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Resumo

Considerando as possibilidades para o uso da geracao fotovoltaica, e objetivando contribuir
para difusao de seu uso, o presente trabalho foi elaborado com base em duas vertentes: (I)
otimizagao do processamento da energia para realizagdo de bombeamento; e (II) otimizacao
do processamento da energia em conversores monofasicos. No sistema de bombeamento a
otimizacao consiste em diminuir as perdas no processamento da energia para se obter um
maior volume de dgua bombeado. Além do estudo em torno do ponto de maxima eficiéncia
de operacao da bomba, também é realizada uma analise para maximizar a transferéncia de
poténcia entre a geracao fotovoltaica e a bomba centrifuga reduzindo as perdas em cada esta-
gio do processamento da energia. Na outra vertente deste trabalho, a otimizagao visa reduzir
a poténcia monofasica oscilatéria que se propaga ao longo de um sistema de conversao de
energia, onde esta poténcia oscilatoria pode ser indesejavel em sinais que necessitam possuir
suas formas de ondas continuas, por provocar varios problemas no conversor monofasico,
tais como: dificuldade no seu controle; aumento no volume e diminui¢ao de vida 1til dos
elementos que o compoem; e diminuicao da vida util dos dispositivos ligados ao seu lado CC
e/ou CA. Neste trabalho é feito o estudo aprofundado nos conversores monofasicos, tanto

o VSC quanto o CSC, operando nas trés formas de conversao de energia aqui abordadas:

conversao CA-CC, CC-CA e CA-CC-CA.

Palavras-chave: Bombeamento Fotovoltaico, Compensacao da Poténcia Oscilatoria,

Conversor Fonte de Corrente, Conversor Fonte de Tensao, Monofasico.
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Abstract

Considering the possibilities for using of photovoltaic generation and aiming to contribute
with its propagation, this work was elaborated based in two parts: (I) optimization of the
power processing to realize water pumping; and (II) optimization of the power processing
in single-phase converters. In the photovoltaic pumping system the optimization consists
in reducing the losses in the power processing to reach a bigger volume of water pumped.
Besides the study of the operating maximum efficiency point of the pump, it is also rea-
lized an analysis to maximize the power transfer between the photovoltaic generation and
the centrifugal pump to reduce the losses in each stage of the power processing. In the
other part of this work, the optimization aims to mitigate the oscillating single-phase power
that propagates through a power conversion system, where that oscillating power may be
undesired in signals that need to have their waveform direct, promoting several problems
in the single-phase converter, for exemple: difficulty in its control; increasing the size and
decreasing the life time of the elements which make up it; and decreasing of the life time
of the devices connected to its DC and/or AC side. In this work it is done a deep study of
the single-phase converters, either the VSC or the CSC, working as the three kind of energy
conversion addressed here: AC-DC, DC-AC and AC-DC-AC conversion.

Keywords: Photovoltaic Pumping, Oscillating Power Compensation, Current Source

Converter, Voltage Source Converter, Single-Phase.
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Introducao Geral

1.1 Sistema de bombeamento fotovoltaico — Uma visao
geral

O apelo atual para a utilizacao de energias ditas renovaveis é grande. A geracao de energia
utilizando combustiveis fésseis vem se tornando vila do meio ambiente devido a alta emissao

de poluentes no processo para obter determinado tipo de energia (Vitorino, 2008).

Uma forma de geracgao de energia sem agredir o meio ambiente com poluentes é a energia
elétrica fotovoltaica. Esse tipo de energia proporciona poluigao nula na sua geragao — conver-
sao da energia luminosa em energia elétrica, além do fato de que a energia solar fotovoltaica
tem a vantagem de sua geracao poder ser feita isoladamente, sem necessidade de ligacao com

qualquer outra rede de distribuicao de energia elétrica.

O bombeamento pode ser considerado uma 6tima aplicacao para a energia elétrica fo-
tovoltaica. Pelo fato da luminosidade do Sol se manter por um periodo limitado do dia, é
necessario que o bombeamento seja ininterrupto durante esse periodo, ou seja, toda a energia
gerada deve ser entregue ao sistema de conversao de energia. Considerando que a energia do
Sol sera processada e utilizada para transporte ou armazenamento de um fluido, percebe-se

a possibilidade de nao utilizar baterias.

