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Resumo -  Este trabalho trata de um estudo
comparativo de filtros ativos poténcia (FAP) em paralelo
para aplicacoes de média e alta poténcia. Sao apresentadas
trés topologias de FAPs. Para cada uma delas
descreve-se: o modelo dinamico, as estratégias PWM
e de controle, anilise das distor¢coes harmoénicas das
correntes da rede, estimacao das perdas de conducao
e chaveamento nos dispositivos semicondutores e das
perdas de alta frequéncia no barramento CC. Além disso,
sao descritas técnicas para melhorar o desempenho do
sistema e a qualidade das formas de onda das correntes,
como por exemplo, a utilizacdo de multiplas portadoras
PWM (interleaved). Por fim, sao mostrados resultados
experimentais, a fim de validar as analises tedricas.

Palavras-chave — Filtro Ativo de Poténcia, Paralelismo
de Conversores, Corrente de Circulacao, Conversores
Estaticos.

MODEL, PWM STRATEGY, CONTROL AND
ANALYSIS OF SHUNT ACTIVE POWER
FILTERS

Abstract — This paper brings up a comparison study
of shunt active power filters (APF) for medium and high
power applications. It presents three topologies of APFs,
for each one is described: its dynamic model, PWM
and control strategies, analysis of grid current harmonic
distortions, estimations of switching and conduction
losses on semiconductor devices and losses on dc-link
capacitors. Techniques are described to improve the
system performance and the waveforms quality of the
currents. For example by using multiple PWM carriers
(interleaved). Finally, experimental results are shown in
order to validate theoretical analyzes.

Keywords — Active Power Filter, Parallel Converters,
Circulating Current, Static Converters.

I. INTRODUCAO

A qualidade de energia se tornou uma grande preocupacao
entre distribuidores e todos os tipos de consumidores
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industriais e comerciais. O uso intensivo de cargas nao-
lineares, tais como aerogeradores [1], retificadores, inversores
de frequéncia, fornos elétricos a arco e computadores t€m
elevado os niveis de distor¢ao harmonica a patamares elevados
sob a perspectiva de qualidade de energia [2].

Alta distor¢ao harmonica de tensdo e corrente aumenta as
perdas em linhas de transmissdo, causa danos e perdas em
transformadores, aumenta as perdas em capacitores, elevando
a temperatura dos mesmos, e em geral, provoca reducdo da
produtividade e da vida ttil de componentes do sistema [3].
Neste contexto, tem-se estimulado o uso de Filtro Ativo de
Poténcia (FAP) como uma alternativa vidvel para controlar os
niveis de harmonicas e reativos em instalagdes.

Por outro lado, as associagdes de conversores estticos
em paralelo [4] vém sendo usadas em diferentes aplicacdes
(retificadores, inversores, FAPs, etc.), devido as suas
vantagens frente as topologias convencionais. Estas
associacdes sdao desenvolvidas com o objetivo de superar as
dificuldades em relagdo aos niveis de correntes suportados
pelas chaves de poténcia.  Adicionalmente, para uma
capacidade fixa de poténcia tem-se a redugdo de esforcos
das chaves, devido a divisdao do fluxo de poténcia entre os
conversores.

Com relagdo ao desempenho dos filtros ativos, as
associagoes de filtros ativos em paralelo possibilitam a
reducdo: 1) da distorcdo harmdnica das correntes de entrada,
devido a utilizacdo de multiplas portadoras PWM [5]; ii)
das componentes harmonicas das correntes dos capacitores
do barramento CC, aumentando o tempo de vida destes [6];
iii) e das perdas totais nos dispositivos semicondutores, em
comparagdo com as topologias convencionais. Em [7] e
[8] sdo propostas associacdes de conversores exercendo a
funcao de filtro ativo, conectados em paralelo, sem uso de
transformadores e com um ou dois barramentos CC. Aborda-
se também o dimensionamento e a redugdo dos componentes
do sistema, mantendo-se as mesmas perdas e THD. Além de
mostrar a influéncia da técnica de interleaved.

