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Resumo

Conversores estaticos de poténcia sao amplamente utilizados na industria. Dentre outras
aplicagoes, estes sao utilizados no acionamento de cargas com velocidade variavel e partida
suave de motores. Devido a sua importancia, os conversores estaticos de poténcia véem
sendo estudados e aprimorados para acionar cargas com niveis de tensao e corrente cada vez
mais elevados, mantendo a distorcao harmonica nas instalagoes elétricas dentro dos limites

estabelecidos por norma.

Nesse trabalho sao apresentadas duas topologias de conversores estaticos de poténcia
concebidas a partir da interconexao de conversores tradicionais: o Conversor Trifasico Inter-
conectado (ITC) e o Conversor Hexafasico Interconectado (IHC). Aspectos como a mode-
lagem do circuito, desenvolvimento de estratégias PWM, controle de corrente na carga/rede,
controle de corrente de circulacao, controle de tensao em barramentos capacitivos, andlise
da distor¢cao harmonica e perdas por chaveamento em IGBTs sao abordados em ambas as
topologias. E realizado um comparativo entre os conversores interconectados e as topologias

convencionais. Por fim, sao apresentados resultados experimentais.

Palavras-chave: conversor interconectado, conversor série, conversor multinivel, per-
das em semicondutores, regulacao de tensao de barramento CC e controle de corrente de

circulagao.
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Abstract

Static power converters are largely used in industry. Among other applications, these
equipments can be used to drive variable speed loads and to start up motors softly. Due to
its importance, the static power converters are being studied and improved to drive motors
in high voltage and current levels, keeping the limits of harmonic distortion in accordance

with the standards.

In this work, two topologies of static power converters built from the interconnection
of conventional static power converters are presented: the Interconnected Three-phase Con-
verter (ITC) and the Interconnected Hexaphase Converter (IHC). The following aspects are
discussed for both topologies: modelling of the circuits, development of PWM strategies,
load/grid current control, circulating current control, DC-link voltage control, total har-
monic distortion analysis, and switching losses calculation in IGBT. A comparison between
the interconnected converters and the conventional topologies is shown. Finally, experimen-

tal results are presented.

Keywords: interconnected converter, series converter, multilevel converter, losses in

semiconductor, DC-link voltage regulation, and circulating current control.
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INTRODUCAO GERAL

1.1 Apresentacao do Tema

Em 1882 Thomas Edison ! construiu o primeiro gerador de energia elétrica em Nova
York. Em 4 de setembro deste ano, o primeiro gerador da FEdison’s Pearl Street Power
Station foi colocado em funcionamento, atendendo cerca de 85 consumidores e fornecendo
energia suficiente para 5.000 lampadas incandescentes [1] em corrente continua (CC).
Rapidamente o uso da eletricidade ? consolidou-se como o meio mais eficiente e seguro para
transportar energia de uma localidade a outra, despertando interesse em outros cientistas
da época. Poucos anos depois, Nikola Tesla  em seu artigo intitulado A New System of
Alternate Current Motors and Transformers, propoe a transmissao de energia em corrente
alternada (CA), que mostrou-se muito vantajosa em relagao a transmissao cc, pois permite
a elevagao/abaixamento de niveis de tensao utilizando transformadores, e por isso predomina

nos dias atuais.

No Brasil, a histéria da eletricidade comegou com o imperador Dom Pedro II que, ciente

do grande feito de Thomas Edison em 1879 e motivado a manter o pais independente,

!Thomas Alva Edison (Mila, Ohio, 11 de fevereiro de 1847 - West Orange, Nova Jérsei, 18 de outubro de
1931) foi um inventor e empresdrio dos Estados Unidos. Registrou 2.332 patentes. Entre as suas contribui¢oes
mais universais estdao a lampada incandescente, o gramofone, o cinescépio, entre outras.

2Termo geral utilizado para designar fenomenos provindos da presenga/movimento de cargas elétricas.

3Nikola Tesla (Smijan, Império Austriaco, 10 de julho de 1856 - Nova lorque, 7 de janeiro de 1943) foi
um inventor nos campos da engenharia mecénica e eletrotécnica. Entre as suas principais contribuigoes esté
a invencao do sistema de transmissao de energia elétrica em corrente alternada.
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optou por investir em industrializagao. O primeiro passo foi dado ainda em 1879 na estacao
ferroviaria Central do Brasil, Rio de Janeiro, quando as lampadas a gas foram substituidas
por lampadas a arco que acendiam com a energia elétrica gerada por um dinamo. Ja em
1880, o nuimero de industrias no pais era por volta de 150. Desse total, 60% eram téxteis,
15% industrias de alimentos, 10% indtstrias quimicas e 15% industrias de outras categorias
[2]. Essa expansao industrial trouxe consigo o aumento no interesse pelo uso da eletricidade
e em 1883 Dom Pedro II inaugurou o primeiro sistema de iluminacao publica da América
do Sul. Esse sistema servia a cidade de Campos, Rio de Janeiro, sendo constituido por
dinamos movidos por maquinas térmicas como fonte de energia e alimentando uma carga de

39 lampadas incandescentes.

Atualmente o Brasil tem um nimero elevado de industrias e uma capacidade instalada
de geracao de energia de 117 GW, sendo 72% de fonte hidrica, 25% térmica e 3% de outras
fontes (edlica, solar, biomassa, etc.) [3]. A expansao acentuada do consumo de energia,
embora possa refletir o aquecimento economico e a melhoria da qualidade de vida, também
tem aspectos negativos. Entre os quais constam a possibilidade do esgotamento dos recursos
utilizados para a producao de energia e o impacto ao meio ambiente produzido por essa
atividade. Para amenizar esses problemas, muitos investimentos tém sido empregados na
pesquisa de novas fontes, construcao de novas usinas e certamente no desenvolvimento tec-
nolégico para possibilitar o uso mais eficiente da energia elétrica que atualmente é produzida

no mundo.

No Brasil, no que concerne o estimulo ao uso eficiente da energia elétrica, o Ministério
de Minas e Energia (MME) criou em 1985 o Procel (Programa Nacional de Conservagao de
Energia Elétrica), que tem atuagdo em ambito nacional e é coordenado pela Eletrobras. As
medidas adotadas pelo Procel se dividem em dois grupos principais: acoes educativas da po-
pulacao e investimento em equipamentos e instalagoes. As primeiras, também desenvolvidas
individualmente pelas distribuidoras, marcaram o inicio de atuacao do Procel e consistiam
na publicacao e distribuicao de manuais destinados a orientar os consumidores de diversos
segmentos, como residéncias, comércio, industria e setor ptblico. Em 1993, em colaboragao
com o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial (Inmetro), foi lancado o selo Procel, con-

cedido anualmente para reconhecer a exceléncia energética de um equipamento em relagao
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aos demais disponiveis [4]. Rapidamente, o termo eficiéncia energética transformou-se em

elemento de marketing da industria de eletrodomésticos e eletroeletronicos.

Outra medida importante no que tange a eficiéncia energética é regulamentada na legisla-
¢ao brasileira e determina que as distribuidoras de eletricidade destinem 0,25% de sua receita
operacional liquida a programas e acoes que se caracterizem pela eficiéncia energética. Para
serem implantados, esses programas devem ser aprovados pela Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (Aneel).

Dos parédgrafos anteriores pode-se concluir que a constante busca pela melhoria da quali-
dade de vida é uma tendéncia mundial. Essa ambicao generalizada traz consigo o aumento da
demanda por energia que, para nao comprometer o objetivo primordial, deve ser gerada cau-
sando os menores danos possiveis ao planeta. Em outras palavras, os temas desenvolvimento
sustentdvel e eficiéncia energética véem ganhando cada vez mais importancia e atencao em
todo o mundo. O primeiro é definido como “o desenvolvimento capaz de suprir as necessidades
da geracao atual, sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras ger-
agoes. E o desenvolvimento que nao esgota os recursos para o futuro [5]”. Ja o segundo é
definido como uma atividade técnico-economica que tem por objetivos: proporcionar o me-
lhor consumo de energia e dgua, com reducao de custos operacionais correlatos; minimizar
contingenciamentos no suprimento desses insumos; e introduzir elementos e instrumentos

necessarios para o gerenciamento energético e hidrico da empresa ou empreendimento.

Nesse cendrio de demanda crescente por energia e de evolucao tecnolégica, surge a
eletronica de poténcia. Esta é uma area da eletronica que estuda o processamento da ener-
gia elétrica visando obter maior eficiéncia e qualidade. Os métodos empregados baseiam-se
na utilizacao de dispositivos semicondutores operados em regime de chaveamento, a fim de
realizar o controle do fluxo de energia e a conversao de formas de onda de tensao e corrente
entre fontes e cargas. Esses dispositivos semicondutores, também conhecidos como chaves
semicondutoras, podem ser de disparo e/ou bloqueio controlados, o que é fundamental para
a construcao de circuitos elétricos conversores de poténcia. Os conversores de poténcia tém
diversas finalidades, entre elas: a conversao de tensao continua em alternada ou vice-versa,

modificacao da frequéncia de tensdo/corrente ou a elevagao/abaixamento de tensao continua.

Com o surgimento dos conversores e a sua notavel importancia, abriu-se um vasto leque
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para a pesquisa e o desenvolvimento na area de eletronica de poténcia. Muitas topologias
vem sendo propostas e estudadas desde o aparecimento do primeiro semicondutor de potén-
cia, sempre em busca de otimizar as figuras de mérito desses dispositivos. Entre elas se
encontram: a Distor¢ado Harmoénica Total (THD) ou Distor¢ao Harmonica Total Ponderada
(WTHD) da corrente e tensao sobre a carga; as perdas no conversor (perdas por condugao
das chaves, por chaveamento, aquecimento e eventualmente perdas por efeito Joule em bobi-
nas ou capacitores presentes no conversor); a capacidade de tolerancia a falhas; e o custo do

dispositivo.

Nas figuras 1.1(a) e 1.1(b) sao apresentados os conversores CC-CA trifésico e hexafdsico
convencionais, respectivamente. O primeiro alimentando uma carga trifasica com impedancia

interna z; e uma fonte de tensao trifasica com ey .. O segundo alimentando uma carga

hexafasica com impedanicia interna z; = r; 4+ pl;, em que p = % e duas fontes de tensoes

trifasicas equilibradas eq. € eapc.

E,
T2

+ A2
|
_|_

+:7 7‘7,
C b 1 — ()
a c ZC

LI AL I FLFCF || " o ]

¥ |Ntlj
s
R

N Lbj

_|

(b)

Figura 1.1: Topologias convencionais de inversores: (a) trifasico; e (b) hexafésico.
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1.2 Contribuicoes do Trabalho

Neste trabalho sao estudadas duas topologias de conversores CC-CA: o Conversor Trifasico
Interconectado (ITC) da figura 1.2 e o Conversor Hexafésico Interconectado (IHC) da figura
1.3. Sao feitas modelagens, andlises e comparagoes dos conversores propostos com os tradi-
cionais, ilustrados na figura 1.1. Para efeito de comparacao, as figuras de mérito sao: a THD
da corrente na carga, a WTHD da tensao na carga, o numero de componentes fisicos e as
perdas por conducao e chaveamento nos conversores. Sao apresentadas técnicas de controle
de tensao e corrente na carga, tensoes nos barramentos capacitivos e controle da corrente de

circulacao. Finalmente, sao apresentados resultados experimentais e conclusoes.

vC’z

Q /_\N.
D
N |§t\>

®

Figura 1.2: Topologia simplificada do Conversor Trifasico Interconectado (ITC).

1.3 Revisao Bibliografica

Os dispositivos semicondutores tém dentre as suas caracteristicas os limites de operacao
de tensao e de corrente. Em muitos casos, para alcancar niveis de tensao ou corrente em
uma dada carga sem comprometer o funcionamento das chaves é preciso conectar os conver-
sores em série ou paralelo. As ligacoes série, também conhecidas como cascata, diminuem

dv

a variagao brusca de tensdo (%) sobre as chaves de poténcia [6] e geram sinais de tensao
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Figura 1.3: Topologia simplificada do Conversor Hexafésico Interconectado (IHC).

com menos componentes harmonicas [7]. Estas estruturas sdo geralmente utilizadas para
alimentar cargas que exigem niveis de poténcia elevados, mas também sao usadas em baixa
poténcia quando se deseja obter THD reduzida. Em Queiroz [8] foram analisadas vérias

estruturas de conversores monofasicos interconectados em série.

Outra caracteristica importante de conversores ligados em cascata é a necessidade de
varias fontes isoladas no lado DC, o que torna esses conversores atrativos para aplicagoes no
cenério de conversao de energia utilizando paineis fotovoltaicos [9,10,11]. Possuem também

aplicagoes na compensagao de poténcia reativa e eliminacao de componentes harmonicas [12].

As ligagbes em paralelo sao empregadas quando a carga acionada demanda niveis de
corrente elevados, i.e., faz-se necessario um caminho auxiliar para a circulacao de corrente
a fim de evitar danos as chaves. Em Narimani et al. [13] foi feito um estudo da utilizacao
de médulos de conversores trifasicos conectados em paralelo, tendo cada médulo um padrao
diferente dos demais de estratégia PWM a fim de reduzir as componentes harmonicas de

tensao na saida do conversor.

O conversor Ponte-H cascata estudado por Hammond [14] é um exemplo oportuno de
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uma familia de conversores multiniveis baseada na conexdo em Y de conversores monofasi-

cos ligados em série. Algumas vantagens dessa topologia sao: reducao do % e da distorgao
harmonica na carga. Contudo, o emprego de modulos monofasicos exige que sejam usa-
dos capacitores no barramento com maior capacidade de armazenamento de energia para

minimizar as oscilagoes de poténcia em dupla frequéncia.

Em 1999 Cengelci et al. [15] criou o ITC. Na época, sua utiliza¢do foi feita no aciona-
mento de maquinas em média tensao (2300/4160 V). Este trabalho marcou o inicio de
um novo paradigma para construcao de topologias de conversores: o emprego de blocos
elementares - conversores monofasicos ou trifasicos - para construcao de conversores de
maior poténcia. O ITC foi o precursor do Inversor Hexagrama, amplamente estudado em
[16, 17, 18, 19, 20]. Para controlar a corrente de circulagao no Inversor Hexagrama, em Wend
et al. [21] foi proposta a utilizacao de indutores com acoplamento mituo. Um estudo sobre
tolerancia a faltas no Inversor Hexagrama foi feito em Wend et al. [22], onde concluiu-se que

é possivel operar com poténcia reduzida em caso de falha em um braco do inversor.

Em Wen e Smadley [23] sdo apresentadas vérias topologias de conversores obtidas a
partir da interconexao de blocos elementares. As principais vantagens dessa abordagem sao:
a facilidade na construcao, manutencao e extensao para poténcias mais elevadas. Entretanto,
devido ao emprego de diferentes blocos elementares bem como das variadas formas de conexao
entre esses blocos, cada conversor multinivel resultante tem caracteristicas particulares de
energia requerida nos barramentos capacitivos, nimero de niveis da tensao sobre a carga,

distorcao harmonica e eventual aparecimento de corrente de circulagao.

Com relacao ao funcionamento do ITC ainda ha uma série de questoes que nao foram
abordadas na literatura, como por exemplo: o controle dos barramentos capacitivos em
situagoes de desequilibrio de carga ou discrepancia entre os parametros das bobinas de in-
terligagao, [, (figura 1.2), e o controle da corrente de circulacao. Essas e outras questoes

serao suscitadas nos capitulos seguintes, seguidas de suas respostas.

Por fim, serd feito o estudo do Conversor Hexafésico Interconectado (IHC) (figura 1.3),
uma topologia nunca antes apresentada na literatura e que possui algumas vantagens em

relagdo a topologia do inversor hexafasico convencional (figura 1.1(b)) e do ITC.



TOPOLOGIAS CONVENCIONAIS
DE CONVERSORES CC-CA

2.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentadas as topologias e a modelagem matematica dos conver-
sores CC-CA trifasico e hexafasico convencionais. Os resultados de simulacao obtidos e as
figuras de mérito calculadas (TTHD e WT H D) servirao de base para comparagao com as do

ITC e IHC.

2.2 Conversor CC-CA Trifasico Convencional

2.2.1 Modelo do Sistema

Nas figuras 2.1(a) e 2.1(b) sao ilustrados a topologia convencional do conversor CC-CA

trifasico e seu circuito elétrico equivalente, nessa ordem.

