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Resumo - O objetivo deste artigo é descrever trés
configuracBes de conversores estaticos, monofasico-
trifasico, conhecidas na literatura técnica e compara-las
com uma configuracdo proposta neste artigo. Todas as
configuracdes em estudo ndo utilizam a conexdo com o
ponto central dos capacitores do barramento. Os
seguintes critérios sdo utilizados para comparacdo: a)
Distorcdo harmdnica da corrente monofésica de entrada
iy e das tensdes trifasicas, b) Minima tensdo de
barramento, c) Corrente média dos bracos, d) Perdas nas
chaves, ) Nimero de modulos IGBT, f) possibilidade de
diferentes relacfes de tensbes, g) possibilidade partida
suave, e h) Possibilidade de operacdo com freqiéncia
variavel. Os critérios para comparacao sdo determinados
por simulagdo em regime permanente e dindmica no
software Matlab-Simulink®, para mesma condi¢éo de
carga e tensdo. Resultados experimentais para a
configuracéo proposta sdo apresentados.

Palavras-Chave — Conversores monofasico-trifasicos,
namero reduzido de componentes.

SINGLE-PHASE TO THREE-PHASE
CONVERTERS WITH DC LINK VOLTAGE -
REVIEW, PROPOSAL AND COMPARISON
MULTICRITERIA

Abstract- The aim of this paper is to describe three
configurations of single-phase to three-phase converters
known in technical literature and comparing them with a
configuration proposed in this article. All configurations
in the study did not use the connection to the central
poi'nt of DC link capacitors. The following criteria are
used for comparison: a) Harmonic distortion of input
current iy and three-phase lines voltages v,; and vg, b)
Minimum DC link voltage, c) Average arms current, d)
Switches losses, e) Number of IGBT modules, f)
Possibility of different voltages relationships, @)
Possibility of soft start, h) Possibility of operation with
variable frequency. The criteria for comparison are
determined by steady state and dynamics simulation with
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Matlab-Simulink®, for the same load and voltage
condition. Experimental result for the proposed
configuration is carried out and presented.

Keywords — Single-phase to three-phase converters,
reduced number of components.

NOMENCLATURA
eg Tensdo da fonte monofasica(RMS).
Vg Tensao monofasico do conversor (RMS).
Vin Tensdo da fase j da carga em relagdo ao neutro
(RMYS).
V Fasores da tens3o genérico.
V, Fasores da tensdo da fonte monofésica.
1 Fasores de corrente.
E Tensao do barramento CC.
q; Funcdo de estado das chaves do braco j
g, = {] “1” se chave de cima fechada, “0” se chave aberta
J
0
I Corrente do capacitor.
Igj Corrente do brago j.
- Corrente média de periodo de PWM do brago
Ly
J-
- Corrente média de periodo de PWM
lg

monofasica de entrada.
S Corrente média de periodo de PWM da fase ;.

Iy

Vo Tensdo do neutro da carga em relagdo a
referéncia do centro dos capacitores.

o; Tempo de ligagao da chave .

T Periodo do PWM.

§ Angulo de sincronismo entre Vee V.

Y Angulo de sincronismo entre Vg e V53

Iy Indutancia do filtro de entrada monofasico ou
do filtro paralelo.

ry Resisténcia do filtro de entrada monofasico ou
do filtro paralelo.

ne Relagdo de espiras do transformador.

Viasewmsy 1 pu

P total 3 pu



I. INTRODUCAO

A eletrificagdo rural é um incomodo para as
concessionarias. E conhecido que retorno de investimentos
iniciais em eletrificagdo rural é menor que em sistemas
urbanos. Os elementos que levam a este baixo retorno é uma
baixa densidade populacional, chegando em algumas regides
do Brasil a densidade de um consumidor por quilometro
quadrado e 0,5 kVA/km [13]. Este cenario faz nascer uma
série de alternativas econdmicas de distribuicdo de energia
elétrica no meio rural, como ¢ o caso das distribuigdes de
energia bifasica e monofasica. Dentre as distribuicdes
monofasica, destacam-se a Fase-Neutro (com 20% de
investimento a menos que o bifasico) ¢ Monofasico com
Retorno pelo Solo (MRT) (com 30% de investimento a
menos que o bifasico) [7].

