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"It’s a dangerous business, Frodo, going out your door.
You step onto the road, and if you don’t keep your feet,
there’s no knowing where you might be swept off to."

(J.R.R. Tolkien, The Lord of the Rings)



Resumo

O tema desenvolvido consiste no estudo, caracterizacao e andlise de conversores multini-
veis CA/CC/CA monofasicos/monofasicos, monofasicos/bifasicos e monofasicos/trifasicos
aplicados a sistemas de conversao e compensac¢ao de energia, empregando IGBTs (Transis-
tor Bipolar de Porta Isolada) como dispositivos semicondutores. No decorrer do trabalho,
diversas topologias sao analisadas e comparadas utilizado critérios como quantidade de bar-
ramentos CC, valores das tensées dos barramentos CC, WTHD (Distor¢ao Harmonica Total
Ponderada) das tensoes chaveadas, frequéncias de chaveamento dos IGBTs e perdas por con-
ducao e chaveamento. Os sistemas de controle das varidveis dos conversores estudados sao
apresentados e o controle individual dos barramentos CC é abordado com destaque. Imple-
mentacoes experimentais foram utilizadas para comprovar a teoria apresentada e mostrar a

viabilidade dos sistemas.

Palavras-chave: Controle de barramentos CC, Conversores CA/CC/CA, Level-Shifted
PWM, PWM escalar, PWM vetorial.
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Abstract

This work consists in the study, characterization, and analysis of AC/DC/AC multilevel con-
verters with single-phase input and single-phase, two-phase or three-phase output. These
converters are applied to conversion and compensation systems and employ IGBTs (Insulated
Gate Bipolar Transistor) as power semiconductor devices. Many topologies are analyzed and
compared considering the number of DC-links, DC-links voltages values, WTHDs (Weighted
Total Harmonic Distortion) of the generated voltages, and semiconductors conduction and
switching losses. The control systems of the studied converters are presented and the indi-
vidual control of the DC-links voltages is highlighted. Experimental results are provided in

order to prove the theoretical results and the viability of the systems.

Keywords: AC/DC/AC converter, DC-link control, Level-Shifted PWM, Scalar PWM,
Space-Vector PWM.
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Ve, —  Tensao do barramento CC B.

Ve, — Meédia aritmética das tensoes nos barramentos CC A e B
().

L, — Indutancia do indutor de acomplamento.

Sk — Braco k do conversor s.

k — Ponteiro que pode representar a ou b.

S — Ponteiro que pode representar g, h ou 1.

s, — Estado da chave superior do brago sy.

s, — Estado da chave inferior do brago s;.

Vskoy — Tensao de polo (tensdo entre o ponto s; e o ponto Ox)

0y, — Ponto médio do respectivo barramento CC k.

Vg — Tensao sintetizada pelo conversor do lado da rede elétrica.

vy — Tensao sintetizada pelo conversor do lado da carga.

Us,, — Variavel auxiliar utilizada pelos conversores 6L e SLTL.

0 — Angulo de v, tendo v, vy, ou v;, como referéncia.

Vo — Tensdo do barramento CC dos conversores 3L ou 4L.

Ve, — Tensao total dos barramentos A e B (ve, + ve,).

E — Tensao no barramento CC A.

XVl



Lista de Simbolos

xXvii

Vfafb

Jr

Vi, Vg € V3

t17 tQ [§] t3

VA1, VA2 € VA3

VA4 € UAs

Sab

Ng, N1, N2, N3 € Ty

i

1o,

Vetor de tensao gerado pela combinacao de estados das cha-
ves fq e fp.

Ntameros binarios {q,,, q,, qn,} convertidos para nimeros
decimais.

Tensao em cada ponto do plano vetorial.
Como sobrescrito, define uma variavel de referéncia.
Periodo de amostragem.

Vetores de tensao nos vértices de cada triangulo do plano
vetorial.

Tempos de aplicacao dos vetores vy, vy e v3, respectiva-
mente.

Variavel auxiliar da técnica LS-PWM hibrida.

Portadoras triangulares deslocadas em nivel otimizadas.
Portadoras triangulares deslocadas em nivel nao-otimizadas.
Niveis de tensao parciais.

Ponteiro que pode representar 1, 2, 3 ou 4.

Niveis de tensao que podem ser gerados quando v, = 3vg, .
Corrente da rede elétrica.

Corrente da carga monoféasica.

Corrente no barramento CC A.

Amplitude da tensao v,.

Amplitude da tensao v;.

Fator de poténcia da carga.

Corrente auxiliar utilizada pela técnica LS-PWM hibrida
adaptada.

Resisténcia interna do indutor de acomplamento.



Lista de Simbolos

Xviil

Pout
Pa

Pb

Ry

st,max € st,min
Hazs

pauz

Re

m

I

g

Tensao da rede elétrica.

Transformada de Laplace de 4.
Transformada de Laplace de v,.

Poténcia instantanea na entrada do sistema.
Poténcia instantanea na saida do sistema.
Poténcia instantinea no barramento A.
Poténcia instantanea no barramento B.
Resisténcia da carga.

Indutancia da carga.

Capacitancia dos barramentos CC.
Transformada de Laplace de vo .

Parametros da fungao de transferéncia relacionando Vg (s)
e Iy(s).

Variavel auxiliar usada para regular escalarmente as tensoes
dos barramentos.

Valores maximos e minimos de v,,, respectivamente.
Fator de distribuicao de wv,.

Poténcia instantanea auxiliar.

Controlador de v¢,, .

Amplitude da corrente 7;.

Fase da corrente ¢,.

Bloco que sincroniza iy com eg.

Controlador de ig4.

Bloco de reducao de corrente dos bracos comuns.

Frequéncia de amostragem.



Lista de Simbolos

Xix

M

Yh

Ny,
Peg
Py
Py
Ey (%)

fa,

quk

1¢/2¢

€g, € €gy

’ild e ilq

v, € vy,

Uhs Vi © Ul
U;;a,max? U;;b,maz

* ¥
hg,min’ “hymin

e

e v’

Poténcia processada no sistema.
Indice de modulacao do lado da carga.
Amplitude da tensao e,.

Reatancia do indutor de acoplamento.
Impedancia de base.

Parametro da técnica PWM vetorial usada pela topologia
3L.

Amplitude da fundamental da tensao.

Amplitude do componente harmonico de ordem h.

Nimero de harmonicos considerados no calculo do WTHD.
Perdas por conducgao nos semicondutores.

Perdas por chaveamento nos semicondutores.

Perdas totais nos semicondutores.

Eficiéncia dos sistemas de conversao.

Frequéncia de chaveamento das chaves do braco s do con-
versor 3L.

Frequéncia de chaveamento das chaves do braco s do con-
versor k.

Topologia monofasica/bifasica.

Tensoes com mesma fase e metade da amplitude de e,.
Correntes nas fases d e g da carga bifasica, respectivamente.
Tensoes nas fases d e ¢ da carga bifasica, respectivamente.

Variaveis auxiliares da topologia SLTL.

*

zg> Tespectivamente.

Valores méaximos de vy , vF e
ha? “hy

*

zg» T€Spectivamente.

Valores minimos de v} , v¥ ev
ha> hb



Lista de Simbolos

XX

Mhys Hhys Hhy

/

p“acg

Pa

Vige 'V,
1¢/3¢

Uiy, Uiy € Vgy
ill, i12 e 'il3

Vi, Vip e Vi

Parametros utilizados pelo PWM da topologia SLTL.

Parametro utilizado para regular a tensao dos barramentos
da topologia SLTL.

Poténcia média no barramento A.

Amplitudes das tensoes vy, e v;,, respectivamente.
Topologia monofasica/trifasica.

Tensoes nas fases 1, 2, 3 da carga trifasica.
Correntes nas fases 1, 2, 3 da carga trifasica.

Amplitudes das tensoes vy, , vj, e vj,, respectivamente.



(zlossario

3L —  Three-Leg Topology.

41, —  Four-Leg Topology.

6L —  Siz-Leg Topology.

AC — Alternating Current.

CA —  Corrente Alternada.

CC —  Corrente Continua.

DC —  Direct Current.

DSP —  Digital Signal Processors.

IGBTs —  Transistor Bipolar de Porta Isolada (Insulated Gate Bipolar Transis-
tor).

LEIAM — Laboratoério de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas.

LS-PWM — Level-Shifted PWM.
PI — Proporcional Integral.

PS-PWM —  Phase-Shifted PWM.

PWM —  Pulse Width Modulation.

SLTB —  Siz-Leg Transformer—Based.

SLTL —  Siz-Leg Transformerless.

WTHD — Distorcdo Harmoénica Total Ponderada (Weighted Total Harmonic

Distortion).

XX1



Introducao

Conversores estaticos de poténcia sao largamente utilizados na industria, uma vez que essa
tecnologia permite a utilizacao deles em diversos processos industriais acionados eletrica-
mente. Esses conversores sao utilizados na industria petroquimica, nas estagoes de bom-
beamento de agua, na industria de transporte (ferrovias, aplicagdes automotivas, etc), na
propulsao marinha, na integracao de fontes renovaveis de energia com a rede elétrica, na

compensacao de poténcia reativa e em muitas outras aplicacoes.

Muitos dos processos industriais citados anteriormente vém demandando niveis de po-
téncia cada vez maiores visando reduzir custos e aumentar a producao. Os conversores
multiniveis foram desenvolvidos objetivando suprir a demanda por conversores que operem
com niveis maiores de poténcia e de tensao. Essas topologias sao, entretanto, mais complexas
que as tradicionais. Por exemplo, essas topologias geralmente possuem um nimero maior
de barramentos capactivos e de chaves de poténcia. Ou seja, existem mais varidveis a serem

controladas.

Atualmente os conversores multiniveis sao os mais utilizados em aplicacoes industriais.
Por apresentarem ainda muitos desafios, pesquisadores do mundo todo estao contribuindo
para torné-los mais simples, eficientes, confidveis e diminuir seus custos. Deste modo, um
dos focos do trabalho consiste no estudo, caracterizacao e analise de conversores multiniveis
CA/CC/CA monofésicos/monofasicos aplicados a sistemas de conversao e compensagao de

energia.
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Além disso, muitas comunidades rurais no Brasil sdo abastecidas com rede elétrica mo-
nofasica, entretanto, em muitos casos é desejavel alimentar uma carga bifasica ou trifasica.
Por exemplo, para suprir a necessidade de alimentar motores de inducgao trifisico em equipa-
mentos usados em zonas rurais ou em sistemas onde apenas a rede elétrica monofasica esta
disponivel. Nesse caso é necessario utilizar um conversor CA/CC/CA monofasico/trifasico.
J& para acionar um motor bifasico, um conversor CA/CC/CA monofésico/bifésico se faz ne-
cessario. Deste modo, outro foco desse trabalho consiste no estudo, caracterizacao e analise

de conversores multiniveis CA/CC/CA monofasicos/bifésicos e monofasicos/trifasicos.

1.1 Revisao Bibliografica

Conversores multiniveis sao topologias compostas basicamente por conversores associados em
série e/ou paralelo. As configuragbes multiniveis formadas por conversores em série permitem
superar as limitagoes de tensao dos conversores utilizados em sistemas de alta poténcia e
média tensao, além de gerar tensoes com baixas distor¢oes harmonicas. Diversas topologias
e caracteristicas importantes dos conversores multiniveis sdo discutidas em (Rodriguez et al.,

2007; Rodriguez et al., 2002; Rodriguez et al., 2009; Kouro et al., 2010).

Conversores multiniveis podem ser simétricos ou assimétricos. Os conversores multini-
veis simétricos sao compostos por conversores com barramentos CC com mesmo valor de
tensao. Nesse caso, é possivel gerar a maxima tensao de saida com o menor nimero de
conversores associados em série. Conversores multiniveis assimétricos sao compostos por
conversores com barramentos CC com valores de tensao diferentes. Comparados aos conver-
sores multiniveis simétricos, para um mesmo niimero de conversores em série, 0S conversores
multiniveis assimétricos geram tensoes com maior nimero de niveis (i.e., com menores dis-

tor¢oes harmonicas). Esses aspectos sao discutidos em (Mariethoz e Rufer, 2002).

Embora os conversores multiniveis utilizem um maior niimero de chaves, elas processam
poténcias menores e geralmente sao mais baratas que as chaves utilizadas pelas topologias
tradicionais. Isso também é importante no caso das aplicacoes de alta poténcia, nas quais

chaves para altas tensoes e poténcias podem nao ser disponiveis comercialmente.

Tendo em vista as vantagens dos conversores multiniveis, muitos métodos de modulagao

para esse tipo de topologia foram propostos na literatura. Os trés métodos de modulagao
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multinivel mais discutidos incluem: PWM multinivel baseado em portadora, PWM mul-
tinivel vetorial e eliminacao seletiva de harmoénicos. As duas técnicas PWM multiniveis
baseadas em portadoras mais utilizadas sdo Phase-Shifted PWM (PS-PWM) e Level-Shifted
(LS-PWM). O PS-PWM foi apresentado pela primeira vez em (Hammond, 1997) e o LS-
PWM é derivado da técnica proposta em (Carrara et al., 1992).

Conversores CA /CC/CA monofésicos/monofasicos sao utilizados para 1) alimentar uma
carga com tensao cuja amplitude e fase sao constantes independente das oscilagoes de tensao
da rede elétrica e 2) controlar a corrente da rede elétrica para que ela possua poténcia méaximo

e baixa distor¢ao harmonica.

Acionar maquinas bifasicas é de grande interesse dado que elas sao muito utilizadas
em aplicacoes industriais e em equipamentos domésticos. Essas méaquinas possuem dois
enrolamentos estatoricos deslocados espacialmente de 90°. Conversores CA/CC/CA mono-
fasicos/bifasicos podem ser utilizados para acionar maquinas bifasicas a partir de uma rede
elétrica monofasica. Esse tipo de topologia é discutida em (Kudoh et al., 2013; Tomaselli

et al., 2005; de Rossiter Correa et al., 2002; Jacobina et al., 1999; Jacobina et al., 2003).

Como abordado anteriormente, conversores CA /CC/CA monofasicos/trifasicos sdo ne-
cessarios para alimenetar motores trifasicos a partir de uma rede elétrica monoféasica. Con-
vencionalmente, utiliza-se uma ponte de diodos nao controlavel para obter uma tensao CC e
entao essa tensao unidirecional é convertida para uma tensao trifasica alternada que alimenta
o motor trifasico. Varios conversores monofasicos/trifasicos sao discutidos em (Nesbitt et al.,

1991; Schibli et al., 1998; Ohnuma e Itoh, 2009; Rocha et al., 2016; Chen et al., 1992).

1.2 Objetivos

Os principais objetivos desse trabalho de dissertacao sao propor, caracterizar e analisar
novas topologias ou técnicas de controle (por exemplo, comando PWM e controle de bar-
ramentos CC) de conversores multiniveis CA/CC/CA monofasicos/monofésicos , monofési-
cos/bifasicos e monofasicos/trifasicos aplicados a sistemas de conversao e compensacao de
energia. As topologias propostas sao caracterizadas e analisadas em termos de: quantidade
de barramentos CC; valores de tensao dos barramentos CC; WTHD (Distor¢ao Harmonica

Total Ponderada) das tensoes chaveadas; frequéncias de chaveamento dos IGBTS; e perdas
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por conducao e por chaveamento. Novas técnicas de modulacao PWM e de controle das
tensoes dos barramentos CC sao desenvolvidas de forma a otimizar o desempenho dos con-
versores estudados. As topologias e técnicas desenvolvidas sao comparadas as configuracoes

e técnicas tradicionais a fim de verificar critérios que justifiquem a viabilidade do trabalho.



Conversores Monofasicos/Monofésicos

2.1 Introducao

Nesse capitulo serdao apresentadas topologias que geram uma tensao monofasica a partir de
uma rede elétrica monofasica. O fator de poténcia da rede ¢ mantido aproximadamente
unitario e a tensao sobre a carga possui amplitude e fase constantes, nao sendo influenciada
pelas variagoes da rede elétrica. O fator de poténcia é a razao entre a poténcia ativa e a
poténcia aparente. Esse valor ¢ igual ao cosseno da diferenca angular entre tensao e corrente
considerando um sistema sem harmonicos. Nesse trabalho, aproximamos o fator de poténcia
como o cosseno da diferenca angular entre os harmonicos de primeira ordem da tensao e da

corrente.

Esse capitulo discute a configuragdo proposta em (Chang et al., 2006) composta por
dois conversores de trés bracos conectados em série (aqui denominada como topologia 6L
(Siz-Leg Topology) e ilustrada na Figura 2.1). Os conversores que compoem a topologia 6L
sdo denominados como conversores A e B. Em (Chang, Chang e Chiang, 2006) a topologia
6L opera com barramentos CC com tensoes iguais e nenhuma anéalise vetorial é apresentada.
Nesse capitulo é apresentada a operacao do conversor com barramentos iguais e diferentes
(ve, = ve,, Vo, = 20, € Ve, = 3ug,, onde ve, € e, sao as tensoes dos barramentos dos
conversores A e B, respectivamente) utilizando a técnica PWM vetorial. Além disso, nos
casos vc, = V¢, € Vo, = 2v¢, € possivel controlar as tensoes dos barramentos sem utilizar

vetores de tensdo distantes (utilizando sempre os melhores vetores da técnica PWM vetorial).
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Figura 2.1: Topologia 6L (conversores A e B).

A operagao com barramentos com tensoes iguais é mais conveniente para aplicacoes de
alta poténcia, uma vez que a tensao dos conversores A e B é dividida igualmente. A operacao
com barramentos com tensoes diferentes ¢ mais adequada para aplicacoes de baixa e média
tensao, quando for desejado aumentar o ntimero de niveis das tensoes geradas sem aumentar
o numero de componentes (Mariethoz e Rufer, 2002). Além disso, é possivel utilizar as
técnicas de modulacado PWM fazendo com que o conversor de maior tensao chaveie com
baixa frequéncia, enquanto que o conversor de menor tensao chaveie com alta frequéncia

(Rech et al., 2002). Isso contribui para reduzir as perdas por chaveamento da topologia.

Como a operacao com barramentos com tensoes diferentes aumenta o ntimero de niveis
de tensao que podem ser gerados, o valor das distor¢coes harmonicas das tensoes pode ser
menor. A técnica PWM vetorial é explicada e os planos vetoriais sao apresentados para os

casos em que as tensoes dos barramentos sao ve, = ve,, Vo, = 2V¢, € Vg, = 3V,

Quando v, = ve, € ve, = 2v¢,, a técnica vetorial pode ser emulada pela LS-PWM
de forma a ser implementada utilizando portadoras triangulares. Quando v¢, = 3vc,, uma
técnica chamada LS-PWM hibrido é desenvolvida. Essa técnica é uma aproximacao da

técnica vetorial e pode ser implementada utilizando portadoras triangulares.