Neste trabalho, é realizado um estudo das topologias
apresentadas em [7]. Destas topologias de FAP, uma delas é
denominada configura¢io convencional (Conf.C), mostrada na
Figura 1(a), e todo o estudo serd referenciado a essa topologia.
As outras duas topologias sao compostas por associagdes da
Conf.C. Uma apresenta dois barramentos CC e é denominada
de Conf.2F2B [Figura 1(b)] e a outra topologia compartilha
um unico barramento CC entre os conversores, denominada
de Conf.2F1B [Figura 1(c)]. As principais contribui¢des
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Fig. 1. Topologias de FAPs estudadas. (a) FAP paralelo convencional (Conf.C). (b) FAP paralelo com barramentos individuais (Conf.2F2B).

(c) FAP paralelo com barramento tnico (Conf.2F1B).

deste trabalho sdo: o modelo dindmico, estratégia PWM,
técnicas de interleaved para reduzir as distor¢des harmonicas
das correntes da rede elétrica (mantendo-se os parametros do
sistema constantes), a apresentagdo detalhada da influéncia do
fator de distribuicdo de roda livre p na distor¢ao harmonica
e a andlise das perdas de conducdo e chaveamento nos
dispositivos semicondutores.

II. MODELO DINAMICO

A. FAP com Barramentos Independentes (Conf.2F2B)

O modelo do FAP paralelo com barramentos independentes,
mostrado na Figura 1(b), é apresentado a seguir. Para todas
as topologias estudadas, considerou-se a impedancia da rede
elétrica nula e as correntes da carga fontes ideais.

Vgk = 218fk1 — Ukl (D
Vg = 221 fk2 — Uk2 )
Tgk = Uk — Lfk1 — Lfk2 3)

Yo=Y ie= Y dg= Y k=0 @

k=a,b,c k=a,b,c k=a,b,c k=a,b,c
sendo
Vg1 = Uk;0, — Un0, (%)
Vg2 = Uk}zOz - vnOQ (6)

onde vy, sdo as tensdes da alimentagdo trifdsica do sistema,
k= a, b7 c,z1 =11+ llp, 29 = T9 + lgp, 1, T2, ll € 12 SEIO,
respectivamente, resisténcia e indutancias dos filtros indutivos
(Ly e Lo), p = d/dt, vk,0, € Vk,0, s30 as tensdes de polo
dos conversores, vy, € Upng, 530 as tensdes do neutro da rede
elétrica (n) até o ponto médio dos barramentos CC (01 e 0o,
respectivamente). As tensdes vy,0, € Upo, Sao definidas por

Va0, + Vb0, + Vei0,

Uno, = 3 (7
'Unoz — U(l202 + Ub;)OQ + UCQOQ . (8)
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Note que, das seis equacdes respresentadas por (1) e (2),
apenas quatro sdo linearmente independentes.

A partir das equagdes (1)-(3), obtém-se o modelo externo
dado por

o VKL +oke | dwze igrZ2 | (21— 22)ifk ©)
gk 2 2 2 2
Para o sistema equilibrado onde z; = 2z = zy, obtém-se
Vgl + Uk2 | UkZ Lgk?
gk = — L _ ok (10)

2 2 2

B. FAP com Barramento Unico (Conf.2FIB)

O modelo do FAP paralelo com barramento tinico, mostrado
na Figura 1(c), € definido pelas equacdes (1)-(3) e (9)-(10).
Entretanto, neste caso, as correntes dos nds e as tensdes de
polo sdo expressas por

S Gmtire)= Y dg= D =0 (1)
k=a,b,c k=a,b,c k=a,b,c

Vk1 = Vky0 — Uno (12)

Uk2 = Vky0 — Uno (13)

onde v, € Vi,0 S30 as tensdes de polo dos conversores € vy,
¢ a tensdo do neutro da rede elétrica (n) até o ponto médio do
barramento CC, sendo definida por

Va0 + Vb0 + Vey0 + Vaso + Vby0 + Ven0
6

Das equacdes obtidas pelas malhas de circulacdo do
circuito, obtém-se

(14)

Uno =

Vo = —lo(21 + 22) (15)

a tensdo v,, de controle da corrente de circulagdo ¢ dada por

Vo = Va,0 + Uby0 + Vey0 — Va0 — Vby0 — Vey0 (16)
e a corrente de circulacdo ¢, € definida por
to = —lfa; = fby = lfe; = Ufay T Ufby T 1fc 7)
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III. ESTRATEGIA PWM