Do ponto de vista de cargas elétricas nos sistemas de
producdo rurais, pode-se destacar motores elétricos, estufas,
refrigeragdo, todas ligadas a processos de beneficiamentos, e
irrigacdo. Esta ultima, a irrigagdo, merece destaque devido ao
alto investimento nos equipamentos bem como pelo custo da
energia elétrica que pode chegar até 30% do custo total de
producdo nas lavouras irrigantes [10]. Desta forma, um dos
problemas encontrados nos sistemas elétricos nos meios de
produgdo rural é a necessidade de utilizagdo de cargas
trifasicas e a disponibilidade somente de sistema
monofasicos. Um exemplo classico deste problema é que
sistemas de irrigagdo por pivd central se tornam mais
atrativos economicamente para poténcias maiores de 9kW
[10], o que aponta para utilizagdo de cargas trifasicas.

Muitas propostas de solugdo deste problema foram
publicadas ao longo dos anos. As solugdes historicas
empregadas para resolver o problema da alimentacdo de
cargas trifasicas a partir de fontes monofésicas sdo
classificadas em trés tipos segundo [15]:

a) Autotransformadores e capacitores associados;

b) Rotacionais [10];

c¢) Conversores estaticos [1-3], [5], [6], [8.], [9], [11],

[12], [14], [15].

Das trés solugdes a que permite um melhor rendimento a
um custo aceitavel sdo os conversores estaticos com estagio
CC. Tais conversores permitem um controle mais eficiente
da tensdo e freqliéncia de saida bem como uma melhor
qualidade de corrente de entrada (da fonte monofasica).
Além do mais, conversores que ndo utilizam o ponto central
dos capacitores do barramento CC, necessitam de somente
um capacitor o que reduz o investimento inicial, o volume
fisico bem como ndo possuem desequilibrio das tensdes
destes capacitores, 0 que torna o controle menos complexo
pois ndo ¢ necessario compensar este desequilibrio. Assim,
este trabalho se concentra nos conversores monofasico-
trifasico com estagio CC sem conexdo ao ponto central dos
capacitores do barramento CC.

O objetivo deste trabalho ¢ descrever e comparar trés
configuragdes de conversores monofasico-trifasico presentes
na literatura técnica com uma configuracdo de dez chaves
proposta. Uma comparacdo multicritério entre as mesmas
num cendrio de frequéncia constante ¢ mesma condicdo de
carga e tensdo ¢ realizada. Os seguintes critérios sao
utilizados na comparacao:

a) Distorcdo harménica da corrente de entrada
monofasica e da tensdo trifasica da carga,

b)  Minima tensdo de barramento CC,

¢)  Valor médio dos moédulos das correntes dos bragos,

d)  Perdas nas chaves,

e)  Numeros de modulos de IGBT,

f)  Possibilidade de diferentes relagdes de tensdes,

g) Possibilidade de partida suave,

h)  Possibilidade de operacdo em freqiiéncia variavel.

Tais critérios influenciam as caracteristicas técnicas, o
investimento inicial e custo operacional. Para a configuracao
proposta ¢ realizada além da simulagdo dindmica a
implementagdo experimental. Os critérios para comparagao
sd0 determinados por simulagdo dindmica através do

software Matlab-Simulink® 7.6.0.

II. CONVERSOR DE DEZ CHAVES - (10C)

A configuragdo de dez chaves ¢ a configuragdo padrio
para os conversores estaticos monofasico trifasico, com fluxo
bidirecional de poténcia. A mesma possui quatro chaves de
entrada (retificador controlado em ponte completa) e seis
chaves de saida (inversor trifasico em ponte completa), vista
na Figura 1.
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Fig. 1. Conversor CA/CA monofasico-trifasico configuragdo —
(100).

Esta estrutura permite :

a) O controle de harmoénico e fator de poténcia na
entrada. [12];

b) Controle do nivel de tensdo do barramento CC;

¢) Otimiza¢do do inversor trifasico e retificador de
entrada de forma independente, utilizando
estratégias de PWM para distribuicdo de roda livre
[1], [2];

d) Fluxo de poténcia bidirecional permitindo o
aproveitamento reversivo de paradas de motores
bem como a cogeragdo monofasica;

e) Controle do fluxo conjugado de motores de indugao.