Uma técnica que controla as tensoes dos barramentos utilizando a técnica PWM vetorial

é proposta. Quando ve, = ve, € Vo, = 2v¢,, € possivel regular as tensoes dos capacitores
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utilizando os melhores niveis de tensao, pois existem vetores redundantes que geram os
mesmos niveis de tensao, mas produzem efeitos diferentes nas tensoes dos barramentos.
Também é apresentada uma versao adaptada do LS-PWM hibrido que pode ser usada para

controlar as tensoes dos barramentos quando v¢, = 3ve,. Um controlador em malha fechada

Vo, TUC, )

regula a média aritmética das duas tensdes CC (v¢,, = =25

A técnica PWM vetorial apresentada nesse capitulo é comparada a técnica PWM semise-
noidal apresentada em (Chang et al., 2006) quando a configuragao 6L opera com barramentos

com tensoes iguais.

A topologia proposta em (Chiang et al., 2000) (denominada nesse trabalho como topo-
logia 3L (Three-Leg Topology) e ilustrada na Figura 2.2) é comparada com a topologia 6L.
Comparada a topologia 3L, a topologia 6L permite diminuir a tensao e a poténcia processada
nas chaves, além de contribuir para reduzir as distorcoes harmonicas das tensoes quando as

duas topologias utilizam mesma frequéncia de amostragem.

q, 0 £0,50.mC 4

———9g hoo 01
LB G = + ]+
g 4] N 20,50, ~C 4
e o _T
A —

Figura 2.2: Topologia 3L.

Por possuir o dobro de chaves, a topologia 6L possui o dobro das perdas de condugao da
topologia 3L. Entretanto, por utilizar barramentos com tensoes menores, ha uma reducao nas
perdas por chaveamento que, nas aplicacdes com altas tensoes e baixas correntes, compensa o
aumento das perdas por conducao e totalizar menos perdas totais nas chaves semicondutoras
que a topologia 3L. Isso também ¢ importante no caso das aplicagoes de alta poténcia, onde
chaves projetadas para altas tensoes e poténcias podem nao estar disponiveis comercialmente.
Ou, mesmo que existam chaves para esses valores de tensao e de poténcia, elas podem nao

operar com frequéncias de chaveamento altas.
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2.2 Modelo do Sistema

A topologia 6L é composta por dois retificadores/inversores de trés bracos. Os bragos h, e h;
sao conectados de forma a fazer parte dos lados retificador e inversor. A porcao retificadora
de ambos os conversores ¢ conectada em série e entao conectada em paralelo com a rede
elétrica e o indutor de acoplamento L,. Todos os indutores representados nos circuitos
desse trabalho podem ser vistos como um indutor com uma resisténcia interna. Ja a porcgao
inversora de ambos os conversores é conectada em série e entao conectada em paralelo com
a carga. Isso pode ser visto na Figura 2.3, na qual o circuito equivalente do sistema é

apresentado.

0.

e318)

Figura 2.3: Circuito equivalente do sistema 6L.

Considerando que g, representa o estado da chave superior do brago s (as chaves g, e

s, S20 complementares). Deste modo, as tensoes de polo podem ser calculadas por

Ve,

: (2.1)

Vsko, = (2(]5k - 1)

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

respectivo barramento CC (ponto 0), ve, ¢ a tensao do barramento k (k = a,b) e s = g, h, L.

As tensoes v, e v; sao escritas em funcao das tensoes de polo como

Ug = Uga0, — Ugb0, — Vha0a T Uhbo, (2.2)

Ul = Va0, — Vib0, — Vha0, T Vhboy,- (2.3)
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As tensoes de polo definem as variaveis

vgab = Ugaoa - UgbOb (24)
Ui, = Va0, — Vb0, (2-5)
Vhyp, = Vha0, — Uhbo,- (2-6)

A Figura 2.4 ilustra o circuito equivalente simplificado do sistema mostrando as variaveis

vgab’ /Ula,b € /Uhab'

+ U!Jab - - ,Ulub +
Vo, Vo,
-4 +

Figura 2.4: Circuito equivalente simplificado do sistema 6L.

Considerando a situacao na qual os fasores das tensoes que serao geradas sao vy, = 1/6 p.u.
e vy = 1/0° p.u., as tensoes minimas dos barramentos CC podem ser especificadas. Para a
topologia 3L, o valor minimo de vo é 1 p.u. e —60° < 0 < 60°. Para a topologia 6L, a tensao
total nos barramentos (vey = ve, + ve,) minima também é igual a 1 p.u. e —60° < 6 < 60°.
Ou seja, para ambas as topologias, as tensoes v, e v; podem estar deslocadas uma da outra

em até 60° sem que seja necessario aumentar as tensoes dos barramentos CC.

2.3 Técnicas PWM
2.3.1 PWM Vetorial

Nesse ponto do trabalho, define-se vo, = E. A Figura 4.2 ilustra os planos vetoriais gerados
pelo conversor quando ve, = v, Vo, = 2v¢, € Vo, = 3vUc,. Cada triangulo é um setor e

cada vértice representa um vetor de tensao.

Um vetor de tensao pode ser gerado por uma ou mais combinacoes de estados das chaves.

vy, £, representa um vetor de tensao gerado por uma certa combinagao de estados das chaves,
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V60 VOI V23
V45 V67 V71!

V20 V64 VOS5
'V27 V31 V75

V26 V74 V37 -
V30 V04 VI5iV24

V- v63 .Y

v, (Im)

V06 VIO V32!
'V54 V76 V17

‘Y00 V07!
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Vi6~ V56 VI2

Figura 2.5: Setores e vetores gerados pelo conversor 6L. (a) ve, = ve,. (b) vo, = 2ve,. (c)

Vo, = 3’an .
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onde f, e fj representam os ntimeros binarios {qy,, ¢, qn.} € {9, a,, qn,} respectivamente,
convertidos para nimeros decimais. A tensao em cada ponto do plano vetorial é representada
€como

v =, + ju (2.7)
onde v, = Re(v) e v, = Im(v).

O simbolo * significa que a variavel ¢ de referéncia. v* = v; + juj representa a tensao que
deve ser gerada pelo conversor durante o periodo de amostragem 7. O vetor de referéncia
localizado dentro de um setor deve ser sintetizado pelos vetores vq, vy e v3 que sao localizados

nos vértices do triangulo. Pode ser escrito para cada setor que

t t t
v = %Vl + %Vg + %Vg (2.8)

T=t+ts+13 (2.9)

onde t1, ty e t3 sao os tempos de aplicacao dos vetores vq, vy e v3, respectivamente. O
céalculo dessas tempos ¢ mostrado na Equagao (2.10).

-1

tl Reg:,l) Reg—\‘lz) Re,glg) U*

t — | Im(v1) Im(v2) Im(vs) vi (2 10)
2 T T T l '

t3 1 1 1 T

Como ja comentado, um vetor de tensao pode ser gerado por mais de uma combinagao
de estados das chaves. Por exemplo, observando a Figura 2.5b pode ser visto que F + j2F
pode ser gerado por vi; ou vus (ie. {qg., Qs Thas 99> > qnt = {0, 1, 1, 0, 0, 1} ou
{G90s os Ghus Qo Qs I} = {1, 0, 0, 1, 0, 1}, respectivamente). Essas redundancias e a
sequéncia de aplicacao dos vetores sao selecionadas de forma a reduzir a frequéncia média de
chaveamento do conversor e, consequentemente, as perdas por chaveamento ou para regular

as tensoes dos barramentos CC.

2.3.2 LS-PWM

Alguns tipos de hardware, como os DSPs (Digital Signal Processors), podem implementar
mais facilmente PWMs baseados em portadora (por exemplo, PS-PWM e LS-PWM) que
PWNMs vetoriais. Quando ve, = ve, ou ve, = 2v¢,, € possivel emular o PWM vetorial

utilizando o LS-PWM. Para isso, vy e v] sdo comparadas a portadoras triangulares de alta
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frequéncia com mesma, fase e diferentes niveis. Isso é possivel porque todos os setores sao tri-
angulos isosceles cujos lados de mesmo tamanho estao em paralelo um com o eixo horizontal

e 0 outro com o eixo vertical.

No caso com ve, = 3v¢,, muitos setores nao formam tridngulos isésceles com os dois
lados iguais em paralelo com os eixos horizontais e verticais. Por essa razao, a implementagao
utilizando portadoras triangulares de alta frequéncia é uma aproximacao do PWM vetorial
(nao é possivel emular completamente o PWM vetorial utilizando a técnica LS-PWM). Essa

técnica é denominada LS-PWM hibrido e sera descrita no decorrer desta subsecao.

Inicialmente, as tensoes de referéncia do conversor vy e vf determinam as variaveis vy,

*

v, e vy, . Portanto, uma varidvel auxiliar, denominada vy, deve ser introduzida. Pode ser

escrito, utilizando as Equacoes 2.2 a 2.6, que

vy = U, U, (2.11)
L, =V T U, (2.12)
vy = Uy (2.13)

O valor de v} é definido de acordo com a localizacao de v* no plano vy x v;. A Figura

2.6 ilustra o plano v, x v; dividido em varias regioes e o valor de v} para cada regiao na qual

v* estd localizado. vy, v

s e v, . sao calculados utilizando as Equagoes 2.11 a 2.13, apos

definir v} a partir da Figura 2.6.

“Quadrantes'. AB o (Im) v, =-2E-v, ou
g : y ] v, =2F -v, (quadrante II).
//// " =-2E-v ou
// v, =2E-v, (quadrante IV).

AE
v,(Re) " =-2F (quadrante I).
v, = 2F (quadrante III).

' EZ v;:-E.
|:| v, = E.

Figura 2.6: Plano v, x v; destacando as regides que definem v’ (ve, = 3vc, ).
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Os sinais de gatilho sao obtidos comparando as tensoes de referéncia vy , v/ e vy
a a

com as portadoras otimizadas (i.e., va1, Va2 € va3) mostradas na Figura 2.7. Além de uma

representacao grafica das portadoras, os niveis de tensao parciais e os estados correspondentes

m
Sab’

das chaves sao ilustrados na Figura 2.7. Os niveis das tensoes parciais sao denominados v

onde m =1,2,3,4.

Portadoras otimizadas Portadoras ndo-otimizadas

vl,lb =2F (qsd =le q, = 0)

5,

v,, =E(q, =0eq, =0)

Sab

<
Il

P =_F (qsu =le q, = 1)

v? 2E (g, =0eq, =1

Sab

T

Figura 2.7: Representacao das portadoras triangulares usadas pelo LS-PWM quando v¢, =

-

Um dos v , calculados é sempre igual a um dos niveis de tensao parciais mostrados na
Figura 2.7, de forma que as duas chaves que geram aquela tensao possuirao frequéncia de
chaveamento nula durante aquele periodo de amostragem. Isso reduz a frequéncia média de

chaveamento da topologia.

Até nove niveis de tensao podem ser gerados pelo conversor quando ve, = 3v¢, e eles sao
mostrados na Figura 2.8. Usando o PWM vetorial e dependendo do setor no qual v* esta
localizando, as tensoes sintetizadas podem variar entre niveis de tensao nao consecutivos.
Por exemplo, o v* representado na Figura 2.5¢ estd localizado em um setor no qual v} sera
sintetizado utilizando os niveis n; e ny, enquanto vy serd sintetizado utilizando os niveis ny,
ny e ng. Quando ve, = ve, ou v, = 2vc, € 0 PWM vetorial é utilizado, as tensoes sao

geradas sempre utilizando os niveis de tensao consecutivos.

A técnica LS-PWM hibrido nao pode utilizar sempre todos os niveis de tensao que o
PWM vetorial gera. Observando a Figura 2.4, é possivel ver que: 1) quando vy, . € igual um

do niveis de tensdo parciais mostrados na Figura 2.7 (g, € qp, operam com frequéncias de
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-n, — Ny —n, —n,
h— — ok — — g — —k— — —*——*———*— e — %
_4E  -3E _2E “E 0 2F 3E AE

Figura 2.8: Niveis de tensao que podem ser gerados pelo conversor 6L. quando ve, = 3vc,.

chaveamento nulas durante o periodo T), v, e v; chaveiam entre dois niveis de tensao; 2)
quando vy € igual a um dos niveis de tensao parciais (¢4, € qq, Operam com frequéncias de
chaveamento nulas durante o perfodo T'), v, chaveia entre dois niveis de tensao e v; chaveia
entre até quatro niveis de tensao; e 3) quando vy, € igual a um dos niveis parciais de tensao
(qi, e q, operam com frequéncias de chaveamento nulas durante o perfodo T'), v; chaveia

entre dois niveis de tensao e v, chaveia entre até quatro niveis de tensao.

2.4 Técnicas para Regulacao das Tensoes dos Barramen-
tos CC

2.4.1 PWM vetorial/LS-PWM Adaptado

Tendo em vista que, em muitos casos, multiplas combinacoes de estados das chaves geram o
mesmo vetor de tensao e que essas combinacgoes possuem diferentes efeitos nas tensoes dos
capacitores, é possivel regular as tensoes dos barramentos CC utilizando essas redundancias.
Quando ve, = ve, ou ve, = 2v¢,, ¢ suficiente utilizar essas redundancias para regular os bar-
ramentos e, consequentemente, utilizam-se os vetores que estao nos vértices do setor no qual
a referéncia se encontra. Entretanto, quando ve, = 3v¢,, o nimero de redundancias diminui
consideravelmente e é necessario utilizar vetores de tensao mais distantes para controlar o

fluxo de poténcia nos capacitores.

O estado da chave g, pode ser selecionado de acordo com o sentido da corrente i,.
Quando g,, = 1 e iy > 0, a corrente da rede elétrica contribui para aumentar ou manter
a energia armazenada no barramento A (isso dependera do estado das outras chaves). Por
outro lado, quando ¢4, = 0 e ¢, > 0, essa corrente contribui para diminuir ou manter vc,.
Considerando isso, as combinacoes de estados das chaves podem ser escolhidas de forma a
ajustar vc,. A corrente no barramento A (i¢,) para cada combinacao de chaves é mostrada

na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Corrente no barramento CC A.

Q9o Gha  Qa ic,
0 0 0 0
0 0 1 —1
0 1 0 —ij+i
o 1 1 —i
10 0 i
10 1 ig—i
1 1 0 1
1 1 1 0

Nem todo vetor de tensao possui redundancias. Entretanto, se essa técnica sempre for
utilizada quando houver uma redundancia, isso seré suficiente para regular o barramento na
maioria das situagoes. Quando ve, = v, ou ve, = 2v¢,, um exemplo de situacao em que é
possivel fazer o controle usando apenas as redundancias é o caso no qual as amplitudes de v,
e v sao Vy =1£10% p.u. e V; = 1 p.u., a tensdo total nos barramentos é vy = ve, + v, =

1,1 p.u. e o fator de poténcia da carga é fp, > 0,2 (desconsiderando os harménicos).

Essa técnica é simples e ajuda a manter as distorgoes harmonicas baixas, pois os menores
setores sdo usados para sintetizar as tensoes (vetores de tensdo proximos). Entretanto, em
algumas situacgoes especificas e quando ve, = 3v¢,, setores grandes (formados por vetores
de tensdo distantes) podem ser utilizados de forma a ajustar as tensoes dos barramentos.
A técnica aqui descrita é denominada como PWM vetorial adaptado e pode também ser
implementada utilizando portadoras triangulares (nesse caso, recebe o nome de LS-PWM

adaptado).

Quando a corrente na carga é muito maior que a corrente da rede elétrica (por exemplo,
quando o fp, é 0,2 ou menor), nao é possivel regular as tensoes dos capacitores utilizando .
Nesse caso, é possivel fazer o controle utilizando a corrente ; e o estado da chave ¢,. Com

isso, seré& possivel utilizar os vetores otimizados mesmo quando fp;, < 0, 2.

2.4.2 LS-PWM Hibrido Adaptado

Nessa subsecao é apresentado um método que, aplicado as tensodes dos barramentos CC,

permite a regulacao dessas. Esse método pode ser aplicado quando v, = 3ve, e a técnica LS-
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PWM hibrido é utilizada. A tensao dos capacitores é controlada utilizando uma combinacao

de portadoras triangulares otimizadas e nao-otimizadas (observe a Figura 2.7).

A Tabela 2.2 ilustra os niveis de tensao parciais e o efeito que a corrente 7,,, pode gerar
em vo, € v¢, quando a mesma for positiva. Quando 7., for negativa, o efeito serd oposto ao
mostrado na tabela. Cada v,,, possui uma corrente respectiva: 1) i4u, = iy, quando s = g; 2)
taue = —U, quando s =1; e 3) ique = iy — 4, quando s = h. Cabe ressaltar que, dependendo
dos estados das outras chaves, a corrente 7,,, pode ser cancelada por correntes oriundas de
outros bragos de forma a nao contribuir para a corrente nos barramentos. Entretanto, como
isso nao acontece durante todo o tempo, é possivel controlar os barramentos utilizando essa

técnica.

Tabela 2.2: Niveis de tensao parciais e o efeito que i,,, pode gerar em v, € ve, (considerando
a corrente i, positiva).

Niveis de  Estados das chaves Efeito que i4,, pode gerar

tensao Qsa qsb ve, (o
v, =2E 1 0 aumenta aumenta
vi =E 0 0 diminui aumenta

., =—F 1 1 aumenta diminui

=—-2E 0 1 diminui diminui

A portadoras que devem ser comparadas a v} ~de forma a aumentar ou diminuir vc,
sao mostradas na Tabela 2.3. A técnica LS-PWM hibrido adaptada consiste em utilizar a

Tabela 2.3 para escolher quais portadoras utilizar de forma a aumentar ou diminuir v¢, .

Tabela 2.3: Portadoras que devem ser utilizadas de forma a aumentar ou diminuir v, .

Aumentar v, Diminuir v¢,
Intervalo no qual v;‘ab estd localizado g4y 0 Tguz <0 fgur >0 tgue <O
E3
E<v;, <2FE Uaa (N (NI Uaa
—E<v;, <E VA4 (NG NG VA4
—2F <wv; < -F VA3 VA5 VA5 VA3

E possivel utilizar apenas um v , para fazer o controle de barramentos. Se a amplitude
de 4; foi bem maior que a de i, (cargas com baixo fp;), deve-se fazer o controle usando vy, .
a

Caso contrério, o controle deve ser feito usando vy . Os v; = que nao estiverem sendo usados
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para a regulagao dos barramentos devem ser comparados as portadoras otimizadas. vy , e
v}, possuem agao de controle mais forte que vj, . Logo, o controle nao deve ser realizado

utilizando v;ﬁab.