Para que seja possivel a utilizacao da energia solar fotovoltaica no bombeamento de

agua proveniente de alguma fonte potdavel, seja ela rio, poco artesiano, acude ou até mesmo



2 Introdugao Geral

a propria agua fornecida pela rede de distribuicao comercial, se faz necessaria a utilizacao de
diversos dispositivos para fazer o processamento da energia elétrica produzida pelos gerado-
res fotovoltaicos numa forma utilizavel para acionar o dispositivo que convertera a energia
elétrica em energia mecanica necessdria para fazer o bombeamento. Em (Vitorino, 2008)
foram avaliadas as caracteristicas relevantes dos diversos dispositivos que compoem o sis-
tema de bombeamento fotovoltaico, onde levou-se em conta as vantagens e desvantagens de
cada dispositivo. Com isso, a configuragao escolhida para o bombeamento utilizando energia

fotovoltaica esta apresentada na fig. 1.1.

Geradores Motor de
Fotovoltaicos Conversor

Inducao

Inversor

Push-Pull

Figura 1.1: Diagrama de blocos do sistema de bombeamento utilizado.

Os dispositivos, mostrados na fig. 1.1, necesséarios para a utilizagao da energia fotovoltaica
no bombeamento sao: geradores fotovoltaicos; conversor CC-CC elevador; conversor CC-CA

trifasico; motor de inducao trifasico; e bomba centrifuga.

Cada dispositivo que compde o sistema de bombeamento possui sua importancia im-
prescindivel no todo. Os geradores fotovoltaicos sao responsaveis por converterem a energia
luminosa proveniente do Sol em energia elétrica. Essa conversao é feita através do efeito
fotoelétrico descoberto por Hertz e estudado com maior profundidade por Einstein. O con-
versor CC-CC, conversor push-pull alimentado por corrente, é responsavel por manter o
gerador fotovoltaico no ponto de maxima poténcia. O conversor CC-CA, inversor, converte
a tensao CC do barramento em uma tensao CA trifasica necessaria para acionar o motor de
inducao, que por sua vez estd acoplado a uma bomba centrifuga responsavel por bombear a

agua de um local para outro.

O sistema de bombeamento estudado descarta a necessidade de baterias eletroquimicas

para o aciumulo do excesso de energia gerada pelo gerador fotovoltaico, pois esse excesso
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de energia serd armazenado nao na forma de energia eletroquimica, mas sim na forma de
energia potencial gravitacional com o acimulo de 4gua em um reservatério que se encontre

acima do nivel da bomba.

1.2 Conversores estaticos — Uma visao geral

Os sistemas de conversao estatica sao utilizados para garantir as exigéncias de controle e
o uso eficiente da energia elétrica, principalmente em aplicacoes industriais. Os conver-
sores estaticos convertem energia de uma fonte priméria para um determinado tipo de carga
que demanda uma energia processada. Este tipo de transferéncia de energia é realizado
através de configuragoes de conversores compostas por componentes passivos e, sobretudo,
por dispositivos semicondutores, chaves (IGBTs, MOSFETS, etc.) e diodos de poténcia (dos
Santos Junior, 2007).

Diversos outros tipos de dispositivos ja foram utilizados no passado para realizar as
funcoes encontradas nos conversores de poténcia atuais, tais como: valvulas a vacuo, am-
plificadores magnéticos, conversores rotativos, etc. Contudo, tais dispositivos apresentavam
desvantagens como pouca confiabilidade e baixa eficiéncia, além de requerer manutencao

frequente.

O aparecimento da Eletronica de Poténcia e mais especificamente o aparecimento dos
conversores estaticos proporcionou uma alternativa vantajosa para o processamento de ener-

gia, devido a baixa perda de energia no chaveamento somada a uma maior confiabilidade.

A interacao entre a Microeletronica e a Eletronica de Poténcia e o desenvolvimento de
novos dispositivos semicondutores tém resultado numa crescente popularizacao dos conver-
sores estaticos. No entanto, a utilizacao da Eletronica de Poténcia nao se restringe apenas as
aplicagoes industriais. O espectro de aplicagoes é tao amplo que vai desde simples instalacoes
residenciais até sistemas de transmissao de energia elétrica de alta poténcia. Muitos traba-
lhos encontrados na literatura técnica tém abordado o estudo, desenvolvimento e aplicacao

de conversores estaticos.