As tensoes aplicadas a carga dependem dos estados das chaves q,, ¢, € ¢.. A essas chaves
sao atribuidos os valores ‘0’, quando abertas, ou ‘1’, quando fechadas. Desse modo, ha oito
combinagoes possiveis: [¢g, = 0, ¢ = 0, ¢ = 0,[ga = 0, o = 0, g. = 1], [¢. = 0, q@» = 1,
:=0,[0.=0,=1¢=1,(¢a=1,9%=0,¢=0],[ga=1¢ =0, ¢ =1], [¢. = 1,
®w=1,q¢=0]elq@a=1,q¢ =1, ¢ = 1]. As tensoes de fase nos terminais da carga trifasica

sao dadas por:
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Vg = Ugo T Von, (21>
Vp = Upo + Von, (2.2)
Ve = U + Von. (2.3)

Em que vy, ¢é a diferencga entre a tensao no ponto intermediario da fonte, “0”, e a tensao no
neutro da carga, n, i.e. vy, = v9 — v,. As tensoes geradas pelo conversor ou tensoes de polo

- Uq0, Upg € Uen - Sa0 dadas por:

E

Ugy = (2qa—1)7d, (2.4)
E

Uy = (2qb—1)7d, (2.5)
E

Uy = (2qc—1)7d. (2.6)

Substituindo as expressoes (2.4)-(2.6) em (2.1)-(2.3), obtém-se:

E

Ve = (2q0 — 1)7‘1 + Vo, (2.7)
E

w = (20— 17"+ von, (28)
E,

ve = (2¢0 — 1)7‘1 + Von. (2.9)

Figura 2.1: (a) Topologia convencional do conversor trifésico; e (b) circuito elétrico
equivalente.
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2.2.2 Estratégia PWM

Sejam v}, vp e vl as tensoes trifasicas equilibradas de referéncia que se deseja impor a

©1e ~ * * * {
carga. Pode-se utilizar as tensoes de polo u, u;, € u},, para se calcular os periodos de

conducao das chaves da modulacao escalar, dadas por:

W = v+ (2.10)
Uy = vy +uy, (2.11)
Uy = v+, (2.12)

sendo v} uma parcela de tensao homopolar de referéncia, comum a todas as fases, definida
por:

* 1 * *
vh = Balg =) = (L= pvy — po, (2.13)

em que vy, e vy, sao os valores maximo e minimo, respectivamente, das tensoes de fase de

referéncia (v}, v e v¥), e 0 < p < 1.

Os tempos de operagao das chaves sao calculados a partir da igualdade entre as tensoes
Urg, Upy € Uny, consideradas constantes no intervalo de tempo 7, e os valores para as tensoes
de polo aplicadas a carga no mesmo intervalo, i.e., o valor médio da tensao de polo em
um periodo de chaveamento deve ser igual a tensao de polo de referéncia. Os tempos que
as chaves a, b e ¢ devem permanecer fechadas em um periodo de chaveamento sao dados,

respectivamente, por

uy 1
= — 2.14
Ta (Ed _I_ 2)7_7 ( )
Upy 1
= (= + = 2.1
Ty (Ed 2)7—7 ( 5)
uy 1
= (= 4+ =)71. 2.1
Te (Ed + 2)7‘ (2.16)

Uma maneira alternativa para determinar se uma chave deve permanecer aberta/fechada
consiste na comparagao dos valores das tensoes de polo de referéncia, u},, u;, e u}, com
uma portadora triangular, v;, de alta frequéncia, conforme a figura 2.2. Enquanto o valor
da tensao de polo de referéncia (u,, por exemplo) for superior a v, a chave correspondente

(¢o) permanece fechada. Caso contrario, a chave correspondente permanece aberta.
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Figura 2.2: Comparacao de tensao de polo de referéncia com portadora triangular.

Neste trabalho optou-se pelo uso da modulagao escalar nas simulagoes. Contudo, resul-
tados semelhantes seriam obtidos caso fosse utilizado um esquema de modulacao vetorial. O

detalhamento das técnicas de modulagao escalar e vetorial é feito em Jacobina [24].

2.3 Conversor CC-CA Hexafasico Convencional

2.3.1 Modelo do Sistema

Na figura 2.3 é apresentada a topologia convencional do conversor hexafasico alimentando
uma carga composta por dois conjuntos trifasicos independentes, vy € vapc. As tensoes na
carga sao defasadas de um angulo «, conforme mostrado na figura 2.4. Em geral, a = 0°,
a = 30° ou a = 60°. Como os neutros n e N estao desconectados, o modelo do conversor
hexafasico tradicional alimentando uma carga é andlogo ao que foi apresentado na figura

2.1(b), sendo um para as tensées v, € outro para as tensoes vapc.
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Figura 2.4: Diagrama fasorial das tensoes médias aplicadas sobre a carga.

As tensoes de polo na carga sao dadas por:

Vg = Ugo + Von, (2.17)
VA = Uag + Von, (2.18)
Uy = Upy + Von, (2.19)
vp = upgo+ Von, (2.20)
Ve = U+ Von, (2.21)
v = Uco+ Von- (2.22)
Em que:
wo = (a0~ D2 (2.25)
wo = (20— 1)L (2.24)
uwo = (2q5 — 1)%, (2.25)
upy = (205~ 1), (2.26)
wo = (20D (2.27)
uco = (20— 1) (229)
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sdo as tensoes geradas pelo conversor. Somando ambos os membros das equagoes (2.17),

(2.19), (2.21) e (2.18), (2.20), (2.22). Pode-se escrever:
1
Uno = g(uao + Upo + Ueo), (2.29)

1
UNO = §<UAO + upo + uco). (2.30)

2.3.2 Estratégia PWM

. . . . N A . X
Sejam v}, e Vg as seis tensoes de fase de referéncia que se deseja impor a carga. As

tensoes de polo de referéncia sao entao dadas por:

Uyy = Vo + 05, (2.31)
Upy = Uy + U5, (2.32)
uy = us+g,, (2.33)
Wy = Ui+ N, (2.34)
Uy, = Vg -+ Un, (2.35)
Upy = V& + Yy, (2.36)
em que:
Vo = Balg—m) — (L= )iy — v (237)
vy = Bl — ) — (1= o)y — sty (239)

_ ok ok — * 0k ok _ * ok ok
sendo 0 < puy, pe < 1, vy = max{v}, v, v}, v = min{vl, vf, vi}, vy = max{vi, vy, vh}

e Umo = min{vh, v, v&}

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi feita uma breve revisao sobre modulacao escalar para os conversores
trifasico e hexafésico tradicionais. Esses conceitos serao utilizados nas simulagoes destinadas
ao calculo da THD e das perdas inerentes as topologias tradicionais. Para um maior apro-
fundamento nessas técnicas e na implementacao da modulacao vetorial é possivel encontrar

uma abordagem mais detalhada em Jacobina [24] e Miranda [25].



CONVERSOR TRIFASICO
INTERCONECTADO (ITC)

3.1 Introducao

O Conversor Trifasico Interconectado (ITC) é composto por trés médulos trifasicos (M1,
M2 e M3) interligados por meio das bobinas [, (k = 1, 2 ou 3) que possuem resisténcia
interna r,;, conforme a figura 3.1. A funcao dessas bobinas é limitar o pico de corrente e a
corrente de circulagao que pode existir na malha externa da estrutura. Em condigoes ideais
de operagao, as bobinas [, sao idénticas e as tensoes v,, v, € v, sao equilibradas, ou seja, de
mesma amplitude e defasadas de 120° entre si. Os moédulos conversores M; geram tensoes
equilibradas, conforme apresentado no diagrama fasorial da figura 3.2. As correntes em cada
modulo sao desequilibradas, o que provoca perdas diferenciadas nas chaves semicondutoras
e consequentemente a vida util de cada IGBT depende do brago em que ele se encontra no

ITC. As correntes I, I, e I., sao equilibradas.

Algumas vantagens em comparacao com a topologia tradicional (figura 2.1(a)) moti-
varam um estudo mais detalhado sobre o ITC e suas aplicagoes. Entre elas, verifica-se que:
para a mesma tensdo de barramento, o I'TC pode gerar o dobro de tensao na carga/rede.
Ou seja, para aplicar a mesma tensao sobre uma carga utilizando o ITC é possivel empregar
IGBTs de menor poténcia e capacitores de menor capacitancia, o que diminui o custo do

conversor. Outra caracteristica positiva do ITC é a possibilidade de gerar tensoes de fase

14
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(va, v € V) com até nove niveis e consequentemente com menor THD das correntes de carga.

| 1ol
[Tp1]

corrente de carga é 73 % maior que a amplitude das correntes nos bracos interligados. Por

= 2c0s(30°). Ou seja, a amplitude da

No ITC as seguintes relagoes sao validas:

exemplo, |I,| = 1,73|Ip| = 1,73|1.|. Assim, os bragos que sao conectados a carga sao
mais solicitados que os demais. Logo, na aquisicao de mddulos conversores é necessario
dimensionar as chaves semicondutoras para suportar as correntes de carga ou verificar com

o fornecedor se é viavel fabricar médulos com chaves de especificagoes disitintas.

<

i
Ve, +
T =
® o, @
UCH s
=T
Figura 3.1: Conversor Trifasico Interconectado.
Para a realizacao da andlise da topologia é desenvolvido o modelo do ITC na secao
seguinte.

3.2 Modelo do Sistema

O modelo do Conversor Trifasico Interconectado consiste em inversores interligados con-
forme o diagrama de circuito mostrado na figura 3.3. Cada bobina possui indutancia /., e
resisténcia 7,;. As tensoes gy, T = a,b,c e y = 1,2, 3, sao as tensoes de polo de cada braco

dos médulos My, k=1,2 ou 3, e sao representadas por fontes de tensao chaveada. Ao centro
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Figura 3.2: Diagrama fasorial de tensoes e correntes no ITC.

se encontra uma carga trifasica balanceada com fontes e,, €; e €., resisténcia r, e indutancia

ls.

Figura 3.3: Modelo do ITC.

3.2.1 Modelo Desbalanceado

Em condigoes reais de operacao as impedancias de interligacao, z,1, 2,2 € 2.3, podem ser
diferentes umas das outras. Para investigar os efeitos decorrentes dessas diferencas faz-se

necessario o modelo desbalanceado do I'TC. Aplicando a Lei das Malhas no circuito da figura
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3.3, obtém-se:

€a — € — Ugpl — Uqp2 = Zslq — Zslp — Zrlibla
€p — €c — Upea — Upez = Zslp — Zsle — Zr2i027 (31)
€c— €q — Ucal — Uca3 = Zsle — Zslaq — Zr3ia37

d

emquez=r+pl, (p=3)e

Ughl = Ug101 — Ub1015
Ueal = Uer01l — Ualol;
Ugb2 = Uq202 — Up202;
Upcz =  UWp202 — Ue202;
Upec3 =  Up303 — Ue303;
Uea3 = U303 — Ua303-

Define-se a corrente de circulacao, i,, como:

o =la3 + 001 + 2 = —(le1 + Ta2 + Up3)- (3.2)

As correntes .o = —ip3, Ipy = —la2 € 143 = —i. podem entao ser escritas em funcao das

correntes de carga e da corrente de circulagao:

1

ibl - g(io + ib - Z.a)a (33)
1

icQ = g(io + 7;0 - Z-b)v (34)
1

iy = 5l +ia— o). (3.5)

Finalmente, o modelo (3.1) pode ser reescrito do seguinte modo:

Zr1

€q — €p — Ughl — Ugb2 = Rslag — Zsly — 3 (Zo + 25 — Za)a
. . Zr2 . . .
Cp — €c — Upeg — Upe3 = Zgly — Zgle — ?(lo + e — p), (3.6)
o . . Zr3 . . .
€c — €q 7 Ueal — Uea3 = Zsle — Zslg — 3 (Zo + lg — Zc)-

Essa nova representacao é bastante importante pois facilita a definicao dos controladores
de corrente do ITC. Somando-se as trés equagoes do modelo (3.6) obtém-se:

1 1
Uy = Upel + Uea2 + Ugps = _(Zrl + 2o + ZT3)7:O - _(Zrl - Zr3)ia - _<Zr3 - Z'r2)ic~ (37)

3 3 3
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Pode-se, entao, escrever o modelo completo:
. . Z’r‘l . . .
€a — € —Ugp = Zslag — Zslp — ?(Zo + 2 — la)7
€p — €c — Upe = Zsib - Zsic - %(io + Z.c - ib);
Zr3 . . .
Co— €Cq— Ueq = Zgle— Zglg — ?3(7,0 +iq — i), (3.8)
(o1 + 202 + 2o — 3 (2t = 218 — (22 = 222 — 3 (200 — )i
Uy = —(2Z1+ 22+ 203)10 — = (201 — 2r3)ta — = (202 — 2p1)1p — = (203 — 272) e,
0 3 1 2 r3)to 3 1 3 3 2 1)%% 3 3 T2
Z'o = ia3 + ibl + Z.c2 = _(icl + Z.a2 + Z.b3>7
em que:
Ugh = Ugpl T Uab2; Ube = Upe2 T Upe3; € Ueq = Ueal + Uea3-
As tensoes na carga sao dadas por
Uy €a — Zsla, (3.9)
Up €p — Zsib, (310)
Ve €e — Zsle. (3.11)
Introduzindo as tensoes na carga no modelo (3.8), tem-se
Vg —Vp = Ugh — %(io + Z'b - ia)a
Zr2 . . .
Vp— Ve = Upe — ?2(20 + e — ip),
Z’r3 . . .
Vo — Vg = Upg — ?(ZO +ig — i), (3.12)
. . 1 . 1 ,
Uy = g(zrl + 22 + 23)10 — (201 — 23)ia — 5(21”2 — 2p1)ip — §(zr3 — Zpa)ic,
to = fa3 + b1 +lcg = —(ic1 + Ga2 + is3).
Introduzindo ainda as tensoes:
vl Vg %ia, (3.13)
Zr .
v, v = i, (3.14)
z
v Ve — —i, 3.15
C 3 ( )
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com z, = (21 + 2p2 + 2,3)/3, pode-se escrever

o = %(uab ) — %z - %ib - %z + é(zrg — 21)io,

v, = %(ch — Ugp) — %ia — %ib — %ic + %(%1 — Zr2)lo,

v, = %(uca — Upe) — %ia — %ib — %ic + %(Zrz — 23)lo (3.16)
U = o+ 2 2o — 3 (e — 2a)ia — 3 (2 — 2ra)is — 3 (s — 2

Apenas duas das trés primeiras equagoes do modelo (3.16) sdo independentes. Os con-

3 /% £3 Ix __ Ix 1% *
troladores do sistema fornecem v, v;* (v = —vl* — ;) e ul.

A equagao (3.7) define a tensao homopolar u,. Essa tensdo é ocasionada por desequi-
librios nas tensoes geradas pelos modulos My, My e M3 ou por discrepancias de indutancia, /.,
e resisténcias, r,;, das bobinas de interligacao. A existéncia da tensao homopolar provoca
a circulagao de uma corrente elétrica na malha externa do sistema, chamada corrente de
circulagao, a qual foi definida na equagao (3.2). Essa corrente, em condi¢bes normais de
operagao, é indesejdvel pois nao contribui para as correntes de carga (iq, iy € i.), provoca
perdas adicionais por efeito Joule e ocasiona uma diminuigao das tensoes sobre a carga. Desse
modo, para evitar o aparecimento da tensao homopolar e consequentemente da corrente de

circulagao ¢é preciso estabelecer uma malha de controle para a tensao u,.

3.2.2 Modelo Balanceado

No caso balanceado, i.e., z, = 2,1 = 2,2 = 2,3, 0 modelo (3.16) passa a ser representado

por:
o= 1(ub—u):e e —
a 3 a ca a sta 3 as
;1 B 2
U = —(ch - Uab) = €p — Zsly — b,
3 3
1 2z
/ . r .
V. = —(Uca - ch) = €c — Zsle — 1, (317)
3 3
Uy = Ugh + Upe + Ueg = Zrio-

No apéndice ‘A’ é apresentado o procedimento para o desenvolvimento do modelo odg

a partir do modelo balanceado do ITC. O modelo odg é necessario para a implementacao
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do PWM vetorial dos conversores interconectados. Esse modelo também simplifica a imple-
mentacao de simulagoes do conversor interconectado acionando méaquinas elétricas, princi-

palmente maquinas de inducao.

3.3 Primeira Estratégia PWM

Os controladores fornecem v, v;* e u’. A partir das equagoes (3.17), as tensoes de

a?

referéncia u’,, uj. e u}, sao calculadas do seguinte modo:

1

ulh, = v -+ §u:’ (3.18)
1

uy, = v — oS+ -ul, (3.19)
1

w,o o= uf—u+ gu;’; (3.20)

*

As tensoes u,,

uj. e u), sao usadas para determinar as tensoes de polo. As nove ten-

soes de polo devem ser definidas a partir dessas trés referéncias apenas. Como o problema

matematico é indeterminado, seis varidveis auxiliares adicionais sao definidas: wu},, ul,.,
* * * *
Ugear Ugl) Uz € Ugg-
3 ~ * * * .
Partindo das tensoes u},, u;,. e u,, particionadas em
* ok * * % * * % *
Ugp = Ugpy + Ugp2;  Upe = Upe2 + Upezs  Ueq = Ueql + Ueqss (321)
o seguinte algoritmo pode ser empregado:
. : = * * : *  __ oo% *
Passo 1: Determinacao de u},;, e u’,, partindo de u}, = u}y, + ulps.
Introduzindo a variavel auxiliar u} , = —u},,, pode-se escrever:
* _ * *
Ugpr = Ugp + Uab (322)
* _ *
Ugpr = “Ugap- (323)
* _ * % : * _ . * o * .
Como max{u},;} = max{u},,} = v& e min{u’,;} = min{u},,} = —v{, os valores méaximo e
minimo para u},,, sao:
* _ * *
Ugabmax — Yo — maX{uab’ 0}7 (324>

u; = —u5 —min{u,,0}, (3.25)

rabmin
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k _o0k ok ok x ~
em que v = U5 = Uby = Uig s20 as tensoes dos barramentos do conversor.

Em resumo, determina-se u’ , que satisfaga as eqs. (3.24) e (3.25) e entao determinam-se

as tensoes uj,; e u’,, a partir das egs.(3.22) e (3.23).