2.5 Modelos do Controle

No sistema de controle, o valor médio das tensoes dos barramentos ve,, = % é contro-
lado utilizando a amplitude da corrente da rede elétrica. A tensao ve, é regulada utilizando
a técnica PWM e a corrente da rede elétrica é controlada utilizando a tensao gerada do lado
da rede elétrica (v,), como mostra a Figura 2.9. Nessa sessao, os modelos utilizados para

definir os controladores sao apresentados.

e Rede Elétrica
g
g Carga
* + ﬁ - Z: N /UT —
Vem RCm in + RZG q., A

UCm l(i)q g @)
fp—> = < 2
V —»p v * Z w1 (@)
W l Uy 2 %
O
Ue,| |V, . 4y S

- >
Ve, D — | " oy
S il 21
+

Barramento CC

Figura 2.9: Diagrama de controle do sistema 6L.

2.5.1 Modelo de Controle da Corrente

A partir do lado da entrada do conversor (Figura 2.4) pode ser escrito que

d
vg = —Rgig — L

7
gd—t" + €4 (2.14)

onde R, e L, sdo respectivamente a resiténcia e a indutancia do indutor de filtragem e e, é

a tensao da rede elétrica.

Considerando a tensao e, como perturbagao, o seguinte modelo de primeira ordem rela-

cionando a transformada de Laplace da corrente de entrada |I,(s)| e da tensdo de entrada
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[V, (s)] é obtido

— (s). (2.15)

I(s) = ———
o(s) R,+sL, ’

2.5.2 Modelo de Controle dos Capacitores

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

como
Pin = Pa + Pb + Pout (2.16)

onde
Pin = €qig — Ryi, — % (%zf]) (2.17)
Pout = —Rii — % (%z?) (2.18)
Pa = % (%v%) (2.19)
Py = d% (%%) (2.20)

€ Dins Pouts Pa € Db Sa0 as poténcias instantaneas na entrada e na saida do sistema e nos
barramentos A e B, respectivamente. R; e L; sao as resisténcias e indutéancias da carga,

respectivamente, e C' é a capacitancia dos barramentos CC.

Linearizando a Equacao 2.16 em torno do ponto de operacao e desprezando os termos de

ordem elevada e alguns termos considerados como perturbacgoes, é possivel obter a funcao de

VC S +VC S . s, .
M e I,(s), como no caso do retificador trifasico

transferéncia relacionando V¢, (s) =
estudado em (Ketzer e Jacobina, 2015). Desprezando L, e R,, uma funcao de transferéncia

entre pequenas variagoes de ve,, [AVg,, (s)] e I, [AL(s)] é obtida como

AVCm (8) . 1

AlL(s) —IsT.+1

(2.21)

onde T, = a.)C e K, = % (Viemo € o valor de v¢,, no ponto de operagao considerado, o,
e o, sao parametros que dependem do tipo de perturbacoes desprezadas). Um controlador

PI ¢ derivado a partir desse modelo de forma a controlar ve,, (veja a Figura 2.9).

Adicionalmente, os valores instantaneos das poténcias nos barramentos A e B podem ser
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também obtidos usando

Pa = 19(Vg,0, = Vhy0,) = 11(Viu0, = Vnao,) (2.22)

Py = _ig(vgbob - thob) + il(vlbob - thob)‘ (2'23)

Podem ser definidas variaveis auxiliares v,4, v € vy, para regular as tensoes dos barra-
mentos escalarmente. Essas varidveis auxiliares podem ser escolhidas sem afetar as tensoes

vs,,, dadas pelas Equagoes (2.4) a (2.6). Entdo as tensoes de polo podem ser definidas como

Vs,0, = Usgp + Vgs (224)
Vs,0, = Uzs (225)
onde
Vzsmaz = VG, /2 — max{v,,,, 0} (2.26)
Vzsmin = —Vg, /2 — min{v,,,, 0} (2.27)
Vps = Ma:svars,mam _I' (1 - ,uxs)vxs,min (228)

onde 0 < pr < 1. e, ap6s algumas manipulagoes matematicas, é encontrado que

Pa = igUg — iﬂ)[ + Pauz = Pin — Pout + Paux (229)

Pv = —Paux (230)

onde Poyz = lgUsg — UUm + (i — 1g) V-

Analisando essas equacoes, observa-se que as varidveis auxiliares v,, permitem que a
técnica PWM escalar seja utilizada para mudar a poténcia pg,, usando os coeficientes p . e,
consequentemente, regular a tensdo do barramento A. E importante destacar que o PWM
escalar gera uma acao de controle dos barramentos mais forte que os PWM adaptados

apresentados na secao 2.4, pois nao se compromete a gerar tensoes com niveis otimizados.

No caso das técnicas PWM adaptadas, as redundancias em termos de combinacoes de
chaves sao utilizadas sempre que possivel para gerar tensoes com niveis otimizados. Por essa
razao, suas acoes de controle sao menos fortes que aquelas do PWM escalar. Um controle
em histerese associado com a estratégia PWM (secao 2.4) é obtido baseado nesse mecanimo

de controle para regular ve, (veja a Figura 2.10).
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4 v, -v, M PWM Vetorial/LS-PWM.
/ " [0 PWM Vetorial Adaptado/LS-PWM.

"/_\_ """"/_\7 _____ " Banda de
A /\ /\ lnsterese

V\\/\/ ]

vttt @ PWM vetorial ou LS-PWM hibrido.
v, -v, ) PWM Vetorial Adaptado ou
AR LS-PWM hibrido adaptado.

___—f——————__/_\7 _____ T_Bgndade
/\ AN /\ hist?rese

V\\/\/ ]

Figura 2.10: Regulacao da tensao por histerese.
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2.6 Sistema de Controle

Conforme mencionado anteriormente, o diagrama de controle do sistema estudado é ilustrado
na Figura 2.9. Um controlador proporcional integral (PI) é utilizado para controlar vc,, e

um controlador PI ressonante é utilizado para controlar 4.

O controlador R, recebe o erro (v, —vg¢,,) e gera a amplitude de referéncia da corrente
da rede elétrica (7). A funcdo de transferéncia apresentada na Equagao (2.21) é utilizada
para obter os ganhos do controlador. Entretanto, como essa funcao de transferéncia é uma
aproximacao, os parametros do controlador sao ajustados utilizando as simulacoes. A cor-
rente ij é calculada pelo bloco S;,, que sincroniza iy com e, para garantir que a rede elétrica
tenha fator de poténcia proximo da unidade (a fase de i, ¢ representada como ¢, no dia-
grama de controle). O controlador R;, recebe o erro (i} —i,4) e gera a tensdo de referéncia v}
utilizando um controlador PI ressonante. Esse tipo de controlador é capaz de ajustar valores

senoidais e seu modelo é apresentado em (Jacobina et al., 2001).

O bloco sz* recebe o angulo de e, a partir do bloco S;,, o angulo de deslocamento
entre tensdo e corrente da carga fp;, a amplitude de referéncia de v; (V;*) e v3. Esse bloco
gera v; de forma a minimizar a corrente nos bragos comuns aos lados retificador e inversor
(hq € hp). A tensao de referéncia vy ¢ adiantada de e, pelo angulo de deslocamento entre
tensao e corrente da carga. Se o angulo resultante entre v; e v, for menor ou igual a 60°
(consequentemente, i, e 7; ficam em fase e a corrente pelos bracos h, e hy, é reduzida). Caso
contrario, o angulo entre v; e v, é mantido igual a 60° e a corrente nos bracos comuns
ainda assim serd minimizada. Essa situacao acontece quando a carga for altamente indutiva.
E importante destacar que, quando a carga néo for linear, o angulo fp, correspondera ao
angulo entre v; e a componente fundamental da corrente da carga. Utilizando essa técnica,

a corrente nos bragos comuns serd minimizada.

Se o angulo fp, mudar, a fase da tensao v; irdA mudar imediatamente, de forma a mi-
nimizar a corrente nos bragos h, e hy. Isso nao é um problema para cargas com fatores de
poténcia constantes (uma carga com fator de poténcia constante ou varias cargas idénticas
com fatores de poténcia constantes conectadas em paralelo) ou cargas cujos fatores de po-
téncia variam lentamente estejam conectadas ao sistema. Entretanto, cargas cujos fatores

de poténcia variam frequentemente ou rapidamente (por exemplo, um motor) veriam isso
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como um problema. Nesse caso, o bloco GG nao deve ser utilizado e o angulo entre v, e v;
pode ser qualquer valor entre 0° e 60°. Mais detalhes sobre a reducao de corrente nos bracos

comuns sdo apresentados em (Maia e Jacobina, 2014).

Além do controle de v, , € necessario manter v, e ve, iguais a seus valores de referéncia.
Se a técnica PWM utilizada nao considerar o efeito dos vetores de tensao na regulacao dos
barramentos, eventualmente as tensoes dos barramentos ficarao com valores errados. Como
solucao, é possivel utilizar essa técnica em combinacao com uma das técnicas de regulagao

das tensoes dos barramentos apresentadas na secao 2.4.

Um controle por histerese é utilizado para realizar a regulagao da tensao ve,. Quando o
erro de tensao vf, —v¢, estiver dentro da banda de histerese, as técnicas PWM vetorial /LS-
PWM ou LS-PWM hibrido sao utilizadas. Quando o erro de tensao atinge os limites da banda
de histerese, as técnicas PWM vetorial /LS-PWM adaptado ou LS-PWM hibrido adaptado
sao utilizadas até que o erro de tensao cruze o valor zero. A Figura 2.10 ilustra como isso
é feito. E importante destacar que, como a tensio média dos barramentos ja esta sendo
controlada por um PI, utilizar a técnica de regulacao de tensao para controlar ve, fara, por

conseguinte, que v¢, seja controlado.

2.7 Comparacoes das Topologias

Nessa se¢ao, uma analise comparativa das topologias 3L e 6. com barramentos iguais, assim
como diferentes, é feita com base nas distor¢oes harmonicas e nas perdas nos semicondutores.
As simulagoes foram feitas em malha aberta (sem considerar o controle dos barramentos
capacitivos). As configuracoes sdo analisadas com e sem o bloco de redugao das correntes
dos bragos comuns (Gyr). No caso em que o bloco G, ndo ¢ utilizado, o angulo entre v, e

v 60 =0°.

Os resultados obtidos correspondem a um sistema com os seguintes parametros: frequén-
cia de amostragem f, = 10,02 kHz; poténcia processada no sistema P, = 1200 W; indice de
modulacao da tensao na carga mod = 1; amplitude da tensao fornecida pela rede elétrica
E, = 380 V; rede elétrica com o angulo do fator de poténcia aproximadamente unitario;
indutor de acoplamento com reatancia Xy = 0,27, (Z, ¢ a impedancia de base); o fator de

poténcia da carga (fp,;) igual a 1, 0,8 e 0,6; e frequéncias fundamentais das tensoes geradas
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na entrada e na saida dos conversores iguais a 60 Hz.

As tensoes dos barramentos foram constantes e iguais a ve = 400 V(configuragao 3L),
ve, = ve, = 200 V (topologia 6L com ve, = ve, ), ve, = 133,3 V e v, = 266,7 V (topologia
6L com v, = 2v¢,) € ve, = 100 V e v, = 300 V (topologia 6L com ve, = 3ve,).

A topologia 3L utilizou a técnica PWM vetorial apresentada em (Jacobina et al., 2006)
com o p (fator de distribui¢do) que gerou os melhores resultados com os parametros utili-
zados. Seus valores sdo: 1) p = 0,5 quando § = 0° ou quando fp, = 1 e o bloco G,y for
utilizado; 2) p=0o0u p =1 (g =0e p =1 geram os mesmos resultados) quando fp, = 0,8
ou 0,6 e o bloco G+ for utilizado. A topologia 6L foi simulada utilizando o PWM vetorial
apresentado nesse trabalho com ve, = ve,, v, = 2v¢, € vo, = 3vc,. No caso ve, = vg,,
também foi simulada com a técnica PWM semisenoidal apresentada em (Chang et al., 2006).
No caso ve, = 3v¢,, a topologia 6L foi também foi simulada utilizando a técnica LS-PWM

hibrido.

A técnica PWM semisenoidal s6 funciona com v, e v; sincronizados (0 = 0°), logo o
bloco Gy nunca pode ser utilizado junto com essa técnica. Para todas as simulagbes que
nao utilizam o bloco responsavel por reduzir as correntes dos bracos comuns, a técnica PWM
vetorial com ve, = ve,, bem como a semisenoidal, utilizam os mesmos vetores de tensao e,

consequentemente, possuem os mesmos resultados.

Cabe destacar que, durante a simulagao do PWM vetorial, os vetores de tensao foram
aplicados de modo espelhado durante o periodo de amostragem 7. Por exemplo, se os vetores
de tensao a serem aplicados forem vy, vy e v3 (considerando que essa ordem gera o nimero
minimo de chaveamentos possivel), a sequéncia de aplicacdo deve ser vi(%) — vo(2) —
vi(ts) = vo(%) — vi(%). Isso gera melhores resultados que a sequéncia vy (t;) — va(t2) —

V3<t3).
2.7.1 Distor¢coes Harmonicas

As distor¢oes harmonicas sao calculadas utilizando o WTHD (Weighted Total Harmonic

Distortion) das tensoes geradas pelos conversores, sendo dadas por

Np

WTHD(%) = 1%0 3 (%)2 (2.31)
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onde v, é a amplitude da fundamental da tensao, 7, é a amplitude do componente harmonico

de ordem h e Nj, é o nimero de harmonicos considerados (N, = 1000).

As Tabelas 2.4 e 2.5 trazem a comparagao entre as configuragoes 3L e 6L com e sem o

bloco de reducio das correntes dos bragos comuns (G ), respectivamente.

Tabela 2.4: WTHD das tensoes (%) utilizando a redugao das correntes dos bragos comuns.

Conversor foo=1 fp,=08 fp,=0,6
oL v, 0,15 0,24 0,25
w013 0,22 0,23
6L (ve, =ve,) v, 0,13 0,14 0,14
PWM vetorial v, 0,12 0,12 0,11
6L (ve, = 20c,) v, 0,10 0,09 0,09
PWM vetorial Uy 0,07 0,08 0,08
6L (ve, = 3vc,) v, 0,08 0,08 0,09
PWM vetorial U 0,06 0,07 0,09
6L (ve, = 3vc,) v, 0,00 0,10 0,10
LS-PWM hibrido 0,08 0,09 0,10

Tabela 2.5: WTHD das tensoes (%) sem utilizar a redugao das correntes dos bragos comuns
(para qualquer fp, e com 6 = (0°).

Conversor
v, 0,13
3L vj 0,12
6L (ve, = ve,) v, 0,14
PWM vetorial ou semisenoidal v; 0,13
6L (ve, = 2ve,) vy, 0,10
PWM vetorial v, 0,08
6L (ve, = 3ve,) v, 0,06
PWM vetorial v 0,07
6L (ve, = 3ve,) v, 0,09
LS-PWM hibrido v 0,08

Percebe-se que, para todos os fatores de poténcia apresentados. as distor¢oes harmonicas
da topologia 6. sao menores que as da 3L. Isso pode ser explicado observando as Figuras
2.11, 2.12 e 2.13. O ntmero de niveis de tensao que a topologia 6L com v¢, = 3v¢, pode gerar
é nove, enquanto que a topologia 3L pode gerar apenas trés niveis de tensao. A configuracao

6L com v¢, = ve, € Ve, = 2v¢c, pode gerar até cinco e sete niveis de tensao, respectivamente.
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A topologia 6L com ve, = 3ve, possui melhores resultados de WITHD quando utiliza o
PWM vetorial. Isso acontece porque o PWM vetorial sempre utiliza os vetores de tensao
mais adequados para gerar tensoes com baixas distor¢des harménicas. Como o LS-PWM
hibrido é uma aproximacao do PWM vetorial, os melhores vetores de tensao nao sao sempre
utilizados por essa técnica. Consequentemente, aparecem assimetrias nas formas de onda
apresentadas na Figura 2.13. Comparando a configurag¢ao 6L com ve, = 2v¢, € v, = 3vc, €
utilizando o PWM vetorial, o caso no qual ve, = 3v¢, possui melhores resultados de WTHD

dado que possui um maior numero de niveis de tensao.

Os resultados de WTHD da configuragao 6L com v¢e, = v, usando o PWM semisenoidal
nao dependem do fator de poténcia da carga. Isso acontece porque v, e v; devem estar sempre
sincronizados. Os resultados sao apresentados na Tabela 2.5. As técnicas semisenoidal e
vetorial possuem os mesmos resultados de WTHD quando a técnica vetorial nao utiliza o
bloco G,+. A andlise das distor¢6es harmonicas nao é suficiente para comparar as técnicas
de modulagao e os conversores, por isso na proxima subsecao seré apresentada a analise das

perdas nos semicondutores.

3L 6L (va = UCG) 6L (UC’b = 2’00‘1)

400

200

Z 0
>

-200

-400

0 8,35 16,7 0 8,35 16,7 0O 8,35 16,7

t (ms) t (ms) t (ms)

Figura 2.11: Tensao v, gerada (a forma de onda é similar para qualquer valor de fp,;) pelas
topologias 3L, 6L. com v¢, = ve, € ve, = 2v¢, usando o PWM vetorial.

2.7.2 Perdas nos Semicondutores

Nas Tabelas 2.6 e 2.7 sao especificadas as perdas nos semicondutores por conduc¢ao, chavea-
mento e totais (P.y, Py, € P, respectivamente) das configuragdes investigadas com e sem a
utilizacao do bloco de reducao das correntes dos bracos comuns (le*), respectivamente. Es-

ses resultados foram obtidos nas mesmas condigoes nas quais foram calculadas as distor¢oes
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Figura 2.12: Tensao v, gerada pela topologia 6L com vg, = 3vc, usando a técnica PWM
vetorial com reducao das correntes dos bracos comuns.

fpl:1 fpl:078 fpl:076
400
200
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pm
=200}
-400
0 8,35 16,7 O 8,35 16,7 0 8,35 16,7
t (ms) t (ms) t (ms)

Figura 2.13: Tensao v, gerada pela topologia 6L com v¢, = 3ve, usando a técnica LS-PWM
hibrido com reducao das correntes dos bracos comuns.
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harmonicas. A eficiéncia dos sistemas de conversao (E¢(%)), também mostrada nas Tabelas

2.6 e 2.7, é definida por

B P,
Es(%) = 100 (B - Pt0> . (2.32)

O modelo de perdas nos semicondutores foi apresentado em (Dias et al., 2009) e inclui:
1) perdas por condugao nos diodos e IGBTs; 2) perdas ao ligar os IGBTs; 3) perdas ao
desligar os IGBTS; e 4) energia para desligar os diodos.

Tabela 2.6: Perdas nos semicondutores e eficiéncia ao utilizar o bloco de reducao da corrente
nos bragos comuns (caso no qual todas as topologias operam com a mesma frequéncia de
amostragem).