E a estrutura que possui o maior niimero de componentes,
mas que apresenta menor tensdo do barramento CC. Possui
cinco bragos para controle, permitindo assim, um controle
eficiente tanto da corrente de entrada quanto para a carga
trifasica. Suas caracteristicas principais sdo:

Os limites da tensdao do barramento CC ¢ dada por (1) e
(2). Mostra-se na Tabela I a tensdo do barramento para
diferentes valores da tensdo da fonte (v,) e da carga (v;,).
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EZ'\/EVg (D
E>6v, @)
Paraj=1,2 ¢ 3.

TABELA I
Minima tensdo do barramento CC da configuragdo 10C
com relacdo a tensdo de saida

Vv 14 172 1 2 4
Efv, 2449 2449 2449 23828 5656

Corrente média nas chaves dos bragos 4 e 5 pode ser vista
em (3) e dos bragos 1,2 ¢ 3 em (4).

qu:i;g paraj=4e5 ®
T

o )

iy :7"1'5]- paraj=1,2¢3

Corrente no capacitor ¢ descrita por (5).

3 ®)

i, =(qs—q)ig =Y igq,

j=1

III. CONVERSOR DE OITO CHAVES

Os conversores com oito chaves sdo opgdes interessantes
para a utilizagdo em sistemas de baixo custo. A configuragdo
abordada neste trabalho, denominada (8C), vista na Figura 2,
foi proposta em [1] e [2], onde ¢é feito comparagdes em
termos de tens@o do barramento CC e THD com estruturas de
dez chaves. A mesma permite a operaracao com frequéncia
variavel e relacdo de tensdo variavel. Devido ao
compartilhamente de brago apresenta tensdo de barramento
maior que a configuracdo 10C bem como correntes no brago
compartilhado maiores.

Suas principais caracteristicas sao:

A tensdo do barramento CC ¢é expressa de (6) a (8) e na
Tabela II é mostrado os niveis de tensdo do barramento para
alguns valores de Vg , Vj, .

E>2v, (©)

EZ\/gvjn (7

E> JE\/vgz +3vj”2 +2\/§vgvjn ®)
TABELAI

Minima tenséo do barramento CC da configuracgdo 8C
com relacdo a tensdo de saida.
Vv 1/4 1/2 1 2 4
E/vi, 2,803 3,156 3,864 5278 8,106

A Corrente média no brago 3 ¢ descrita em (9). A corrente
do brago 4 ¢ descrita em (3) para j=4. A corrente dos bracos
1 e 2 sdo descritas por em (4), para j=1 e 2.

)

- O3 - -
ig3 :?(zg +i43)

A Corrente no capacitor ¢ descrita em (10).
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Fig. 2. Conversor em ponte completa na entrada com brago
compartilhado - (8C).

Esta configuracdo operando de forma sincronizada
(frequéncia constante) possibilita reduzir a corrente no braco
compartilhado e/ou diminuir a de tensdo do barramento CC.
O diagrama fasorial das tensdes fundamentais e as
caracteristicas de tensdo minima £ em fun¢do do angulo de
sincronismo S, sdo mostrados na Figura 3.a e 3.b
respectivamente. A tensdo do barramento CC € expresso por
(11) a (14). Na Figura 3.b é mostrado o grafico do niveis de
tensdo do barramento para algumas relagdes v,/v;,. Observa-
se que para valores B por volta de 60° o conversor possui
tensdo do barramento CC semelhante ao conversor 10 chaves
(10C). Isto ¢ uma caracteristica importante se o conversor
estiver num cenario onde ndo necessite de frequéncia
variavel.

EZ\/Evg (11)
EZ\/gvjn (12)

2 2 (13)
EZ\IZ\/vg +3v,, +2\/3vgvjncos(%+,b’)

2 2 (14)
Ex2[v, +3v," + 23, cos( 5 + )

g jn

IV. CONVERSORES DE SEIS CHAVES - 6C

As configuragdes com seis chaves apresentam uma
redugdo substancial no numero de componentes apesar de
necessitar de tensdes do barramento CC maiores que as
configuracdes de 8 e 10 chaves. A redugdo de investimento
em chaves utilizando modulos integrados de 6 chaves bem
como redugdo em drivers sdo vantagens referentes a estas
configuracdes. No entanto, na maioria delas ha um aumento
em investimento em capacitores, pois além da utilizagdo do
ponto central dos capacitores, a tensdo do barramento CC ¢
maior. Destaca-se a configuragdo 6C mostrada na Figura 4.
Tal configuracdo so6 utiliza um capacitor e foi proposta em
[11]. Devido a uma tensdo trifasica da carga ser ligada
diretamente a fonte monofésica, esta configuracdo opera
somente de forma sincronizada, sem variagdo de freqiiéncia.
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Fig. 3. (a) Diagrama fasorial das tensdes trifasicas e monofasica.
(b) Grafico da tensdo do barramento CC em fungo do angulo de
sincronismo £.