. . ~ * * : * ok *
Passo 2: Determinacao de u;,, € uj.; a partir de uj, = uj., + U

*

rves POde-se escrever:

Introduzindo a varidvel auxiliar «

* _ * *
Upey = Upe + Ugpes
k _ _ *
Upes = Ugpe-
~ 2 1e )
A tensao u},. é limitada por:
* _ * *
Ugbemax — Vo — max{ubc’ 0}7
* k : *
Uzbe min —Vc — mln{ubm 0}

*

Em resumo, neste segundo passo, determina-se u,;,

e sao determinadas as tensoes u;., € uj.; utilizando as eqgs. (3.26) e (3.27).
. . = * * : * ok *
Passo 3: Determinacao de u},, e ul,5 a partir de u}, = ul,; + Upys-

Introduzindo a variavel auxiliar u} ,, pode-se escrever:

* o * *

ucal - uca + uz‘ca’
* %

Ueas = Ugeq-

A tensao u},, ¢ limitada, satisfazendo as condigoes:

* . * *
Ugeamax — Vo — maX{uca’ 0}7

(e = —u5 —min{u,,0}.

xrca min

*

Em resumo, no terceiro passo determina-se u} .,

que satisfaca as egs. (3.28) e

(3.26)
(3.27)

(3.28)
(3.29)

(3.29)

(3.30)
(3.31)

(3.32)
(3.33)

que satisfaga as equagoes (3.32) e (3.33)

e determinam-se as tensoes de referéncia u’,, e u,; utilizando as equagoes (3.30) e (3.31).

. : = * * * : * *
Passo 4: Determinacgao de u};o, U101 € Usjop @ partir de u),, e ul,;.
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Introduzindo a varidvel auxiliar u},, pode-se escrever:

* _ * *

Uap1 Ug101 — Up101»
* _ * *

Ueqr = Uero1 — Ugl01s (3.34)
* _ *

Uy = Ugio1-

Assim, as tensoes de polo de referéncia do médulo ‘17 sao expressas por:

Unior = Uy,
Upigr = —Upgpy + Uy, (335)
Ujgy = Uy + Uy
Como maX{UZlm} = maX{UZwl} = max{uzlol} = v5/2 e min{“ZlOl} = min{“ZlOl} =
min{u’, } = —v§/2, os valores maximo e minimo para u}; sao:
UG
u;l max ? - maX{—qul, uZal’ 0}7 (336)
VG )
u;l min _? - mln{_u:bl’ U’Zah 0} (337)

Em resumo, no quarto passo é determinada a tensao de referéncia v}, que satisfaca as
equagoes (3.36) e (3.37) e entdo, determinam-se as tensoes u o, Ui € Uk a partir das

egs. (3.35).
. . = * * * : * *
Passo 5: Determinacao de u)yg9, Upggy € Ulgge @ PArtir de u),, € Uj .-

Introduzindo a variavel auxiliar u},, pode-se escrever:

* _ *
Ugooz = Ugos
* _ * *
Upgpy =  —Ugpy T Uyo, (3.38)
* _ * *
Ueggy = Uggy T Ugyg,s
€M qUE Uega* = —Urnpy — Upg- LOGO, ULy € limitada por:
,U*
* _ C * *
Upo max — 7 - maX{_uabQ’ Ueq2s 0}7 (339)
,U*
* _ C : * *
uw? min _? - mln{_uub27 uca27 0} (340)

Em resumo: no quinto passo determina-se u}, que satisfaca as egs. (3.39) e (3.40) e

~ . ~ * * * :
entdo, determinam-se as tensoes oy, Usnge € Uiage & Partir das eqs. dadas em (3.38).
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. 3 5 * * * 3 * *
Passo 6: Determinacao de u)5g3, Upsps € Ulggs @ partir de u) s € uj.5.

Introduzindo a variavel auxiliar u},, pode-se escrever:

* _ *
Ug303 =  Ugys
* _ * *
Up303 =  —Ugpz T Uys, (3.41)
* _ * *
Uezpz =  Ucgs + Ugss
em qUe Ugpg* = —Up.q — Us,g. LOO, urs € limitada por
U*
* _ C * *
Up3max — 7 - max{_uabS? Ueas) 0}7 (342)
U*
* _ C : * *
Ur3min = _? - mln{_uabS? Ueq3) 0} (343)

Em resumo, no sexto passo determina-se a tensao u}; que satisfaga as condigoes das egs.

(3.42) e (3.43) e determinam-se w43, Ujsps € Ulses & partir das egs. (3.41).

Assim sendo, determinadas as seis varidveis auxiliares, pode-se normalizar a escolha das
mesmas introduzindo o parametro p (fator de distribuigao) para cada uma delas (fzap, fabe,
Hacas Pals fa2 € fe3), de modo que 0 < p < 1. Logo, é possivel escrever as varidveis auxiliares

em funcao dos respectivos p’s como segue:

Upapy = HMaabUspabmax T (1 — Haab) Unab mins (3.44)
Uppe = HabeUgpemax + (1 = Labe) Unpe min: (3.45)
Upea = Macallpeamax T (1 = Haca) Uneamin: (3.46)
Uz a1y max + (1 = Ha1) Uy i (3.47)
Uz [22Us9 max T (1 — Ha2)Upo iy € (3.48)
U H23Ugg max T (1 — Ha3) Ung min- (3.49)

(3.50)

Finalmente, as tensoes de polo em funcao das tensoes de referéncia e das variaveis auxi-
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liares sao dadas por:

Ug101 Uy

Up101 —Upp, = Uggp + Uy

Ugy1 Upg + Ugeq + Uy

U902 Uyo

Upopa | = Wyap T Uz ; (3.51)

Ugop2 —Upe T Upap — Unpe T Upo

U303 Uy

U303 —Uppe — Upeq T Uyy

Ugsos —Ugeq T Ups

e as tensoes de referéncia e variaveis auxiliares expressas em funcao das tensoes de polo sao

dadas por

Anadlise adicional sobre

Considerando:

rca

os limites das

%
- Uap2
a0k
- Upes
%
- Uea3

* * * *
Ugi01 — Up101 T Ug202 — Up202
* * * *
Upapa — Uean2 T Upzp3 — Ues03
* * * *
Uero1 — Ugi01 T Uezoz — Uq303
* *

Up2p2 — Ug202
* *

Uesoz — Up303
* *

Ugz03 — Uc303
*

Uq101

u*
a202

u*
a303

ca’

Entao, a partir de (3.51) pode-se escrever:

*
Uq101
u*
101
u*
101
*
Ug202
*
Up202
%
Uea02
u*
a303
*
Up303
*
Ue303

*

uxl
(Oap — L)ug, + ugy
—(0ea — Vu, +ujy
Uo
—Oaplyy + Uy
(b — 1)up. — Gapliyy, + Upo

*
Uys
* * *
6b0uxbc + 5Cauca + Uys

* *
5cauca + Ups

varidveis auxiliares

—Oaptsy, sendo 0 < dyp
—0petty,., sendo 0 < dp,
= —Ou’ , sendo 0 < d,,

(3.52)

€ u:):ca

IAIAIA
— ==

(3.53)

Como max{|u},;|} = max{|u},,|} = v{, quando u’, e ul,, forem iguais a v, a tensdo

ul, serd igual a 2v}, e d,, devera ser maior que 1/2 para satisfazer a inequagao 3.54, a0 mesmo

tempo em que d,, deverd ser menor que 1/2 para satisfazer a inequagao 3.55. Logo, o tnico
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valor de d4 que faz com que as tensoes de polo nao ultrapassem os limites do barramento

em nenhum instante do ciclo é d,, = 1/2. Contudo, é possivel selecionar d,, # 1/2 quando

|[Unyy + Wpo| 7 205

|U2b1|
|Ugpo]
’1L;02‘

|1LZC3|

|1L:a1|
*

|2Lca3‘

|uaio1 — Wio1] = (dap — Dug, < vg,
|Uaz02 — Uhaoz| — Gablioy < V¢,
|Usa02 — Ueaoz| — (Gbe — Ve < vg,
| U303 — Uesos| — bettye < 0,
|ut101 — Ugio1] = (dea — Dug, < 06

* * * *
U303 — Unz03] — Ocallpg < VG-

Das inequacoes 3.54 a 3.59 pode-se escrever

A partir das equagoes 3.53, tém-se uy; = (1 — dap)ul, € wlps

(0ap — D)uy < vE — Ogp > 1/2
(0ca — Duf, S VE — 0pq > 1/2
SabUsy < V& — Ogp < 1/2
(0pe — Vug, < vE — 0pe > 1/2 |
Opellp, S VG — Ope < 1/2
Ocallyy SV — 0eg < 1/2

(3.60)

= Ogpuyy,. Nas figuras 3.4,

3.5 e 3.6 sao mostrados u},; e u,, para dq, variando de 1 a 0,5. Pode-se observar que, para

*
a

ul, = 2vgsen(f), apenas quando g, =

- .
0,5 as tensoes u,,, e u’,, nao ultrapassam o valor

maximo de tensao que cada barramento pode gerar, v{., em nenhum instante do ciclo.
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Yab1
.
Ve

*
Yab2

0 30 150 210 330 0 33,7 146,3 213,7 326,3

0° 0°
(a) (b)

Figura 3.4: Influéncia da variagao do d,;, na determinagao das tensoes de referéncia
Uiy € whot (a) dgp = 1,0; e (b) dgp = 0,9.
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0 180 360 0 180 360
2,0 2,0
10 1,0
Zaz () () 0,0
C
-1,0 -1,0
2,0 2,0
0 387 1413 2187 321,3 0 456 1344 2256 3144
0° 0°
(a) (b)

Figura 3.5: Influéncia da variagao do d, na determinacao das tensoes de referéncia
Uiy € whot (a) dgp = 0,8; e (b) dop =0, 7.
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2,0

1,0

Yaba 0.0
é y
-1,0

-2,0

Figura 3.6: Influéncia da variagao do d, na determinacao das tensoes de referéncia
Uiy € Uhot (a) dgp = 0,6; € (b) dgp = 0, 5.

A mesma andlise pode ser feita para . € d.,, concluindo-se que, quando 0y, = Op. =
dca = 1/2 néo ha estouro da capacidade dos barramentos em nenhum instante do periodo
da tensao entre fases de referéncia, porém, 0gppeco Podem ser diferentes de 1/2 em alguns

intervalos sem ultrapassar a capacidade dos barramentos.
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Escolhendo 645 = Ope = dea = 1/2, tem-se u’,, = —ul, /2, ut,, = —uj./2 e ul,, = —ul, /2.

Assim, as tensoes de polo de referéncia para o conversor sao simplificadas para:

Ug101 Uy

U101 —Upy /2 + Uy

(ST Uz /2 + upy

Ugo02 Uso

U | = —Uny/2 + upy (3.61)
Uzo02 —upy /2 = up, /2 + Uy

Ugs303 Uys

Upz03 Upe /2 + Uup, /2 + Uy

Ugz03 Uy /2 + Uy

3.4 Segunda Estratégia PWM

Na segunda estratégia PWM foi escolhido outro conjunto de varidveis auxiliares de
maneira a tornar as expressoes das tensoes de polo mais simples. Ou seja, a segunda es-

tratégia foi obtida a partir da primeira por meio de uma mudanca de varidveis. Fazendo

* _ Ix * * _ 1% * * _ £3 * 1 (9
Uk = US s — w2, uk, = ulh — /2, e ub, = ult, — ul,/2, dos passos ‘1" ao ‘3’ da
estratégia anterior, pode-se escrever:

*
U
* _ ab %
Ugpr = 2 +uxab7
*
U
* _ ab 1%
Ugpr = 92 — Upqp
u*
* _ be %
Upeo = 2 +uzbc7
u*
* _ be %
Upeg = 9 = Ugpe
*
U
* _ ca %
ucal - 2 +ua:ca7
*
U
* _ ca I%
Uegs = 9 = Upeq
: * 1/ % * I% * 2, % 1, % % * 1, %
Assumindo que Uz = §(uab1 - ucal) Tt Uy, Upy = 3Ugb2 + 3Upco T Uyg € Uyg = —3Upes —
2u},5 + uly. Utilizando os resultados dos passos ‘4" e ‘57 da estratégia anterior, pode-se
escrever:
* _ 1 * Tk + 1%
Ugr01 — 3uab1 3U’cal (OSE
2
* _ * * /%
Uptor = T3l ~ FUcal T+ Uy,
1

* . * * /%
Ueip1 — guabl + gucal T Uy -
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* 2 * * /%
Ug202 = guabZ + gubd + Uy,
* 1 * * *
Uspop = T3 labp T 3Uper T Uy,
* 1 * * I*x
Ueg02 = _guaw - gubﬁ + Uyo-
* 1 * * I*x
Ug303 = _§ub03 - gucaS + Uggs
* 2 * * *
Uigos = 3Ubes T 3Ueas T Uy,
* 1 * * *
Uesos = T3les + 3 Yca3 + .
Logo, as tensoes de entrada sao dadas por
Uy, o 0 0 0 1 -1 0 1 -=1| uyy
Uy, -1 0 1 0 0 0 -1 0 1 | uin
Upe | =3 0 5 0 0 0 5 0 =5 ujy
g 5 5 3 0 0 0 0 0 0| uses
u?j‘2 0O 0 0 % % % 0 0 0 | usos
U o o0 0 0 0 0 % % % Upsos
As tensoes de polo sao:
U0 ¢ 0 —% ;0 —% 1 0 0] uy
U101 -5 0 —5 =2 0 —3 1 0 0} u
T % (1) 3 %2 (1) 5 100 uy
u2202 gl ? 0 —1§ ? 0 010 ulzab
U202 —5 —% 01 3 - 2 (2] 010 ué“ca
Ug303 0 5 3 0 5, 3, 001 u%q*l
UZ303 0 gl § 0 —1§ —§ 0 0 1 U;Q
Ueso3 0 =% 6 0 5 —3 00 1juj
Introduzindo as tensoes v, vi% e vl em que
/% u: *
ab T E = Ugps
/% u: *
Upe + 3 = Upe,
/% u: *
UCCL —"_ = uca7
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obtém-se: W W L L ,
* * N * 1 * _ 1 * *
Uq101 ﬁv ﬁvca + 3ua:ab 3uxca + Ugq
. —lyt Ly Ly 2y Ly +u
Up101 3 Yab 6~ ca 6 0 3 “xab 3 J:ca zl
* lv’* 4+ 1 1 ’* + lu* lu’* + u +U
Ue101 6 “ab 3 Veq 60 3 Yxab 3 zea zl
* l’U/*—i—l'U,* 1u*_2u’* + U +U
U202 3 “ab ) /6 bcl /6 o . ab ;’, xbc
* _ * * *
Upg02 | = , ~ 6 Vab +/ 6vbcl 3um¢11b + 3uzbc jL U:cQ (3.64)
* "% * *
U202 _?Ugb - 1§'U/bc - ?uo + {{u‘;rab é& ,:pbc + qu
* * * * * * *
Ua303 _16ch _1§1/]ca _167“1’0 +2§1/’La:bc +1§I/Lxca + qu’:pB
* * * * * * *
Up303 3V T §Vca + 6Uo = 3Ugpe — 3Ugeq + Uy
ur _lv’* + lv’* + lu?)* o luik + u’*
c303 6 “bc 6 ca 3 Yxbc 3 Yxca 3
E, introduzindo v, v;* e v.* pode-se escrever:
* 1,./% 1,7/«  1,7'% *
Uq101 1 /2va 1+ 3uz121b , 3uacfa /_|— Ugq
* * * * *
Up101 ?,Ul/) - ? o %uzab - §U’mca + uml
* * u* *
Ue101 ?Ug + ? o + 3ug:ab + 31,u3:ca + u:rl
* * * * * %
U202 §va1_|—l éuol_lguxabl—i_/gumbc _/'_ Ugo
* _ * * * *
Upgo2 | = Uyt gUgap T 3Ugpe + Uy (3.65)
u Lo — Ly Ll — 2us
c202 % ¢ (1; o ? xab 3 xbc x2
* * *
Uq303 ?vz/z - ?uo + u;{:bc + uxca + 'LL
* * * *
Up303 §Ub1—i_/ Euol_/§ mbc1 3Uspca —J— ux3
* * *
U303 Vet 3Uspe — FUgeq T Uys
* * * * : "% v __
Como uk,, = —ut,/2, u'y, = —u;,/2 e u’,, = —u’,/2, conclui-se que u.*, = v, = u%, =0
e as tensoes de polo em sua forma mais simplificada sao dadas por:
1, /% "%
*
Ug101 L 2% 1+ Ug) ,
* * * *
Up101 %Uz/) - ‘“o T U
* * *
Ueto1 ? ¢ + gug + Uy
*
Ua202 §Ua1+ 6“ + Uy
* —
Upg02 | = , U+ Uﬂ (3.66)
* 1 * 1, % *
Uea02 %U/c - ?uo + )
* * * *
* u*
Up303 5Up + u, 7L Uys
*
U303 Lo + Uy
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3.5 Terceira Estratégia PWM
A partir das tensoes de polo
Ugi01 %1 0 —% %2 0 —% 100 u:’ib
Upi01 -3 0 —5 =5 0 —35 1 0 0] u
U101 % (1) 3 %2 (1) 5 100 u;a
Ugs02 5, % 0 R 0 0 1 0 ugg
UZQOQ =| —% 6 0 3 3 0 010 u/x*bc s (367)
Ug202 —3 —% 01 3 —1§ (2) 010 U:g*ca
Uq303 0 5 3 0 5, 3, 001 u?c*l
Upz03 0 5, @ 0 BER 0 01 u;Q
Uc303 0 =5 5 0 5 —3 00 1{uj
pode-se obter:
Uit = Ul/2 A Uy (3.68)
Ugpy = Ugp/2 — ulz*abv (3.69)
UZCQ = uZC/2 + ui’c*bc’ (370)
uZCB = U’Zc/2 - u:bc’ (371)
uzal = U’Za/Q + uic*ca’ (372)
u2a3 = uZa/2 - U’;*cm (373)
além das relacoes adicionais
uzcl = u21 - uzl = _u:;b/2 - u:a/2 - uf’:ab - u;kca’ (374)
uzaQ = UZQ - UZQ = _u:;b/2 - UZC/Q + u;kab - ulx*bc? (375)
u:bi} = UZ?, - u?;?) = _ch/z - u:a/2 + ug:bc + ugkca' (376)
As trés ultimas relagoes dadas pelas equagoes (3.74) a (3.76) em conjunto com as eqs. (3.68)-
(3.73) permitem definir as diferencas entre as tensoes de polo para cada mdédulo.
3 . . / o / _
3.5.1 Primeiro caso: u;.,=0e u,;. =0
Introduzindo as simplificacoes:
wr, = 0, (3.77)
e = 0, (3.78)
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as equagoes (3.68)-(3.73) se tornam:

U’ZCQ - ch/27 (379)

ch?) = ch/27 (380>

uzal = u:a/27 (381>

uzaS = u:a/27 (382)

Uiy = Uk 2 F Uy, (3.83)

Ugyy = Ugp/2 — u;c*abv (3.84)

chl - _qu/Q - UZa/Q - U?ab? (385)
u:a2 = _qu/Q - ch/2 + le*am (386>
u:b?) - _UZC/2 - u:a/2' (387)

As relagoes que contém u'* . s@o necessarias para determinar essa varidvel. A saber:

Uiy = U2 4 Uy, (3.88)
Ugpy = Ugp/2 — U;;m (3.89)
U’ch = _qu/Q - uZa/Q - u;kalﬂ (390)
u:aQ = _qu/Q - ch/Q + U’;kab‘ (391>

3.5.2 Segundo caso: u, =0

Introduzindo a simplificacao:
wr, = 0, (3.92)
(3.93)
as equagoes (3.68)-(3.73) se tornam:

u:al = U’:a/27 (394>

uh . =u /2, 3.95
ca3 ca
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Uit = U2 Uy, (3.96)
Uy = Ugy/2 — u;c*ab7 (3.97)
Upr = —Ugp/2 = Uly/2 — Uy, (3.98)
Uy = Upe/2+ 10, (3.99)
Upes = Upe/2 = Uy (3.100)
Uy = U2 = Ul /2 g, (3.101)
Uiy = —Uiy/2 = Upe/2 4 Uiy — U (3.102)

Desse modo chega-se ao conjunto de equacoes linearmente independentes que possibili-

!