A. Configuragdo 2F2B
~ * * * S ~
As tensoes vy, (vg, € vy ) e vy (v, € vy ) sdo as tensdes
de referéncia fornec1das pelos controladores de corrente dos
conversores 1 e 2, respectivamente. Pode-se obter as tensdes
* *
V5 ey, por

vio=—vr — v;j (18)

comj =1,2.
Pelas equacdes do circuito, pode-se escrever as tensdes de
referéncia dos filtros, como

* % *
vk’j - Ukjoj - Uan' (19)

Os sinais de gatilho das chaves, dos conversores que
compdem o FAP, podem ser obtidos pela comparacdo das
tensdes de polo de referéncia (vy, o, € vg,q,, cOM k = a, b, c)
com o sinal da onda triangular de alta frequéncia, também
chamada de portadora PWM. Essas tensdes podem ser obtidas
pelas equagdes (18)-(19), obtendo-se

* % *
Uk,0;, = Vk; + Uno;- (20)

As tensOes auxiliares (v, € vy 2) podem ser escolhidas de
forma independente, desde que sejam respeitados os valores
maximos e minimos das tensdes de polo, ou seja

v*
* _ CCj *
van max 2 ~ Ujmax (21
vk
* _ CCj *
van min  — 9 ~ Ujmin (22)

onde vCCI € v}, sd0 as tensdes de referéncia dos barramentos
CC’ Ul max maX(‘/l )’ vl min Hlll’l(Vl )’ U2 max
max(Vy), v, = min(V5), com Vit = (v, 0j,, v, } e
Vs {va2,vb2,v02} As tensdes auxiliares (vj,g, € v}ig,)
podem ser escritas em fungdo do fator de distribuicdo de roda
livre (415), como

- Mj)”:loj min (23)

onde 0 < p; < 1. Se p1; = 0 ou p; = 1 um dos bragcos do
FAP opera com a frequéncia de chaveamento nula, em partes
do ciclo da fundamental (neste caso, frequéncia de 60 Hz).
Quando se escolhe o valor de i = 0, 5, € obtido o valor médio
entre os maximos e minimos de v;,q, € vy, , centralizando os
pulsos de tensdes. Existe um g 6timo para redugdo de THD,
e.g., para um unico conversor trifdsico 4 = 0, 5 leva ao menor
valor da THD.

Como comentado anteriormente, os sinais de gatilho das
chaves podem ser obtidos pela comparacdo das tensdes de polo
de referéncia com o sinal da portadora PWM. Podendo ser
utilizadas uma portadora PWM ou técnicas de interleaved com
duas ou seis portadoras PWM. Com duas portadoras, utilizam-
se portadoras defasadas entre si de 180°. Por outro lado,
para seis portadoras PWM, utiliza-se uma para cada braco do
conversor. Neste caso, sdo utilizadas trés portadoras para cada
conversor defasadas entre si de 120°, de forma que a portadora
do brago k; é defasada de 180° do braco k. Em ambos
0s casos, as portadoras PWM possuem a mesma amplitude e
frequéncia constante.

* _ ok
Uan - M]van max + (1
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B. Configuragdo 2FIB

As tensdes de referéncia v}y, v, Vi, Upy € v, Sd0
fornecidas pelos controladores, logo, pelas equagdes do
circuito, pode-se escrever

* _ * *

Va, = Va0~ Uno (24)
* _ * *

Uy, = Up0~ Uno (25)
* _ * * * * * *

Vo = Vg0 + Up,0 + Vei0 = Yas0 = Vbyo = Veso- (26)

As equacdes (24)-(26) nao sao suficientes para determinar
todas as tensdes de polo de referéncia (vz o€ v,j o)- Portanto,
¢ necessdrio introduzir uma varidvel auxiliar v}, definida por

* * * * * *
* Ualo + vblo + Uclo + UGQO + Ub20 + UCQO

vy = . .27

A partir das equagdes (27), (24)-(26) e utilizando-se de (18),
define-se as tensdes de polo de referéncia, isto é

