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CONVERSOR CA-CC-CA MONOFASICO EM PARALELO
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RESUMO

Neste trabalho, um conversor monofasico CA-CC-AC é proposto. Ele é composto por dois
retificadores monoféasicos seguidos por dois inversores, também, monofasicos em um esquema de
conexdo em paralelo. A topologia proposta permite reduzir: a corrente e consequentemente a
poténcia nas chaves e o estresse no barramento CC devido ao chaveamento. Também, é proposta
uma estratégia PWM, a qual reduz a distor¢cdo harmdnica no sistema quando comparado com o
conversor monofasico CA-CC-CA convencional. Modelagem do sistema e estratégia de controle do
sistema sdo apresentadas. Resultados da simulagao sédo, também, apresentados.

Palavras-chave: distorcdo harmonica, retificador PWM, inversor PWM.

SINGLE-PHASE PARALLEL AC-DC-AC CONVERTER

ABSTRACT

In this paper, a single-phase AC-DC-AC converter is proposed. It is composed of two single-phases
PWM rectifiers followed by two single-phases PWM inverters, in a parallel connection scheme. The
proposed topology permits to reduce: the current and consequently the power ratings of the switches
and the switching stress in dc-link capacitor. Also, it is proposed a PWM strategy, which allows
reducing the harmonic distortion in the system when compared to the conventional single-phase AC-
DC-AC converter. Suitable modeling and control strategy of the system are developed. Simulated
results are presented.

Keywords: harmonic distortion, PWM rectifier, PWM inverter.

INTRODUCAO

Em algumas aplicagfes a fonte de alimentagéo e a carga sdo do tipo monoféasico. Em certas ocasides a
fonte de alimentagdo apresenta harmdnicas de varias ordens ou a carga necessita de uma amplitude
diferente da que esta disponivel. Com o objetivo de contornar esses problemas e visando um fator de
poténcia préximo do unitario, sdo utilizados conversores PWM. Os conversores PWM sdo compostos por
um retificador, responsével pela transformacdo CA-CC, e um inversor, responsavel pela transformagéo CC-
CA.

O retificador PWM tem como saidas uma corrente senoidal e uma tenséo constante no barramento CC.
Na maioria das aplicacdes, prima-se por um fator de poténcia unitario. Atualmente, os retificadores PWM

Y Aluno do Curso de Engenharia Elétrica, Departamento de Engenharia Elétrica, UFCG, Campina Grande, PB, E-mail:
eddy.medeiros@ee.ufcg.edu.br

2 Aluno de Doutorado de Engenharia Elétrica, Departamento de Engenharia Elétrica, UFCG, Campina Grande, PB, E-
mail: nady.rocha@ee.ufcg.edu.br

8 Engenharia Elétrica, Professoror. Doutor, Departamento de Engenharia Elétrica, UFCG, Campina Grande, PB, E-mail:
jacobina@dee.ufcg.edu.br



mailto:denise@deag.ufcg.edu.br
mailto:nady.rocha@ee.ufcg.edu.br
mailto:elita@deag.ufcg.edu.br

tém sido utilizados como conversores CA-CC para acionamentos de maquinas, devido a capacidade
regenerativa.

Com o intuito de reduzir a distorcdo harmdnica e reduzir a corrente nas chaves dos conversores sao
utilizados conversores em paralelo. A conexao de conversores em paralelo vem ganhando cada vez mais
espaco em aplicacdes tais como: filtros ativos de poténcia, fontes de energia renovaveis, inversores,
retificadores e conversores CA-CC-CA. Porém esta conexdo possibilita o surgimento de correntes de
circulacdo entre os conversores. Neste trabalho é proposta uma estratégia de controle, associada com a
estratégia de controle PWM, para reduzir os efeitos dessa corrente de circulagao.

Outra vantagem dos conversores em paralelo é a possibilidade da utilizacdo de duas ou mais
portadoras PWM, de mesma amplitude e mesma freqiiéncia, mas defasadas. Essa técnica é utilizada para
melhorar a distorcdo harménica das correntes e tensfes de saida pelo defasamento entre as portadoras
PWM. Desta forma é possivel reduzir o tamanho dos indutores de filtro ou reduzir a freqiiéncia de
chaveamento e manter a mesma distor¢cdo harmdnica dos conversores que nao sao ligados em paralelos.