¢ ! * = .
tam o calculo de u,, e u,;., que sao:

Wy = UL/2 + Uy, (3.103)
Uy = qu/z_U;*am (3'104)
Upey = —Upy/2 — Uiy /2 — Uy, (3.105)
Upy = Upe/2+ W, (3.106)
Upg = Upo/2 — Uy, (3.107)
Uppy = —Upe/2 — Ul /2 + U (3.108)

~ ! / - . ~
Observando-se que as relagoes .y, € u,;. estao presentes simultaneamente na equagao
* _ * * Ix />|<
Uege = _uab/2 - ubc/2 + Ugap — Ugbes (3109)

o algoritmo para a determinagao das varidveis auxiliares nao nulas consiste em: 1) determinar

"%
xbc

equagoes (3.103)-(3.105) e (3.109).

us, a partir das equacdes (3.106)-(3.108) e 2) a partir de u%, determinar v, utilizando as

Na proxima secao serao discutidos o sistema de controle das correntes na carga e tensoes

dos barramentos do ITC.

3.6 Sistema de Controle

Na figura 3.7 é apresentado o diagrama de blocos do sistema de controle proposto para

o ITC. A média da tensdo dos barramentos (vcy, = (Vo1 + ve2 + ves)/3) é regulada usando
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um controlador PI, Re,,, que gera a amplitude da corrente de referéncia para a rede, I*.
O bloco Sy, utiliza I* e os valores lidos de e, e e, para gerar as correntes de referéncia, 1
e iy, em fase com as tensoes da rede. O bloco R, é constituido por dois controladores de
dupla sequéncia, cada qual controla uma das correntes da rede. As saidas de R, sdo v/ e
vyt (v = —ulF —u}¥), e serdo utilizadas posteriormente na determinagao das nove tensoes de
polo do conversor. O controlador de dupla sequéncia, Ry, regula a corrente de circulacao
cuja referéncia é sempre zero. A saida de Ry, ¢ u}, que também ¢ usada no célculo das
tensoes de polo. Finalmente, o bloco PWM define o estado das chaves q,;, g»; € ¢c;, sendo
ji=1,2,3.

Rede

Ve, I 2 v
il Rcm Sén Ra,b
by ur
ok o
i,=0 R, &
' = 3
~
fel
> R, 3 § Ly 8
+ = b
‘S
Ve, ‘Q
. =
E
Uey k. =
ﬁ(% R, ——T
+ - ]
. S)
UCK

Cargas

Figura 3.7: Diagrama de controle do ITC.

O controle da média da tensao dos barramentos nao assegura que a tensao individual
de cada um deles esta no valor de referéncia. Assim, sao utilizados Rc; e Res para fazer o
controle individual dos barramentos ‘1" e ‘3’. A saida desses controladores sao dois ganhos,
ky e k3, respectivamente, que sao utilizados no algoritmo de controle implementado no bloco

Ctrl Individual.

O método para o balanceamento individual dos capacitores é baseado na modificagao das

tensoes de polo associadas aos bragos do conversor interconectados através de [, e que foram
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previamente calculadas no bloco PWM. Por exemplo, se for necessario aumentar a poténcia
no barramento ‘1’ e diminuir no barramento ‘2’, procede-se do seguinte modo: as tensoes
de polo upj1 € Ug202 s80 igualmente aumentadas quando i, € upg; a0 positivas (também
podem ser diminuidas quando iy, e up101 forem negativas simultaneamente), sem ultrapassar

os limites de +v, /2.

Como up101 € Ug202 S0 igualmente incrementadas, as tensoes entre linhas (uqp = Uap1 +
Uab2, Ube = Upea + Upes € Ueqg = Ueql + Ueqz) geradas pelo conversor nao sao modificadas.
Consequentemente, esse método de balanceamento dos capacitores nao interfere no sistema

de controle e nao exige um aumento das tensoes do barramento.

Regulando individualmente a tensao em dois barramentos CC, a terceira tensao estara
automaticamente balanceada devido a regulagao do valor médio entre as tensoes dos bar-
ramentos. Para monitorar as tensoes dos barramentos ‘1’ e ‘3, por exemplo, o seguinte

algoritmo deve ser implementado:
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Transferéncia de energia do barramento 2 para o barramento 1:

Deve-se armazenar os valores iniciais das tensoes de referéncia u;;4; € 1 go-
uy, = Upi013
bl0linicial — Y1015
* — * .
Ua202inicial = Ya202’
Se a corrente iy e a tensao de polo de referéncia uy,,, forem positivas, deve-se:
: 5 Ayl * * .
1) incrementar a tens@o de polo de referéncia u;,,, de um valor k1 * w}01imicial:

* Y *
Uh101 = Upr0tinicial T K1 * Upiotinicial

3 Y A 3 * *
2) incrementar a tensao de polo de referéncia u’,, de um valor ki * ) o1iniciar-

* ok *
Uno0o = Upoo2inicial T K1 * UWpi0tinicial

Se, apds o passo 2), a tensdo uj,, for maior ou igual a v /2, deve-se:
3) fixar uj,, em v5/2;
Upio1 = V5/2;
4) incrementar u},, do mesmo valor que gy inicia 01 incrementado.

* % * * .
Ugo02 = Ug202inicial T Wb101 — Ub10linicials

Se, apds 0 passo 2) a tensdo uj;,, for menor ou igual a —vf /2, deve-se:
* * .
5) fixar up; o, em —v§/2;
* J— * .
Upio1 = —0¢/2;
6) incrementar u’,,, do mesmo valor que Upip1iniciar f0l incrementado.

* ok * % .
Ug202 = Ug202inicial T Wb101 — Ub10linicials

Se a tensao u),q, for maior ou igual a vf /2, deve-se retomar os valores iniciais
das variaveis uy;g; € Upga:

Upi01 = Up10linicial)

Ugz02 = Ug202inicial’

Se a tensao u),g, for menor ou igual a —vf /2, deve-se retomar os valores iniciais
QNN * * .
das variaveis uy;g; € Upgai
* — k .
Up1o1 = Up10tinicial>
* —
Ug202 = U

* .
a202inicial’

Obs.: a variavel k; é fornecida por um controlador.
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Transferéncia de energia do barramento 1 para o barramento 3:

Deve-se armazenar os valores iniciais das tensoes de referéncia u 345 € Urj(-
* % .
Ua303inicial = %a303)
* I * .
Uerotinicial = Uc1013

Se a corrente i43 € a tensao de polo de referéncia u} 4,5 forem positivas, deve-se:
: 5 Ayl * * .
1) incrementar a tens@o de polo de referéncia w4, de um valor ks * wsosiniciar;

* ok *
Ug303 = Ua303inicial + K3 * Uaz03inicial
. ~ A .
2) incrementar a tensao de polo de referéncia u’;,, de um valor ks * w'o1imiciar-

* ok *
U101 = Uer0tinicial + k3 * Ue101inicial

) . : . . _
Se, apds 0 passo 2), a tensdo w43 for maior ou igual a vf./2, deve-se:
* * .
3) fixar uls), em vg/2;
* I * .
Uazo3 = U0/ 2
4) incrementar u},,, do mesmo valor que u

*

r a03imiciar 101 Incrementado.

* % * ok .
Uei01 = Uer0tinicial T Ya303 — Ya303inicial’

. - . . .
Se, apds 0 passo 2) a tensao u’ 43 for menor ou igual a —vf, /2, deve-se:
* * .
5) fixar uls)5 em —vg/2;
* — * .
Ugsos = —V0/2;
6) incrementar u’;,, do mesmo valor que uq303iniciar f01 incrementado.

* % * % .
Ueio1 = Uer0tinicial T Ya303 — Ya303inicial’

Se a tensao ), for maior ou igual a v /2, deve-se retomar os valores iniciais
das varidveis u};; € Ussgos:

Ugi01 = Uer0tinicial)

Ug303 = Ua303inicial’

Se a tensao u};,, for menor ou igual a —vf /2, deve-se retomar os valores iniciais
14 1 * * .
das varidveis u};; € Unsos:
* % .
Ucro1 = Uerotinicial>

* ok .
Ug303 = Ya303inicial>

Obs.: a variavel k3 é fornecida por um controlador.

No apéndice C é apresentado o codigo Matlab para implementagao dos algoritmos de

controle individual dos barramentos 1 e 3.

O algoritmo de transferéncia de energia entre os barramentos altera as variaveis v, e

ul.. (ver equagbes 3.65) para transferir energia do barramento 2 para o barramento 1 e do

barramento 1 para o 3, respectivamente.
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3.7 Resultados de Simulacoes
3.7.1 ITC Operando como Inversor

Na figura 3.8 é ilustrado o conversor trifasico interconectado simulado. As varidveis do
circuito e os parametros de simulagao sao discriminados na tabela 3.1, sendo /7 a amplitude
das correntes de referéncia na rede, E, a amplitude das tensoes da rede, N. o ntimero de

portadoras triangulares utilizadas para o PWM e f. a frequéncia das portadoras.

Figura 3.8: ITC operando como inversor.

Tabela 3.1: Parametros de simulacao e variaveis do circuito da figura 3.8.

E, (V) | 9526
I (A) | 50
E, (V) | 100
r. () | 0,15
l. (mH) | 2,0
rs (Q) 0,4
ls (mH) | 7,0
. (kHz) | 50

Foi simulado o circuito da figura 3.8 com controle das correntes na carga (i, i € i.)
e controle da corrente de circulagao, i,. Na figura 3.9 sao apresentados os resultados obti-

dos com a utilizacao de apenas uma portadora para o PWM. Nesse caso, obtém-se cinco



CONVERSOR TRIFASICO INTERCONECTADO (ITC) 40

niveis de tensao de fase na carga. A corrente de circulacao, mesmo de alta frequéncia, é

desprezivel. Quando sao usadas trés portadoras defasadas de 120°, uma para cada moédulo

0,1 0,12 0,15 0,1 0,12 0,15

Figura 3.9: ITC operando como inversor (circuito da figura 3.8), N. = 1: (a)
corrente i, ; (b) correntes no médulo 1 - i,q, iy € ic; (¢) corrente de
circulagao, i,; e (d) tensdo na fase a, v,.

do ITC, sao obtidos nove niveis de tensao sobre a carga. Surgem, no entanto, componentes
de alta frequéncia na corrente de circulagao, como pode-se observar na figura 3.10. Essas
componentes nao afetam as correntes de carga mas contribuem para o aumento das perdas

totais do conversor.

Na tabela 3.2 sao apresentadas as perdas por conducao e chaveamento no ITC para a
implementagao com uma e trés portadoras. E possivel concluir que, para p,123 = 0,0, as
perdas totais no ITC simulado com trés portadoras sao 4% maiores quando comparadas a
simulacao do I'TC com uma portadora. No caso de p,123 = 0,5, as perdas obtidas para a

simula¢ao do ITC com N, = 3 sao 2% maiores que esta simula¢ao com N, = 1.
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0,1 0,12 0,15 0,1

0,12 0,15

Figura 3.10: ITC operando como inversor (circuito da figura 3.8), N. = 3: (a)
corrente i,; (b) correntes no médulo 1 - 4,1, iy € i.1; (¢) corrente de

circulagao, i,; e (d) tensao na fase a, v,.

Tabela 3.2: Comparativo de perdas no I'TC usando uma e trés portadoras.

N.=1
Ha1 = Haz2 = Ha3 0,0 0,5
Perdas por condugao, P. (W) 17,21 | 17,18
Perdas por chaveamento, P, (W) | 9,14 | 14,26
Perdas totais, P, (W) 26,35 | 31,44
N.=3
Mzl = Hz2 = Ha3 0,0 0,5
Perdas por condugao, P. (W) 18,07 | 17,90
Perdas por chaveamento, P, (W) | 9,42 | 14,27
Perdas totais, P, (W) 27,49 | 32,17
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Tabela 3.3: Comparativo de distor¢cao harmonica no I'TC usando uma e trés porta-

doras.
N.=1
Mzl = fg2 = [bg3 0,0 0,5
THD de i,(%) 5,63 | 4,36
WTHD de v, (%) 0,58 | 0,48
N.=3
Ha1 = M2 = a3 0,0 0,5
THD de i,(%) 2,20 | 0,22
WTHD de v,(%) 0,17 | 0,18

3.7.2 ITC Operando como Retificador

Na figura 3.11 é ilustrado o sistema com o ITC simulado, operando como retificador. As
varidveis do circuito e os parametros de simulagao se encontram na tabela 3.4, sendo v 43
a amplitude das tensoes de referéncia dos barramentos CC, E, a amplitude das tensoes da
rede, N, o nimero de portadoras triangulares utilizadas para o PWM e f. a frequéncia das
portadoras. A resisténcia em paralelo com o barramento 2 é de 34,56 €2, assim, a poténcia

no barramento 2 é 5 % maior que a poténcia nos barramentos 1 e 3.

N |'\@ N |$
1
S .
=

AAAAA
V

Figura 3.11: ITC operando como retificador.

Na figura 3.12 sao apresentadas as tensoes nos barramentos. O algoritmo de controle
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Tabela 3.4: Parametros de simulacao e varidveis do circuito da figura 3.11.

Uengs (V) | 107
Ry (©2) | 36,38
Ry (2) | 34,56
R; (©2) | 36,38
E, (V) 100
rr (92) 0,15
l. (mH) | 2,0
rs (Q) 0,4
ls (mH) | 7,0

fe (kHz) | 5,0

individual da tensao em cada barramento sé é iniciado em ¢t = 2, 0, instante em que as tensoes

nos capacitores tendem a se igualar.

As correntes na carga sao equilibradas e a corrente de circulacao é controlada préximo

a zero, como pode ser visto na figura 3.13.
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1,15

é 1,0 -1
=
S
>
0,75 *
0,0 3,0 6,0
(a)
1,15 Vc1
VC2
. vCs3
s 10t —
Q‘ .
)
>
0,75 } :
0,0 3,0 6,0
t(s)

Figura 3.12: ITC operando como retificador: (a) valor médio da tensao do barra-
mento, ve,; e (b) tensoes individuais, veias.
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0,5 3
T A
-0,5 :
3,0 3,05 3,1

Figura 3.13: ITC operando como retificador: (a) correntes na rede e referéncias

sobrepostas, igp. € i%,.; € (b) corrente de circulagao, i,.

3.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o I'TC. Trata-se de um conversor série que possibilita obter
até nove niveis de tensao sobre a carga. Com esse conversor é possivel utilizar barramentos
com 50 % da tensao que seria necessdria caso a carga fosse acionada utilizando um conversor
trifisico convencional (ver figura 2.1(a)). Uma terceira vantagem é que os IGBTs dos mé-
dulos podem ser de menor poténcia em comparagao com o conversor trifasico convencional,

portanto, IGBTs de menor prego.

As desvantagens do ITC em comparac¢ao com o conversor trifisico convencional sao: o
ITC possui maior nimero de componentes; as correntes nos modulos sao desequilibradas, o
que provoca um desgaste desigual entre os componentes de um mesmo modulo e por fim sao
necessarios algoritmos de controle para a corrente de circulacao e para a tensao individual

dos barramentos capacitivos.