Vg0 = Ua, tUno (28)

vg‘jo = vlfj + U (29)
v*

Voo = v, + 550 + o5 (30)

onde d = 1sej =1ed = —1sej = 2. Dessas equacdes,
observa-se que as tensdes de polo dependem das varidveis v ,
vg‘l, U;z, vg; e v}, fornecidas pelos controladores, e também
da tensdo auxiliar v},. A tensdo vy, pode ser escolhida de
forma independente, desde que sejam respeitados os valores
maximos e minimos das tensdes de polo, ou seja

v
* _ cc *
Unomax ) ~ Umax (3 1)
*
v
* _ cc *
Up0min — — 2 — Unin (32)

onde v}, é a tensdo de referéncia do barramento CC, v/, max =
max(V*), ’:;O min mln(V*)’ com V* = {’Ua17 vb17 cl +
Vg, Vg Uiy — %} . A tensio auxiliar v}, pode ser escrita
como

*

Upo = MU:LO max T (1 - lu),UZO min (33)

onde 0 < pu < 1.

IV. ESTRATEGIA DE CONTROLE

A. Configuragcdo 2F2B

Na Figura 2(a), é apresentado o diagrama de controle da
Conf.2F2B. Deste diagrama, tem-se que as correntes da carga,
i1k (41> 2 € 11c), sdo medidas para que sejam obtidas as
componentes reativa e harmdnica (rh) a serem compensadas
pelo FAP. Apds a deteccdo, o controle de cada conversor é
feito de forma independente e idéntica. Isto é, sendo 7 = 1
ou 2, a tensio Vee; do barramento CC ¢ regulada por um
controlador PI convencional (representado pelo bloco R.), no
valor de referéncia v, . O controlador R, fornece a amplitude
de corrente de referen01a I; ;- que € uma parcela da corrente da
rede de alimentacdo tr1fas1ca J4 o bloco PLL (Phase-Locked-
Loop) detecta o angulo (¢) de uma das tensdes da rede, para

1057



(a)

abg
AN
dq I_W +

fo

IH

(b)

quj dq Uabj
abe

to

Fig. 2. Diagrama de blocos do controle. (a) Conf.2F2B. (b) Conf.2F1B. (c) Detalhamento do bloco R;.

isto utilizou-se a técnica pPLL (power-based PLL) apresentada
em [9].

O controle do fator de poténcia é obtido sincronizando as
correntes instantdneas de referéncia iy, (igq1 € igp1) € iyap0
(iga2 ©1y;5) com as tensdes da rede trifasica, a partir do dngulo
6 e do bloco GI,. A deteccdo das componentes reativas e
harmonicas da carga (i*, ;) a serem compensadas ¢ mostrada
no diagrama, para isto utiliza-se um filtro passa-altas (FPA).
As correntes de referéncia internas do FAP, 7% Fab1 (7% Fa1 €1 fbl)
€ Urapn (a2 © 1), sd0 obtidas por ¢* , — iy ;. Estas sdo
reguladas por R;, este bloco é detalhado na Flgura 2(0) Onde
os erros em abc sdo levados para o referencial dg sincrono,
utilizando-se a matriz 7", dada por

5 cos(0)  cos(0— ) cos(0+ )
T=/2 . (34)

3 —sen() —sen(f — 2?77) —sen(0 + %’r)

z

A partir dai, o controle de corrente é realizado em
duas partes: o controle da componente fundamental da
corrente (60 Hz) e o controle das harmonicas (n x 60
Hz). Onde a componente fundamental do erro é levada
para o referencial dq sincrono se tornando CC. Com isto,
utilizam-se controladores PI (R;). Para o controle das
harmdnicas, como as componentes de 5* e 7* harmonica sio de
sequéncia positiva e sequéncia negativa, respectivamente, apos
a transformacao dq essas componentes estardo localizadas na
posicdo da 6* harmdnica. Isto acontece, também, com as
11* e 13* harmonicas, que passardo a localizar-se na 127
Generalizando, temos que: as harmonicas de ordem 6n +
1 (sequéncia positiva) e as harmonicas de ordem 6n — 1
(sequéncia negativa), apds a transformacao dq sincrona ficardo
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localizadas em 6n, sendo n = 1,2,3,... Desta maneira,
reduzindo o nimero de controladores pela metade, comparado
com a estratégia de controle realizada em cada frequéncia.
A estratégia de controle utilizada neste trabalho foi abordada
em [10] e [11]. O controle das componentes harmonicas
€ implementado utilizando controladores de dupla sequéncia
(ressonante), representados por R;, xeon, no diagrama, sendo
definidos por

