEE Energy Conversion

Congress and Exposition, pp. 136-144.

Woodley, N. H.; Morgan, L. e Sundaram, A. (1999) Experience with an inverter-based dy-
namic voltage restorer, IEEE Transactions on Power Delivery, 14(3):1181-1186.

Woodley, N. H.; Sundaram, A.; Holden, T. e Einarson, T. C. (2000) Field experience with
the new platform-mounted DV R™  In: Power System Technology, 2000. Proceedings.

PowerCon 2000. International Conference on, vol. 3, pp. 13231328 vol.3.

Xu, Z.; Li, R.; Zhu, H.; Xu, D. e Zhang, C. (2012) Control of parallel multiple converters for
direct-drive permanent-magnet wind power generation systems, Power Electronics, IEEE

Transactions on, 27(3):1259-1270.

Yi, H.; Zhuo, F.; Zhang, Y.; Li, Y.; Zhan, W.; Chen, W. e Liu, J. (2014) A source-current-
detected shunt active power filter control scheme based on vector resonant controller,

Industry Applications, IEEE Transactions on, 50(3):1953-1965.

Zhan, C.; Arularnpalam, A.; Ramachandaramurthy, V.; Fitzer, C.; Barnes, M. e Jenkins,
N. (2001) Dynamic voltage restorer based on 3-dimensional voltage space vector pwm
algorithm, In: Power Electronics Specialists Conference, 2001. PESC. 2001 IEEE 32nd
Annual, vol. 2, pp. 533-538 vol.2.

Zhan, C.; Arulampalam, A. e Jenkins, N. (2003) Four-wire dynamic voltage restorer based
on a three-dimensional voltage space vector pwm algorithm, Power Electronics, IEEE

Transactions on, 18(4):1093-1102.

Zhang, D.; Wang, F.; Burgos, R.; Lai, R. e Boroyevich, D. (2010) Impact of interleaving
on ac passive components of paralleled three-phase voltage-source converters, Industry

Applications, IEEE Transactions on, 46(3):1042-1054.



	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Símbolos
	Glossário
	Introdução Geral
	Justificativa e Motivações da Tese
	QEE e a Eletrônica de Potência
	Aspectos normativos
	Curvas de Sensibilidade
	Soluções baseadas em Eletrônica de Potência

	Contribuições da Tese
	Organização do Texto da Tese
	Produção Gerada

	Revisão Bibliográfica e Estruturas Convencionais
	Restaurador Dinâmico de Tensão (DVR) 
	Sistemas a três fios
	Sistemas a quatro fios

	Filtro Ativo de Potência (APF) Paralelo 
	Sistemas a três fios
	Sistemas a quatro fios

	Sistema de acionamento CA-CC-CA

	DVRs com Transformadores a Enrolamentos Abertos
	Introdução
	Configuração OEW para Sistemas a Três Fios
	Modelo do Sistema
	Estratégia PWM
	Distribuição da Potência Processada
	Operação com Potência Ativa Nula em um Barramento
	Estratégia de Controle
	Tensão no Barramento CC - Tensão de Bloqueio nas Chaves
	Análise da WTHD
	Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Configurações 4L4L/4L2C/2C2C para Sistemas a Quatro Fios
	Modelo do Sistema
	Estratégia PWM
	Escolha dos Parâmetros *r4 e *xk
	Estratégia de Controle
	Tensão no Barramento CC e Comparativo de Componentes
	Comparativo do Espaço Vetorial
	Distorção Harmônica
	Estimativa de Perdas em Alta Frequência no Barramento CC
	Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Configuração Generalizada para Sistemas a Três Fios
	Modelo do Sistema
	Estratégia PWM
	Resultados de Simulação

	Conclusões

	Compensadores com Transformadores Cascata em Estrela
	Introdução
	Compensador série TCY para Sistemas a Três Fios
	Modelo do Sistema
	Estratégia PWM
	Estratégia de Controle
	Número de Níveis por Chave de Potência
	Comparação Topológica
	Distorção Harmônica
	Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Compensador Paralelo TCY Para Sistemas a Três fios
	Modelo do Sistema
	Estratégia PWM
	Estratégia de Controle
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	APFs com Transformadores a Enrolamentos Abertos
	Introdução
	Configuração OEW para Sistemas a Três Fios
	Modelo do Sistema
	Estratégia PWM
	Processamento de Potência nos Conversores
	Sistema de Controle
	Tensão no barramento CC e Comparativo de Componentes
	Distorção Harmônica
	Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras
	Estimativa de Perdas em Alta Frequência no Barramento CC
	Comparativo do Indutor de Filtro
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais
	Resumo Comparativo da Configuração OEW

	Configurações 4L4L/4L2C/2C2C Para Sistemas a Quatro Fios
	Modelo do Sistema
	Estratégia PWM
	Processamento de Potência nos Conversores
	Sistema de Controle
	Tensão no Barramento CC e Comparativo de Componentes
	Distorção Harmônica
	Estimativa de Perdas em Alta Frequência no Barramento CC
	Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Sistema de Acionamento CA-CC-CA Flexível Série/Paralelo
	Introdução
	Sistema Proposto
	Modelo do Sistema
	Conversores do Lado da Rede - Opção G1
	Conversores do Lado da Rede - Opção G2
	Modo-Série - Conversores do Lado da Máquina
	Modo-Paralelo - Conversores do Lado da Máquina

	Estratégia PWM
	Conversores no Lado da Rede - Opção G1
	Conversores no Lado da Rede - Opção G2
	Modo-Série - Conversores no Lado da Máquina
	Modo-Paralelo - Conversores no Lado da Máquina

	Sistema de Controle
	Transição dos Modos de Operação - Procedimento de Reconfiguração

	Análise da WTHD
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais
	Comparativo dos Pontos de Operação para Certos Perfis de Carga
	Tipo de Aplicação I - Cargas com Torque Constante
	Tipo de Aplicação II - Cargas com Potência Constante

	Conclusões

	Sistemas Baseados em Braços de Dois e Três-Níveis
	Introdução
	Sistema de Acionamento Alternativo em OEW com Braços 2L e 3L
	Configurações Propostas
	Tensões do Conversor OEW
	Modelo do Sistema
	Comparativo do Espaço Vetorial das Estruturas
	Estratégia PWM
	Sistema de Controle
	Distorção Harmônica
	Estimativa de Perdas nas Chaves Semicondutoras
	Resultados Simulação
	Resultados Experimentais

	DVRs Baseados em Conexões de Braços 2L e 3L
	Configurações Propostas
	Estratégia PWM
	Sistema de Controle
	Estudos e Análises Comparativas
	Resultados de Simulação
	Resultados Experimentais

	Conclusões

	Conclusão Geral
	Conclusões Gerais
	Trabalhos Futuros

	Detalhamento das Plataformas e Ensaios Experimentais para os DVRs e APFs
	Plataforma para os Ensaios Experimentais
	Ensaio Experimental para o DVR
	Ensaio Experimental para o APF Paralelo

	Sistema de Acionamento CA-CC-CA
	Modelo da Máquina
	Ensaio Experimental

	Referências Bibliográficas