Conversor for Pa (W) Py (W) Py, (W) Ef (%)
1 9,03 71,35 80,39 93,72

3L 0,8 10,82 53,29 64,11 94,93
0,6 1478 6137 7616 94,03
1 18,06 26,02 44.08 96,46
0,8 21,64 2799 4963 96,03
0,6 29,58 30,84 60,42 95,21
1 18,05 16,18 34,23 97,23
0,8 21,62 2314 4477 96,40
0,6 29,57 27,73 27,29 95,44
1 18,04 16,96 35,00 97,17
0,8 21,62 20,50 42,120 96,61
0,6 29,57 25,18 04,76 95,64
1 1807 22,17 4024 96,76
0,8 21,61 24,33 45,94 96,31
0,6 2956 2918 5374 9533

6L ("Ucb = Uca)
PWM vetorial

6L (Ucb = 2Uca)
PWM vetorial

6L (Ucb = 3Uca)
PWM vetorial

6L (Ucb = 3’Uca)
LS-PWM hibrido

Observa-se que a configuracao 6L possui perdas por conducao maiores. Isso acontece
porque essa topologia tem duas vezes o ntimero de bracos da configuracao 3L. Entretanto as
perdas por chaveamento da topologia 6L sao substancialmente menores quando comparadas
as da topologia 3L. Neste caso, a reducao nas perdas por chaveamento ¢ mais significante
que o aumento nas perdas por conducao. Portanto, a topologia 6L possui uma performance
melhor em termos de perdas totais. Note que, para aplicacoes nas quais as perdas por
conducao da configuracao 3L sdo muito maiores que suas perdas por chaveamento, a reducao
das perdas por chaveamento gerada pelo conversor 6L nao é suficiente para compensar o

aumento em suas perdas por conducao. As frequéncias nas chaves quando todas as topologias
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Tabela 2.7: Perdas nos semicondutores sem utilizar o bloco de redugao da corrente nos bragos
comuns e com 6 = 0° (caso no qual todas as topologias operam com a mesma frequéncia de
amostragem).

Conversor for P (W) Py (W) P, (W) Ef (%)
1 9,63 73,60 83,23 93,51
0,8 1415 87,75 101,90 92,17
0,6 19,29 102,17 12147 90,81
1 1926 26,17 4543 96,35
0,8 2831 2822 56,52 95,50
0,6 38,61 31,60 70,22 94,47
1 1925 16,37 35,62 97,12
0,8 28,29 19,56 47,86 96,16
0,6 38,60 23,50 62,11 95,08
1 19,24 16,01 35,25 97,15
0,8 28,28 19,95 48,23 96,14
0,6 38,58 25,06 63,64 94,96
1 19,24 18,81 38,05 96,93
0,8 28,29 21,21 49,50 96,04
0,6 3860 2510 63,70 9496

3L

6L (Ucb = UCE)
PWM vetorial ou PWM semisenoidal

6L (ve, = 2vc,)
PWM vetorial

6L (Ucb = Svca)
PWM vetorial

6L (Ucb = 3UC’a)
LS-PWM hibrido

operam com a mesma frequéncia de amostragem sao apresentadas nas Tabelas 2.8, 2.9 e 2.10.

Tabela 2.8: Frequéncias de chaveamento (kHz) da topologia 3L.

Reducao das correntes dos bragos comuns o foo  fa  fa
1 10,02 9,90 9,96
Sim 0,8 6,96 6,39 6,78
0,6 6,78 6,69 6,66
Nao Qualquer 10,02 9,96 9,96

No caso no qual o PWM vetorial é utilizado e ve, = 2v¢, ou ve, = 3v¢,, as perdas
por condugao sao baixas porque as chaves do conversor A (tensdo do barramento CC igual
a vo,) possuem frequéncias maiores que as chaves do conversor B (tensdo do barramento
CC igual a v¢,). Quando a técnica LS-PWM hibrido ¢ utilizada, os bracos h, e h, operam
com frequéncias baixas. Entretanto, o LS-PWM hibrido possui perdas totais maiores que o

PWM vetorial com v¢, = 3vc,.

As perdas por conducao da topologia 6L podem ser ainda mais reduzidas, uma vez que é

) o . , 1:  (wthd thd
possivel diminuir suas frequéncias de chaveamento até que o WTHD médio (= (”g);w (UZ))

torne-se igual ao da topologia 3L com e sem reducao das correntes dos bragos h, e hy, como
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Tabela 2.9: Frequéncias de chaveamento (kHz) da topologia 6L ao utilizar o bloco de reducao
da corrente nos bragos comuns.

Conversor o e, fan, Jao  Jag, fqh,, fqzb
6L 1 849 291 9,18 021 0,06 0,09
(ve, = ve,) 0,8 7,47 2,79 1023 0,09 0,06 0,09
PWM vetorial 0,6 6,69 333 9,81 0,09 0,06 0,09
6L 1 420 6,51 10,32 0,21 0,72 0481
(v, = 2ve,) 0,8 7,32 495 9,09 141 054 1,23
PWM vetorial 0,6 7,92 519 831 1,35 1,14 1,11
6L 1 768 909 672 267 0,18 2,13
(v, = 3ve,) 0,8 684 954 600 207 1,14 1,83
PWM vetorial 0,6 7,44 10,17 4,02 1,89 1,74 1,74
6L 1 10,50 0,30 10,41 3,54 0,06 2,46
(ve, = 3ve,) 0,8 9,72 126 960 234 1,14 1,86
LS-PWM hibrido 0,6 8,76 294 894 210 1,74 1,98

Tabela 2.10: Frequéncias de chaveamento (kHz) da topologia 6L sem utilizar o bloco de
redugao da corrente nos bragos comuns (fp, qualquer e com 6 = 0°).

Conversor Jaoo S, Ja, fng fqhb fqz,,
PWM vetorial ou
semisenoidal 5,04 0,09 5,04 5,04 0,06 5,04

Ve, = Vg,
PWhM vetorial =7 56 997 1032 0,09 018 0,09
’Ucb:2UCa
PWM vetorial 10,08 6,60 558 2,01 0,18 1,89
v, = 3ug,

LS-PWM hibrido

10,50 0,30 10,26 2,34 0,06 1,86
Ucb:3vca
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mostrado nas Tabelas 2.11 e 2.12.

Analisando a configuracao 6L com v, = ve,, 0 PWM semisenoidal possui perdas totais
maiores que a técnica PWM vetorial usando G,». Isso acontece porque a técnica PWM
semisenoidal nao pode utilizar esse bloco e, consequentemente, suas perdas por conducgao
aumentam bastante com a diminui¢ao do fator de poténcia da carga. A topologia 6L. com
Ve, = 3vc, usando o PWM vetorial é a que gera os melhores resultados em termos de perdas

totals nos semicondutores.

Tabela 2.11: Perdas nos semicondutores da topologia 6L com o mesmo WTHD médio da
topologia 3L com reducao das correntes dos bracos comuns.

Conversor fo, Pa (W) Py (W) Py, (W) E; (%)
1 18,06 23,92 41,98 96,62
0,8 21,64 16,09 37,73 96,95
0,6 29,57 17,11 46,68 96,26
1 1926 2523 4449 96,42
0,8 28,30 16,64 44,94 96,39
0,6 3860 1791 5651 9550
1 18,05 10,15 28,21 97,70
0,8 21,62 946 31,08 9748
0,6 2955 10,69 4024 96,76
1 18,04 858 2661 97,83
0,8 21,61 7,63 29,25 97,62
0,6 29,56 10,24 39,80 96,79
1 18,07 13,92 31,98 97,40
0,8 21,60 10,85 32,45 97,37
0,6 29,55 12,77 42,32 96,59

6L (’Ucb = ’Uca)
PWM vetorial

6L (Ucb = U(ja)
PWM semisenoidal

6L (’Ucb = 2UC’a)
PWM vetorial

6L (’Ucb = 3Uca)
PWM vetorial

6L (Ucb = 3Uca)
LS-PWM hibrido

2.8 Resultados de Simulacao e Experimentais

Simulagoes no computador e experimentos foram realizados nas mesmas condigoes de ope-
racao para verificar a validade das consideracoes tedricas sobre a topologia 6L. Os seguintes
parametros foram utilizados nos testes: barramentos formados por capacitores com capaci-
ancia C' = 2200 pF, ve, = 40 V e ve, = 80 V (configuracdo 6L com ve, = 2v¢,); ve, = 30
Ve ve, =90 V (configuragao 6L com ve, = 3v¢, ); indice de modulacao da tensao na carga

mod = 0,95; frequéncia de amostragem f; = 10 kHz; resisténcia e indutancia da carga R;
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Tabela 2.12: Perdas nos semicondutores da topologia 61. com o mesmo WTHD médio da
topologia 3L sem reducao das correntes dos bragos comuns e com 6 = 0°.

Conversor oy P (W) Py (W) Py (W) Ef (%)
1 19,26 27,26 46,52 96,27
0,8 28,31 29,39 57,70 95,41
0,6 3862 3291 7153 9437
1 19025 11,99 3124 97.46
0,8 2829 1435 4264 96,57
0,6 3860 17,31 5591 9555
[ 1924 849 2773 9774
0,8 2827 10,75 39,02 96,85
0,6 38,57 13,63 02,19 95,83
1 1924 1287 32,11 97,39
0,8 28,29 14,47 42,76 96,56
0,6 38,60 17,15 55,75 95,56

6L (Ucb = Uca)
PWM vetorial ou semisenoidal

6L (’Ucb = QUC’G)
PWM vetorial

6L (’Ucb = 3Uca)
PWM vetorial

6L (Ucb = SUCa)
LS-PWM hibrido

= 25 (2 e L, = 21 mH, respectivamente; resisténcia e indutancia do indutor de acoplamento
Ry, — 0,6 2 e L, = 14 mH, respectivamente; frequéncias das tensoes na entrada e na saida
iguais 60 Hz; amplitude da tensao gerada pela rede elétrica £/, = 115 V; e a banda de his-
terese utilizada no controle de v, foi £2% e £12% para os casos v, = 2v¢, € Vo, = 3v¢,,
respectivamente. Como o controle quando ve, = 2v¢, é realizado sem utilizar vetores de
tensao distantes, a banda de histerese utilizada nessas condi¢oes pode ser bem menor que a
utilizada quando v¢, = 3ve, .

2.8.1 Simulacao do Controle

A simulacao do controle foi feita utilizando linguagem C. Na Figura 2.14 sao mostrados
os resultados de simulacao do controle dos barramentos quando ve, = 2v¢, e ve, = 3vg,.
Quando vo, = 2v¢,, fol usada uma combinacao do PWM vetorial com o PWM vetorial
adaptado. Quando v, = 3ve,, foi usada uma combinagao do LS-PWM hibrido com o

LS-PWM hibrido adaptado.

Quando o erro de tensao esta confinado na banda de histerese, o PWM vetorial ou o LS-
PWM hibrido ¢ utilizado. Quando o erro de tensao (v§, —wvc,) cruza a banda de histerese, a
versao adaptada da técnica PWM é utilizada para trazer o erro de tensao de volta a zero. Os

parametros utilizados nas simulacoes foram iguais aos utilizados durante a implementacao
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experimental. E necesséario utilizar a técnica de controle individual dos barramentos durante

apenas uma por¢ao do tempo.

Quando ve, = 2v¢,, o controle é feito sem utilizar vetores de tensao distantes. Por
outro lado, quando ve, = 3ve,, € necessario utilizar vetores de tensao distantes de forma a
controlar as tensoes dos barramentos. Isso aumenta as distor¢oes harmoénicas das tensoes
geradas quando ve, = 3ve,. Consequentemente, esses resultados de WTHD podem tornar-se

maiores que os gerados pelo PWM vetorial com ve, = 2v¢,.

2.8.2 Resultados Experimentais

A topologia 6L com ve, = 2v¢, e ve, = 3ve, foi implementada no Laboratério de Eletronica
Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM). Quando v, = 2v¢,, ¢ utilizada uma com-
binagao do PWM vetorial com o PWM vetorial adaptado. Quando v, = 3v¢,, € utilizada
uma combinacdo do LS-PWM hibrido com o LS-PWM hibrido adaptado. A técnica adap-
tada é utilizada para corrigir a tensao dos barramentos quando o erro de v¢, cruza a banda
de histerese. A plataforma utilizada para obtenc¢do dos resultados experimentais (Figura
2.15) foi feita empregando dispositivos de poténcia da SEMIKRON™ com as chaves sendo
IGBTs com drives dedicados (SKHI23). O DSP TMS3201'28335 foi utilizado para gerar os

sinais de gatilho para as chaves e para prover as medidas das variaveis utilizadas no controle.

Os resultados experimentais mostrando a performance estatica do sistema sao apresen-
tados nas Figuras 2.16 e 2.17. A partir da Figura 2.16, pode ser visto que i, e e, estao
sincronizados, garantindo fator de poténcia aproximadamente unitario na entrada (descon-
siderando os harmonicos de i, e ;). Também observa-se que as tensoes dos barramentos

estao controladas adequadamente. A Figura 2.17 ilustra as tensoes e correntes nas cargas.

Quando v, = 2v¢,, as tensoes dos barramentos sao controladas sem utilizar vetores
de tensao distantes. Por outro lado, quando v¢, = 3v¢,, a distor¢ao harmoénica de v, e v;
aumenta quando o LS-PWM hibrido adaptado é utilizado (o momento no qual essa técnica
foi utilizada esta destacado nas figuras). Considerando isso, a utilizacdo de ve, = 2vg,

torna-se mais interessante embora gere menos niveis de tensao que o caso com v¢, = 3vc,.

Uma variacao de carga foi feita para avaliar a performance dindmica do sistema de

controle proposto, como mostrado na Figura 2.18. Uma reducao em degrau da carga foi



Conversores Monofésicos/Monofésicos 33

90~ ‘ w e

2o, g =2v
80P AT NN
Ve,
70~ ‘ ‘ ‘ :
862 864 866 868 87
r(s)
‘ ‘ LS-PWM hibrido adaptado
100 7

90F !
7 : AR
82 3.7 Ve, =3,
562 864 866 868 87
t(s)
(a)
100
~
PO
-100 | | | ‘ |
862 864 866 868 87
t(s)
100 |
EN ol
-
-100 | ‘ |
8.62 864 866 868 87
t(s)
(b)
LS-PWM hibrido adaptado
100} Ir“
N
< 0
>°o
-100 |, | Ll ‘
8.62 864 866, 868 8.7
:t(s)
|
100 }
S l
-
100 | L ‘
862 864 866 868 87
t(s)
(c)

Figura 2.14: Simulacdo do sistema de controle. (a) ve, € vg,. (b) vy € v quando v, = 2vg, .
(¢) vy e v quando vg, = 3vg, .
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Figura 2.15: Plataforma utilizada para obtencao dos resultados experimentais.

feito decrescendo a amplitude da corrente na carga em 50% em relacao a seu valor inicial.

Percebe-se que apos o transitorio as tensoes dos barramentos voltam a ser reguladas.

A frequéncia com que a tensao vg, cruza a banda de histerese e passa a ser necessario
utilizar uma das técnicas de correcao das tensoes dos barramentos depende do ponto de
operacao do conversor. Ou seja, depende das tensoes de referéncia e da corrente na carga

naquele momento.

2.9 Conclusoes

Um retificador-inversor composto por dois conversores de trés bracos com barramentos com
tensoes iguais (vo, = ve,) e diferentes (ve, = 2v¢, € ve, = 3v¢,) conectados em série foi
apresentado nesse capitulo. O sistema discutido permite a reducao das perdas nos semicon-
dutores e das distor¢coes harmonicas das tensoes geradas, quando comparado a topologia 3L.

O sistema estudado também reduz as tensoes e a poténcia processada nas chaves.

O modelo do sistema e a técnica PWM vetorial foram apresentados. Uma aproxima-
cao do PWM vetorial para o caso no qual ve, = 3ve,, chamada de LS-PWM hibrido, foi

apresentada.
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Figura 2.16: Resultados experimentais da topologia 6L (performance em regime permanente)
- Ve, Ve, €g € ig. (a) vo, = 2ue, (b) ve, = 3ve,.
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Figura 2.18: Resultados experimentais da topologia 6L (transitorio de carga) - ve,, vg,, ig €
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Um sistema de controle completo foi explicado. Foi exposta uma técnica que controla
as tensoes dos barramentos CC utilizando o PWM vetorial. Nessa técnica as chaves sao
selecionadas de modo a formar combinagoes que criam condigoes de balancear as tensoes
dos barramentos. Quando v¢, = 3v¢,, foi desenvolvida uma técnica adaptada do LS-PWM

hibrido que também regula as tensoes dos barramentos.

As frequéncias de amostragem de todas as estratégias foram reduzidas até produzirem
o mesmo WTHD médio da topologia 3L utilizando a técnica proposta em (Jacobina et al.,
2006). Como resultado, foi mostrado que o método PWM vetorial com ve, = 3ve, gera
perdas menores que a técnica LS-PWM hibrido e que a técnica PWM vetorial com ve, = ve,
e ve, = 2vc,. Comparando o método PWM vetorial com barramentos iguais e o método
PWM semisenoidal, quando o fator de poténcia da carga diminui, as perdas por conducgao

e, consequentemente, as perdas totais do PWM semisenoidal tornam-se maiores que aquelas

da técnica PWM vetorial com redugao das correntes dos bragos comuns.

Considerando o controle dos barramentos CC, o caso com v¢, = 3vc, pode ter maiores
distor¢oes harmonicas que o caso com ve, = 2v¢,, uma vez que realiza o controle individual

das tensoes dos barramentos utilizando vetores de tensdo distantes.

O caso no qual v¢, = 3v¢, foi implementado experimentalmente utilizando a técnica LS-
PWM hibrido adaptado. As tensoes dos barramentos foram controladas e as tensoes geradas
foram similares as apresentadas na simulacao do controle. Com isso, ficou comprovado que o
sistema 6L é uma opcao viavel para aplicacoes de conversao e compensacao de energia com

entrada e saida monofasicas.
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3.1 Introducao

Nesse capitulo sao apresentadas topologias que geram duas tensoes defasadas de 90° a partir
de uma rede elétrica monofasica. Apos o nome da topologia serd utilizado o simbolo 1¢/2¢
significando que trata-se de um conversor monofasico/bifasico. O fator de poténcia da rede
é mantido préoximo do valor unitario e as tensoes sobre a carga possuem amplitude e fase

constantes, nao sendo influenciadas pelas variacoes da rede elétrica.

As topologias propostas sao baseadas na topologia 6L discutida no capitulo 2 e mostrada
na Figura 2.1. Essas configuracoes podem ser utilizadas para acionar méquinas bifésicas
ou alimentar cargas bifésicas (ou mesmo cargas monofasicas). O conversor mostrado na
Figura 3.1 é conectado diretamente a rede elétrica monofasica (essa configuracao é aqui
denominada como topologia SLTL 1¢/2¢). A Figura 3.2a ilustra uma topologia que utiliza
um transformador com dois enrolamentos secundérios (representado na Figura 3.2b) para
conectar-se a rede elétrica monofasica (essa configuragao é aqui denominada topologia como
SLTB 1¢/2¢). Essas topologias sao mais adequadas quando a amplitude das tensoes nas

cargas for aproximadamente metade da amplitude da tensao da rede elétrica.