Kpn32 + Kins
s2 + (nwe)? -
Para aplicacdes de FAP, este controlador mostrou-se mais
adequado, tendo em vista que € mais seletivo que os demais
controladores apresentados na literatura, atuando apenas na
frequéncia em que ele € sintonizado, isto é mostrado em [12].
A saida de todos os controladores sdo somadas, resultando

nas tensdes de referéncia vy, ;. Utilizando-se a inversa da
matriz T', obtém-se as tensdes v, € U ys.

Rinxeon, = 2 (35)

B. Configuragdo 2FIB

Na Figura 2(b), apresenta-se o diagrama de controle da
associagdo de FAPs paralelo com barramento unico para
sistemas equilibrados a trés fios. Neste caso, as correntes
de referéncia internas do FAP, i;‘cabl e i}abz, sdo obtidas por
UJqp — lyap- Estas sdo reguladas por R;. A partir dai, o controle
de corrente é realizado da mesma forma do FAP com dois
barramentos.

A saida de todos os controladores sdo somadas, resultando
nas tensoes v 0 Utilizando-se a inversa da matriz 1", obtém-
se as tensdes v, € v,,. A corrente de circulagdo i, é
regulada, no valor de referéncia nulo, pelo controlador R,
fornecendo a tensdo de referéncia v}).

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 18, n.3, p.1055-1063, jun./ago.2013



V. ANALISE DA THD

A THD (do inglés Total Harmonic Distortion) é um fator
importante para a andlise da “poluicdo” harmdnica de uma
corrente. Este fator pode ser definido por:

100 | &
THD = — Y,)? 36
W% = T X (36)
onde n = 2,3,4,... e p é a ordem da harmonica, Y; &

a amplitude da componente fundamental, Y,, é a amplitude
da n-ésima harmonica e p é o nimero de harmdnicas que
serd considerado. Para a andlise da distor¢do harmonica,
foram realizadas simula¢des, em regime permanente, de todas
as topologias apresentadas neste trabalho, no sistema por
untdade (p.u.).

As curvas da THD sao tracadas em funcdo do fator de
distribuicdo p, para diferentes nimeros de portadoras PWM.
Neste trabalho, a andlise da THD ¢é realizada considerando u
dos conversores 1 e 2 independentes para a Conf.2F2B. Isto €,
141 € po podem assumir valores diferentes.

Nesta secao € apresentada e analisada a THD das correntes
da rede, 74, da topologia convencional (C) e das topologias
compostas por dois conversores (2F). Sdo considerados os
sistemas em malha aberta, assumindo que a compensagao das
harmonicas e reativos é perfeita. Com isto, observa-se apenas
o efeito da frequéncia de chaveamento na distor¢ao harmonica.
Utilizou-se uma (2F-1P), duas (2F-2P) ou seis portadoras
PWM (2F-6P) nas topologias 2F. Outras possibilidades podem
ser utilizadas.

Na Figura 3(a) € mostrada a THD das correntes 74, da
Conf.2F2B, em funcdo dos fatores de distribui¢ao de roda livre
(i1 € po), para uma, duas ou seis portadoras PWM. Como
foi dito anteriormente, os valores de 11 € po sdo variados no
intervalo de 0 a 1 de forma independente, gerando superficies
simétricas. Observa-se que pode-se obter a THD da Conf.C
na superficie 2F-1P em pq; = po. Esta superficie apresenta a
menor THD em 1 = le puo = Oouem pu; = 0e pus = 1.
Nota-se também, na mesma figura, que o sistema com duas
portadoras PWM (superficie 2F-2P) apresenta correntes com
menores distor¢des harmonicas que as topologias C e a 2F-
1P, para todos os valores de pq e puo. VE-se que, utilizando
seis portadoras o valor da THD é menor ou igual (nos casos
1 = p2 = 0 ou 1) a THD da topologia com duas portadoras
PWM para todos os valores de 11 e pso. Estes resultados
sdo comprovados comparando as curvas das correntes da rede
dessas configuracdes para diferentes condi¢des de operacdo,
conforme mostradas na Figura 5.