CONVERSOR HEXAFASICO
INTERCONECTADO (IHC)

4.1 Introducao

O Conversor Hexafasico Interconectado (IHC) é composto por trés médulos (M1, M2
e M3) com quatro bragos cada, interligados por meio das bobinas [, (kK = 1, 2 ou 3) que
possuem resisténcia interna r,,, conforme pode ser visto na figura 4.1. A funcao dessas
bobinas ¢é limitar o pico de corrente e a corrente de circulagao que pode existir na malha
externa da estrutura. Em condicoes ideais de operagao, as bobinas [, sao idénticas e os dois
conjuntos de tensoes vqp. € Vapc sao equilibrados. Os médulos conversores M), geram tensoes
equilibradas, conforme apresentado no diagrama fasorial da figura 4.2. As correntes em cada
modulo sao desequilibradas, o que provoca perdas diferenciadas nas chaves semicondutoras
e consequentemente a vida util de cada IGBT depende do brago em que ele se encontra no
IHC. As correntes I, e I4pc sao equilibradas e as fontes de corrente interligadas a cada

barramento indicam que o IHC pode operar tanto como retificador quanto como inversor.

Se o angulo f (ver figura 4.2) for de 30° as correntes em cada moédulo terdo mesma
amplitude. No entanto, é quando § = 0° que o IHC gera as maiores tensoes de linha.
Desprezando a queda de tensao nas impedancias de interligacao dos modulos e na impedancia

interna da rede, o valor minimo de tensao em cada barramento para gerar as tensoes de

46
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referéncia na carga é dado por

1
Ve min = 5Eg\/Q — 2c0s(120° + 3), (4.1)

em que F, ¢ a amplitude da tensao interna da carga trifasica.

’UC:; vC’x
2 2

@)
N\

Figura 4.1: Conversor Hexafésico Interconectado.
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O IHC pode operar tanto como retificador quanto como inversor, podendo alimentar
cargas trifasicas ou hexafasicas. Assim como no I'TC, o THC estd sujeito ao aparecimento de
correntes de circulacao devido principalmente a assimetrias na estrutura fisica ou poténcias
desiguais demandadas de cada barramento. Outra possivel causa para as correntes de cir-
culagao no THC ¢ a interconexao entre os neutros da carga hexafasica. Desse modo, deve-se

utilizar cargas com neutros separados.

Lo

[14] cos(30°)
o1l 1

= 4 = ——2. Para g = 0° por

No THC as seguintes relagoes sao validas:
ol cos B

exemplo, a amplitude da corrente I, é 87% da amplitude das correntes I,; e I.;. Para
B =30° |I,| = |1a] = |Iy1]| = |1.1|- Desse modo, o desgaste nos semicondutores de todos os
bragos do IHC é melhor distribuido, em comparagao ao que ocorre nos semicondutores do

ITC.

ca // \\ . V\Ii
I, I,
Ic / 02 113 ICZ 0 \ IB
I .......
T Ib
VRL' Vbc

Figura 4.2: Diagrama fasorial de tensoes e correntes no IHC.

4.2 Modelo do Sistema

Na figura 4.3 apresenta-se a topologia do circuito equivalente ao IHC da figura 4.1.
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i,

Figura 4.3: Modelo do THC.

Analisando o circuito da figura 4.3 pela lei de Kirchhoff das correntes, pode-se escrever:

€q — €h — Ugpl — Ugh2 = Zslaq — Zslp — Zribh

€p — €c — Upez — Upez =  Zslp — Zsle — Zri027

€e— €q — Ueal — Uead = Zsle — Zslq — Zria37
€A —€p — UApl — UgB2 = Zsla — Zslp — Zrlpl,
€ —€Cc —UBe —Ubcs = ZsiB — Zslc — Zrlic2,
€C = €A = UcAl —UCa3 = ZslC — ZstA — Zrla3.

Somando as equagoes (4.2) a (4.4) obtém-se a tensdo na malha de circulagao:

Uo = Zrlo,
em que:
U = —(Upel — Uae2 — Upa3) = Uabl + Uab2 + Upez + Upes + Uca1 + Ueca3,
Uy = —(Upel — Uaez — Upa3) = Uap1 + UaB2 + UBe2 + Upcs + Ucar + Ucas,
to = o1 +ic2 + iaz = —(la2 + Gp3 + ic1)-

As seguintes relacoes de correntes também sao vélidas:

icZ = _ib37
1 = a2,
Z'a?) = _icl .

A~ &
w N

W
N

W
D

o T T T T N N
=~ =~
~ i
N S~ N~ N~~~

(4.8)

(4.9)
(4.10)
(4.11)

(4.12)
(4.13)
(4.14)
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Com as equagoes (4.12) a (4.14), pode-se escrever:
: ... .
leg = §<20+Zc+20 — iy —iB), (4.15)
in = %(io—i—ib—i-ig—z’a—u), (4.16)
i = %(z’o Vg +ia— ie — ic). (4.17)

A partir das equagoes (4.2)-(4.7), (4.8), (4.12)-(4.14), é possivel escrever o seguinte mo-

delo:

€q — €p — Ugpl — Uap2 —
€p — €c — Upe2z — Upe3 =
€c — €q — Ucql — Uea3 =
€A — €p — UAbl — UgB2 —
€p — €Cc — UBc2 — Upc3 =
€Cc — €A — UcAl — UCa3 —

_(uabS + Uper + uca2) -

Introduzindo as tensoes na carga, para j = a,b,ce J = A, B, C, dadas por:

Uj

Uy

Upe
uC(Z
UAB
Upc

uca

Zsla — Zslp — g(zo +ip+ip —iq—1a),
. . Zr . . . . .
2ty — Zgle — 3(20 +i.+ic — 1 —ip),
Zgle — Zslg — g(lo + lq + 1A — 1 — ZC’)y

24lA — Zsip — g(zo +iy+ip —ig —ia),

250 — Zslc — g(lo +i.+ic — iy —iB),
. . Zr .. . o

2500 — Zia — g(zo +ig +ia —ic— ic),

Uy = Zplo-

= €j — Zs’Lj,

= €j — ZlyJ,

= Ugbl T Ugb2,
= Upc2 T Upes,
= Ueg1 + Uea3,
= UApl + UaB2,
= UBc2 T UpCs,

= Ucal + UCa3-
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o modelo do THC pode ser escrito como:
Vo — Uy — Ugy = —%(@'O Vi +ip — g —ia) (4.33)
Vp— Vo — Upe = —%(io Viotic —ip—ip) (4.34)
Ve — Vg — Ueg = —%(z‘o+z‘a+u—z’c—z‘c) (4.35)
Zr . o
VA — U — UAp = —g(zo+zb+zB—za—1A) (4.36)
Zr . . . . .
VB —UC — U = —g(lo—l—zc—l—zc—@b—zB) (4.37)
Ve — U4 — s = —%(z’o+z’a+z’A—z’c—z’c, (4.38)
Uy = 2l (4.39)
Introduzindo, para j = a,b,ce J = A, B, C,
Vo= v %@] (4.40)
v vy — %ZJ, (4.41)
¢ possivel obter a partir das equagoes (4.33)-(4.38):
L+ %2 + %(iB —ia) = (4.42)
v =+ %z + %(ic —ip) = U, (4.43)
o -+ %z + %(2’,4 —ie) = Uea, (4.44)
Vy — vl %z + %(ib i) = wuap, (4.45)
Uy — v+ %z + %(@ —i) = ugc, (4.46)
Ve — Uy + %z + %(za —i) = uca, (4.47)
Uy = Zply. (4.48)

Como v}, + v, + v, = vy + vz + v = 0, 0 modelo do IHC também pode ser escrito como:

Zr .
V, — 1A
3
Zr .
Zr .
V. — 320
/ Zr
Vg — g’la
;o Ar.
/ Zr .
Vo — gZC

1

- g(uab - uca)7
1

= g(ubc - uab)a
1

- g(uca - ubc)a
1

= g(UAB —Uca),
1

= g(UBC - UAB)a
1

g (UCA - UBC>‘

(4.49)
(4.50)
(4.51)
(4.52)
(4.53)

(4.54)
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Apenas duas das trés primeiras equacoes sao independentes. O controlador do sistema

define v, v)* (vl é igual a —vF — vy ), v}, v5 (v é igual a —v'f — vR) e u.

No apéndice A é desenvolvido o modelo dgxyoo’ a partir do modelo balanceado do IHC.
O modelo dgxyoo’ é necessario para a implementacdo do PWM vetorial dos conversores
interconectados. Esse modelo também facilita a implementacao de simulagoes do conversor

interconectado acionando maquinas elétricas, principalmente maquinas de indugao.

4.3 Primeira Estratégia PWM

*

As saidas do sistema de controle sao v’ .

v, vy, v e wh. A partir dessas tensoes, uk,,

* * * * * .
U, Uy, Whp, Upe € Uiy podem ser calculados:

wh o= v —ut luz, (4.55)
uy, = vy —ut+ %u;‘, (4.56)
wh, o= v =+ %uz, (4.57)
uhg = Vi —vp+ luz, (4.58)
Uhe = U —vh+ lu’;, (4.59)
Uhy, = va—uy+ %uz (4.60)

As tensoes uj,, up., Uk, Wip, Upo € Ui, sao usadas no calculo das tensoes de polo. As
doze tensoes de polo devem ser definidas a partir dessas seis tensoes de referéncia. Trata-
se de um problema matematico com solucao indeterminada, entao sao necessarias variaveis
auxiliares adicionais para resolve-lo, a saber: u} 5, Uspe, Usca, Uneg, Ui, Ung € Ukg.

*
xrca?

~ * * * * * * . .
As tensoes u)y, Up., Us,, UWhp, Whe € UL, podem ser escritas como:

Ugy = Ugpr T Ugpa, (4.61)
Upe = Upey T Upes, (4.62)
Ugy = Uggy + Uggg, (4.63)
Upp = Upp T Ugpo, (4.64)
Upc = Upe + Upcs, (4.65)
Ucy = Ugay + Ugqs, (4.66)
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e o seguinte algoritmo pode ser empregado:

. : = * * : * 0% * :
Passo 1: Determinacao de u},; e u)g, a partir de v’z = v’y + ujp,. Introduzindo a

variavel auxiliar u} 45, tem-se:

Upap = —Uapa) (4.67)
e pode-se escrever:
Uppy = Upp T Upap, (4.68)
Ugpy = —Ugap- (4.69)
Como max{u? = max{u} = v}, e min{u’ = min{u} = —v}, os valores maximo
Abl aB2 c Abl aB2 c

e minimo para u} 45 sao
U;AB max Ué’ - max{uZB, 0}7 (470)
U;AB min —Ué - min{uZBa 0}7 (471)

em que vh = U5 = Ufy = Uhs 580 as tensoes de referéncia dos barramentos.

Em resumo, no passo 1 determina-se u’ ,5 que satisfaca as eqgs. (4.70) e (4.71) e entao

determina-se u’,, e up, a partir das equagoes (4.68) e (4.69).
Passo 2: Determinagao de up.y € Ujog @ partir de upe = up + Ujes-

Introduzindo a variavel auxiliar u} -, se tem:

* * *
UBeo Upc + Uypes

* _ *
Upog = —Uzpeo-

. NN - .
E, impondo-se limites a tensao ), obtém-se

* o * *
UrBCmax — VYo — max{uBC’ 0}7

* _ * . *
UppCmin — ~“ VYo — mln{uBC? O}

(4.72)
(4.73)

(4.74)
(4.75)

. : . : .
Em resumo, o segundo passo consiste em determinar u}z~ que satisfaca as equacoes

(4.74) e (4.75) e entao determinar as tensoes uj., € uj5 a partir das egs. (4.72) e (4.73).

. . ~ * * : * % *
Passo 3: Determinacao de u),; e uf,; a partir de upy, = ujyq + Uly,s3-
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Introduzindo a variavel auxiliar u}.,, obtém-se:
* _ * *
Uear = Uca t Ugca, (4.76)

UGey = —Upoa- (4.77)

Considerando que a tensao u}, ¢ limitada a valores maximo e minimo:

U;C’Amax - Uz' - maX{UZ*Aa 0}7 (478)

UZCAmin = _Uz' - I’Ilin{U,Z«A, O} (479>

Em resumo: no passo 3 determina-se u’., que satisfaga as equagoes (4.78) e (4.79) e

entao determinam-se as tensoes u’4; € ug,; a partir das eqs. (4.76) e (4.77).

. . ~ * * : k% *
Passo 4: Determinacao de u},; e ul,; a partir de u, = u’,; + u),3-

Introduzindo a variavel auxiliar v} ,, tem-se:
* * *
Ueqr = Ueq + Uzcas (480)
* _ *
Ueaz = “Ugea: (481>
Considerando a condi¢ao de limites maximo e minimo para a tensao u},,, obtém-se:
* _ * *
Upcamax — Yo — max{uca, O}’ (482)
* _ * : *
Ugcamin — ~VYo — mln{uca? O} (483)

Em resumo: no passo 4, determina-se u’,, que satisfaca as equagdes (4.82) e (4.83) e

entdo determina-se as tensoes u},, e u},5 a partir das egs. (4.80) e (4.81).
. 3 ~ * * * * * * *
Passo 5: Determinacao de )1, Wi101, Upio1 © Upor d€ Uhpq, Ulyy © Uhay-

Introduzindo a variavel auxiliar u},, tem-se:

Uy = Ugor, (4.84)
Uiyt = UWaror — Upions (4.85)
U1 = Uor — Ugiors (4.86)
Uepy = Ugior — Waior- (4.87)
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Logo, as tensoes de polo sao expressas por

* _ *
Ugror = Uzl (4.88)
* _ * * *
Ugror = Uegr — Uear T Uy, (4.89)
* _ * * * *
Upror = Ucqr — Ugpt — Uear T Uy € (4.90)
* _ * *
Uegor = Ueqr T Ugy- (4.91)
A partir destas tensoes de polo u,, ¢ determinada, obtendo-se:
* _ * * *
Ugpr = Uppr — Ugqr + Uegq- (492)
k _ pok * * 4 .
Como u}y, = uly + Uy, Uy, ¢ dada por:
* _ * *
Ugpy = Ugp — Ugpy- (493>
* _ * _ * _ * o vé
Sabendo-se que o max{u}q,} = max{ul,,} = max{u;,} = max{ul,} = F e
. . . . vE . ,
min{u,, } = min{u’y,,, } = min{uj;;} = min{u}y,} = —-¢, os valores maximo e min-
Imo para u,; Sao:
,U*
* o C * * * * * *
Upimax — 7 - max{ucal T Uears Uegr — Uapr — Uears Ueals 0}7 (494)
U*
* _ C . * * * * * *
VUglmin — _7 - mln{ucal — Uegrs Uegr — Uapr — Uears Ueals O} (495)

Em resumo, no quinto passo determina-se u,; que satisfaga as equagoes (4.94) e (4.95)

e em seguida determina-se uq101, Ua101, Upio1 € Ueror Utilizando as eqs (4.88) - (4.91).

. 3 e * * * * * * *
Passo 6: Determinacao de w509, Upsgas UWhapa € Ungge A€ Uy, Ul gy € Upey-

Introduzindo a varidvel auxiliar u},, tem-se:
* — *

u:v2 - ua2027 (496)
* _ * *

Ugpz =  Ug202 — Up202> (4.97)
* _ * *

Ugpz = Ugop2 — Upgpa € (4-98)
* _ * *

Upey = Upopz — Ue202> (4.99)
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logo as tensoes de polo sao dadas por:

* _ *
Ug202 = Uz, (4.100)
* _ * *
Upgoz = ~Ugpp T Uya; (4.101)
* . * *
Upgoy = “Ugpa t Uz € (4.102)
* _ * * *
U2 = “Ugpy — Upez T Uyga- (4.103)
A partir destas tensoes de polo, u;., é determinada
* _ * * *
Upeg = Upea = Ugpo + Uy B2s (4104)
e entao
* _ * *
Upez = Upe — Upea- (4105)
Desse modo, os valores maximo e minimo para u}, sao:
/U*
* _ C * * * *
Uzpamax — 7 - maX{_uabg, —U,p2y —Uep2 — UBe2 0}, (4106)
,U*
* _ C : * * * *
Ugpmin = T T min{ —gp, —Ugpa, —Ugps — Upe, 0} (4.107)

Em resumo: no passo seis determina-se u’, que satisfaca as equagoes (4.106) e (4.107).

Em seguida deve-se determinar u) gy, Usge € Ulgge utilizando as eqs. (4.100)-(4.103).

. 1 = * * * * 3 * * *
Passo 7: Determinacao de w)qp3, Uiz, Usgos € Uses @ Partir de ug,s, Upog € Upes.

Introduzindo a variavel auxiliar u},, tem-se:
Ups = Ugo, (4.108)
Upes = Up3o3 — U303 (4.109)
Upcs = Upgos — Ucgos  © (4.110)
Utas = UC303 — Uasos- (4.111)

Logo as tensoes de polo sao expressas por

Uggos = Uys, (4.112)
Upzos = Upos + Ucag + Uss, (4.113)
Uggos = Upog — Upez T Ugas T Ugg € (4.114)
Ugses = Ucas + Ups- (4.115)
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A partir destas tensoes de polo, u},; é determinada:

Unys = Ugez — Upeg + Upes,s (4.116)

ca3

ul* =, — . (4.117)

cal c

%
cal

*

.3 bodem ser esco-

A tensao ugl ¢ igual a u},, definida inicialmente. Desse modo, u’,; e u

lhidas como apresentado no passo 1.