A configuragdo 6C que possui somente uma relacdo de
tensdo (tensdo de linha da carga definida pela tensdo da fonte
monofasica), e deve operar de forma sincronizada
(freqiiéncia constante). Suas caracteristicas sdo:

A tensao do barramento CC ¢ descrita por (15) e (16).

E>+2v, (15)
E2 oy, (16)

A corrente no capacitor ¢ expressa por (17).
Io=qs(iy —i)—qy(iy +i)—qiig a7

V. CONVERSOR PROPOSTO 10C-T

A configuragdo proposta 10C-T, vista na Figura 5, utiliza
uma configuragdo de filtro universal para alimentagdo de
cargas trifasicas a partir de fontes monofasicas. Um
transformador ¢ utilizado como agente de filtro série para
controlar a tensdo de linha v,,;. Dois indutores operam como
componentes de um filtro paralelo, que controla a tensdo de
barramento CC e corrige o fator de poténcia da carga. E uma
proposta para operagdo com freqiiéncia constante.

O angulo de sincronismo entre os sistemas monofasico e
trifasico ¢ vy, angulo de defasagem de v,,; em relacdo a e, é
visto na Figura 6. A variagdo de y varia o fluxo de poténcia
pelos componentes do conversor.
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Fig. 4. Conversor ponte completa monoféasica com 2 bragos
compartilhados — 6C.
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Fig. 5. Proposta de filtro ativo para conversor monofasico-trifasico
com dez chaves — 10C-T.
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Fig. 6. Diagrama fasorial dos sistemas monofésico e trifasico.

A partir do circuito de regime permanente da configuragdo
proposta, visto na Figura 7, € possivel determinar os pontos
de operagdes de minima corrente nas chaves e menor tensao
de barramento. Tal circuito de regime permanente ¢ uma
aproximacdo da configuracdo original operando somente
com as componentes fundamentais. As equacdes de (18) a
(27) modelam matematicamente o circuito em regime
permanente. As tensdes de polo e as correntes dos bracos
podem ser determinadas por método iterativo para qualquer
condicdo operacional existente.
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Fig. 7. Modelo de regime permanente da configuragdo proposta.

Vie V5 =0 (18)

V20 =Vio Jels "

Vi =V, e (20)

Vso =Vao =(rp + Jjx p )X ps —1ps) + V3 @D
Vo =Vao =—(rp + jx ) ps = V3 (22)
Iy =Ty, 23)

Ty +1p =0 24)

I3 =1 25)

Tpy =1y +1g (26)

Iys =11, @

Onde V, ¢ a referéncia genérica para todas as tensdes de
polo, e vai depender da estratégia do PWM adotada.

A Figura 8 mostra a tensdo de barramento CC versus
angulo de sincronismo y. Observa-se que a tensdo de
barramento CC ¢ influenciado por y e por n,. Através do
angulo de sincronismo pode-se também variar a corrente dos
bragos quatro e cinco. Na Figura 9, é mostrado a média dos
moédulos das correntes dos bragos versus y. E possivel
mostrar por uma relacdo fasorial simples que o angulo de
sincronismo que minimiza a corrente média dos bracgos ¢
exatamente o angulo de fase da carga. Desta forma, angulo
de sincronismo de operacdo eficiente depende do fator de
poténcia da carga e da relagdo de espiras do transformador
utilizado.

Na Tabela III, sdo encontrados as condi¢des operacionais
que conduzem a uma tensdo de barramento e corrente de
brago ambas minimas, fatores estes que minimizam as perdas
nos modulos de IGBTs.

TABELA 111
Condicéo de operacdo para de tensdo de barramento e
corrente de braco minimas, para relagéo de tenséo
vo/vin=1,73 e fator de poténcia 0,5 e 0,8.