O conversor estatico é classificado de acordo com a forma de onda de sua entrada e saida,

onde essa forma de onda pode ser continua, CC, ou alternada, CA. Assim, a conversao
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realizada pelo conversor pode ser: CC-CC, CA-CC, CC-CA e CA-CC-CA. Na fig. 1.2 ¢

mostrada a classificagao dos conversores estaticos segundo o tipo de conversao e o tipo de

CONVersor.
%
O\ %, oTjCC/ 2 ocA/ 2 e TR o eA SR
%, &y | - — v g — AVAEAV AV
Lo(R O | o— CClo | o CClo | o CAlo | o— CA Lo
G
VSC -- VSR VSI VSR-VSI
CSC -- CSR CSI CSR-CSI
ZSC -- ZSR ZSI Z-source CA-CA
Buck, Boost, Conversor
Buck-Boost, Matricial
Push-Pull,
Cuk, Choppers

Figura 1.2: Classificacao dos conversores.

Os diversos conversores estaticos podem ser classificados de acordo com a forma com
que o mesmo processa a energia. Caso as variaveis processadas no conversor sejam as suas
tensdes, o mesmo é denominado conversor fonte de tensao (VSC), cuja sigla deriva-se do
termo em inglés voltage source converter, pois o seu barramento CC se comporta como uma
fonte de tensao. Ja no caso em que as variaveis processadas no conversor sejam as correntes
envolvidas no sistema, o mesmo ¢ denominado conversor fonte de corrente (CSC), cuja sigla
significa current source converter, pois o seu barramento CC se comporta como uma fonte
de corrente. Existe um terceiro tipo de conversor cujo barramento se comporta tanto como
uma fonte de tensao quanto como uma fonte de corrente, esse conversor é o ZSC, z-source

converter, conversor fonte de impedancia.

Assim, tanto o VSC quanto o CSC operam na conversao CA-CC ou CC-CA. Deste
modo, o conversor fonte de tensao que opera fazendo a conversao CA-CC, retificador, recebe
a denominagao de VSR (wvoltage source rectifier). Ja se o mesmo fizer a conversao CC-CA,
inversor, receberd o nome de VSI (voltage source inverter). Na conversao CA-CC-CA, o
conversor processa a energia retificando-a e depois invertendo-a, compartilhando o estagio
CC, sendo utilizado dois tipos de conversores, recebendo o nome de conversor VSR-VSI. Da

mesma forma, o conversor fonte de corrente que opera fazendo a conversao CA-CC, recebe o
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nome de CSR (current source rectifier). Ja se o mesmo conversor fizer a conversao CC-CA,
recebera o nome de CSI (current source inverter). Na conversao CA-CC-CA, compartilhando

o estagio CC, sao utilizados os dois tipos de conversores, recebendo o nome de conversor

CSR-CSI.

1.3 Objetivos

Este trabalho objetiva fazer a otimizacao do processamento da energia elétrica em sistemas de
bombeamento fotovoltaicos e em sistemas de conversao monofasica. Com isso, este trabalho
possui duas linhas de pesquisa com o mesmo foco em comum, que é o processamento 6timo
da energia. Desta forma, o trabalho ¢ dividido em duas partes: Parte I - Otimizacao do
sistema de bombeamento fotovoltaico visando melhorias na eficiéncia do sistema de conversao
como um todo; Parte II - Compensacao da poténcia oscilatéria em sistemas de conversao
monofasicos visando aumento da eficiéncia do conversor e dos dispositivos acoplados ao

mesmo, como por exemplo, o gerador fotovoltaico conectado a rede elétrica comercial.

Um dos objetivos deste trabalho é fazer a busca pela identificagao de uma metodolo-
gia para realizar o bombeamento levando em conta que os subsistemas (painéis, conversor
CC-CC, acionamento de alto desempenho do motor de indugao e bomba) possuem pontos
de operacao de maxima eficiéncia independentes. O objetivo é buscar otimizar cada subsis-
tema independentemente para se alcangar a otimizagao global do sistema de bombeamento.
Em virtude disto, faz-se necessario um criterioso processamento da energia para alcancar a

maxima eficiéncia global do sistema.