A varidvel auxiliar u}4 ¢ limitada a:

Ué * * * * * *
Ugsmax — 7 - max{ubc’3 + Ucass Upcs — Upes + Uca3zs UCass 0} S (4118)

*

()

- C : * * * * * *
Uggmin = T T Min{ oy + Ucags Upcs — Upeg T Ucrazs Ucaz 0 (4.119)

Em resumo: no passo sete determina-se u; que satisfaga as equagoes (4.118) e (4.119).

Em seguida determina-se )s03, Uisgs € Uksgs Utilizando as eqs. (4.112)-(4.115).

Para normalizar a escolha das variaveis auxiliares e seus limites, pode ser introduzido o
parametro p, para todas as varidveis auxiliares (lzap, [eBCs HaCAs Macas Moty a2 € He3), de

modo que 0 < p, < 1. Por exemplo, i, permite escrever p ., do seguinte modo:

*

umca = /’Lwcau;camax + (1 - :U’Ica)u;camin' (4120)

As tensoes de polo em funcao das tensoes de referéncia e variaveis auxiliares podem ser

expressas de forma resumida pela eq. 4.121, ou seja

* *
Ug101 Ugy
* * * * * *
U A101 —Uca + Ueq — Uzc A + Ugea + Ugq
* * * * * * * *
Up101 —Upp — Ugy + Ueq — Ugap — Uz + Ugeq + Ugq
* * * *
Uc101 Ueq + Ugeq + Uy
* *
U202 Uz
* * * * * * *
Up202 — —Upc + Upe + Uz AB + Upoa = Ugeq + Uy (4 121)
Up2o2 UrAB 2
202 BC rAB zBC 2
* *
Ug303 U3
* * * *
Up303 —Uypc t Ugca T Uys
* * *
Ues03 “Ugeq + Uys
* * *
U303 —Upop T Uy

Note que

* * * * * *
Ugp = Upp T Upe T Uca — Upe — Ugg- (4.122)
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Por outro lado, tensoes de referéncia e variaveis auxiliares em fungao das tensoes de polo

sao dadas por:

ES
UaB
*
Upc
*
Uca

*
Upe

*

uca

*

Uz AB
*

Uy BC

* * * *
U101 — U202 T Ug202 — Upi01
* * * *
Upgo2 — Uc303 T Up303 — Ue202
* * * *
Uczpz — UWat01 T Ueio1r — Ug3o3
* * * *
Upapz — Uezoz T Upzp3 — Uco02
* * * *
Uezpz — Ug101 T Ueio1 — Uq303
* *
Upone — Ug202
* *
Uczo3 — Upzos
* *
Ugz03 — U303
* *
Ugz03 — U303
*
Uq101
*
Ug202
u*
303

4.4 Segunda Estratégia PWM

A segunda estratégia PWM consiste na aplicagao de

(4.123)

uma transformacao linear para

determinar um novo conjunto de variaveis auxiliares, de modo que quando p = 0,5 as

variaveis auxiliares sao nulas, ou vice-versa.

*

UzAB

*

Uy BC

Uys

*
UzAB — uyp/2,

"%

*
U,pe — Upc/2,
"% *
Upea — Ucra /2,
[ *
Ugea — uca/27
1 1 /
* * *
Uy — SUppr T U
3 Abl 3 cAl xl)
2 /
* * *
S UaB2 + SUBe + Uy €
3 3
1

* * "%
—ZUpoz — SUcez T Uys-
3 bC'3 3 Ca3 3
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Desse modo, pode-se escrever
Uyp U101 — Wpao2 T Ugzo2 — Upio1
Upe Upog2 — Uczos T Ubsos — Ue202
Ug Ucs03 — Waror T Ueior — Uas03
Uy Uponn — Ugsos + Upsos — Ueao2
Uz, Uggos — Ugron T Ugio1 — Ugsos
sap | _ | 3Whior T 3UhEa02 — 301 — 3Unz02 (4.131)
Uy e 2Up202 T 3UC303 — 3Ue202 — 3Ub303 || '
Uy p —3UCs03 — 3Wato1r t 3Ucor T %“2303
Upeq _%U::so:s — 3Ugqin T %u;ol + %@303
Uy 101 + Wiio1 + 3Upi0r + 3Ui0n
Uzo SUpaa T 3Uiags + 5Uingn
Upys 3UC303 T %u2303 + %%303
e as tensoes de polo sao dadas por:
Ugi01 §Wip — lU*CA + ;1),“;*/13 ;1), mCA + uy
u:k4101 %uj/k-\B QUCA + 2 Ueq + 3u:rAB g :rC'A + uzca + u
u;;lOl _%UZB 2uC’A + uca - :2), UpaB — 3 ,lzC'A + u;:ca + u
“2101 éuZB IUC’A + 2 Uy, + 31/[’xAB :1') /zCA + u:):ca + uxl
Uga2 sWap + uBC Ju :JcAB + 3%30 T 3%2
U?;Qoz — _%UZB - %UEC 1UC'A + ubc + uca + 3ua:AB + 3uxBC + U “;:*ca + ulz*Q
Up202 (lsuAB + “Bc + 3u:cAB + ;1),%30 + uz2
Ugopo UAB uBC + 3u:z:AB 3 ch + U
U§303 SUBe — 3UEA + 5%30 + 3%0,4 + %:3
u2303 1 %U*BC + lu*(‘/,A _ 3 m*BC . :1)) g;*CA + u;?)
u*C303 EU*BC uCA _'_ S Ucq + 3ua:BC + 3uxCA :tca + U
U303 —luBC+ UCA‘|‘3Uch :1,) xCA—iru
(4.132)

. - /% /g . /% -
Introduzindo as tensoes u g, Upec, Udg, Up € Uy,

*
% o
sty
*
o

Ty u
Upe + o =
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-~ / / / / / / , ~ N .
e as tensoes de fase vy, v3, v4, v, v, e v.*, obtém-se as tensoes de polo de referéncia para

o conversor hexafésico interconectado:

1 /% 1 /% 1 /% *
U101 L 15% "'lg%ABl /3%0144"’/%1
* * * * * *
UZIOI Vg — §Ua - §UC’ + §Uc + Eu:vAB Eua:CA + Upca + Upy
* UI*—lvl*—FU,*—U,*—lu*—zul* _é,u/* +u’* +ul*
Up101 Bl L2 b1 ' A o a L 6 Yo L 3, T AB 3Y%zCA zea T zl
* * * * * *
U101 QUC + §UA - §Ua + Euo + guzAB 3%zCA + Upcq + Uyt
u* lv’*+lu*_2 "% +lu’* _|_u’*
uizo2 —vg + §2v/;l + ful(j‘ —31— fﬁg j— 520 — 5/2* +uk
6202 | _ B 2%b ,3 xAB/ 3 acBC/ xCA Tca T2 (4 133)
UB202 /%Uék + ;,UI*AB + 3“ch + Uy
Uzo02 %Ug - %Uo + uxAB § xBC + U
* 1,/ % 1, %
Uq303 ?U;A - %UO + g,uxBC + 3uacCA + U
* * * *
Up303 3V + gl — 3Uypc 3 Upoa + ux3
u* l /* + l /* . l * + _'_ / / + l*
*0303 2Vc QUAl 5V 1 3U’QCBC’1 ¥ 3uxCA Ugeq T Ugs
*
U303 Log + tutpe — Suje, + g

4.5 Sistema de Controle

Na figura 4.4 é ilustrado o diagrama de controle do IHC. A tensao média dos barramentos
(Ve = 2eitreatras) é controlada pelo controlador Rey,, cuja saida é a amplitude da corrente
de referéncia na rede, I;. As correntes instantaneas de referéncia iy, 13, i’y e ip tém a mesma

fase das tensoes €, e;, e’ e e}, respectivamente. Desse modo o fator de poténcia na rede

as
se aproxima da unidade. Os controladores Rg,4p definem as tensoes de referéncia vl v;*,
v’y e v que serao utilizadas no PW M. A corrente de circulagao, i,, é controlada por R,,
o qual define a tensao u}, também utilizada no PW M. A estratégia PW M define os sinais
de gatilho de todas as chaves do conversor (q;_4). A regulagao da tensao individual de cada

barramento ¢ feita utilizando o mesmo algoritmo apresentado para o I'TC na secao 3.6.

4.6 Resultados de Simulacoes
4.6.1 IHC Operando como Inversor

Na figura 4.5 é ilustrado o diagrama do circuito simulado. As variaveis do circuito e os
parametros de simulagao se encontram na tabela 4.1, sendo I a amplitude das correntes de
referéncia na carga hexafasica, F, a amplitude das tensoes internas da carga, N, o ntimero

de portadoras triangulares utilizadas para o PWM e f. a frequéncia das portadoras.
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Figura 4.4: Sistema de controle do THC.
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Figura 4.5: Modelo do THC operando como inversor.
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Tabela 4.1: Parametros de simulacao e varidveis do circuito da figura 4.5.

By (V) | 107
I (A) | 50
E, (V) | 100
r (Q) | 0,15
I, (mH) | 2,0
rs (Q) 0,4
ls (mH) | 7,0
fe (kHz) | 5,0
N, 1

4.6.2 IHC Operando como Retificador

Na figura 4.8 sao apresentadas as correntes iq., t4pc controladas. O valor de pico da
corrente de referéncia é calculado pelo sistema de controle dos barramentos capacitivos. As
correntes de referéncia estao em fase com as tensoes e, . € €4pc, 0 que torna o fator de

poténcia na rede proximo da unidade.

Na figura 4.9(a) ¢ ilustrado o comportamento do valor médio das tensoes dos barramentos
capacitivos. Em t = 1,0 s a resisténcia R, é reduzida a 95 % do seu valor inicial, o que causa
uma perturbacao no sistema. O algoritmo de controle individual dos barramentos que foi
apresentado no capitulo 3 atua para igualar as tensoes vci23, como pode ser visto na figura

4.9(b). O codigo MATLAB®correspondente a este algoritmo se encontra no apéndice C.

Na figura 4.10(a) sao apresentadas as correntes do médulo M; do IHC operando como
retificador. Como as duas fontes trifdsicas nao estao defasadas entre si, i.e. 3 = 0 (ver figura

4.2), as correntes i, € i4 SA0 superpostas.

4.7 Consideracoes Finais

O IHC é uma evolugao do ITC e consiste na adicao de um brago a cada médulo do
conversor. Isso permite que a corrente de carga seja dividida entre os dois bragos principais
de cada médulo. Assim, os bragos conectados a carga no IHC nao sao tao solicitados quanto
os bracos conectados a carga no ITC. Para § = 30° a amplitude das correntes principais
é igual a amplitude das correntes dos bracos interconectados, o que faz com que todos os

bracos do conversor sejam igualmente desgastados por conducao de corrente. Fixando a
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tensao no barramento capacitivo, a situacao em que § = 0 é a que permite gerar maiores

tensoes sobre a carga (ou rede), como foi anteriormente observado na equagao (4.1).

Figura 4.6: IHC operando como inversor (circuito da figura 4.5), N. = 1: (a)
correntes iq,. € referéncias superpostas; (b) correntes iapc e referéncias
superpostas.
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Figura 4.7: Corrente de circulagao no IHC operando como inversor.



CONVERSOR HEXAFASICO INTERCONECTADO (ITHC)

6,0 :
2
ip
lc

=00

-6,0

t (s)
(a)

6,0 :
1A
iB
e,

= 00

-6,0
t (s)

Figura 4.8: THC operando como retificador: (a) correntes iq.; (b) correntes ispc.



CONVERSOR HEXAFASICO INTERCONECTADO (ITHC)

66

1,1

101

Vom P-U.

0,7
0,0

2,0 4,0

1,1

VCc123 P-U.

0,7
0,0

4,0

Figura 4.9: THC operando como retificador: (a) tensao média no barramento, vey, =
”Cl+”§2+”C3; e (b) tensoes individuais nos barramentos, vcia3.



CONVERSOR HEXAFASICO INTERCONECTADO (ITHC)

6,0 :
1
i
b1
el \
= 00
-6,0
t (s)
(a)
0.5
/LO
= 00 .
-0,5
t (s)

Figura 4.10: IHC operando como retificador: (a) correntes no médulo M - i, € iy
estao sobrepostas; e (b) corrente de circulacao, i,.



Estudo de THD e Perdas

5.1 Introducao

Neste capitulo sao calculadas a THD de corrente na carga e as perdas por conducao
e chaveamento no ITC, no IHC e nos conversores tradicionais apresentados no capitulo 2.
Para que essas figuras de mérito possam ser comparadas em igualdade, estabeleceu-se uma
carga trifasica padrao que sera utilizada nas topologias trifasicas e, do mesmo modo, uma

carga hexafasica padrao para os conversores hexafasicos.

5.2 Distorcao Harmonica Total (THD)

Em sistemas de poténcia convencionais, componentes harmonicas aparecem devido a nao
linearidade dos elementos [26]. Em circuitos de eletronica de poténcia o conteido harménico
nas tensoes e nas correntes advém do liga/desliga das chaves. Apesar de nao transmi-
tir poténcia 1util, os harmonicos causam sobrecarga em equipamentos, podendo danificd-los
por sobretemperatura. Quando esses harmonicos de corrente nao podem ser evitados, é
necessarios que os cabos e transformadores sejam sobredimensionados, aumentando os cus-

tos do projeto.

Os principais efeitos observados em instalagoes e componentes submetidos a presenca de
harmonicos sao: aquecimento excessivo, disparos de dispositivos de protecao, ressonancia,

aumento da queda de tensao nos cabos e fios, reducao do fator de poténcia da instalacao e

68
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tensao elevada entre neutro e terra [27].

A THD ¢ um indicativo da energia de um sinal nas frequéncias harmonicas em relagao

a energia presente na componente fundamental deste sinal. A equacao que define a THD é:

/N V2
THD = @, (5.1)

Vi

em que Vj é o valor rms do componente fundamental do sinal e V}, é o valor rms da h-
ésima harmonica. Conforme sugerido pela norma IEEE 519 [28], as primeiras cinquenta
harmonicas devem ser usadas no calculo da THD (n = 50 na equagao 5.1). O valor maximo
de THD permitido para aplicacoes em baixa tensdo é 5% e o valor maximo individual de

uma harmonica de tensao é 3%.

A presenga de indutores nos sistemas atenua mais rapidamente as componentes harmoni-
cas de corrente de ordem elevada, o que as torna menos prejudiciais em relacao as harmoni-
cas mais proximas da frequéncia fundamental. Entretanto, a TH D ignora essa diferenca. A
WTHD, do ingles Weighted THD, pondera cada harmonica com a ordem correspondente

conforme a equagao:

n ﬁ 2
WTHD = Z’%m (5.2)

Na figura 5.1 sao apresentados os limites de distor¢ao harmonica de corrente para sis-

temas de distribuicao de 120 V' a 69 kV segundo a IEEE 519-2.

5.3 Perdas nos Semicondutores

Quando uma chave semicondutora é fechada, a corrente que incialmente era nula cresce
gradativamente até um patamar estavel e a tensao entre os terminais da chave, que inicial-
mente era maxima, decresce até aproximadamente 0,6 V', a depender da chave semicondutora
(ver figura 5.2). Esse intervalo é conhecido como tempo de subida, t,. Enquanto a chave
estiver conduzindo permanecera entre seus terminais a diferenca de potencial, o que ocasiona

perdas por conducao, P.;. Quando a chave é bloqueada, a corrente diminui gradativamente
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Maxima distorcao de corrente harmoénica em % lg

Ordem da harmonica individual (harmonicas impares)

ls./1g <11 11=h<17 17<h<23 | 23<h<35 35=h TDD

< 20* 40 2,0 1:5 0.6 0,3 50
20<50 1,0 3.5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 158 0.7 12,0
100<1000 12,0 55 5.0 2,0 1.0 15,0
< 1000 15,0 7,0 6,0 2.5 1.4 20,0

As harmonicas pares sao limitadas a 25% dos limites das harménicas
impares indicadas acima

* Todo equipamento de geracao esta limitado a esses valores de distorgao de
corrente independentemente da relacao . /g

onde:

lsc = maxima corrente de curto-circuitc no ponto de conexao

Ilg = maxima corrente de projeto (componente na frequiencia fundamental)
no ponto de conexao

Figura 5.1: Tabela 10.3 da norma IEEE 519-2, com os limites de distorcao de cor-
rente para sistemas de distribui¢do em geral (120 V a 69000 V).

enquanto a tensao entre os terminais da chave aumenta. Esse intervalo de transicao é con-
hecido como tempo de descida, ;. A energia dissipada na chave durante os intervalos ¢, e

t¢ por periodo de chaveamento ¢ denominada perdas por chaveamento, Fe.

Tensao na chave (V) Corrente na chave (A)
N N
i,
0,6
<> <>
t, t,

Figura 5.2: Diagrama para auxiliar no entendimento do conceito de perdas por
chaveamento em um IGBT.

Neste trabalho, as perdas nos conversores ( P.;,+ P.) sao calculadas utilizando uma técnica

apresentada em [29], na qual as perdas sao definidas pelas equagoes 5.3 e 5.4.

P = a(T})"ia + o(Tj)"(ia)* + c(T3)! (ia)?, (5:3)

Popn = Ait[a(vc)b(Tj)c + d(0e) (T)) i + g(0e)" (T5)? (icr)?), (5.4)
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em que T} é a temperatura de jungao. a, b, ¢, d, e, f, g, h e i sao parametros do modelo e

i € a corrente instantanea de coletor.