Na Figura 3(b), sdo apresentadas as curvas com 0s pontos
6timos, com os menores valores de THD das superficies
mostradas na Figura 3(a). Na Figura 3(b), observa-se que a
curva de THD da topologia C € obtida nos pontos da superficie
2F-1P, onde p11 = po = p. Os pontos com menores THDs
da superficie 2F-1P encontram-se na curva onde p = p1 =
1 — po. Para as superficies 2F-2P e 2F-6P, as menores THDs
encontram-se nas curvas onde p; = po. A superficie 2F-2P
apresenta dois pontos de menor THD, em p; = po = 0 ou
1. Ja para superficie 2F-6P, a menor THD encontra-se em

p1 = p2 = 0,5.
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A partir da equagdo (10), observa-se que as correntes
da rede dependem das tensdes geradas pelos conversores.
Portanto, essas tensdes influenciam na THD dessas correntes.
Na Figura 4, sdo apresentadas as curvas das tensdes vq; +
vq2. Observa-se que para as topologias C e 2F-1P com
w1 = pe = 0,5, o nimero de niveis de tensdes é menor
que nas topologias 2F-2P e 2F-6P. Para 2F-1P com py =
1 — po o nimero de niveis € o mesmo de quando ¢ utilizado
duas e seis portadoras PWM. Porém, os pulsos para duas e
seis portadoras sao melhor distribuidos, sendo que o de seis
portadoras apresenta melhor distribui¢do, de forma que reduz
as componentes de alta frequéncia das correntes da rede, como
pode ser visto na Figura 5. Sabe-se que, quanto maior o
nimero de niveis da tensdo e melhor sua distribuicdo, menor
serd a THD da corrente. Isto comprova o comportamento da
distor¢do harmonica do sistema.

VI. PERDAS NO SISTEMA

A. Perdas no barramento CC

Um aspecto importante no projeto do barramento CC sdo
as componentes de frequéncia da corrente do capacitor. A
corrente RMS e a temperatura do barramento CC sdo os
fatores responsédveis pelas perdas nos capacitores, reduzindo
a vida ttil dos mesmos. As perdas de poténcia dos capacitores
sao calculadas em [13], por

Np
PM = 0,45ESR 100 1y Z IZ(h) G7)
h>50

onde P’/ sio as perdas de poténcia, das harmonicas de alta
frequéncia, causadas pela frequéncia de chaveamento, ESR é
a resisténcia em série equivalente (do inglés Equivalent Series
Resistance) e 1.(h) é a componente harmdnica da corrente
do capacitor. A resisténcia ESR do capacitor eletrolitico é
estimada por diferentes técnicas apresentadas em [13]. A ESR
pode ser considerada constante em frequéncias maiores que
3 kHz [14]. Sendo considerada igual a 45% da resisténcia
medida numa frequéncia de 100 Hz [6].

Para estimar as perdas de poténcia nos capacitores do
barramento CC, € necessario determinar a corrente RMS no
mesmo, esta ¢ definida em [13]. Como a ESR pode ser
considerada praticamente constante em altas frequéncias, as
perdas de poténcia de alta frequéncia (P"/) dependem apenas
da componente da corrente RMS de alta frequéncia /. ChﬁMS.

Sao apresentados e analisados os espectros das harménicas
das correntes nos barramentos CC das topologias estudadas
neste trabalho. Observa-se na Figura 6(a) o espectro das
harmonicas da corrente do capacitor da Conf.C; na Figura
6(b), observa-se os espectro da corrente de um dos capacitores
da Conf.2F2B e, na Figura 6(c) o espectro da corrente do
barramento da Conf.2F1B, utilizando duas portadoras PWM.
Em todos os casos utilizou-se ;1 = 0,5

A partir do espectro dessas correntes, obtém-se os dados da
Tabela I. Nessa tabela, sdo observados os valores da relacido
IZJ};MS(QF)/IZQMS(C) entre a Conf.2F2B ou Conf.2F1B
com a Conf.C. Nota-se uma redug¢do de 50% na corrente
RMS do barramento na topologia com dois barramentos CC
(2B), independente do nimero de portadoras PWM utilizadas
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(d) 2F-6P com pt = pu1 = p2 =0, 5.