Este trabalho tem o objetivo de expor duas topologias de conversores CA-CC-CA: o conversor
monofasico-monofasico com quatro bracos e um barramento CC, chamado de topologia convencional, que
utiliza um retificador PWM seguido de um inversor PWM, e o conversor em paralelo monofasico-monofasico
com oito bracos e dois barramentos CC, chamado de topologia MM8B2B, que utiliza dois conjuntos de
retificadores PWM e inversores PWM em paralelo.

Sao apresentadas as duas topologias, modelagem do sistema e as estratégias de controle para a
topologia proposta.

MATERIAL E METODOS
Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Eletrénica Industrial e Acionamento de Maquinas do

Departamento de Engenharia Elétrica no Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de
Campina Grande — PB.

Material

Computador com os softwares PSIM 6.0 e MATLAB 7.6

Conversor CA-CC-CA Monofasico-Monofasico convencional

O conversor convencional € mostrado abaixo:
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Figura 1: Conversor CA-CC-CA convencional

Conversor CA-CC-CA Monofasico-Monofésico Oito Bragos e Dois Barramentos — MM8B2B

O conversor MM8B2B é mostrado na figura 7. Ele possui quatro conversores, sendo o conversor 1 e o
conversor 3 retificadores e os conversores 2 e 4 inversores. O conversor 1 é formado pelas chaves gla, qlb
e seus complementares, o conversor 2 é formado pelas chaves g2a, g2b e seus complementares e assim
por diante.



Conversor 1 Conversor 2

Figura 2: Conversor monofasico-monofésico oito bragos e dois barramentos

Modelo do Sistema para o conversor MM8B2B

Para os conversores 1 e 3 temos as seguintes equacdes:

ey = Ziglia — Z1plip + V1 1)
ey = Z3qlzq — Z3plzp + V3 (2)
ig =gt i34 (3

ig = —ljp — i3p 4)

Onde z3; = Ry, + jwla, Z1p = Rip + jwhy, Zza = Rag + jwhs,, Z3n = Ray + jwls, s80 as impedéancias de filtros em
gue R é a resisténcia e | é a indutancia, Vi = Via01- V1po1, V3 = Vza02 - Vapoz, € @S tens0es Viao1, Vibo1, V3a02, Vano2
sdo as tensbes de pdblo dos conversores 1 e 3, ig € a corrente da rede monoféasica € iya, i1p, iza, isp S0 as
correntes internas dos conversores 1 e 3.

Para os conversores 2 e 4 temos:

Uy = =Zqlzq + Zaplap + V2 (%)
U = —Zyqlaq + Zaplap + V4 (6)
i =gt isq (7)
| = —lp —lgp (8)

Onde v, é atensdo na carga e |, € a corrente na carga.

Com a conexdo em paralelo cria-se uma malha de circulacdo entre os conversores CA-CC-CA da qual
se deduz as seguintes equacgdes:

Ziglia = Z3alza t Z24l2a = Zsalaa + Viao, — V3a0, — V2a0, T Vaao, = 0 9

Ziglia — Z3alza t Zaplop — Zaplap t Vigo, — V3ao, — Vzbo, T Vabo, = (10)

Ziplip = Zaplzp T Zz2alza = Zaalaa T Vibo, — V3bo, — V2ao, T Vaao, = 0 (11)

Ziplip — Zaplap + Zoplap — Zaplap + Vipo, — V3bo, — Vabo, T Vabo, =0 (12)
De onde podemos tirar:

Vo = Z1gliq + Z1plip — Z3ql3q — Z3plap + Z2alza + Z2plop — Zaalsa — Z2plap (13)



Em que
Vo = —V1ig0, — V1bo, T V3a0, T V3po, T V2a0, T V2bo, — Vaao, — Vabo, (14)

As correntes de circulacdo em cada conversor sao definidas por:

l10 = l1q + 11p (15)
i39 = l3q + i3p (16)
lz0 = l2q T i2p (17)
lao = lgq T lap (18)