A topologia SLTB 1¢/2¢ é implementada baseando-se na técnica de modulacao PWM
vetorial apresentada em (Jacobina et al., 2006), uma vez que essa topologia é composta por

dois conversores 3L independentes. Duas técnicas PWM sao apresentadas para a configura-

39
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Figura 3.2: Topologia SLTB 1¢/2¢ e transformador utilizado pela mesma. (a) Topologia
SLTB 1¢/2¢. (b) Transformador utilizado pela topologia SLTB 1¢/2¢.
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cao SLTL 1¢/2¢: PWM escalar e PWM hibrido. O método escalar funciona para quaisquer
combinagoes de tensoes que possam ser geradas pela topologia. Ja a técnica hibrida funciona

em uma regiao mais restrita, entretanto gera tensoes com distor¢oes harmoénicas otimizadas.

Para regular as tensdes dos barramentos da topologia SLTL 1¢/2¢, um controle em
malha fechada ¢ utilizado para controlar a média aritmética das tensoes dos barramentos
(ve,, = ve, +ve,)- O controle individual das tensdes dos barramentos é alcancado utilizando

uma variavel definida pelas técnicas de modulagao.

A topologia proposta em (Jacobina et al., 2003) (aqui denominada como topologia 4L
1¢/2¢ e representada na Figura 3.3), considerada convencional, é simulada utilizando a
técnica PWM apresentada no mesmo artigo. As topologias 4L, SLTB e SLTL 1¢/2¢ sao
comparadas. Ao contrario dos conversores SLTB e SLTL 1¢/2¢, para operar com a amplitude
das tensoes nas cargas igual a aproximadamente metade da amplitude da tensao da rede
elétrica, a configuracao 4L terd baixos indices de modulacao do lado da carga. Além disso,
nessas condicoes, a topologia 4L 1¢/2¢ opera com tensao do barramento igual ao dobro das

tensoes dos barramentos das topologias SLTB e SLTL 1¢/2¢.

‘ d@ Q%AGOSUC CQZJG %H} W
5 l, 4 o
g qJ th 051) C’ QZA QZd
€g+ g CT H} ; 2

Figura 3.3: Topologia 4L 1¢/2¢.

Comparada a topologia 4L 1¢/2¢, os sistemas SLTB e SLTL 1¢/2¢ permitem diminuir:
1) as tensoes e poténcias processadas pelas chaves dos conversores; 2) a distor¢ao harménica
total operando com a frequéncia de amostragem; e 3) as perdas por chaveamento e totais nos
semicondutores. Comparada & topologia SLTB 1¢/2¢, a configuracao SLTL 1¢/2¢ possui
menores perdas totais e WTHDs da tensoes do lado da rede elétrica. Durante essa anélise, to-
das as topologias operaram com a amplitude das tensoes do lado da carga aproximadamente

igual a metade da amplitude da tensao da rede elétrica.
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3.2 Modelo do Sistema

O sistema SLTL 1¢/2¢ é composto por uma rede elétrica monofasica, dois barramentos
capacitivos, dois conversores de trés bracos e uma maquina ou carga bifasica. O sistema
SLTB 1¢/2¢ é composto por uma rede elétrica monofasica, um transformador com dois
enrolamentos secundérios (o transformador fornece duas tensdes com a mesma fase e metade
da amplitude da tensao da rede elétrica - e, e eg,), dois barramentos capacitivos, dois
conversores de trés bragos e uma maquina ou carga bifasica. A Figura 3.4 ilustra o circuito
equivalente de ambos os sistemas. Apenas o modelo e as técnicas PWM do conversor SLTL
serao apresentadas nesse trabalho, uma vez que o conversor SLTB 1¢/2¢ é composto por
dois conversores 3L independentes. Como comentado no capitulo 2, a técnica de modulagao
vetorial dessa topologia foi apresentada em (Jacobina et al., 2006). As correntes nas cargas

bifasicas sao representadas como i;, e 7,.

Figura 3.4: Circuitos equivalentes. (a) Topologia SLTL 1¢/2¢. (b) Topologia SLTB 1¢/2¢.

As tensoes vy, vy, e v;, podem ser escritas em fungao das tensoes de polo como

Vg = VUga0, — Vgb0, — Vhata T Uhbo, (3.1)
Vi, = Via0, — VhaOs (3.2)

Ulq = UlbOb — thob. (33)
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As tensoes de polo definem as variaveis nas Equacoes (3.1) a (3.3).

Vg, = VUgaOq — Ugboy, (34)
Ul,, = Via0, — Vib0, (3.5)
Uhab - Uhaoa - thob- (36)

As tensoes vy, vy, e v, precisam obedecer as seguintes relagoes:

vy < ve, + Vg, (3.7)

v, < ve, (3.8)

v, < ve, (3.9)

’vg —uy, + vlq{ < e, + Ve, (3.10)
lvg = vi,| < ve, + v, (3.11)

|vg + v, | < ve, + ve,. (3.12)

3.3 Técnicas PWM
3.3.1 PWM Escalar

O método PWM escalar ¢ aplicavel para qualquer valor de vy, vy, € vy, desde que obedegam

as restri¢oes impostas pelos barramentos CC representadas nas Equagoes (3.7) a (3.12).

Como definido no capitulo 2, o simbolo * indica variavel de referéncia. As seis tensoes

de polo do conversor sao determinadas a partir de vy, v/, e vy . Para isso, trés variaveis

*

»g> S0 introduzidas. Usando as Equagoes (3.1) a (3.6),

auxiliares, denominadas v}, , v, e v

se obtem que

* _ * *
Vgw = Uy + Ugpy 3.13
v, = U 3.14
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onde

Upp, = Vh, — Up,- (3.19)

Os valores maximos e minimos para v}, , vj e v}, sao obtidos usando as Equagoes (3.13)

a (3.18), sendo representados como

’U;h,max = Uéa/2 + Ué’b/Q - max{v;, 0} 3.20
Vnhomin = -5, /2 — vzb/2 — min{v’;, 0} 3.21
,U;;a,maxl = UEG/Q - max{vl*d, O} 3.22

U;;a,minl = _Ué'a/Q - min{vl*d, 0}

U;b,ma:ﬂl = 'Uévb/Z - ma:L‘{vl*q, O}

v;b,minl - —’Uva/Q - min{vl*q, O}

Usando as Equagdes (3.19) a (3.23), novos valores méximos e minimos para v} sao

escritos como

* _ * *
th,maa:g - Uha,maxl - U:ch,min (326)
* _ * *
Unbming — VYha,ming — Yzhmaz- (327)
Entao,
* _ N * *
vhb,maw - mzn{vhb,maxp th,maxz} (328)
* _ * *
th,min - max{vhb,minl ’ th,ming} (329)
* — * * * *
Uhy = My Vhbmaz T (1 = 13y Ukt min (3.30)

onde 0 < ,u*,;b < 1.

Usando as Equacoes (3.19) a (3.21) e (3.30), outros valores maximos e minimos para vy

sao escritos como

* ok *
Uha,maxz - th + U:vh,maa: (33]‘)

* ok *
Uha,ming - vhb + vxh,min' (332)
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Logo
U;;a,ma;r = min{vl*m,mam ) UZa,maxg} (333)
U;(La,min - max{v;km,minlﬂ U;a,ming} (334)
U;;,l = :u;av;;a,max + (1 - M;a)UZa,min (335)

onde 0 < pr, < 1.

I~y * * * * * * =~
Entdo, v, vy V0.5 V.o, Vlo, € Uhyo, POdem ser calculados usando as Equagdes (3.13)

a (3.18). Usando a Equacdo (3.4), escreve-se que

Vga0e = Vgu + Urg (3.36)
V3.0, = Vng (3.37)
tal que v}, é dado por
Vsgmaz = min{vg, /2 — vy vgb/2} (3.38)
Vygmin = Mar{—vg, /2 — v,  —v(, [2} (3.39)
Vg = HongUngmaz T (1 = 1g) Vg min (3.40)

onde 0 < ,uj;g <1.

Os valores das tensoes de polo sao comparados a portadoras triangulares de frequéncia
fs com amplitude igual a . Esse método ndo garante a utilizagao 6tima dos niveis de
tensao que sintetizam v,. Entretanto, essa técnica ¢é utilizada para desenvolver a técnica
PWM hibrida. Esta técnica sempre utiliza os melhores niveis de tensao e é apresentada na

préoxima subsecao.

3.3.2 PWM Hibrido

A topologia SLTL 1¢/2¢ pode gerar a tensdo do lado da rede com até cinco niveis. A

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

Dadas as tensoes dos barramentos CC A e B iguais a 0,6 p.u., os seguintes fasores
representam as tensoes que podem ser geradas por essa técnica: v, = 1/0 + 20% p.u.;

vy, = 0,5/0° +20% p.u.; e v, = 0,5/90° £ 20% p.u.. Onde —75,52° < § < —14,47°.
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Usando a polaridade instantanea de vy, Ul*q e vy, além do valor instantaneo de vy, parte
das tensoes de polo de referéncia sao definidas. As Tabelas 3.1 e 3.2 especificam o procedi-
mento. Os bracos cujas tensoes de polo sao definidas nessas tabelas operam com frequéncia
de chaveamento nula. Isso significa que pelo menos dois bracos operam com frequéncia de

chaveamento nula durante um periodo de amostragem 7.

Tabela 3.1: PWM hibrido (parte 1).

Ul*d Ul*q U; Vhao, U;kl,bob
<0,5pu —v /2 —vg /2

> > a b

=0 =20 > 0,5 p.u consulte a Tabela 3.2
<0,5pu v /2 Vg, /2

<0 <0 > 0,5 p.u consulte a Tabela 3.2

>0 <0 = v, —vg, /2 vg, /2

<0 >0 = -y, vg, /2 —vg, /2

Tabela 3.2: PWM hibrido (parte 2).

*

Y Vga0, Vgho
>0,5pu v /2 —vg, /2
<-=0,5pu —vg /2 vg /2

Depois de utilizar as Tabelas 3.1 e 3.2, as demais tensoes de polo de referéncia sao

calculadas segundo o procedimento descrito a seguir.

Caso v, , € v}, sejam definidas pela Tabela 3.1

*

vy, Up, € Uy, sdo calculadas usando as Equagdes (3.16) e (3.18) & (3.19). Entdo, vy , vj,, e
Uy, S0 calculadas a partir das Equagoes (3.13), (3.15) e (3.17). v;,q, € v}y, sao calculadas

usando as Equagoes (3.36) a (3.40).

Caso vy, e v, sejam definidas pelas Tabela 3.2

vy e vy, sao calculadas usando as Equagoes (3.4) e (3.13). Os valores méximos e minimos
para vy e vy sao calculando as Equagdes (3.22) a (3.25). Usando a Equagdo (3.19), calcula-

se

- (3.41)

* ok .
th,mamg - Uha,maxl Uzh

- (3.42)

k _ *
th,ming - Uha,mirq — Ugh-
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Entao, viy azs Vibmin © Uh, 580 calculadas usando as Equagoes (3.28) a (3.30). Usando

a Equagao (3.19) novamente, encontra-se

Vh, = Up, + Vg (3.43)
~ * * * * e
Deste modo, as tensoes de polo vy, , Vjy,s Vhao, € Uhpo, Sa0 calculadas usando as Equa-

¢oes (3.15) a (3.18) e sao comparadas com portadoras triangulares de alta frequéncia para

obtencao dos sinais de gatilho para as chaves.

3.4 Sistema de Controle

O diagrama de controle estd representado na Figura 3.5. Um controlador PI é utilizado
para controlar a média aritmética das tensdes dos barramentos (v¢,,) e um controlador PI

ressonante ¢ utilizado para controlar a corrente da rede elétrica (i,).

e Rede Elétrica
g
?
g Carga
I'—Y—i - v,
* + g g
Vom RCm i in + Rig 4 q, A
’Ucm - * b (o) @)
U, > S
/2 ={ I =
*
x4 v, —» z = q g
Ye,| Ve : > 13 =

a * + —
a v 7 Mx ’UC
c, 1/ Vg,
' +

Barramentos CC
Figura 3.5: Diagrama de controle do sistema SLTL 1¢/2¢.

O controlador Rc, , recebe o erro (v5 —wv e gera amplitude de referéncia da corrente
Cm Cm, Cm
da rede elétrica (Ig). A corrente 7; ¢ calculada pelo bloco S;,, que sincroniza i; com e, para

garantir que a rede elétrica tenha fator de poténcia préximo do valor unitario. O controlador

R

i, Tecebe o erro (i; —iy) e gera a tensdo de referéncia vy utilizando um controlador PI

ressonante.
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Além do controle de v é necessario manter ve, e ve, com valores corretos. A tensao
Cm> C, € Vg,
, . ! v,
ve, (e, consequentemente, ve, ) € controlada por meio de [yq- Essa variavel define 1., usando

o sentido da corrente i,. Se ig > 0, fizg = /L;g. Se iy <0, flzg =1 — /L;g.

Pa € Pp 820 as poténcias instantaneas nos barramentos A e B, respectivamente, e seus

valores sao definidos como

Pa = Z.g(,UgaOa - UhaOa) - ild (UlaOa - Uha()a) (344)

Py = —ig(Vgro, — Vhbo,) — %1, (Vibo, — Vhbo,)- (3.45)

Analisando as Equactes (3.36) & (3.40), é possivel ver que a variavel yi,, pode ser utilizada
para aumentar ou diminuir vge, € vgo,. Consequentemente, fi,, (e u;g) pode influenciar o

valor médio da poténcia nos barramentos A e B.

A Figura 3.6 mostra as curvas dos valores da poténcia média do barramento A (P,) versus
E, para vérios valores de ,u/wg. Durante essa analise, v¢,, = v¢, = 0,6 p.u., a impedancia do
indutor de acoplamento foi 0,27, (Z, é a impedancia de base) e a amplitude da tensdo de
saida foi V" =V = Vl: = 0,5 p.u.. Pode ser visto que é possivel impor uma poténcia P,

. . .y ’ . , , .. . ~
negativa ou positiva utilizando . Ou seja, é possivel aumentar ou diminuir a tensdo vc. .
xg J Ca

0,5
0,25

0

P, (pu.)

-0,25

Hag =0
08 09 1 L1 1.2
E, (p.u.)

-0,5

. L . ’
Figura 3.6: P, versus E, para vérios valores de p,.,.

Para controlar ve, usando ,u;w uma estratégia em histerese foi utilizada. Quando o erro
de tensao vg, — vg, estiver confinado na banda de histerese, u;g = 0,5, pois isso reduz o
WTHD da tensao v, (mais detalhes sobre a influéncia de y,, nas distor¢oes harménicas sao
fornecidos na se¢ao 3.6). Quando o erro de tensao cruza a banda de histerese, u;g é feito

igual a 0 ou 1 até levar o erro de tensao de volta para zero. /L;g = 1 ¢ utilizado para aumentar
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Ve, , enquanto ,u;g = 0 é utilizado para diminuir ve,. A Figura 3.7 ilustra como a regulacao

da tensao v, ¢é feita.

A Erro de tensdo

mp, =05
________________________ _ Bp,=0
. M(I?gZI

Banda de

Figura 3.7: Regulacao da tensdo por histerese (sistema SLTL 1¢/2¢).

3.5 Caracteristicas das Topologias
3.5.1 Especificacao das Tensoes dos Barramentos

Considerando a situa¢ao na qual os fasores das tensoes que serao geradas sao v, = 1/6 p.u.,
v, = 0,5/0° p.u. e v, = 0,5/90° p.u., as tensoes minimas dos barramentos CC podem ser

especificadas.

Para a topologia 41 1¢/2¢, o valor minimo de ve é 1 p.u. e 14,48° < 0 < 75,52°. Para
o conversor SLTB 1¢/2¢, os valores minimos de ve, € ve, sao 0,5 p.au. e 30° < 6 < 60°.

Para a topologia SLTL 1¢/2¢, os valores minimos de vg, € v, também sao 0,5 p.u. e

—75,52° <6 < —14,47°.

0 = 45° deve ser utilizado pelas topologias 4. e SLTB 1¢/2¢, enquanto § = —45° deve
ser utilizado pela topologia SLTL 1¢/2¢. Esses sao os angulos que possibilitam a geragao de

vy, € v, com o mesmo valor de WTHD.

E importante destacar que embora a topologia 41, tenha apenas um barramento CC
(SLTB e SLTL 1¢/2¢ possuem dois barramentos), sua tensao ¢ duas vezes maior que a dos

barramentos das outras topologias. Além disso, para operar com a amplitude da tensao na
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carga (V}) com o dobro da amplitude da tensao do lado da rede elétrica V, o lado da carga

da topologia 4L 1¢/2¢ opera com baixo indice de modulagcao.

A melhor situagao para a topologia 4L 1¢/2¢ em termos de indice de modulagao acontece
quando V, = \/75 pu. eV, =0,5pu. (v = 72 p.u.). Isso ocorre porque, nessas condicoes,
os lados da rede elétrica e da carga operam com alto indice de modulagao. Considerando as
topologias SLTB e SLTL 1¢/2¢ nessa situacdo, v, e ve, devem ser 0.5 p.u. e o lado da rede

elétrica ir4 operar com baixo indice de modulacao.

3.5.2 Simulacoes dos efeitos do 0, p,, e p, - Topologia SLTL 1¢/2¢
utilizando o PWM hibrido

Para simplificar as andlises dessa subsegao, define-se a variavel p; como p, = pp, = fn,-
Nessas andlises se tem: v, = 1/0 p.u.; v, = 0,5/0° p.u.; v, = 0,5/90° p.u.; ve, = vo, =
0,5 pus e —75,52° <0 < —14,47°.

As curvas da Figura 3.8 ilustram o efeito do angulo 6 nas distor¢oes harmonicas de vy,
vy, € vy, para fizg = 0; 0,5 e 1. Como pode ser observado, ¢ = —45° é o tinico angulo que

gera as tensoes vy, e vy, com o mesmo WTHD independente do valor de fi,,.

Pazg =0 Pazg = 0,9 Pag =1
0,3 ‘ ‘

0
~75 —60 —45 -30 -15-75 -60 -45 -30 -15-75 -60 -45 -30 -I5
0 (°) 0 (°) 0(°)

Figura 3.8: Distor¢oes harmonicas de v,, v;, e v;, versus 6 (topologia SLTL 1¢/2¢).

A Figura 3.9 mostra o efeito de 1,4 e 1, nos WI'HDs de vy, vy, e v, quando 0 = —45°.
Quando i, varia, pu, = 0,5 e, quando py, varia, fi,, = 0,5. Quando mais proximo fi,, for
de 0,5, menor a distor¢ao harmonica de v,. Também observa-se que pi,4 igual a 0 ou 1 gera

0s mesmos resultados.