Fator de poténcia 0,5 0,8
n, 0,5 0,5
E/Vin 2,7 2,6
lr(pu) 0,1 0,1
r ) 32 30
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Na Figura 10 ¢é encontrado o grafico do fluxo de poténcia
aparente pelo transformador em funcdo do angulo de
defasagem. Observa-se que ¢ possivel reduzir muito o fluxo
de poténcia pelo transformador, reduzindo o angulo de
defasagem. Este procedimento acarreta aumento das perdas
nos modulos de IGBTs para cargas com baixo fator de
poténcia. Por exemplo, para uma carga de 10kW operando
com y=2° o fluxo de poténcia aparente pelo transformador ¢é
de 0,1pu (0,333kVA), no entanto a corrente média dos bragos
em (pu) aumenta 10% para uma carga com fator de poténcia
0,7, ver Figura 9. Assim, ¢ possivel reduzir as perdas no
transformador, reduzindo o éangulo de defasagem, em
detrimento das perdas nos modulos de IGBTs. Além do mais,
o transformador estd sendo acionado em ponte completa,
podendo utilizar uma estratégia de PWM para impor tensdo
no mesmo a trés niveis £, 0 e —E. Desta forma, as perdas no
ferro se tornam muito proxima a senoidal puro [4].
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§ ........ n=1,0
S
8 35F----—- e
B |
m |
Y |
= [} m—————
Q
N T
©y |
5 |
S 25p -~ e i B B
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0 10

Angulo de Sincronismo (°)

Fig. 8. Tensdo de barramento CC versus y, para V¢/V;, =1,73 ¢ para
algumas relagdes de espiras do transformador.
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—Fator de poténcia = 0,5
----Fator de poténcia = 0,7

, ==-Fator de poténcia = 0,9

1.4 - -

Corrente média RMS de brago(pu)

~o 20 40 60 80 100
Angulo de Sincronismo(°)
Fig. 9. Média do mddulo das correntes dos bragos, para fatores de
poténcia 0,5, 0,7 € 0,9.
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Fig. 10. Poténcia aparente em (pu) fluindo pelo transformador em
fungo do angulo de defasagem.

A. Controle da configuragdo

O controle utilizado nas simulagdes e experimento pratico
pode ser visto na Figura 11. Os bragos 1 e 2 controla a tensdo
de linha vy; e os bragos 4 e 3 controlam de forma
sincronizada tensdo de linha vg;. O controle destas duas
tensdes da carga sdo realizadas em malha fechada, com os
controladores v,,; € v,3;. Os bracos 4 € 5 controla a tensdo de
barramento CC, também em malha fechada, com énfase no
fator de poténcia unitario na fonte. Todos os controladores se
baseiam num controle de corrente trifasico desbalanceado,
nas seqiiéncias positiva e negativa [3]. Tal controle
necessitou de quatro sensores de tensdo e trés de corrente.

B. Resultados de simulag¢do dindmica e experimentais

Foi realizada simulagdo dindmica com a sofiware Matlab-
Simulink ® ver. 7.6.0 e ensaio experimental para os seguintes
dados:

* VSI e 5 bragos de 2 IGBTS cada;

* Freqiiéncia de modulagdo = 10kHz;

* Plataforma experimental baseada em PC, programagéo
baseada em linguagem C;

* Transformador monofasico n,= 1,0 (nticleo toroidal) de
100 VA;

* Carga de 500 W linear (fator de poténcia = 0,6 indutivo)

* V=220V, Vo3=220V (vo/vy, =1,73) y=35°

* 4 Capacitores de 2200 pF 400V

* Induténcia de filtro /=0,1pu;

E(referencia): 450V (E/an =
simulagdo 3,18 pu);

* Ganhos dos controles das tensdes vgp; € vyt kp =10,
ki=3000;

* Ganhos do controle de tensdo de barramento: kp =0,25,
ki =30;

* Ganhos do controle de corrente: kp =700, ki =30000;

* Filtros utilizados nas leituras das tensdes de linha:
primeira ordem com freqiiéncia de corte 1500 rad/s.

* Todas as medidas no ensaio experimental foram
realizadas por aquisicdo de dados via sensores na propria
plataforma.

A plataforma pode ser vista na Figura 18 no Apéndice.
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Fig. 11. Controle da configuragdo proposta — 10C-T.
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Fig. 12. Tensdo de barramento CC (a) Resultado de simulagdo dinamica. (b) Resultado experimental.
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Fig. 13. Tensdo e corrente (10 x ig) da fonte monofasica (a) Resultado de simulagdo dindmica. (b) Resultado experimental.
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Fig. 14. Tensdo de linha trifasica na carga v23 e v3/ (filtradas com filtro 1* ordem com frequéncia de corte 1500 rad/s) (a) Resultado de
simulacdo dindmica. (b) Resultado experimental.