Podemos escrever as equacdes de cada conversor em fungdo de uma Unica corrente de circulagao
entre 0s CONVersores, ou seja, i, = i, = —izp = 3o = —la0-
Com isso o modelo do sistema torna-se:

eg = (Z1a + Z1p)itg — Z1plo + V1 (19)
eg = (Z3q + Z3p)izq + Z3pi, + V3 (20)
v, = — (220 + Z2p)izg + Zapls + V2 (21)
v = —(Zaq + Zap)isa — Zaplo + Vs (22)

Vo = (Z1a — Z1ip)ita — (Zza = Z3p)iza — (Z2a = Zap)iza + (Zaa — Zap)isa + (Z1p + Z3p + Zop + Z4p)i, (23)

As expressdes acima representam o modelo dinamico do conversor CA-CC-CA apresentado. Com elas

podemos regular a corrente i; com a tensdo vy, a corrente i; com a tensao vs. J& com as tensdes v, e v, é

controlada a tens&o fornecida a carga e a tensdo de circulacdo v, € aplicada para controlar a corrente de
circulacao i,.

Estratégia PWM para o MM8B2B

As tensdes de polo dependem dos estados de conducao das chaves, ou seja:

Viao, = (210 — 1) 2 (24)
Vibo, = 2qup — 1)% (25)
V3a0, = (2934 — 1)% (26)
V3po, = (2435 — 1) "2 @7)
Vza0, = (220 — 1) 72 (28)
VU2po, = (2qz — 1)% (29)
Viao, = (2aq — 1) 72 (30)
Vano, = (2q4p — 1) "2 (31)

Onde v, e v, sao as tensdes de barramento CC.
Considerando-se que as tensdes vy, v3, v;, v, € v, sdo resultados dos controladores, tem-se:

Vi = Vigo, — Vibo, (32)
V3 = V300, ~ V3po, (33)
V3 = V300, ~ Vabo, (34)
Vi = Viq0, — Vabo, (35)
Vo = _Ufaol - VIbol + U§a02 + V§b02 + U;aol + v;bol - vZaOZ - Viboz (36)

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos diretamente das equacdes de pélo de referéncia,
neste caso sdo necessarias oito equagdes para o calculo do PWM, mas tem-se apenas cinco equacdes.
Portanto & necessaria a incluséo de trés variaveis auxiliares vy, v, e v, definidas por:

Vigo,+V;
U; — 1a012 1b01 (37)
* _ v§a01+v;b01
vy = (38)
Va0, Vs
'l]z* — 4a02"Y4b0, (39)
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Entéo temos as seguintes equacdes para as tensdes de poélo de referéncia definidas por:

Viao, = 2+ (40)

Vipo, = =2+ v} (41)
v§a02=v7;+1;—‘*’—vy*+vz*+v; 42)
v§b02=—%5+1;—;—v;+v;+v; (43)
Viao, = 2+ (44)

V3o, = =+ 15 (45)

Viao, = 2+ v; (46)

Vio, = — 2+ v; (47)

As tensdes auxiliares podem ser escolhidas de forma independente, desde que, 0s maximos e minimos
das tensdes de polo sejam respeitadas, ou seja:

Ve

* _ 1 *
Ux max = Py — Ux1 max (48)
* _ 1;;1 *
Uxmin = — P Ux1 min (49)
« _vy «
Uy max = P Vy1 max (50)
* _ vél *
Uy min = — 5~ Yylmin (51)
* — 1):;2 *
Uz max = P V21 max (52)
* _ UZ‘Z *
Vzmin = — P V21 min (53)

Onde v* € Vo* sdo as_tensGes de referéncia dos barramentos CC, V'yimax = MaxVx, Vximin =
mMinV x1, V yimax = MaxV y1, V yimin = MiNV y1, V z1max = MaxV ;1, V zimin = MinV 1, com
w=1{vi/2, —vi/2, vi/2+v;/2 —vy vy, —v3/2+v5/2—vy+ vy}, Vi ={vi/2, —v3/2} e V=
{vi/2, —v;/2}

As tensoOes auxiliares vy, vy, e v;, podem ser escritas em funcao do fator de distribuicao de roda livre, p.
O fator de roda livre pode variar de 0 a 1. Vale ressaltar que se os valores extremos (0 e 1) forem utilizados,
um dos bragos dos conversores funcionara com freqiiéncia de chaveamento igual a zero. Por outro lado, a
utilizacéo de valores médios, fornece sinais de tensdo com THD melhorado.