Pode-se ver que pu;, exerce um efeito muito suave nas distor¢coes harmonicas, uma vez que
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na maior parte do tempo os bracos h, e h, permanecem grampeados quando o PWM hibrido

¢ usado. Durante as andlises, ji5, e iy, foram sempre iguais para evitar que as distor¢oes de

vy, e vy, ficassem diferentes mesmo com ¢ = —45°.
Nh:075 ng:075
0,3
g\j 0.2 LUld/LY Ulqi/,7 Lo o Uld/‘y vqu/Y,
01 SN R R . R R R R .
g s ~—_ -~ e — ) — — — = — = — o
ST
Vg
0
0O 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Hag 223

Figura 3.9: Distor¢oes harmonicas de vy, v;, e v, versus fi,q e py, (topologia SLTL 1¢/2¢
com 6 = —45°).

As conclusoes apresentadas sao similares para outras relagdes de tensdo (valores de E e
V) desde que as limitacoes de tensao sejam obedecidas. Também é importante destacar que
o natural ¢ que as distor¢oes harmonicas diminuam quando p,, se aproxima de 0,5. Entre-
tanto, quando i, € igual a 0 ou 1, ocorrerao grampeamentos e as perdas por chaveamento

do conversor irdo diminuir.

3.6 Comparacoes das Topologias

Nessa se¢ao, uma andlise comparativa das topologias 4L, SLTL e SLTB 1¢/2¢ é feita com
base nas distor¢oes harmonicas e nas perdas nos semicondutores. As simulacoes foram feitas

em malha aberta (sem considerar o controle dos barramentos capacitivos).

Os resultados mostrados foram obtidos para: frequéncia de amostragem f, = 10,02 kHz;
frequéncias das tensoes da rede elétrica e das cargas iguais a 60 Hz; poténcia processada pelo
sistema P, = 1500 W; amplitude da tensao da rede elétrica Eg = 295,5 V; amplitude das
tensoes nas cargas V; =V, = V;, = 155,5 V; indutor de acomplamento com reatancia igual
a X, = 0,27,; rede elétrica com fator de poténcia proximo da unidade; fatores de poténcia
das cargas iguais a 0,95; tensoes dos barramentos CC vg, = v, = 155,5 V (topologias

SLTB e SLTL 1¢/2¢) e vg = 311 V (topologia 41 1¢/2¢).
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A configuragao 4L 1¢/2¢ foi simulada utilizando uma das técnicas de modulagdo PWM
propostas em (Jacobina et al., 2003) (método III com p, = 0,5). A configuracdo SLTB
1¢/2¢ foi simulada utilizando a técnica de modulagao vetorial apresentada em (Jacobina
et al., 2006) com os vetores de tensdo aplicados simetricamente com relacdo a metade do
periodo de amostragem e a variavel u foi igual a 0, 0,5 e 1 (u =0 e p = 1 geram 0s mesmos
resultados). O PWM hibrido foi utilizado pelo conversor SLTL 1¢/2¢ com pp, = pip, = 0, 5.
Os casos com fi,, igual a 0, 0,5 e 1 (pzy = 0 € p1,g = 1 geram os mesmos resultados) foram

avaliados.

3.6.1 Distor¢coes Harmonicas

As curvas ilustradas nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12 mostram as tensoes geradas pelas topologias

4L, SLTB e SLTL 1¢/2¢, respectivamente.

Vg U] U1

d

400

200

0

Tensao (V)

-200(

-400 ‘ ‘ ‘
0 8,35 16,7 0 8,35 16,7 0 8,35 16,7

t (ms) t (ms) t (ms)
Figura 3.10: Tensoes geradas pela topologia 4L 1¢/2¢.

200

100

Tensao (V)
=

-100{

-200

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

Figura 3.11: Tensdes geradas pela topologia SLTB 1¢/2¢.
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Vg Ul4 v,
Q - | F W F
‘g
g
0 8,35 16,7 O 8,35 16,7 O 8,35 16,7
t (ms) t (ms) t (ms)

Figura 3.12: Tensdes geradas pela topologia SLTL 1¢/2¢.

A Figura 3.3 mostra o WTHD de v, versus ji,, (configuracao SLTL 1¢/2¢). A distor¢ao
harmonica de v, possui o menor valor quando p,, = 0,5. Entretanto, quando p,, = 0 ou
lzg = 1, a0 menos o brago g, ou g, opera com frequéncia de chaveamento nula e isso reduz
as perdas por chaveamento. E importante destacar que [tzg nao influencia os WTHDs de v,

e vy,. Isso acontece porque ji,, interfere apenas nos valores das tensoes de polo de referéncia

e v’

v 950p

a0 como pode ser observado nas Equagoes 3.36 & 3.40.

0,2

Vg

0O 02 04 06 08 1
Hag

Figura 3.13: WTHD de v, versus p,, (topologia SLTL 1¢/2¢).

Nesse capitulo, o WTHD é calculado da mesma forma que no capitulo 2. A topolo-
gia SLTL 1¢/2¢ gera a tensao do lado da rede elétrica com até cinco niveis, enquanto as
topologias 4L e SLTB 1¢/2¢ geram até trés niveis. Consequentemente, a topologia SLTL
1¢/2¢ sintetiza uma tensdo v, com baixa distor¢ao harmonica. Isso pode ser visto nos dados
expressos na Tabela 3.3, a qual traz a comparagao entre as topologias em termos de WTHD

(0o WTHD de v,1 +vg2 é calculado para a topologia SLTB 1¢/2¢, enquanto o WTHD de v, &
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calculado para as demais topologias). As distor¢oes harmonicas das tensoes v, e v;, sdo me-
nores quando a configuracdo SLTB 1¢/2¢ ¢ utilizada. Para gerar V,; com aproximadamente
o dobro da amplitude de V}, o lado da carga opera com baixo indice de modulagao quando
a configuracdo 4L 1¢/2¢ é utilizada e, consequentemente, gera v;, e v;, com 0s maiores

WTHDs.

Tabela 3.3: WTHDs das tensoes (%) (configuracoes 1¢/2¢).

Conversor Vg OU Vg1 + Vg2 Uy, vy,
4L (pg = 0,5) 0,13 0,47 0,47
SLTL (ftzg = 0 ou 1) 0,14 0,25 0,25
SLTL (ftzg = 0,5) 0,08 0,25 0,25
SLTB (1 =0 ou 1) 0,15 0,22 0,22
SLTB (= 0,5) 0,11 0,19 0,19

3.6.2 Perdas nos Semicondutores

No célculo das perdas nos semicondutores foi utilizado o mesmo modelo comentado no capi-
tulo 2. A Tabela 3.4 expressa os valores das perdas das configuracoes analisadas. As perdas
por condugao das topologias SLTB e SLTL 1¢/2¢ sdo as mesmas, enquanto a topologia 4L
1¢/2¢ possui as menores perdas por condugdo por possuir menos chaves. A topologia 4L
1¢/2¢ possui as maiores perdas por chaveamento porque seu barramento possui duas ve-
zes a tensdo de um dos barramentos das topologias SLTB e SLTL 1¢/2¢. A configuragao
SLTL 1¢/2¢ possui as menores perdas por chaveamento, uma vez que o PWM hibrido reduz
a frequéncia de chaveamento do conversor (dois bragos sempre operam com frequéncia de

chaveamento igual a zero).

Todas as chaves do conversor 4L 1¢/2¢ operam com frequéncia de chaveamento igual a
frequéncia de amostragem (10,02 kHz). As frequéncias das chaves dos conversores SLTB e
SLTL sao mostradas na Tabela 3.5. Como esperado, o PWM hibrido reduz a frequéncia de
chaveamento dos bracos qy,, qg,, qh, € qn, da topologia SLTL. As frequéncias de chaveamento
sao ainda menores quando fi,; = 0 ou 1 (consequentemente, as perdas de chaveamento sao
ainda menores). A frequéncia de chaveamento e as perdas da topologia SLTB sao reduzidas

quando o conversor opera com g = 0 ou 1.

As frequéncias de amostragem das topologias SLTB e SLTL 1¢/2¢ foram reduzidas até
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que o WTHD médio das tensoes geradas pelos conversores tornou-se igual ao referente ao
conversor 4L.1¢/2¢ . Na Tabela 3.6 sao expressos os valores das perdas nos semicondutores
nessa situacao. Pode ser observado que a topologia SLTL 1¢/2¢ possui a melhor performance
em termos de perdas totais e que o caso com f,, = 0 ou 1 gera perdas totais menores que o

caso em que fiz, = 0,5.

Considerando todas as topologias operando com EFg =209 VeV, =V, =V, =155.5V
(uma condi¢do na qual a topologia 4L 1¢/2¢ ¢ mais adequada), ve, = ve, = 1555 V
(configuragoes SLTB e SLTL1¢/2¢ ), vg = 209 V (configuragao 4L1¢/2¢ ), os demais
parametros iguais aos apresentados nessa segao e mantendo todas as topologias com o mesmo
WTHD médio, a topologia 4L, 1¢/2¢ possui menos perdas totais que a topologia SLTB.
Entretanto, o conversor SLTL operando com o PWM hibrido ainda possui perdas totais

menores que o conversor 4L 1¢/2¢.

Tabela 3.4: Perdas nos semicondutores (todas as topologias 1¢/2¢ com a mesma frequéncia
de amostragem).

Conversor P.; (W) Py (W) P, (W)

AL (1, = 0, 5) 2022 111,52 140,74
SLTL (toy =Ooul) 4341 4420 87,61
SLTL (ptzg = 0,5) 43,41 56,27 99,68
SITB (u=0oul) 4344 52,90 96,33
SLTB (1 =0,5) 4344 78,72 122,15

Tabela 3.5: Frequéncias de chaveamento (kHz) (topologias 1¢/2¢).

Conversor Jow  Saw  Joe  Say  Say  Sa,
SLTL (jiy =Ooul) 432 999 165 447 993 1,50
SLTL (ptzg = 0,5) 8,64 9,99 1,656 8,67 993 1,59
SLTB (u=0oul) 7,02 684 627 7,02 681 627
SLTB (1 = 0,5) 10,02 9,96 9,96 10,02 9,90 9,96

3.7 Resultados de Simulacao e Experimentais

Simulacoes no computador e resultados experimentais foram realizados nas mesmas condi-
coes de operacao para verificar a validade das consideracoes tedricas sobre a topologia SLTL
1¢/2¢. Os seguintes parametros foram utilizados nos testes: barramentos formados por ca-

pacitores com capaciancia C' = 2200 uF; ve, = ve, = 50 V; indice de modulacao na entrada



Conversores Monofasicos/Bifasicos 56

Tabela 3.6: Perdas nos semicondutores (todas as topologias 1¢/2¢ com o mesmo WTHD
médio).

Conversor P.; (W) Py (W) P, (W)

AL (1, = 0, 5) 2022 111,52 140,74
SLTL (toy =Oou 1) 4341 2865 72,06
STTL (jiy = 0,5) 4341 30,50 74,00
SITB (u=0oul) 4344 3211 7555

SLTB (1 =0,5) 43,44 39,1671 82,6031

e na saida igual a 0, 95; frequéncia de amostragem f, = 10 kHz; resisténcia e indutancia da
carga bifasica Ry = 25 (2 e L; = 7 mH, respectivamente; frequéncias das tensoes na entrada
e na saida iguais a 60 Hz; amplitude da tensao gerada pela rede elétrica £, = 95 V; e banda

de histerese utilizada no controle de v¢, igual a +2%.

3.7.1 Resultados de Simulacao

A simulacao do controle foi feita utilizando linguagem C. A Figura 3.14 mostra os resultados
de controle da topologia SLTL 1¢/2¢ utilizando o PWM hibrido com p, = pp, = 0,5.
Quando o erro de tensao estava dentro da banda de histerese, u;g = 0,5 foi utilizado.
Quando o erro de tensdo (v§, — v¢,) cruzou a banda de histerese, ,u;g =0 ou /L;g =1 foi
utilizado até que o erro tornou-se zero. Pode-se observar que as tensoes dos barramentos

foram controladas adequadamente.

3.7.2 Resultados Experimentais

A plataforma utilizada para gerar esses resultados experimentais foi a mesma utilizada para
gerar os resultados do capitulo 2. A topologia SLTL 1¢/2¢ foi implementada no laboratorio

usando o PWM hibrido com pp, = pp, =0, 5. ,u;g foi utilizado para regular ve,.

Os resultados experimentais foram obtidos nas mesmas condicoes de operacao utilizadas
na simulagao do controle. Esses resultados sao apresentados na Figura 3.15. Pode ser
observado que 74 e e, estao sincronizados, de forma que o fator de poténcia da rede elétrica é
aproximadamente unitario. As correntes nas cargas estao defasadas de 90° e as tensoes dos

barramentos CC estao controladas.
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Figura 3.14: Simulacao do controle da topologia SLTL 1¢/2¢ (v,, vy, vi,, Ve, € Vg, )-
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Figura 3.15: Resultados experimentais da topologia SLTL 1¢/2¢ utilizando o PWM hibrido
com py = pp = 0,5. (a) ey, iy € vy (b) vy, vy, i, €4y, () Vo, € Ve,
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3.8 Conclusoes

Nesse capitulo sao apresentadas topologias que geram duas tensoes defasadas de 90° a partir
de uma rede elétrica monofasica. Essas topologias utilizam uma rede elétrica monofésica
para alimentar uma carga bifasica e sao mais adequadas quando a amplitude da tensao na
carga for aproximadamente metade da amplitude da tensao da rede elétrica (esse cenario foi

destacado durante as analises).

A topologia SLTB 1¢/2¢ utiliza um transformador com dois enrolamentos secundérios,
enquanto a topologia SLTL 1¢/2¢ nao precisa de um transformador. O modelo do sistema,
duas técnicas PWM e uma estratégia de controle para a configuracdo SLTL 1¢/2¢ foram

apresentados.

As topologias estudadas foram comparadas & topologia 41 1¢/2¢ proposta na literatura.
Comparada a configuragao 4L 1¢/2¢, os sistemas SLTB e SLTL 1¢/2¢ diminuem a tensao e
a poténcia processadas nas chaves dos conversores, a distorcao harmonica total quando com

a mesma frequéncia de amostragem e as perdas totais e por chaveamento.

Comparada ao conversor SLTB 1¢/2¢, o conversor SLTL 1¢/2¢ possui menores perdas
totais e menor distorcao harmoénica da tensao gerada do lado da rede elétrica. Portanto,
a topologia SLTL 1¢/2¢ mostrou-se viavel para aplica¢oes de conversdo e compensagao de

energia com entrada monofésica e saida bifésica.



Conversores Monofasicos/Trifasicos

4.1 Introducao

Nesse capitulo sao apresentadas topologias que geram tensoes trifasicas a partir de uma rede
elétrica monofasica. Apo6s o nome da topologia serd utilizado o simbolo 1¢/3¢ significando
que trata-se de um conversor monofasico/trifasico. O fator de poténcia da rede é aproxima-
damente unitario e as tensoes sobre a carga possuem amplitude e fase constantes, nao sendo

influenciadas pelas variagoes da rede elétrica.

As topologias investigadas sao baseadas na topologia 6L discutida no capitulo 2 e mos-
trada na Figura 2.1. Essas configuracoes podem ser utilizadas para alimentar cargas trifasi-
cas. O conversor mostrado na Figura 4.1 é conectado diretamente a rede elétrica monofasica
(essa configuracao é aqui denominada topologia SLTL 1¢/3¢). A Figura 4.2a ilustra uma
topologia que utiliza um transformador com dois enrolamentos secundarios (representado
na Figura 4.2b) para conectar-se a rede elétrica monoféasica (essa configuracao é aqui deno-
minada topologia SLTB 1¢/3¢). A topologia SLTL 1¢/3¢ foi proposta neste trabalho. A
configuragao SLTB 1¢/3¢ foi proposta em (Chang et al., 2006), mas sua anéalise e controle
nao foram apresentados. Assim como as topologias apresentadas no capitulo 3, essas topo-
logias sao mais adequadas quando a amplitude das tensoes nas cargas for aproximadamente

metade da amplitude da tensao da rede elétrica.

A topologia SLTB 1¢/3¢ é implementada baseada na técnica de modulagao vetorial

60
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(a) Topologia SLTB 1¢/3¢. (b)

Figura 4.2: Topologia SLTB 1¢/3¢ e transformador utilizado pela mesma. (a) Topologia
SLTB 1¢/3¢. (b) Transformador utilizado pela topologia SLTB 1¢/3¢.
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apresentada em (Jacobina et al., 2006). Duas técnicas PWM sao apresentadas para a con-
figuragdo SLTL 1¢/3¢: PWM escalar e PWM hibrido. O método escalar é aplicével para
qualquer tensao de referéncia desde que a especificacao dos barramentos seja obedecida.
Entretanto, essa técnica nao otimiza as distor¢oes harmonicas da tensao do lado da rede

elétrica. J4 o PWM hibrido otimiza a tensdo do lado da rede elétrica.

Um controlador em malha fechada controla o valor médio das tensoes dos dois barramen-
tos e a regulagao individual dos barramentos também ¢ investigada. A topologia 4L 1¢/3¢,
proposta em (Jacobina et al., 2003) (veja a Figura 4.3), é simulada utilizando um técnica
PWM apresentada no mesmo trabalho e é comparada as topologias SLTB e SLTL 1¢/3¢.
O barramento da topologia 4L 1¢/3¢ tem tensao duas vezes maior que os barramentos das

configuragoes SLTB e SLTL 1¢/3¢.

o,5v+oj-+0 qu@ qaf} o 5 g,

01} ic 2 L 5

+ [+ — — —3 g L] +
0,50, 7~C @l Ty ] T

—T ell e+ b vl

| - - 12_ - €+ 3

Figura 4.3: Topologia 4L 1¢/3¢.

Comparados a topologia 4L 1¢/3¢, os sistemas SLTB e SLTL 1¢/3¢ permitem diminuir:
1) as tensoes e poténcias processadas pelas chaves dos conversores; 2) a distor¢ao harménica
total operando com a frequéncia de amostragem; e 3) as perdas por chaveamento e totais
nos semicondutores. Comparado ao conversor SLTB 1¢/3¢, o conversor SLTL 1¢/3¢ possui
perdas totais menores e tensao do lado da rede elétrica com menor WTHD. Além disso, essa

topologia nao precisa de transformador.