As leituras de corrente e tensdes do ensaio expe
rimental foram adquiridas por sensores utilizados no proprio
controle da configuracao.

As Figuras 12, 13 e 14 mostram que os resultados
experimentais concordam com a simulacdo dindmica. Nas
Figuras 12 e 13 ¢ mostrado que o controle da tensdo de
barramento atuou de forma satisfatoria, impondo a referéncia
e corrigindo o fator de poténcia da carga. Na Figura 14 os
controles das tensdes de linha atuaram também de forma
eficiente, as tensdes estdo equilibradas e na seqiiéncia
correta. Os valores das tensdes de linha mostrados sdo
valores filtrados com filtro de 1* ordem com frequéncia de
corte de 1500 rad/s.
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VI. COMPARACAO MULTICRITERIO DAS
CONFIGURACOES ABORDADAS

Uma comparacio ¢ realizada com as quatro configuracdes
abordadas, 10C, 8C com (B=75°), 6C e a configuragdo
proposta 10C-T com (y=36°). Nas configuragdes 10C, 8C e
6C foram utilizadas as indutincias de filtro recomendada na
literatura técnica de /=0,2pu [12], ja a proposta foi utilizada
[=0,1pu. Todas operando com rela¢do de tensdo v,/v;, =1,73
(tens@o de linha igual a tensdo da fonte monofasica e com
freqiiéncia constante). Uma carga comum de 1kW (linear)
com fator de poténcia de 0,8 e frequéncia de modulagdo



10kHz, com estratégia modulagdo senoidal, foram utilizados
na comparagao.

A seguir serdo descritos os critérios e o método de
determinacdo de suas medidas.
A. Critério da distor¢do harménica

O descritor deste critério é o indice de distor¢dao
harmonica percentual (THD%) até o 50° harmonico
Método de determinagdo: Fungdo embarcada do Matlab-
Simulink® para determinag@o dos primeiros 50° harmonicos
e calculo do THD%.
a- THD% ig.
b- THD% da tensédo de linha vgys.
c- THD% da tensédo de linha vs;.
Influéncia do critério: No desempenho técnico da
configuracao.

B. Tensdo minima de barramento CC

E a menor tensdo de barramento para a relagdo comum de
comparagao ve/v;, =1,73.
Método de determinagdo: Determinado pela tensdo minima
experimental que provoca o minimo indice de distorgdo
harmonica nas tensdes de carga e corrente monofasica.
d- Tenséo minima de barramento E/vj,.
Influéncia do critério: Influencia o investimento inicial em
modulos de IGBT e -capacitores, Influencia no custo
operacional (perdas nos modulos de IGBTSs).

C. Corrente média de brago

Valor médio do mddulo de todas as correntes dos bragos
alimentando a carga comum de comparagao.
Método de determinagdo : Determinagdo em regime
permanente.
e- Corrente média de brago (pu).
Influéncia dos critérios: Influencia no investimento inicial
dos moddulos de IGBT e no custo operacional (perdas dos
moédulos de IGBTs).

D. Perdas nos modulos duais IGBT

Perdas médias estimadas em (Watts) dos modulos de
IGBT, operando na frequéncia de modulagdo comum de
comparagdo ¢ para uma temperatura de jungdo comum. Tais
perdas correspondem as perdas por condugdo do IGBT e
diodo de roda livre, perdas de bloqueio do IGBT, disparo do
IGBT e recuperagao reversa do diodo.
Método de determinagdo: Fungdo embarcada do Matlab-
Simulink® 7.6.0 com as fungdes de perdas instantaneas
determinadas experimentalmente para um modulo IGBT
CM50DY-24H acionado pelo driver SKHI-10.
f- Perdas percentuais (%6).
Influéncia do critério: Influencia no custo operacional.

E. Outros critérios abordados

Alguns critérios importantes sdo determinados por
inspecgdo da configuracéo fisica em estudo.
g- Numero de moédulos de IGBT (Influencia o
investimento inicial e o custo operacional).
h- Possibilidade de diferentes relacdes de tensdes (Maior
abrangéncia de aplicacdo da configuracao).

i- Possibilidade de partida suave (possibilidade de uma
startup eficiente da configuracgéo).

j- Possibilidade de acionamento com freqiiéncia variavel
(possibilidade de controle de maquinas trifasicas de
inducdo).