Os parametros a, ..., h foram obtidos no Laboratoério de Eletronica Industrial e Aciona-
mento de Maquinas (LEIAM) da UFCG para uma chave /GBT com médulo dual C M50DY —
24H fabricado pela POWFEREX com drive SKHI — 10 produzido pela SEMIKRON.
Utilizou-se um modelo de regressao para ajustar os dados experimentais as curvas 5.3 e

5.4.

5.4 Resultados de Simulacoes

5.4.1 THD nos Conversores Trifasicos

Para analisar a THD da corrente e a WTHD da tensao na carga, foi simulado em
malha aberta o circuito da figura 2.1(a) utilizando os valores que se encontram na tabela
5.1. Esses parametros foram escolhidos de modo a viabilizar a comparacao com resultados
experimentais que podem ser obtidos no LEIAM. Os resultados para varios i se encontram na
tabela 5.2. Conforme esperado, devido a simetria das tensoes de polo, as menores distorgoes

sao obtidas quando p = 0,5. Utilizou-se apenas uma portadora triangular em 5,0 kH z.

Tabela 5.1: Parametros do conversor trifisico convencional, figura 2.1(a).

Parametro Valor Valor em p.u.
Poténcia da carga trifasica, Sy 44535 VA 1,0
Tensao eficaz entre linhas, V,, 126 V 1,0
Corrente nominal da carga, Iy 3,5355 A 1,0
Resisténcia de carga (rp) 0,4 Q 1,1221 x 1072
Reatancia de carga em 60 Hz 2,6389 Q2 7,4026 x 1072
Tensao eficaz do barramento CC (Ey) | 214 V 1,2
Frequéncia da portadora, f,. 5kHz -

Nas tabelas 5.3 e 5.4 sao apresentados o THD de corrente e WTHD de tensao na fase ‘a’
da carga alimentada pelo ITC simulado com uma e trés portadoras, respectivamente. Na
simulagao com trés portadoras hd uma defasagem de 120° entre elas. Os menores valores de

THD de corrente e WTHD de tensao foram obtidos quando ;103 = 0,5 e N, = 3.
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Tabela 5.2: THD de corrente e WTHD de tensao na carga do conversor trifasico
convencional (figura 2.1(a), N, = 1).

p | THD de i, (%) | WTHD de v, (%)
0,0 5, 62 0,67
0,1 5,21 0,64
0,2 4,85 0, 59
0,3 4,59 0, 56
0,4 4,42 0,53
0,5 1,36 0,52
0,6 4,42 0,53
0,7 4,59 0,54
0,8 1,86 0, 56
0,9 5,21 0, 60
1,0 5,63 0,64

Tabela 5.3: THD de corrente e WTHD de tensao na carga do conversor trifasico
interconectado (ITC), N. = 1. (figura 3.1).

Uz123 | THD de i, (%) | WTHD de v, (%)
0,0 5,63 0,58
0,1 5,22 0,55
0,2 4,86 0,52
0,3 1,59 0,49
0,4 1,42 0,48
0.5 1,36 0,48
0,6 1,42 0,49
0,7 4,58 0,51
0,8 4,85 0,54
0,9 9,20 0,58
1,0 9,62 0,62

5.4.2 Perdas nos Conversores Trifasicos

Na tabela 5.5 sao apresentadas as perdas por conducao e por chaveamento no conversor
trifasico convencional. Observa-se que as perdas por conducao nao sao alteradas com a
variacao do fator de distribuigdo de roda livre (1), o que nao ocorre com as perdas por

chaveamento. As menores perdas totais sao obtidas quando p = 0, 0.

Para computar as perdas no ITC foi simulado o circuito da figura 3.1 utilizando os

parametros apresentados na tabela 5.6, sendo [,y = l,o =3 =1, er,y =1 =73 =1, a
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Tabela 5.4: THD de corrente e WTHD de tensao na carga do conversor trifasico
interconectado (ITC), N, = 3. (figura 3.1).

123 THD de ’ia (%) WTHD de Vq (%)
0,0 2,21 0,22
0,1 2,05 0,21
0,2 1,92 0,20
0,3 1,82 0,19
0,4 1,75 0,18
0,5 1,73 0,18
0,6 1,76 0,18
0,7 1,18 0,19
0,8 1,91 0,20
0,9 2,05 0,22
1,0 2,20 0,24

Tabela 5.5: Perdas no conversor trifdsico convencional (figura 2.1(a)).

1 0,0 0,5

Perdas por condugao, P. (W) 7,38 | 7,40
Perdas por chaveamento, P, (W) | 9,85 | 15,70
Perdas totais, P, (W) 17,23 | 23,10

indutancia e resisténcia das bobinas de interligagao. A estratégia PWM implementada nessa
simulagao se encontra na equagao 3.66. A carga do ITC é a mesma utilizada na simulagao
com o conversor trifasico convencional. Apenas uma portadora triangular em 5,0 kHz foi
utilizada para o PWM nos nove bragos do conversor. A tensao em cada barramento C'C é

de 107 V', metade do valor utilizado na simulagao com o conversor tradicional. Na tabela

Tabela 5.6: Parametros do ITC (figura 3.1).

Parametro Valor Valor em p.u.
Poténcia da carga trifasica, S, 445,35 VA 1,0
Tensao eficaz entre linhas, V,;, 126 V 1.0
Corrente nominal da carga, Iy 3,5355 A 1,0
Reatancia das bobinas de interligacao, [, 7,54 x 1071 Q| 21,151 x 1073
Resisténcia das bobinas de interligacao, . | 0,15 €2 4,2078 x 1073
Resisténcia de carga (rp) 0,4 Q 1,1221 x 1072
Reatancia de carga em 60 Hz 2,6389 ) 7,4026 x 1072
Tensao eficaz do barramento CC' (E;) 107V 0,6
Frequéncia da portadora para o PWM, f. | 5 kHz -
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5.7 sao apresentados os valores de perdas por condugao, por chaveamento e perdas totais
obtidas por simulacao para o circuito da figura 3.1. Os fatores de distribuicao de roda livre,
lz123, foram variados porém pi,1 = piz0 = pe3 em todos os casos. Desse modo, a simulagao
foi feita em malha aberta sem aparecimento de corrente de circulacao, i,. Por outro lado,
S€ lg1 F Mao F a3, cada modulo do ITC apresenta perdas diferenciadas e faz-se necesséario

uma malha de controle para anular a corrente de circulacao que surge.

Para a condicao de operagao pu = pgz103 = 0,0, as relagoes entre perdas no ITC e
no conversor trifsico tradicional sdo: Pcre/Pcyaq = 1,67, Pchyre/Pchyqaq = 0,97 e
Ptrre/Ptiaa = 1,28. Isto é, as perdas por condugao no ITC sao 67 % maiores, as per-
das por chaveamento sao 3 % menores e as perdas totais sao 28 % maiores em comparacao
com o conversor trifasico tradicional. Na condi¢ao de operagao g = piz123 = 0,5, se tem:
Pcire/Pceyaq = 1,67, Pchire/Pchiyaq = 0,96 e Ptire/Ptyqg = 1,19. Ou seja, o ITC

apresenta 19 % mais perdas totais que o conversor trifasico tradicional.

Tabela 5.7: Perdas no Conversor Trifasico Interconectado, (ITC - figura 3.1).

Ha1 = g2 = a3 0,0 0,2 0,5
Perdas por condugao, P. (W) 12,38 | 12,36 | 12,35
Perdas por chaveamento, P, (W) | 9,59 | 15,08 | 15,13
Perdas totais, P, (V) 21,97 | 27,44 | 27,48

Uma segunda abordagem para analise de perdas no ITC consiste em reduzir a frequéncia
das portadoras na simulacao do ITC com N. = 3 até obter a melhor THD da topologia

convencional. Em seguida, sao comparadas as perdas em ambas as topologias.

Simulando o I'TC com N, = 3 e frequéncia de chaveamento de 2,0 kH Z obtém-se a THD
de corrente na carga igual a 4, 32 %, sendo 4, 36 % a melhor THD da topologia convencional.
Nesse cenario, as perdas no I'TC sao apresentadas na tabela 5.8. Pode-se concluir que, para
a mesma THD, as perdas totais no ITC simulado com trés portadoras triangulares em 2,0

kH z chegam a ser 20 % menores que as perdas totais na topologia trifisica convencional.

5.4.3 THD nos Conversores Hexafasicos

Para analisar a THD da corrente e a WTHD da tensao sobre a carga, foi simulado em

malha aberta o circuito da figura 2.3. O conversor hexafasico alimenta duas cargas trifasicas
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Tabela 5.8: Perdas no Conversor Trifdsico Interconectado, (ITC - figura 3.1), N, =
3, fe=2,0 kHz THD de i, = 4,32 %.

Ma1 = g2 = a3 0,0 0,2 0,5
Perdas por conducgao, P. (W) 12,72 | 12,58 | 12,52
Perdas por chaveamento, P, (W) | 4,11 6,30 | 6,32
Perdas totais, P, (V) 16,83 | 18,88 | 18,84

semelhantes cujos dados se encontram na tabela 5.1. As cargas nao sao interligadas através
do neutro e nao ha defasagem entre as tensoes de referéncia. Apenas uma portadora de

5,0 kH z foi utilizada para gerar o chaveamento dos IGBTs.

Tabela 5.9: THD de corrente e WTHD de tensao na carga do conversor hexafasico
convencional (figura 2.3).

THD (%) | WTHD (%)
251 2 i i Va va
0,0 0,0 5,42 | 5,42 | 0,68 0,68
0,510,01| 4,21 | 5,42 | 0,52 0,68
0,50,5]4,21 4,21 | 0,52 0,52
1,01 1,0 | 5,43 | 5,43 | 0,64 | 0,64

A partir dos dados da tabela 5.9 pode-se verificar que, mantendo os demais parametros
constantes, as distor¢oes harmonicas de corrente e tensao na carga 1 variam apenas com
111, assim como as distor¢oes harmonicas na carga 2 sao fungoes apenas de js. As menores

distorgoes sao obtidas quando p; = ps =0, 5.

Nas tabelas 5.10 e 5.11 sao expressos os valores da THD de corrente e da WTHD de tensao

na rede em fungao de pi,103 para o IHC operando com uma e trés portadoras, respectivamente.

A reducao na THD como consequéncia da utilizagao de trés portadoras defasadas de

120° no THC pode ser melhor observada na figura 5.3.

Comparando os dados da tabela 5.9 com os que foram expressos nas tabelas 5.10 e 5.11

é possivel concluir que as THDs dos conversores hexafésico convencional e interconectado
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Tabela 5.10: THD de corrente e WTHD de tensao na carga do conversor hexafasico
interconectado (IHC), N, = 1.

123 THD de ’ia (%) WTHD de Vq (%)
0,0 463 0,48
0,1 4,48 0,47
0,2 4,35 0, 46
0,3 4,27 0,46
0,4 421 0,45
0,5 4,19 0,45
0,6 421 0,46
0,7 427 0,46
0,8 435 0,47
0,9 4,47 0,48
1,0 4,62 0,49

Tabela 5.11: THD de corrente e WTHD de tensao na carga do conversor hexafasico
interconectado (IHC), N, = 3.

liz123 | THD de i, (%) | WTHD de v, (%)
0,0 1,80 0,19
0,1 1,73 0,18
0,2 1,67 0,17
0,3 1,63 0,17
0,4 1,60 0,17
0,5 1,60 0,17
0,6 1,60 0,17
0,7 1,63 0,17
0,8 1,67 0,17
0,9 1,73 0,18
1,0 1,79 0,19

sao muito proximas para o caso em que é usado apenas uma portadora no IHC. Contudo,
quando sao usadas trés portadoras defasadas de 120°, a THD do IHC é muito menor que a

dos outros dois conversores.

5.4.4 Perdas nos Conversores Hexafasicos

Na topologia convencional, duas cargas trifasicas equilibradas e independentes, cada
uma com as caracteristicas apresentadas na tabela 5.1, compartilham um barramento C'C'.

Por serem independentes entende-se que alteracoes em uma das cargas nao influi na outra.
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THD de corrente na carga (%)
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Figura 5.3: Comparativo de THD no Conversor Hexafasico Interconectado com uma
e trés portadoras.

Sendo assim, as perdas nessa topologia poderiam ser estimadas multiplicando-se por dois
os valores expressos na tabela 5.5. Isto porque o conversor hexafasico convencional possui
o dobro de chaves semicondutoras em comparacao ao trifasico e os demais parametros nao
foram alterados (tensdo no barramento, carga e frequéncia da portadora). Os valores das
perdas no conversor hexafasico convencional obtidos por simulacao se encontram na tabela
5.12. As perdas no IHC séo apresentadas na tabela 5.13. Para p = 0, fuze — 3018 1 59

’ Ptconv 24748

¢ _ Am_ape Prroce o 44,96
Ja para p = 0,5, téem-se: PoiC = 3igs = 1, 29.

Tabela 5.12: Perdas no conversor hexafésico convencional (figura 2.3).

{1015 po} {0,0;0,0} | {0,5;0,5}
Perdas por condugao, P. (W) 7,46 7,49
Perdas por chaveamento, P, () 17,02 27,46
Perdas totais, P, (V) 24,48 34,95

Tabela 5.13: Perdas no IHC.

Hz123 0,0 0,5
Perdas por condugao, P. (V) 24,32 | 24,36
Perdas por chaveamento, P., (W) | 12,86 | 20,60
Perdas totais, P, (W) 37,18 | 44,96

Analogamente ao que foi feito no I'TC, a frequéncia das portadoras na simulagao do THC
com N, = 3 serd reduzida até que a THD da corrente na carga seja igual a menor THD da

topologia convencional. Em seguida, sao comparadas as perdas em ambas as topologias.

Simulando o IHC com N, = 3 e frequéncia de chaveamento de 2,0 kH Z, obtém-se a THD
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Tabela 5.14: Perdas no IHC, N, = 3; f, = 2,0 kHz; THD de i, = 4,00 %.

Hz123 0,0 0,5
Perdas por condugao, P. (W) 24,67 | 24,59
Perdas por chaveamento, P, (W) | 5,38 | 8,43
Perdas totais, P, (W) 30,05 | 33,02

de corrente na carga igual a 4,00 %, sendo 4, 21 % a melhor THD da topologia convencional.
Nesse cenério, as perdas no IHC sao apresentadas na tabela 5.14. Pode-se concluir que, para
a mesma THD), as perdas totais no [HC simulado com trés portadoras triangulares em 2,0

kHz chegam a ser 5 % menores que as perdas totais na topologia hexafdsica convencional.

5.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados de perdas por conducao, perdas por
chaveamento e THD dos conversores trifasico e hexafasico convencionais, I'TC e THC. Para
uma mesma frequéncia de chaveamento, o ITC e o IHC apresentam perdas totais 19 % e 29 %
que os seus respectivos pares convencionais. No entanto, para a frequéncia de chaveamento
de 5 kHz, a THD de corrente dos conversores interconectados é da ordem de 1,7 % enquanto
as topologias convencionais apresentam THD da ordem de 4 %. Por outro lado, para uma
mesma THD, o ITC e o IHC operando com trés portadoras apresentam perdas totais 20 %

e 5 % menores que as respectivas topologias convencionais.



RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram tirados com o ITC operando como retificador. Na
figura 6.1 ¢ ilustrada a bancada que foi utilizada para a aquisicao desses resultados. Sao
quatro modulos conversores com quatro bragos cada modulo. Apds a leitura dos sensores de
tensao e corrente, a rotina implementada no DSP gera os sinais de gatilho para as chaves dos
modulos. Esses sinais sao condicionados por um circuito eletronico e transmitidos através
de fibra otica para as placas de controle dos moédulos conversores. O uso de fibra 6tica
na transmissao dos sinais de gatilho torna a montagem menos suscetivel a interferéncia
eletromagnética. Dos quatro médulos disponiveis, apenas trés seriam necessarios se trés

bragos de cada modulo estivessem funcionais.

Na figura 6.2 sao ilustradas as tensoes dos barramentos capacitivos de um I'TC. O sistema
foi propositalmente montado com assimetrias, o que justifica a diferenca entre as tensoes
iniciais dos barramentos capacitivos. Apods algum tempo, o algoritimo de controle das tensoes

individuais dos barramentos foi colocado em funcionamento e as tensoes se igualaram.

Na figura 6.3 sao ilustradas as correntes de carga no I'TC. Sao correntes equilibradas e

controladas no valor de referéncia.

Na figura 6.4 sao ilustradas as correntes de carga em fase com a tensao de referéncia

utilizada para o PLL.
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Figura 6.1: Bancada experimental do ITC operando como retificador.

Agilent Technologies THU AUG 16 09:34:26 2012

A

L e L

=

 to file = ucope_0 ]
| Save | Recall | Default | | Pressto | Quick Print |
| - <+ || Setwp | Save =

Figura 6.2: Controle de tensao dos barramentos do ITC.
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Figura 6.3: Correntes de carga no I'TC.
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Figura 6.4: Tensoes e correntes no I'TC.



CONCLUSOES

No capitulo 1 foi feito um breve historico da evolucao da eletronica de poténcia no
cenario mundial. Foram citados alguns artigos que tratavam da construcao de topologias de
conversores a partir de blocos elementares monofasicos e/ou trifasicos. Entre eles o artigo

de Smedley [23], um dos primeiros a tratar do Conversor Trifasico Interconectado (ITC).