4.2 Modelo do Sistema

O sistema SLTL 1¢/3¢ é composto de uma rede elétrica monofésica, dois barramentos ca-
pacitivos, dois conversores de trés bragos e uma carga trifasica. O sistema SLTB 1¢/3¢ é
composto de uma rede elétrica monofasica, um transformador com enrolamentos secundarios

bifilares, dois barramentos CC, dois conversores de trés bracos independentes e uma carga
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trifasica. A Figura 4.4 apresenta os circuitos equivalentes de ambos os sistemas. Apenas

o modelo do sistema e a técnicas PWMs da topologia SLTL 1¢/3¢ sdo apresentados nesse

trabalho porque o conversor SLTB 1¢/3¢ é composto por dois conversores de trés bracos

independentes discutidos em (Jacobina et al., 2006). As tensoes na carga trifasica sao de-

nominadas vy, , vj, e v;,. Considerando ambas as topologias, v;, e v;, sao deslocados de 120°

e, consequentemente, v, , v, e v, formam um sistema trifasico balanceado. As correntes na

carga trifasica sao definidas como i, i, e 7.

iq Yga0, Ylao,
9 4+ = -
=15 % ®
\J/
+ vhao"@
+
L.q
+ 1Y
e

i Yo, Yiao,
9 +_— -+
-~ 5%
+ & o+ ..
L L iz i T
91 - b 4 l
+ 1Y vhao"'@ U o -
+
691_ _ b\ Ll3
Ui
+ N+ + o=
69 € €
2 v + 2 + 2P
v, Yo v,
ng _ le izlz

Figura 4.4: Circuitos equivalentes. (a) Topologia SLTL 1¢/3¢. (b) Topologia SLTB 1¢/3¢.

v, = — (v, +v,) e as tensoes vg, U, € vy, podem ser escritas em fungao das tensoes de

polo como

Vi, = Va0, — Vhal,

Vi, = Unbo, — Vivo, -

Vg = Vga0, — Vgb0, — Vhat, T Vhbo,

As tensoes de polo definem as varidveis nas Equagoes (4.4) a (4.6).

Vgap = VUgada — Vgboy,
Ve = Viao, — Vb0,

Vhay = VhaOq — Vhb0y s



Conversores Monofasicos/ Trifdsicos 64

As tensoes v, v, e v, devem obedecer as seguintes restricoes:

vy < Ve, + Vg, (4.7)

v, < Ve, (4.8)

v, < Vg, (4.9)

[vg — v, — v | < ve, + g, (4.10)
[vg — vy | < we, + e, (4.11)

[vg — v, | < ve, + e, (4.12)

4.3 Técnicas PWM

A técnica PWM vetorial pode ser utilizada para sintetizar as tensoes. Uma vez que a
topologia SLTL 1¢/3¢ gera trés tensoes independentes (vy, vy, € vy, ), para aplicar a técnica

vetorial é necessario trabalhar com um espaco tridimensional.

A Figura 4.5 ilustra os planos vetoriais v, X vy, v, X v4 € v, X v, gerados pelo conversor
SLTL 1¢/3¢ quando v, = ve, = E. Cada vértice dos triangulos representam um vetor de
tensao. Um vetor ¢ representado como vy nm,, onde ng, n; € ny Sa0 Gg,qg,s Q. € Qhohys

respectivamente, convertidos para nimeros decimais.

VOZ0V121v320 V002V 10V302 V010V202V31
V131 V032V113v332] VA IV013V232V31

LS

V021V220V 321 V011V203V301 a1z
vosvidl \ Via  Ivos1vo3ov3ai voozvigd \ V021V 223V321 V112 N\V312 2Eyo12
V123V322 1 V022V 120 24 N
Vi 01
vizo \E V1 V201 V102 vz10 [VoTIv200v70D
\30 / L\gg; w33 V221 V132 v V311V230V 233
V201 V102 / V231
12 211,V (Vi22 v2ii, Vg V122 V211 Vg
V132 / ><‘2E \<{E oF
V001V 200
V102 V11 20 V201
V031V 220
V112 Vv V132 V210 V100V 103V022| V1
VA3 voorvago V230 |V2ISVST |v130v133v322 v231
V223V5301
V233 V012 A V000V033V 300 21 v221
V3 vg 2\‘”58"312 V003V 030V 330 vz

V002V103V 302
V012V113 V31

V303V 111

V003 V202V303 V070V212V310] V333V222
V00OV 023V 1071 J V000V013 V111 (j N v Vooivzzavaor
V010V033V111 V020 VO33V131 V020V 101V320
V222V300V323 V202V300V313 V023V131V323
V232v310V333 V222 V320V333

Figura 4.5: Planos vetoriais v;, x v, v, X v, e v, X v, gerados pelo conversor SLTL 1¢/3¢.

Como pode ser observado, v, e v;, podem ter até cinco niveis, enquanto v;, e v, podem
ter até trés niveis. Dado que v, = —(vy, +vy,), vy, € v, podem estar otimizados enquanto v,
nao possui cinco niveis de tensao. As redundéncias e a sequéncia de aplicacao dos vetores

de tensao podem ser utilizados para melhorar a distor¢ao harmonica de vy,.
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Considerando que para implementar o método vetorial é necessario trabalhar com um
espaco tridimensional e que isso pode tornar a implementacao dificil, duas técnicas PWM
baseadas em portadoras sao apresentadas para a topologia SLTL 1¢/3¢: escalar e hibrida.
O método escalar é aplicavel para quaisquer valores de vy, vy, v, e vy, desde que seus
valores obedecam as limitacoes impostas pelas tensoes dos barramentos. Entretanto, essa
técnica nao garante que o v, gerado possua cinco niveis. O PWM hibrido garante isso e foi
desenvolvido observando a distribui¢ao dos vetores de tensao dos planos vetoriais v;, X v,

Vi, X Vg

4.3.1 PWM Escalar

O método PWM escalar ¢ aplicavel para quaisquer valores de vy, v;,, v, e v, desde que
obedegam as restrigbes impostas pelos barramentos CC representadas nas Equagoes (4.7) a

(4.12).

Como definido no capitulo 2, o simbolo * indica variavel de referéncia. As seis tensoes

de polo do conversor sao determinadas a partir de vy, v; e v;. Para isso, trés variaveis

*

auxiliares, denominadas v}, vy, e vi , sdo introduzidas. Usando as Equagoes (4.1) & (4.6),

zg’
temos que
e (4.13)
Vh = Upp (4.14)
Ul*aoa = Ul*l + U;kza (415)
UZa0a = U;:a (416)
Ulbo, = V1, + Upp (4.17)
U;;bo,, = Upyp (4.18)
onde

Vyp = Uy — Upp- (4.19)

Os valores maximos e minimos para vy, vy, e v%, sdo obtidos usando as Equagoes (4.13)
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a (4.18), sendo representados como

v;;b,mawl = Ugb/Z - ma:p{—vl’;, O}

Vrhmaz = V0, /2 + 05, /2 — maz{v,, 0} (4.20)

Vrhomin = —V0, /2 — V5, /2 — min{vy, 0} (4.21)

Vhamaz, = V0, /2 — maz{v;, 0} (4.22)
Vhaming = —V¢, /2 — min{v;, 0} (4.23)
(4.24)

(4.25)

v;b,minl - _Ugb/Q - min{_vi;a O}

Usando as Equacgoes (4.19) & (4.23), novos valores maximos e minimos para vy, sao

escritos como

* _ * *
th,maxg - vha,maxl - Uach,min (426)
* _ * *
th,ming - Uha,minl - Uach,maac‘ (427)
Entao,
* _ . * *
th,max — mzn{vhb,max1 ) vhb,ma:cg} (428)
* _ * *
th,min - mam{vhb,minl’ th,ming} (429)
* _ * * * *
Uhp = HhpVhbmaz T (1 — o) Ukt min (4.30)

onde 0 < ppp, < 1.

Usando as Equagoes (4.19) & (4.21) e (4.30), outros valores maximos e minimos para vy,

sao escritos como

* ok *
Uha,ma:pg = Upp + vxh,max (431)
* ok *
Uha,ming = Upp + Uxh,min' (432)
Logo
* _ . * *
Uha,mam - mln{vha,maxl ) Uha,ma:rg} (433)
* _ * *
Uha,min - mam{vha,minl ) Uha,ming} (434)

U;;a - :uZaU;;a,max + (1 - “’Za)v}ta,min (435)
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onde 0 < pp, < 1.

*

Entao, vy,

* * * * * ~
Uy U005 Unoows Vlo, © Uhyo, POdem ser calculados usando as Equagoes (4.13)

a (4.18). Usando a Equacdo (4.4), escreve-se que

V300, = Vgop T Vng (4.36)
V0, = Ving (4.37)
tal que vy, é dado por
Vs gmaz = min{vg, /2 — Vg Uéb/2} (4.38)
Vsgmin = max{—vg, /2 — vy —vg, [2} (4.39)
U::g = /’L;QU;Q,WQJ? + (1 - M;g)vi‘g,min (440)

onde 0 < Py < 1.

Os valores das tensoes de polo sao comparados a portadoras triangulares de frequéncia

fs com amplitude igual a <.

4.3.2 PWM Hibrido

A topologia SLTL 1¢/3¢ pode gerar a tensdo do lado da rede com até cinco niveis. A

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

Dadas as tensdes dos barramentos CC A e B iguais a 0,6 p.u., os seguintes fasores
representam as tensoes que podem ser geradas por essa técnica: v, = 1/0 + 20% p.u.;
v, = 0,5/0° + 20% p.u.; e v, = 0,5/—120° + 20% p.u.. Onde —75,52° < 6 < —44,47°.

6 = —60° pode ser utilizado para gerar v;, e v;, com as mesmas distor¢oes harmonicas.

Usando a polaridade instantanea de v, vj, e v;, além do valor instantaneo de vy, parte
das tensoes de polo de referéncia sao definidas. As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram o procedimento.
Os bracos cujas tensoes de polo sao definidas nessas tabelas operam com frequéncia de
chaveamento nula. Isso significa que pelo menos dois bragos operam com frequéncia de

chaveamento nula durante um periodo de amostragem 7.

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

vetoriais vy, X vy e v, X vy (veja a Figura 4.5). Por exemplo, quando v;; > 0, vj, > 0 e
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v, € positivo, a partir da Figura 4.5 pode ser observado que n; pode ser sempre igual a 1
(Vhao, = —V6, /2 € Vi, = v, /2) e essa informagdo foi incluida na Tabela 4.1. Todas as

tensoes de polo de referéncia definidas nessas tabelas sdo baseadas na andlise dos planos

vetoriais.

Tabela 4.1: PWM hibrido (parte 1).

Ul*l UZ; U; U;;aoa U;klb()b

>0 >0 =y —vg, /2 vg, /2
<0.5pu. —vg /2 —vg /2

> a b

=0 <0 > 0.5 p.u. consulte a Tabela 4.2.
<0.5pu. w5 /2 vE, /2

> a b
<0 =20 > 0.5 p.u. consulte a Tabela 4.2.
<0 <0 =-v vg, /2 —vg, /2

Tabela 4.2: PWM hibrido (parte 2).

* * *
Yq Yga, Ygbo,

> 0.5 pu. g /2 —vg, /2
<—=05pu. —v5 /2 vg /2

Depois de utilizar as Tabelas 4.1 e 4.2, as demais tensoes de polo de referéncia sao

calculadas segundo o procedimento descrito a seguir.

Caso vj, o, € v; o, sejam definidas pela Tabela 4.1

Vhas Upy € Uy, 880 calculadas usando as Equagdes (4.16) e (4.18) a (4.19). Entdo, v , v/, e

U, S80 calculadas a partir das Equagdes (4.13), (4.15) e (4.17). v} o, € v}y, sdo calculadas

usando as Equagoes (4.36) a (4.40).

Caso v, ,, e v, , sejam definidas pelas Tabela 4.2

v e vy, sdo calculadas usando as Equagtes (4.4) e (4.13). Os valores maximos e minimos

para vy, e vy, sao calculando as Equacoes (4.22) & (4.25). Usando a Equagao (4.19), calcula-se
v;b,maazz = U;;a,maacl - v;h (441)

- (4.42)

* % .
th,ming - Uha,miru Ugh-
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Entao, viy azs Vibmin © Uhp 580 calculadas usando as Equagdes (4.28) a (4.30). Usando

a Equagao (4.19) novamente, encontra-se

Uha = Uhp + Up- (4.43)

As tensoes de polo vj,g , Ujyo,s Vhao, € Vnso, 940 calculadas usando as Equagoes (4.15) a
(4.18) e sdo comparadas com portadoras triangulares de alta frequéncia para obtencao dos

sinais de gatilho para as chaves.

4.4 Caracteristicas das Topologias
4.4.1 Especificacao das Tensoes dos Barramentos

Considerando a situagao na qual os fasores das tensoes que serao geradas sao vy, = 1/6 p.u.
(vg, = vy, = 0,5/0 p.u.), v, = 0,5/0° p.u. e vy, = 0,5/—120° p.u., as tensoes dos barramentos

podem ser especificadas.

Para a topologia 41, 1¢/3¢, o minimo ve é 1 pu. e —94,34° < 6 < —25,66°. Para
o conversor SLTB 1¢/3¢, os menores valores de ve, € ve, sao 0,5 p.u. e § = —60°. Para
a topologia SLTL 1¢/3¢, os valores minimos de ve, e ve, sdo 0,5 pu. e —75,52° < 6 <
—44,48°. § = —60° pode ser utilizado por todas as topologias de forma a gerar v;, e v, com

as mesmas distorcoes harmonicas.

4.4.2 Simulacoes dos efeitos do 0, ,, e p, - Topologia SLTL 1¢/3¢
utilizando o PWM hibrido

Para simplificar as analises dessa subsecao define-se a variavel p;, como p, = pp, = fn,-
Nessas andlises temos: v, = 1/0 p.u.; v;, = 0,5/0° p.u.; v, = 0,5/=120° p.u.; ve, = Vo, =
0,5 pu.g e —75,52° < 0 < —44,48°.

A Figura 4.6 ilustra o efeito do angulo 6 nas distor¢oes harmonicas de v, vy, v, € vy,
para fizg = 0, 0,5 e 1. Como pode ser observado, § = —60° é o Gnico angulo que gera as

tensoes vy, e v, com o mesmo WTHD independente do valor de .

A Figura 4.7 ilustra o efeito de p,, e pp, nos WIHDs de vy, vy, v, € v, quando 6§ = —60°.

Quando iz, varia, pup = 0,5 e, quando py, varia, fi,, = 0,5. Quando mais proximo fi,, for
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Mg = Mg = 075 Mg = 1
0’3 Ulg vll UZQ . . Ull . Ulg /Ull

0
=75 -67,5 -60 -52,5 -45 -75 -67,5 -60 -52,5 —-45 -75 -67,5 —60 -52,5 —-45
0 (°) 0 (°) 0 (°)
Figura 4.6: Distor¢oes harmonicas de vy, vy, v, € v, versus 6 (topologia SLTL 1¢/3¢).

de 0,5, menor a distor¢ao harmonica de vy,. Também observamos que i, igual a 0 e 1 gera

0s mesmos resultados.

Podemos ver que puj exerce um efeito muito suave nas distor¢oes harmonicas, uma vez
que na maior parte do tempo os bracgos h, e h, permanecem grampeados quando o PWM

hibrido é usado. Durante as andlises, pp, e pp, foram sempre iguais para evitar que as

distorgoes de vy, e vy, ficassem diferentes mesmo com 6 = —60°.
Mh:075 ,uwg:O75
0.3 Ui, Uiy - : Uiy Uiy -
. NN NNy
’S’EO,Z———'—?,-'—"—'—"— ------ —/1— —————
Q /Ulg . . /Ul3
0’1 TN e e g T ] e e e o o e e - s e — — ]
= ‘v‘/ UQ/T

0
0O 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Hzg 223

Figura 4.7: Distor¢oes harmonicas de vy, vy, vy, € v, versus fi,, e p, (topologia SLTL 1¢/3¢
com 6 = —60°).

As conclusoes apresentados sdo similares para outras relacoes de tensao (valores de E,

e V}) desde que as limitagoes de tensdo sejam obedecidas.
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4.5 Sistema de Controle

O sistema de controle utilizado para a topologia SLTL 1¢/3¢ é similar ao apresentado para a
topologia SLTL 1¢/2¢ na secao 3.4. Logo, apenas as diferencas nos controles das topologias

serao destacadas. O diagrama de controle esta representado na Figura 4.8.

e Rede Elétrica
g
b C%a
* Sk * b | - |
I 3 ) - v H
v —> R A S R L3 _l_l
C’mv / COm in + 1g q.. A
* P o
& n—1s[ | 2| |§
/2 =l | g =
A 4 U* —p z Q @
v v b S s
Cb C > 82 =
oy

a véa > D M g v
UCa - i Ltlcd Ve b
' s

Barramento CC
Figura 4.8: Diagrama de controle do sistema SLTL 1¢/3¢.

Como para a topologia SLTL 1¢/2¢, a tensao v¢, (e, consequentemente, v, ) é controlada

por meio de /L;g. Essa variavel define 1, usando o sentido da corrente i,. Se i, > 0,
Pag = Hyg € Tg <0, fzg =1 — p,.

Do € Pp S0 as poténcias instantaneas nos barramentos A e B, respectivamente, e seus

valores sao definidos como

Pa = Z-g(vgaOa - vhaoa) + (ilg - Z.l1)<vlaOa - Uhaoa) (444)

Py = —ig(Vgbo, — Vnbo,) + (i1, — i15) (Vio, — Vneo,)- (4.45)

Analisando as Equacoes (4.36) & (4.40), é possivel ver que a variavel y,, pode ser utilizada
para aumentar ou diminuir vge, € vg,. Consequentemente, fiz, (e u;g) pode influenciar o

valor médio da poténcia nos barramentos A e B.

/ L, . . . 1.
Para controlar vc, usando p,,, uma estratégia em histerese foi utilizada. Quando o erro

~ . . 4 . .
de tensao vg, — v}, estiver confinado na banda de histerese, p,, = 0,5, pois isso reduz o
a Ca y Mag )
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WTHD da tensao vy. Quando o erro de tensao cruza a banda de histerese, ,u;g é feito igual
a 0 ou 1 até levar o erro de tensao de volta para zero. u;g = 1 é utilizado para aumentar
Ve, ,, enquanto ,u'xg = 0 é utilizado para diminuir ve,. A Figura 4.9 ilustra como a regulacao
da tensao vg, € feita.

A Erro de tensdo

[ | u%g:O.S
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _ Bp,=0
m oy, =1

Banda de
histerese

<
<

Figura 4.9: Regulacdo da tensdo por histerese (sistema SLTL 1¢/3¢).

4.6 Comparacoes das Topologias

Nessa se¢ao, uma anéalise comparativa das topologias 4L, SLTL e SLTB 1¢/3¢ ¢é feita com
base nas distor¢oes harmonicas e nas perdas nos semicondutores. As simulacoes foram feitas

em malha aberta (sem considerar o controle dos barramentos capacitivos).

Os resultados mostrados a sistemas com os seguintes parametros: frequéncia de amos-
tragem f, = 10,02 kHz; frequéncias das tensoes da rede elétrica e das cargas iguais a 60
Hz; poténcia processada pelo sistema igual a P, = 1500 W; amplitude da tensao da rede
elétrica Fg = 295,5 V; amplitude das tensoes nas cargas V; = V), =V, =V, = 155,5
V; indutor de acomplamento com reatancia igual a X, = 0,27; rede elétrica com fator de
poténcia aproximadamente unitario; fatores de poténcia das cargas iguais a 0,95; tensoes
dos barramentos CC ve, = ve, = 155,5 V (topologias SLTB e SLTL 1¢/3¢) e ve = 311 V
(topologia 4L 1¢/3¢).