Na Tabela IV ¢ apresentado o quadro geral de
desempenho das configuragdes em cada critério abordado.

TABELA IV
Tabela de desempenho das configuragdes nos critérios
abordados

10C__ 10C-T 8C 6C
a 1,08 1,27 1,09 2,3
b 1,46 2,08 1,54 0
c 146 1,59 1,77 1.85
d 2,83 3,54 2,83 3,54
e 144 0,98 1,24 1,15
f 1025 9,37 7,45 6,96
g 5 5 4 3
h sim sim sim nao
i sim sim sim nao
j sim ndo sim nao

Nos itens (a), (b) e (¢), a proposta apresentou desempenho
de distor¢ao harmoénicas de corrente da fonte monofasica e
tensoes satisfatorias e semelhantes as outras configuragoes.
Baixas componentes de 3° e 5° harmoénicos na tensdo de
linha v,; controlada pelo filtro série foram observadas,
contribuindo para o aumento do THD do item (b). Isto se
deve ao desequilibrio da configuragdo bem como a interagao
entre o controle de tensdo v,; € do controle de tensdo de
barramento CC. O impacto nas correntes de fase foi muito
pequeno, neste caso, por volta de 2,5% para 3° harmoénico e
1% para 5° harmonico o que € aceitavel.

Em termos de tensdo de barramento, item (d), ha um
aumento neste ponto de operagdo no sentido de reduzir a
correntes dos bracos e assim, reduzir as perdas nos bragos.

Em termos de perdas nos modulos duais de IGBTs, item
(f), a configuracdo proposta ¢ muito atrativa em relagdo as
configuracdo 10C. No entanto a configuragdo 8C ainda
possui perdas menores devido a somente oito chaves e tensdo
de barramento igual a 10C. A diminui¢do das perdas nas
chaves em relacdo a 10 C ¢é causada pelo fato de somente
uma parte do fluxo de poténcia cruzar o conversor, o que nao
¢ observado nas configuragdes 10C. A proposta possui ainda
a vantagem da possibilidade de partida suave.

Quanto ao transformador, no ponto de operagdo que foi
realizada a comparagdo, somente metade da poténcia total da
carga cruzou este componente. O transformador monofésico
de nucleo toroidal utilizado na pratica experimental
contribuiu com uma perda suplementar de 1% do total.

Assim, a configurag@o proposta ¢ indicada para o seguinte
cenario:

- Reduzido custo operacional, pois possui perdas nos
modulos de IGBTs reduzidas.

- Corrente da fonte monofasica de boa qualidade.
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- Tensdes da carga de boa qualidade.

- Partida suave.

- Sem frequéncia variavel (caso de muitas aplicagdes
rurais).

No Apéndice, ¢ mostrado o resultado das simulagdes das
configuragcdes 10C, 8C e 6C. Todas as simulagdes foram
realizadas no sofiware Matlab-Simulink® 7.6.0, com passo
fixo de 10°. Quaisquer das simula¢des podem ser adquiridas
junto ao autor principal.

VII. CONCLUSOES

Foram descritas trés configuracdes de conversores
monofasico-trifdsico com barramento CC de capacitor unico
encontradas na literatura técnica. Foi apresentada uma

APENDICE

proposta de conversor operando em paralelo com o sistema
monofasico aproveitando a configuracdo de filtro universal,
dez chaves. Através do modelo de regime permanente foram
determinadas a tensdo de barramento minima e a corrente
média dos bragos. Tal modelo orientou o estabelecimento de
pontos operacionais de correntes de bracos ¢ tensdo de
barramento CC minimas. As caracteristicas técnicas do
conversor se mostraram aceitdveis. Os resultados
experimentais concordaram com os resultados de simulago
dindmica. Em seguida, foi definido um cenario para sua
aplicagdo. Cargas trifasicas que ndo precisem de freqiiéncia
variavel, que necessitem de partida suave, e que o custo
operacional é mais importante que o investimento inicial.

Resultado de simulagdes dindmicas das configuragdes 10C, 8C e 6C, utilizadas para a comparagao multicritério.
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Fig. 15. Resultado da configuragao 10C, (a) Tensao de barramento CC. (b) Tensao e corrente da fonte monofasica. (c) Tensoes trifasicas de
linha v23 e v31 (filtradas com filtro 1* ordem com frequéncia de corte 1500 rad/s).
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Fig. 18. Plataforma utilizada para ensaio experimental.
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