No capitulo 2 foram apresentadas as topologias de conversores trifasico e hexafasico con-
vencionais. A técnica PWM utilizada no controle das chaves dos conversores convencionais foi
o PWM hibrido, em que Jacobina [24] e Miranda [25] foram as referéncias na implementagao
dessa técnica. As figuras de mérito dos conversores tradicionais serviram de comparativo

para a avaliacdo do desempenho do ITC e do Conversor Hexafasico Interconectado (IHC).

Em seguida, foi apresentado o ITC, seu modelo, técnicas de PWM e estratégias de

controle. Comparando o I'TC com a topologia convencional, concluiu-se que:

- 0 ITC é um conversor multinivel que pode gerar até nove niveis de tensao de fase na
carga/rede quando operando com trés portadoras defasadas de 120° entre si, uma para

cada maédulo;

- as chaves semicondutoras no ITC podem ser de menor poténcia que as chaves semi-

condutoras da topologia trifasica convencional;

- para uma mesma carga, as tensoes nos barramentos CC do I'TC sao aproximadamente

a metade da tensao no barramento CC da topologia trifasica convencional;
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as correntes em cada médulo do I'TC sao desequilibradas, sendo a amplitude das cor-
rentes nos bracos conectados & carga/rede /3 vezes a amplitude das correntes nos

demais bracos;

assimetrias nas impedancias de interligacao do I'TC e desbalanceamento na poténcia
demandada de cada barramento geram corrente de circulagao. A corrente de circulagao
deve ser mantida igual a zero para evitar perdas no conversor, assim, é feita uma malha

de controle para a corrente de circulagao;

para assegurar que os trés barramentos CC estarao equilibrados, é necessario controlar
o valor médio da tensao dos barramentos e controlar a tensao em dois barramentos
individualmente. O algoritmo de controle individual dos barramentos foi apresentado

no capitulo 3;

mantendo a frequéncia de chaveamento em 5 kH z e simulando o I'TC com 3 portadoras,
a razao entre as melhores THDs de corrente no ITC e na topologia convencional foi de
0,4, ou seja, para a mesma frequéncia de chaveamento, a THD da corrente de carga no
ITC é 40 % da THD obtida na topologia convencional. Neste cendrio, a razao entre as

perdas totais no I'TC e na topologia convencional foi de 1,19; e

fixando a THD em 4 % para o ITC e para a topologia trifasica convencional, o ITC

apresenta 20 % menos perdas totais.

Em se tratando do IHC, pode-se concluir que:

o THC foi obtido a partir da adigao de um brago em cada médulo o I'TC, tornando-o

um conversor hexafasico;

V3
2cos 3

a amplitude da corrente nos bracos conectados a carga passou a ser vezes a

amplitude da corrente nos bracos interconectados;
o [HC também necessita de uma malha de controle para a corrente de circulagao;

a técnica de controle das tensoes dos barramentos CC é a mesma apresentada para o

ITC no capitulo 3;
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o IHC pode gerar até nove niveis de tensao de fase na carga/rede quando operando

com tres portadoras defasadas de 120° entre si, uma para cada médulo do conversor;

- as chaves semicondutoras no IHC podem ser de menor poténcia que as chaves semi-

condutoras da topologia hexafasica convencional;

- para a mesma carga, as tensoes nos barramentos CC do IHC dependem do angulo (3,
como apresentado no capitulo 4. Para 3 = 0, a tensao minima neceséaria no barramento
CC do THC é aproximadamente a metade da tensao minima necessaria no barramento

CC da topologia hexafasica convencioanal;

- mantendo a frequéncia de chaveamento em 5 kH z e simulando o IHC com 3 portadoras,
a razao entre as melhores THDs de corrente no IHC e na topologia convencional foi de
0,38, ou seja, para a mesma frequéncia de chaveamento, a THD da corrente de carga
no IHC é 38 % da THD obtida na topologia convencional. Nesse cendrio, a razao entre

as perdas totais no IHC e na topologia convencional foi de 1,29;

- fixando a THD em 4 % para o IHC e para a topologia hexafésica convencional, o IHC

apresenta 5 % menos perdas totais.

Foram apresentados resultados experimentais do I'TC operando com retificador, onde foi
possivel validar as estratégias de PWM e controle, com destaque para o controle individual

das tensoes dos barramentos CC dos conversores interconectados estudados neste trabalho.

Como atividades futuras sao sugeridas:

- a implementacao do PWM vetorial para o ITC e para o IHC;
- o estudo de topologias derivadas das que aqui foram apresentadas; e

- a andlise de tolerancia a faltas no THC.



MODELO odg DO ITC

Vab Ugbl + Uab2 Z.ab io
Zr . Zy .
Upc = Upc2 + Upes + g Tbe - g 29 ) (A1>
Vea Ucal + Uca3 lea 1o
em que:
gy = ig — iy, €
Go = 1q3 + ip1 + iz = —(la2 + b3 + Ge1).

A representacao odq é muito utilizada no estudo de méaquinas elétricas pois simplifica o
modelo trifasico original. Em 24 define-se a matriz de transformacao de varidveis 123 para

odgq como segue:

sodq’

T
. 09 _ g g
em que: xsodq = [ Tso Tgy ZIJSq ]

O expoente g na equacao A.2 serve para indicar o referencial genérico dos eixos dq. Este
expoente mudara em funcao do referencial dg utilizado. Eexemplos: estator ¢ — s, rotor

g — r, campo girante ¢ — e. A matriz de transformacao, P,, é dada por:

B 5 \/ii cos(dy) — sin(d,)
s =3 % cos(dy, — 2)  —sin(d, — ) (A.3)
\/Li cos(b, — ) —sin(dy — )
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= e . ——1 =T -
A matriz P foi obtida de sorte que P, = P,. Desse modo, torna-se mais simples a
transformacao odq — 123 e vice versa. O d, ¢ a posicao angular do referencial arbitrario.

Maiores detalhes sobre a transformacao 123 < odq sao encontrados em 24.

Como o ITC também sera usado no acionamento de maquinas elétricas, seu modelo odg
facilitard as simulacoes do sistema conversor-maquina. Em 24 ja foi feita a modelagem odqg

das méquinas sincronas e assincronas, resta agora obter o modelo do I'TC.

Fazendo §, = 0 em P." obtém-se:

xiodq = F5$§1237 (A4)
o -1 1. .
Lq 2 75 1 \0[ Zo
1 1 3
Ty | = g ? _? 7\/5 Zq |, (AB)
| Te | 5 2 =2 ] L Lq |
- - -1 1 V3 ] - -
) 5|z 2 % 2
ze | =4/3 5 3 s zq |, (A.6)
L Lq i | \/Lﬁ ]_ 0 ] L ‘:Cq i
T, ) Tab 0 & BT
| — | @ | =@ |=]0 0 V3 za |, (A7)
T Tq Tea 0 -3 _\/75 | L
- T
LRI ET
Tpce 0 \/§ Lq
s 1.
Tal | Vs Ve || Tab | (A.9)
Tq I 0 \/Li L Lhe

As matrizes de transformacao que serao aplicadas as tensoes geradas pelo I'TC sao as
que se encontram nas equacoes A.8 e A.9. Aplicando a transformagao A.9 ao modelo 123 do

ITC (equacao A.1). Obtém-se:

Vab Uab1 + Uab2 Zr Z.ab Zr Z'o
= — | . - . A.10
|i Vbe :| [ Upc2 +ubc3 1 + 3 |i Uhe :| 3 |: 1o :| ’ ( )
V3 1 [ V3 1 .
o R B eottodl R Il I Bl B B PR ST
0 \/§ Uq Upc2 + Ubc3 3 0 \/5 1q 3| %
V2 1 ro- V2 1 .
(o)) % ([ s o] -2 8 B ([E] e
Vq 0 72 Upe2 + Ube3 3 | 2q 3 0 72 29
{ Va ] _ Y2 (U +1uab2) + 5 (Unez + Upes) LA { i ] & (% —Il— %g)io (A.13)
Vg 7 (Ube2 + Upes) lq 3 Jslo
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Logo, o modelo final do ITC é:

1] [u]-3(0)-5]

Shsls

em que:

|: Uq :| _ % (uabl + uab2> + \/Lg (ch2 + chg)
\/Li (ubc2 + uch)



MODELO dgxyoo’ DO THC

Vab Ugp1 + Uqb2 lab + 4B lo

Upe Upea + Upe3 the +iBC lo

() _ Ucal + Uca3 + ﬁ Z‘ca + iCA - ﬁ Z-o (B].)
VAB UApl + UaB2 3 | iatiaB 3| o |’

UBC UBe2 + Upc3 lpe T 1BC Lo

| vca | | Ucal + Ucas | | lea tica | | %o |
em que:
® i, =lg3+ iy + G2 = —(la2 + Qb3 + c1);

® iy =1y — 1y, T,y=a,b, c, A, B,ouC.

O modelo dgxyoo’ facilitard sobremaneira a simulacao e andlise do IHC, principalmente
quando operando com maquinas elétricas hexafasicas, as quais ja foram modeladas na tese
de Miranda [25]. Ainda em [25], define-se a matriz de transformacao do dominio 135246 para

o dqxyoo’ do seguinte modo:

cos(dg) —sin(dg) cos(dy) —sin(dy) ? g
cos(dy — ) —sin(d, — 3F) cos(dy = %) —sin(d, - ) P P
o | sl em(, ) o) —em(s, - ) 2 2
A cos(dg — ) —sin(dg — ) —cos(dy — ) sin(dy — @) g —g
cos(0g — & —a) —sin(dy —ZF —a) —cos(dy— F —a) sin(dy — F —a) @ —@
| cos(§y — 4 —a) —sin(6,— T —a) —cos(dy— & —a) sin(d, — 4 —a) % —? ]
em que:

e 0,: ¢ o0 angulo do eixo dg girante; e
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e «: ¢ a defasagem angular entre os dois conjuntos de tensoes trifasicas equilibradas.

E possivel demonstrar que a relagao entre o angulo # mostrado na figura 4.2 e o angulo
a da transformacao dgxyoo’ é dada por:

a=?
=

(B.2)

Assim, para 3 = %, por exemplo, a defasagem entre os dois conjuntos de tensoes trifdsicas
(Vas,pc,ca € Vabpeea) da figura 4.2 também serd de 7.

A relagao entre as varidveis nos dominios 135246 e dgxyoo’ é dada por:

_ g
Wis135246 = PsWg000 00 (B.3)

em que Wsi35246 € Wsdguyoor S0 vetores coluna. O indice g indica o referencial para o eixo
girante. Para o referencial estaciondirio, por exemplo, substitui-se g por s.

Escolhendo o referencial estacionario (6, = 0), a matriz P passa a ser:

- Vi B
1 0 1 0 5N
R A SR R
P, = i _% _%\/3 _% _%\/g 72 72 (B.4)
V3 cos(a) sin(«) — cos(a) —sin(a) @ —@
cos(a + %’r) sin(a + %”) —cos(a + %”) —sin(a + %) ? —g
| cos(a+4F) sin(a+4F) —cos(a+ 3F) —sin(a+ 4F) g —g i
Pode-se entao escrever:
S [ 1 0 1 0 S
Tq 2 2 Zd
Tp _% %1‘/5 _% ;1\\[3[ % i Zq
Te | _ 1 —3 —3V3 32 —3V3 5T Ta
A V3 cos(w) sin(«) —cos(a) —sin(a) g —@ Ty |’
iB cos(a+ &) sin(a+ %) —cos(a+ 2F) —sin(a+ &) @ —@ i,o
L =0 | cos(a+4F) sin(a+4F) —cos(a+ %) —sin(a+ ) ? —g ke
- . [ _1 1.3 1 1./3 ¥2 2 ]
zp 2 2 2 2 2 2 T4
i, R
To | 1 1 0 1 0 vz o2 Ty
B V31 cos(a+ ) sin(a+ %) —cos(a+ 2F) —sin(a+ &) g —g Ty |’
;Z;C cos(a+ 4T) sin(a+2F) —cos(a+ %) —sin(a+ 4F) @ 7@ i,o
L =4 cos(a) sin(«) — cos(@) — sin(«) ? —% JbTed
Tq zp Tab 5 -3v3 2 i3 00 Ta
Ty e Tpe 0 V3 0 V3 0 0 7,
3 1 3 1
Te | | Ta | | Tea | _ 1| =5 —3v3 =5 —3V3 0 0| % (B.5)
zA B TAB V3| e @2 —qu —q2 0 0 Ty
B e TBC 1 g2 —gs1 —¢s2 00 To
ro zA ek} %61 g2 —qe1 —qe2 0 0 z,
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Assim:
poWE 2 B [
e | _ 110 V3 0 V3 Tq (B.6)
TAB \/§ 441 q42 —q41  —qa2 Ty | ‘
‘:1e] gs1 q52 —q51  —Qs2 Ly

Define-se entao a matriz de transformg¢ao Q, como:

TR YCI B
1 0 3 0 3
Q.= — V3 V3 ol (B.7)
\/§ q41 q42 —q41  —q42

gs1 G52 —qs1  —(Q52

sendo:

® qu1 = cosa+cos (a — 7);

® g =sina —sin (o + 27);

g5 = —cos (a — i) + cos (a + 37);
e g5 =sin (a + 27) +sin (a + 37);

e gs1 = —cos (a+im) —cosa; e

® (o = —sin (a + %71’) — sin a.

A transformacao para o dominio dgxyoo’ é entdao conduzida valendo-se da seguinte re-
lacao:

Lab Ty
Toe | _ Tq B.8
TAB Q Ty | (B.8)
IBC Ty

Na equacao B.8 a variavel  pode ser uma tensao ou corrente.

Para que seja possivel aplicar a transformagao dgryoo’ ao modelo do THC (equagao B.1)
é preciso utilizar a versao simplificada B.9:

Vab Uabl + Uab2 Z‘ab + Z‘AB Z‘o

Ube _ Upc2 + Upe3 + ﬁ ibc + iBC i ﬁ Z-o (Bg)
VAB UApl + UgB2 3 | tatiaB 3| o |’

(%] UBe2 + U3 the +iBC lo

em que:

® iy =y + iz + Ga3 = — (i1 + T2 + b3).
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Valendo-se da relacao B.8 e do modelo simplificado B.9 obtém-se o modelo dgry para o

THC:

vy 1 3 cosa cos(a+ %) Uabl + Uab2
v | @ 0 @ sin av sin(a + %) Upea + Upes
Vg 3 1 % —cosa  —cos(a+ %) UAp1 + UaB2
Uy 0 § —sina  —sin(a + %) UBc2 + UbC3
14 cosa 0 0 —sina id
" 2r 0 l+cosa  sina 0 1g
3 0 sin o 1 —cosw 0 Iy
—sin« 0 0 1 —cosa Iy
1 3 cosa cos(a+3E) io
_ ﬁ@ 0 ? sin o sin(a + %) io (B.10)
33 |1 5 —cosa —cos(a+3) io | '
0 g —sina  —sin(a + %) io
Upel + Uca2 + Ugh3 = —Uo = _Zr(ibl +ic2 + ia3) = —2Zrlo
Alguns casos particulares merecem atengao: « =0e a = %.
B.1 casoa=0
Nesse caso, o modelo genérico B.10 se resume a:
Vg V3 V3 V3 V3 Uabl + Uab2 2ig V/3io
v | _| O : 0 : Upe +Uhes | | 2 | 2ig | _Zr | o (B.11)
Vg V3 V3 —3VB VB | | uan + uap2 310
vy o 3 0 -1 UBe2 + Ubcs3 0 0
B.2 casoa= 5
va 5V3 5V3 5 0 Uabt + Uab2
vg | _ 0 3 V3 3V3 Upc2 + Upc3
Vg V3 V3 -3 0 UApL + UaB2
vy 0 3 —V3 —3V3 ] | uBe+wes
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MODELO dqxyoo’ DO THC
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CONTROLE INDIVIDUAL DOS
BARRAMENTOS 1 E 3 EM
MATLAB

Transferéncia de energia do barramento 2 para o 1:

ubl0lrefo = ublOlref;
ua202refo = ua202ref;

if(ib1>0 & ublOlref > 0)
ubl0lref = ubl01lrefo + k1 x ubl0lrefo;
ua202ref = ua202refo + k1 x ubl0lrefo;

if(ublOlref >= vcref/2)

ublOlref = veref /2;

ua202ref = ua202refo + ubl0lref — ubl0lrefo;
end

if(ubl0lref <= —vcref/2)

ublOlref = —vcref /2;

ua202ref = ua202refo + ubl0lref — ubl01lrefo;
end

if(wa202ref >=vcref/2)

ua202ref = uwa202refo;

ubl0lref = ubl0lrefo;

end

if(ua202ref <= —vcref/2)

ua202ref = ua202refo;

ubl01lref = ubl01lrefo;

end

end
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Transferéncia de energia do barramento 1 para o 3:

ua303refo = ua303ref;
uclOlrefo = uclOlref;

if(ia3 > 0 & ua303ref > 0)
uad03ref = ua3d03refo + k3 x ua303re fo;
uclOlref = uclOlrefo + k3 * ua303refo;

end

if(ua303ref >= veref/2)

ua303ref = veref /2;

uclOlref = uclOlrefo + ua303ref — ua303refo;
end

if(ua303ref <= —vcref/2)
ua303ref = —veref /2;
ucl0lref = uclOlrefo + ua303ref — ua303refo;

end

if(uclOlref >= vcref/2)
uclOlref = uclOlrefo;
ua303ref = ua303refo;
end

if(uclOlref <=—wvcref/2)
uclOlref = uclOlrefo;
ua303ref = ua303refo;
end
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