Vy = UV max + (1 = L) Vs min (54)
17; = .uyv; max T (1 - :uy)vy min (55)
Vy = UyVrmax + (1— Hz)v; min (56)
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Figura 3: Diagrama de blocos do controle do conversor MM8B2B

Estratégia de Controle para o MM8B2B

A Figura 3 apresenta o diagrama de controle do sistema MM8B2B. A estratégia de controle para esse
sistema garante uma tensao equilibrada e uma freqiiéncia constante nos terminais da carga, utilizando os
conversores 2 e 4. O controle da corrente da rede permite a obtencdo de fator de poténcia unitario e
correntes senoidais no sistema monofasico bem como, a divisdo do fluxo de corrente entre os conversores
monofésicos além da regulacdo dos barramentos CC. Além disto, o sistema de controle garante a regulagéo
da corrente de circulagéo.

A partir do diagrama de controle, a tensdo v.; do barramento CC é regulada pelo controlador PI
convencional, representado pelo bloco Rcl no seu valor de referéncia v¢*. Esse controlador fornece a
amplitude de corrente de referéncia I,* desejada na entrada do conversor 3. O controle do fator de poténcia
€ obtido sincronizando as correntes instantaneas de referéncia i1;* € iz,* com a tensdo da rede monofasica
aplicando o bloco de sincronismo Gir, baseado no esquema de um PLL (Phase-Locked-Loop). O PLL
utilizado é baseado na deteccao do cruzamento pelo zero de forma a sincronizar as correntes internas dos
conversores 1 e 3 com a tenséo da rede eg.

Os controladores i;,* € i3* sdo implementados usando dois controladores Pl modificados,
representados pelos blocos Ril e Ri3. Quando a variavel a ser controlada é senoidal, o controlador PI
modificado garante erro zero, diferentemente do Pl convencional. Esse controlador garante um ganho
infinito na frequiéncia de corte w.

A funcéo que descreve o controlador Pl modificado é:

2 2
Kps“+2Kis+Kpw

Gpr =
PI s2+w?

(57)

Os controladores Ril e Ri3 definem as tensBes de referéncia v,* e vs*, desejada na entrada dos
conversores 1 e 3, respectivamente. A corrente de circulagdo i, € determina pelo bloco Gio a partir das
correntes medidas i, € iy,. Esta corrente € regulada pelo controlador Ro, PI modificado. Na saida desse
controlador tem-se a tenséo de circulacdo de referéncia v,*.

O controle da tensédo na carga é realizado a partir do controle Pl modificado, representado pelo bloco
Rvl. Na saida desse controlador, encontra-se as tensdes de referéncia v,* e v,*.

As tens@es de referéncia geradas pelos controladores vi*, v,*, v3*, v.* € V,* e as tensdes auxiliares v,*,
vy* e v,* séo aplicadas ao bloco PWM para o calculo das tensdes de poélo de referéncia. Essas tensdes de
poélos sao entdo comparadas com uma, duas ou quatro portadoras PWM para gerar os sinais de gatilho das
chaves do conversor CA-CC-CA proposto.



A estratégia de controle para este conversor € idéntica ao convencional, pode-se até mesmo utilizar os
mesmos ganhos dos controladores. A Unica diferenca é o acréscimo do controle da corrente de circulacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados foram obtidos a partir dos dados mostrados na tabela 1.

Tabela 1: dados dos conversores

Dados Valor
Tensdo da rede E, 10V
Tensdo da carga V, 8V
Corrente na carga |, 4 A

Impedancia de filtro z; = z3 0.01 + jw0.0003
Impedancia de filtro z, = z4 0.25 + jw0.00005

Carga 2.00 + jw0.003
Tensao nNo capacitor Ve, = Ves 12V
Frequiéncia de chaveamento fg, 5 kHz

Primeiramente foram comparados os conversores convencional e MM8B2B utilizando como fator de
desempenho a taxa de distor¢do harménica ponderada WTHD (do inglés Weighted Total Harmonic
Distortion). A WTHD é um fator bastante relevante para a anélise da poluicdo harménica de uma tenséo que
usa cada componente harmdnica como seu valor ponderado, sendo definido por:

WTHD(h) = %" AL (58)

Onde a; é a amplitude da tenséo fundamental, a, € a amplitude da ht" componente harménica e N, é o
namero de harmdnicas a ser considerado.