e na topologia com um barramento (1B) ao se utilizar duas
portadoras PWM. Esta redu¢cdo nas perdas da Conf.2F2B ¢
devido a reducdo da corrente no FAP e para a Conf.2F1B ¢é
devido ao cancelamento de metade das harmodnicas de alta
frequéncia da corrente do barramento CC, como pode ser
visto na Figura 6. Considerando que a capacitancia dos
barramentos das topologias 2F € igual a da Conf.C. Com isto,
a resisténcia em série da topologia composta por associacao
¢ igual a resisténcia em série equivalente da Conf.C, isto &,
ESR1001,)(2F)= ESR(1001,)(C). Como a corrente RMS
de alta frequéncia, para uma ou duas portadoras e u = 0,5,
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equivale a 50% da corrente RMS da Conf.C, as perdas de
poténcia de alta frequéncia (Pf) dos dois barramentos CC
equivalem a 50% das perdas da Conf.C. Para a Conf.2FIB,
considerando as mesmas condi¢des, as perdas do barramento
equivalem a 25% das perdas da Conf.C.

B. Perdas nos semicondutores

A estimativa das perdas foi obtida utilizando a técnica
apresentada em [15] e [16], a partir de um programa de
simulacdo com chaves ideais. Os modelos simplificados
das perdas foram obtidos experimentalmente, baseados
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03 03
S 3
£02 1 202
S0l S0l l
0 l l ‘ ‘ Aok owa 0 l Ldoadaa "
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Frequéncia (kHz) Frequéncia (kHz)
(@) (b)
—~03
=
202
~§ 0,1 1
: i

0 20 40 60 80 100
Frequéncia (kHz)

©
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TABELA I
Perdas no barramento CC

NB - NP I s QE) /I o (C) P (2F)/PM(C)
2B — 1P 0,5 50%
2B — 2P 0,5 50%
16— 1P 1,0 100%
1B — 2P 0,5 25%

60

£ .l O -,

i .,

; .

0

=0,5 u=0/1 p=0/1 u=0/1
: C uC H2F u2F
fn=45kHz

Fig. 7. Perdas das topologias C e 2F.

nas medidas das perdas instantineas nos dispositivos
semicondutores e a partir de um modelo de regressdao. No
levantamento experimental realizado em [15], utilizou-se uma
chave IGBT com médulo dual CM50DY-24H, produzido pela
POWEREX, com o drive SKHI-10 da SEMIKRON.

Sao mostradas na Figura 7, as perdas por condu¢do (P,g),
por chaveamento (F,) e as perdas totais (P, = P.q + Pep).
Foram analisados alguns cendrios especificos onde se obtém
baixas perdas ou baixa THD. Na Figura 7, sao observadas
as perdas da Conf.C para p = 0,5 e ¢ = 0 ou 1. Nota-se
que, com p = 0 ou 1, ocorre uma redugdo em P, devido ao
grampeamento das chaves. Entretanto, neste caso, ocorre um
aumento da THD. As topologias 2F, mesmo possuindo o dobro
de chaves da Conf.C, as perdas totais excedem em apenas
4% as perdas da Conf.C com p = 0,5, e, em contrapartida
reduzem significativamente a THD. Agora, considerando uma
frequéncia de chaveamento de 4,5 kHz, as topologias 2F
apresentam o mesmo valor de THD da Conf.C com i = 0, 5.
Entretanto, neste caso as perdas sdo reduzidas, em relagdo a
Conf.C, em aproximadamente 50%.
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Conversores

Fig. 8. Plataforma de desenvolvimento experimental.

VII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma
plataforma experimental, mostrada na Figura 8, controlada
por um processador digital de sinais (DSP), TMS320F28335.
Utilizou-se frequéncia de chaveamento de 10 kHz.

Os resultados experimentais da Conf.C com p = 0,5 sdo
apresentados na Figura 9(a), (b) e (¢). Na Figura 9(a), observa-
se a tensdo vy, € a corrente 74, darede elétrica. Na Figura 9(b)
tem-se a corrente injetada pelo FAP e na Figura 9(c) tem-se a
tensdo do barramento CC.