A configuragao 4L 1¢/3¢ foi simulada utilizando uma das técnicas de modulaggo PWM
propostas em (Jacobina et al., 2003) (método III com p, = 0,5). A configuracdo SLTB
1¢/3¢ foi simulada utilizando a técnica de modulagao vetorial apresentada em (Jacobina

et al., 2006) com os vetores de tensdo aplicados simetricamente com rela¢do a metade do
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periodo de amostragem e a variavel p foi igual a 0, 0,5 e 1 (u=0e p = 1 geram os mesmos
resultados). O PWM hibrido foi utilizado pelo conversor SLTL 1¢/3¢ com ppy = pine = 0, 5.

Os casos com [i,, igual a 0, 0,5 € 1 (1 = 0 € p1g = 1 geram os mesmos resultados) foram

avaliados.

4.6.1 Distorcoes Harmonicas

As curvas nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 mostram as tensoes geradas pelas topologias 4L,

SLTB e SLTL 1¢/3¢, respectivamente.

’Ug (%R Vi, Vi

400

<> 200

0

Tensao (V

-200

—400

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

Figura 4.10: Tensoes geradas pela topologia 4L 1¢/3¢.

Vg, Vg Vi, Vi, Vi
400
g 200 R SESEREEE SRR AN
S 0 3 3 3
wn .
B -200 o o o o
-400

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

Figura 4.11: Tensdes geradas pela topologia SLTB 1¢/3¢.

Nesse capitulo, o WTHD é calculado da mesma forma que no capitulo 2. A Figura 4.3
ilustra o WTHD de v, versus j,, (configuracdo SLTL 1¢/3¢). A distor¢do harménica de
vy possui o menor valor quando u,, = 0,5. Entretanto, quando jizg = 0 ou gy = 1, a0

menos o braco g, ou g, opera com frequéncia de chaveamento nula e isso reduz as perdas por
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'Ug Ull /Ul2 vlS
0 8,35 16,7 0 8,35 16,7 0 8,35 16,7 0 8,35 16,7
t (ms) t (ms) t (ms) t (ms)

Figura 4.12: Tensdes geradas pela topologia SLTL 1¢/3¢.

Tensao (V)

chaveamento. Além disso, o parametro fi,, nao influencia os WTHDs das tensoes nas cargas.
Isso acontece porque ., interfere apenas nos valores das tensoes de polo de referéncia v}
g gaoa

e v’

5,0, como pode ser observado nas Equagoes 4.36 a 4.40.

0,2

0
0 0,2 04 06 038 1
Hzxg

Figura 4.13: WTHD de v, versus p,, (topologia SLTL 1¢/3¢).

A topologia SLTL 1¢/3¢ gera a tensao do lado da rede elétrica com até cinco niveis, en-
quanto as topologias 4L e SLTB 1¢/3¢ geram até trés niveis. Consequentemente, a topologia
SLTL 1¢/3¢ sintetiza uma tensao v, com baixa distor¢do harmoénica. Isso pode ser visto na
Tabela 4.3 que traz a comparacdo entre as topologias em termos de WTHD (o WTHD de
vy, + vy, € calculado para a topologia SLTB 1¢/3¢, enquanto o WTHD de v, é calculado
para as demais topologias). Além disso, a distor¢ao harménica de v, é menor quando a
configuragao SLTL é utilizada, embora as topologias 4L e SLTB 1¢/3¢ gerem mais niveis
de tensao. Por outro lado, as distorgoes de v, e v, sao menores quando a topologia SLTB

1¢/3¢ com p = 0.5 é utilizada.
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Tabela 4.3: WTHD das tensoes (%) (configuragoes 1¢/3¢).

Conversor Vg OU Vg, +Vg, UV, U, Upy
AL (py = 0,5) 0,13 0,20 0,29 0,27
SLTL (ftgg = 0 ou 1) 0,13 0,23 0,23 0,20
SLTL (ftag = 0,5) 0,10 0,23 0,23 0,20
SLTB (1 =0 ou 1) 0,25 0,23 0,23 0,24
SLTB (1 = 0, 5) 0,24 0,22 0,22 0,23

4.6.2 Perdas nos Semicondutores

No célculo das perdas nos semicondutores foi utilizado o mesmo modelo comentado no capi-
tulo 2. A Tabela 4.4 expressa os valores das perdas das configuracoes analisadas. As perdas
por condugao das topologias SLTB e SLTL 1¢/3¢ sdo as mesmas, enquanto a topologia 4L
1¢/3¢ possui as menores perdas por conducdo por possuir menos chaves. A topologia 4L
1¢/3¢ possui as maiores perdas por chaveamento porque seu barramento possui duas vezes
a tensdo de um dos barramentos das topologias SLTB e SLTL 1¢/3¢. A configuracao SLTL
1¢/3¢ com fi,, = 0 ou 1 possui as menores perdas por chaveamento, uma vez que o PWM

hibrido reduz a frequéncia de chaveamento do conversor.

Tabela 4.4: Perdas nos semicondutores (todas as topologias 1¢/3¢ com a mesma frequéncia
de amostragem).

Conversor P.; (W) Py (W) B, (W)

AT (31, = 0, 5) 21,59 93,43 115,02
SITL (jizy = Oou 1) 4427 48,08 92,35
SITL (jioy = 0,5) 44,27 57,42 101,69
SLTB (u=0oul) 4429 54,17 98,6
SLTB (1 =0,5) 4429 7951 123,79

Todas as chaves do conversor 4L 1¢/3¢ operam com frequéncia de chaveamento proxima
a frequéncia de amostragem (10,02 kH z) e isso ¢ mostrado na Tabela 4.5. As frequéncias das
chaves dos conversores SLTB e SLTL 1¢/3¢ sao mostradas na Tabela 4.6. Como esperado, o
PWM hibrido reduz a frequéncia de chaveamento dos bragos gy, g, qre € qny da topologia
SLTL. As frequéncias de chaveamento sdo ainda menores quando f,, = 0 ou 1 (consequen-
temente, as perdas de chaveamento sdo ainda menores). A frequéncia de chaveamento e as

perdas da topologia SLTB sao reduzidas quando o conversor opera com p = 0 ou 1.

As frequéncias de amostragem das topologias SLTB e SLTL 1¢/3¢ foram reduzidas até



Conversores Monofasicos/ Trifdsicos 76

Tabela 4.5: Frequéncias de chaveamento (kHz) (4L 1¢/3¢).

fqg fq1 fqz fq3
10,05 9,81 9,93 10,05

Tabela 4.6: Frequéncias de chaveamento (kHz) (topologias 1¢/3¢).

Conversor fqga Jaaw  Jana fng Jaw Jans
SLTL (ptzg =0o0ul) 3,51 999 321 3,63 10,05 3,33
SLTL (ptzg = 0,5) 6,99 9,99 321 6,99 10,05 3,33
SLTB (u=0o0ul) 6,78 6,60 6,69 681 6,66 6,66
SLTB (1 =0,5) 10,02 9,96 9,96 10,02 9,90 9,96

que o WTHD médio das tensoes geradas pelos conversores tornou-se igual ao referente ao
conversor 4L 1¢/3¢. O WTHD médio é dado por

wthdvgom,glJﬂ,g1 N wthdw1 + wthd% + wthdvl3

thdme io —
WHmed 2 6

(4.46)

Os dados das perdas nos semicondutores nessa situacao sao apresentados Tabela 4.7.
Pode ser observado que a topologia SLTL 1¢/3¢ possui a melhor performance em termos de
perdas totais e que o caso com i,y = 0 ou 1 gera perdas totais menores que o caso em que
Hzg = 0,5. As perdas totais da configuragdo SLTB 1¢/3¢ com p = 0 ou 1 sdo menores que
as da topologia 4L 1¢/3¢.

Tabela 4.7: Perdas nos semicondutores (todas as topologias 1¢/3¢ com o mesmo WTHD
médio).
Conversor Py (W) Py (W) P, (W)
AL (puy = 0,5) 21,59 93,43 115,02
SLTL (ptzg =0oul) 44,27 40,26 84,53
SLTL (ptzg = 0,5) 4427 43,74 88,01
SLTB (# =0 ou 1) 44,29 62,67 106,96
SLTB (= 0.5) 4429 87,43 131,72

4.7 Resultados de Simulacao e Experimentais

Simulagoes no computador e resultados experimentais foram realizados nas mesmas condi-

coes de operacao para verificar a validade das consideracoes tedricas sobre a topologia SLTL
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1¢/3¢. Os seguintes parametros foram utilizados nos testes: barramentos formados por ca-
pacitores com capaciancia C' = 2200 p F; vo, = ve, = 50 V; indice de modulagao na entrada
e na saida mod = 0, 95; frequéncia de amostragem f; = 10 kHz; resisténcia e a indutancia da
carga trifasica R; = 25 2 e L; = 7 mH, respectivamente; frequéncias das tensoes na entrada
e na saida iguais a 60 Hz; amplitude da tensao gerada pela rede elétrica £, = 95 V; e banda

de histerese no controle de ve, igual a £2%.

4.7.1 Resultados de Simulacao

A simulagao do controle foi feita utilizando linguagem C. Os resultados de controle da topolo-
gia SLTL 1¢/3¢ utilizando o PWM hibrido com pip, = pipe = 0,5 sdo apresentados na Figura
4.14. Quando o erro de tensao estava dentro da banda de histerese, u;g = 0, 5 foi utilizado.
Quando o erro de tensdo (vg, — v¢,) cruzou a banda de histerese, ,u;g =0 ou u;g = 1 foi
utilizado até que o erro tornou-se zero. Podemos observar que as tensoes dos barramentos
foram controladas adequadamente e que as correntes nas cargas estao balanceadas. i, e e,
estao em fase, logo o fator de poténcia da rede elétrica é aproximadamente unitario. Pulsos
rapidos de tensdo (conhecidos como spikes) na forma de onda de i;, aparecem devido ao

passo de calculo de simulacao e nao afetam os resultados.

4.7.2 Resultados Experimentais

A plataforma utilizada para gerar esses resultados experimentais foi a mesma utilizada para
gerar os resultados do capitulo 2. A topologia SLTL 1¢/3¢ foi implementada no laboratério

usando o PWM hibrido com pp, = pipe = 0, 5. u;g foi utilizado para regular vg, .

Os resultados experimentais foram obtidos nas mesmas condigoes de operacao utilizadas
na simulacao do controle. Esses resultados sao apresentados na Figura 4.15. Pode ser
observado que i, e e, estao sincronizados, de forma que o fator de poténcia da rede elétrica
é aproximadamente unitario. As correntes nas cargas estao balanceadas e as tensoes dos

barramentos CC estao controladas.
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Figura 4.14: Simulacao do controle da topologia SLTL 1¢/3¢ (v, Uiy, Viys b1y, Gy, tis, €gs Tg,
Ve, € Ve )-
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()

Figura 4.15: Resultados experimentais da topologia SLTL 1¢/3¢ utilizando o PWM hibrido
com iy, = i, = 0,5. (a) eg, iy € vg. (b) vy, 1y, 1, € Uy (C) Vo, € Ve,



Conversores Monofasicos/ Trifdsicos 80

4.8 Conclusoes

Dois retificadores-inversores compostos por dois conversores de trés bracos foram apresenta-
dos nesse capitulo. Essas topologias utilizam uma rede elétrica monofésica para alimentar
uma carga trifasicas e sao mais adequadas quando a amplitude da tensao na carga for apro-
ximadamente metade da amplitude da tensdo da rede elétrica (esse cenario foi destacado

durante as anélises).

A topologia SLTB 1¢/3¢ utiliza um transformador com enrolamentos secundarios bi-
filares, enquanto que a topologia SLTL 1¢/3¢ nao utiliza transformadores. O modelo do
sistema, duas técnicas PWM e uma estratégia de controle para o sistema SLTL 1¢/3¢ foram
apresentados. As topologias propostas foram comparadas a topologia 4L 1¢/3¢ abordada

previamente na literatura.

Comparada a configuragao 4L 1¢/3¢, os sistemas SLTB e SLTL 1¢/3¢ diminuem as
tensoes a a poténcia processada pelas chaves, a distorcao harmoénica total com a mesma

frequéncia de amostragem e as perdas por chaveamento e totais.

Comparado ao conversor SLTB 1¢/3¢, o conversor SLTL 1¢/3¢ possui menores perdas
totais e menor distorcao harmonica da tensao gerada do lado da rede elétrica. Portanto,
a topologia SLTL 1¢/3¢ mostrou-se viavel para aplica¢oes de conversdo e compensagao de

energia com entrada monofasica e saida trifasica.
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Nesse trabalho foram estudadas, caracterizadas, propostas e analisadas novas topologias e
técnicas de controle (por exemplo, comando PWM e controle de barramentos CC) de con-
versores multiniveis CA/CC/CA monofasicos/monofésicos, monofasicos/bifasicos e monofa-
sicos/trifasicos aplicadas a sistemas de conversao e compensacao de energia. Além disso,
novas técnicas de modulacaio PWM e de controle das tensoes dos barramentos CC foram
desenvolvidas de forma a otimizar o desempenho dos conversores estudados. As topologias e
técnicas desenvolvidas foram comparadas as configuracoes e técnicas tradicionais. Com isso,
comprovou-se que as mesmas sao viaveis tecnicamente e possuem o desempenho minimo

desejado.

O capitulo 2 foi dedicado aos conversores multiniveis CA /CC/CA monofasicos/monofésicos.
Nesse capitulo, um retificador-inversor composto por dois conversores de trés bracos com bar-
ramentos com tensoes iguais (vey = voq), bem como diferentes (voy = 2004 € Vo = 3vca),
conectados em série denominado conversor 6L foi apresentado. O sistema discutido permite
a reducao das perdas nos semicondutores e das distor¢coes harmonicas das tensoes gera-
das, quando comparado a topologia convencional 3L. O sistema estudado também reduz as

tensoes e a poténcia processada nas chaves.

Para o conversor 6L foi apresentado o PWM vetorial e o LS-PWM hibrido, além de
uma técnica de balanceamento das tensoes dos barramentos CC. O caso com vgy, = Vg €

mais interessante para aplicacoes de alta poténcia, uma vez que a tensao dos conversores

81
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A e B é dividida igualmente. J& a operagao com barramentos diferentes é mais adequada
para aplicacoes de baixa e média tensao, quando for desejado aumentar o ntimero de niveis
de tensao gerados sem aumentar o nimero de componentes. Mesmo gerando menos niveis
de tensao, o caso com vc, = 2vc, mostrou-se mais interessante que o caso com vgp =
3Vca, Pois realiza o controle individual das tensoes dos barramentos utilizando apenas os
vetores redundantes. Os sistemas com ve, = 200, € Vop = 3vc, foram implementados

experimentalmente e foram observados seus desempenhos estaticos e dinamicos.

No capitulo 3 foram estudadas topologias e técnicas de modulacao para conversores
multiniveis CA/CC/CA monofasicos/bifasicos. Nesse capitulo, dois retificadores-inversores
compostos por dois conversores de trés bracos foram apresentados. Essas topologias sao
mais adequadas quando a amplitude da tensao na carga for aproximadamente metade da
amplitude da tensdo da rede elétrica. As configuracoes estudadas (denominadas SLTB e

SLTL 1¢/2¢) foram comparadas a topologia 4L 1¢/2¢ ja apresentada na literatura.

O modelo do sistema, duas técnicas PWM e uma estratégia de controle para a configu-
ragdo SLTL 1¢/2¢ foram apresentados, além de ter sido implementada experimentalmente.
Comparada & configuragao 4L 1¢/2¢, os sistemas SLTB e SLTL 1¢/2¢ diminuem a tensao
e a poténcia processadas nas chaves dos conversores, a distor¢ao harmonica total quando
operando com a mesma frequéncia de amostragem e as perdas totais e por chaveamento.
Comparado ao conversor SLTB 1¢/2¢, o conversor SLTL 1¢/2¢ ndo precisa de transforma-
dor e possui menores perdas totais e menor distor¢ao harmonica da tensao gerada do lado
da rede elétrica. A topologia SLTL 1¢/2¢ mostrou-se viavel para aplicacoes de conversao e

compensacao de energia com entrada monofasica e saida bifasica.

No capitulo 4 foram estudadas topologias e técnicas de modulagao para conversores
multiniveis CA/CC/CA monofasicos/trifasicos. Nesse capitulo, dois retificadores-inversores
compostos por dois conversores de trés bracos foram apresentados. As topologias estudadas
foram denominadas SLTB e SLTL 1¢/3¢ e comparadas a topologia 4L 1¢/3¢ abordada
previamente na literatura. O modelo do sistema, duas técnicas PWM e uma estratégia de
controle para a configuracdo SLTL 1¢/3¢ foram apresentados, além de ter sido implementada

experimentalmente.

Comparados a configuragao 4L 1¢/3¢, os sistemas SLTB e SLTL 1¢/3¢ diminuem as
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tensoes e a poténcia processada pelas chaves, a distorcao harmonica total com a mesma
frequéncia de amostragem e as perdas por chaveamento e totais. Comparado ao conversor
SLTB 1¢/3¢, além de nao utilizar transformador, o conversor SLTL 1¢/3¢ possui menores
perdas totais e menor distor¢ao harmonica da tensao gerada do lado da rede elétrica. Por-
tanto, a topologia SLTL 1¢/3¢ mostrou-se viavel para aplicag¢oes de conversao e compensagao

de energia com entrada monofasica e saida trifasica.

5.1 Trabalhos Futuros

Como continuacao desse trabalho, propoe-se a anélise e a implementacao dos conversores
SLTL 1¢/2¢ e 1¢/3¢ utilizando a técnica PWM vetorial. Conforme destacado no trabalho,
para isso é necessario trabalhar com um plano tridimensional. Por conta disso, devem-se ser

estudadas ferramentas que possibilitem esse tipo implementacao.

5.2 Producao Cientifica

Como resultado deste trabalho, trés artigos foram publicados ou aceitos em congresso do

[EEE, sao eles:

e “Six-Leg Single-Phase Multilevel Rectifier-Inverter: PWM Strategies and Control”
Autores: Freitas, N.B. de; Jacobina, C.B.; Maia, A.C.N.; Melo, V.F.M.B.
Publicado em: Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2015 IEEE,
Sept. 2015.

e “Six-Leg Dc-Link Rectifier /Inverter for Two-Phase Machines”
Autores: Freitas, N.B. de; Jacobina, C.B; Oliveira, A.C.
Aceito em: Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2016 IEEE, Sept.
2016.

e “Six-Leg Single-Phase to Three-Phase Converter”
Autores: Freitas, N.B. de; Jacobina, C.B.; Maia, A.C.N; Oliveira, A.C.
Aceito em: Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2016 TEEE, Sept.
2016.
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