Na figura 4 € mostrado a WTHD da tens&o gerada pelos conversores 1 e 3 para o MM8B2B (v, = (v, +
v3)/2) e pelo conversor 1 para o convencional (v, = vi40 - V1p0) € @ WTHD da tensdo gerada pelos
conversores 2 e 4 para o MM8B2B (v,, = (v, + v,)/2) e para o convencional (v,,, = V40 — Va2po) €M funcéo
do fator de distribui¢céo de roda livre p.

A tensdo vg € responsavel pelo controle da distorgdo harménica da corrente da rede iy. Enquanto a
tensédo vy, € responsavel pelo controle da distorcdo harménica da tenséo da carga.

1
=-Convencional ¢ MM8B2B com 1 Port ;
P,

——Convencional ¢ MM8B2B com 1 Port |

0 ‘)\‘ +-com 2 Port

09

[a] [b]

Figura 4: WTHD das tensGes em funcéo do fator de distribuicdo de roda livre p. (a) Tenséo vg. (b)
Tensao v,

A partir da figura 4(a), observa-se que a WTHD da tensédo v, da configuragdéo MM8B2B com uma
portadora PWM ¢é igual a WTHD da topologia convencional para qualquer valor de p. JA& com duas
portadoras PWM para o caso particular em que p = 0.5, tem-se a mesma WTHD que a topologia
convencional, mas para os outros valores de p a WTHD é menor. Por outro lado, uma melhor WTHD pode
ser obtida com a utilizag&o de quatro portadoras PWM. Para o v, mostrado na figura 4(b) € similar ao vy.

O comportamento da WTHD pode ser explicado a partir das tensdes geradas pelos conversores, ou
seja, as tensdes vy € v,. Como o conversor convencional possui a mesma WTHD do MM8B2B para 1
portadora, sdo mostrados nas figuras que se seguem apenas os valores de vy para o conversor MM8B2B
com uma, duas e quatro portadoras, com p=0,u=05epu=1.
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Figura 12: Tensé&o vy (a) 1 Portadora, u = 0. (b) 1 Portadora, p = 0.5. (c) 1 Portadora, p = 1. (d) 2
Portadoras, p = 0. (e) 2 Portadoras, p = 0.5. (f) 2 Portadoras, p = 1. (g) 4 Portadoras, p = 0. (h) 4 Portadoras,
i =0.5. (i) 4 Portadoras, 1 = 1.

Verifica-se que para o caso com duas portadoras PWM (i = 0 ou g = 1) ou quatro portadoras PWM,
tem-se o aumento do nimero de niveis da tenséo vg, 0 que significa uma redugdo do WTHD.

De forma analoga pode-se explicar a diminuicdo do WTHD da tenséo vy,.

S&o apresentados agora os resultados obtidos para o conversor MM8B2B com 1, 2 e 4 portadoras com

o u fixo em 0.5.
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Figura 13: Resultados da topologia MM8B2B para 1 portadora PWM com p = 0.5. (a) Tensao e corrente

disponivel na rede. (b) Corrente na carga. (c) Tenséo na carga. (d) Tensao V.. () Tensao V.
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Figura 14: Resultados da topologia MM8B2B para 2 portadoras PWM com p = 0.5. (a) Tenséo e
corrente disponivel na rede. (b) Corrente na carga. (c) Tensédo na carga. (d) Tensao V.. () Tensao V.
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Figura 15: Resultados da topologia MM8B2B para 4 portadoras PWM com p = 0.5. (a) Tensédo e
corrente disponivel na rede. (b) Corrente na carga. (c) Tensdo na carga. (d) Tensao V. (e) Tenséo V.

Verifica-se nas figuras acima que para 4 portadoras foi encontrada a menor oscilacdo da corrente de
entrada devido a vy ter o menor WTHD. Observa-se, também, uma menor oscilagdo na tenséo de saida
devido a tenséo v,, ter o menor WTHD.



CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa, comparando os conversores convencional e o MM8B2B,
percebe-se que o MM8B2B oferece mais vantagens, pois além de diminuir as perdas devido a divisdo da
corrente ele tem a opc¢éo de aplicar varias portadoras PWM a qual reduz significativamente as harménicas
do sistema.
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