Os resultados da Conf.2F1B com uma e duas portadoras
PWM e p = 0,5 sdo apresentados na Figura 9(d), (e), (f), (g),
(h) e (i). Na Figura 9(d), observa-se a tensao vy, € a corrente
igq da rede elétrica, para uma e duas portadoras PWM.
Observa-se uma redug@o na oscilacdo de alta frequéncia na
corrente da rede ao se utilizar duas portadoras PWM. Ja na
Figura 9(e), observa-se a corrente do FAP para uma e duas
portadoras é notério a reducdo das correntes do filtro quando
comparadas com a da Conf.C [Figura 9(b)]. Neste caso, a
oscilacdo de alta frequéncia aumenta nas correntes internas
ao se utilizar duas portadoras PWM. Este comportamento é
observado também na corrente de circulacdo (i,) vista na
Figura 9(f) para 1P e 2P. Na Figura 9(g), observa-se a corrente
da carga. Por fim, a partir das Figuras 9(h) e 9(i) observa-se
que a tensdo do barramento CC da Conf.2F1B com 1P e 2P,
respectivamente, estd devidamente controlada. Os resultados
apresentados de tensdes e correntes da rede, correntes da carga
e tensdo no barramento CC possuem padrdes similares ao da
Conf.2F2B. Note que para a Conf.2F2B nao existe corrente
de circulacdo e a oscilacdo de alta frequéncia das correntes
internas do filtro ndo aumentam com a utilizacdo de duas
portadoras PWM.

VIII. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram estudadas e comparadas trés
topologias de FAPs paralelos, sendo duas destas compostas
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Fig. 9. Resultados expermentais da Conf.C: (a) Tensdo e corrente da fase a da rede; (b) Corrente do FAP (i;,); (c) Tensdo do barramento CC
(vee). Resultados experimentais da Conf.2F1B para uma ou duas portadoras PWM: (d) Tensao e corrente da fase a da rede para 1P/2P (uma
ou duas portadoras PWM); (e) Corrente do FAP (i, ) para 1P/2P; (f) Corrente da carga (i;4). (g) Corrente de circulagdo (i,) para 1P e 2P. (h)
Tensdo do barramento CC (v..) para 1P; (i) Tensdo do barramento CC (v..) para 2P.

por dois conversores associados em paralelo. As principais
contribuicdes deste trabalho foram as apresentacdes dos
modelos dindmicos e das estratégias PWM das topologias.
O estudo comparativo abordou trés critérios: i) a taxa de
distor¢do harmonica da rede; ii) as perdas de alta frequéncia
dos capacitores no barramento CC; iii) e as perdas de
conducdo e chaveamento nos dispositivos semicondutores,
mantendo-se todos os pardmetros das topologias constantes.

Na tabela II, sdo apresentados os resultados de maior
destaque das Conf.2F2B e Conf.2F1B utilizando uma ou
duas portadoras PWM para p 0,5. Dessa tabela,
observa-se que a estrutura que apresenta melhores resultados
¢ a Conf.2F1B, pois é possivel obter a mesma distorcao
harmonica da configuracdo convencional. Adicionalmente, a
Conf.2F1B reduz as perdas de alta frequéncia do barramento
CC e as perdas nas chaves de poténcia. Isto ocorre devido
a técnica interleaved que, além de reduzir a oscilagdo de
alta frequéncia das correntes da rede, provoca a eliminacio
de metade das harmonicas de alta frequéncia da corrente do
barramento CC. Por outro lado, a oscilacdo de alta frequéncia
nas correntes internas, ao se utilizar duas portadoras PWM,
aumenta devido ao surgimento da tensao v,.

Apesar de utilizar mais chaves de poténcia, o investimento
inicial das topologias compostas por dois conversores pode ser
justificavel, especialmente considerando um dos cendrio onde
essas topologias apresentam vantagens. Além do mais, em
aplicacOes de alta poténcia pode ser mais vidvel a utilizacdo
de dispositivos de menor poténcia em paralelo para atender as
demandas especificadas.
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TABELA 11
Resumo dos resultados
Topologia THD(%) ig PIT(2F) /P (C) Pt(2F)/Pt(C)
2B — 1P 3,5 50% 1,54
2B — 2P 1,75 50% 1,54
1B —1P 3,5 100% 1,04
1B — 2P 1,75 25% 1,04
1B — 2P
4,5 kHz 3,5 25% 0,53
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