Para reduzir as perdas devido a conversao de energia cinética de rotagao na bomba em
energia cinética linear para deslocar uma coluna d’agua, este trabalho tem como objetivo
determinar o ponto 6timo de operagao da bomba centrifuga. Este ponto 6timo é determinado
avaliando-se a velocidade de rotacao da bomba e a sua méxima poténcia desenvolvida. Além
do estudo do ponto 6timo de operacao da bomba, este trabalho também tem o objetivo
de estudar como fazer a maxima transferéncia de poténcia entre a geracao fotovoltaica e a

bomba centrifuga para que haja a menor perda possivel no processamento da energia.

A poténcia em um sistema monofasico que utilize varidveis senoidais apresenta uma

componente continua, referente a poténcia ativa, e uma componente oscilatéria intrinseca
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que possui o dobro da frequéncia dos sinais de tensao-corrente envolvidas no processo. Esta
poténcia oscilatoria se propaga ao longo de um sistema de conversao de energia. Este trabalho
tem como principal objetivo efetuar a compensacao desta poténcia oscilatéria, evitando que
seja propagada ao longo do processamento, para evitar oscilagoes indesejadas em sinais que

necessitam possuir suas formas de onda continuas.

Este trabalho também objetiva fazer um estudo aprofundado nos conversores, tanto
o conversor fonte de tensdo (VSC), quanto o conversor fonte de corrente (CSC), visando
generalizar a sua andlise para o conversor que possua um numero k de fases, focalizando
aplicar os estudos aos conversores monofasicos — VSC e CSC — operando nas trés formas de
conversao de energia aqui abordadas: corrente alternada em corrente continua, conversao
CA-CC; corrente continua em corrente alternada, conversao CC-CA; e corrente alternada

em corrente alternada com um estdgio intermediario continuo, conversao CA-CC-CA.

Apoés o estudo tedrico relativo a poténcia monofasica em um conversor, a sua compen-
sacao sera feita utilizando conversores de energia auxiliares que transferem essa oscilacao na
poténcia para elementos passivos, evitando que o sinal continuo do barramento do conversor

seja “poluido” pela propagacao da poténcia monofasica oscilatéria.

1.4 Justificativas

Problemas ambientais e a crescente demanda por energia, juntamente com o progresso cons-
tante das tecnologias de processamento de energia, estao abrindo novas oportunidades para
a utilizacao de fontes de energia renovaveis, em particular, tecnologias que envolvam energia

solar fotovoltaica.

Sistema de geracao fotovoltaica é uma solugao eficiente para fornecer energia tanto dire-
tamente a rede elétrica quanto para uma carga isolada, com a vantagem de possuir elevada
vida 1til e exigir baixa manutencao. Para areas isoladas, sem eletrificacao ou distantes da
rede elétrica, a associacao de um acumulador de energia com a geracao fotovoltaica per-
mite eliminar ou, ao menos, minimizar o uso de fontes convencionais e poluentes, tais como
geradores a diesel. O uso destes sistemas vem se disseminando em todo o mundo e encon-
tra grande aplicagdo em bombeamento e dessalinizagao. Este fato habilita o bombeamento

como uma Otima aplicacao para fazer uso da energia elétrica fotovoltaica, pois possibilita
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sua instacao em areas remotas, distantes de qualquer rede de distribuicao de energia elétrica
comercial. Considerando que a energia solar sera processada e utilizada para transporte ou
armazenamento de um fluido, percebe-se a possibilidade de nao utilizar baterias eletroquimi-
cas para o acumulo de energia, isso porque toda a energia gerada serd transferiada a bomba,
através do motor, que fara com que a energia seja acumulada na forma de energia potencial

gravitacional em um reservatorio.

Oscilagoes da poténcia monofasica acarretam diversos problemas, tais como: dificuldade
no controle do conversor; aumento no volume e diminui¢ao de vida 1til dos elementos que
compoem o conversor; e diminuicao da vida ttil dos dispositivos ligados tanto no lado CC do
conversor quanto do lado CA — cargas ou fontes. Esta oscilagao, propagada ao barramento,
tem um efeito degradante no comportamento do motor de inducao ligado no lado CA do
conversor. Ja em uma célula a combustivel acoplada ao barramento do conversor monofa-
sico, a poténcia oscilatéria causa instabilidade no seu sistema de controle, além de afetar
a capacidade da célula, elevar o consumo de combustivel e diminuir a vida 1util da célula.
Além de que a oscilacao de corrente gerada no barramento do conversor provoca aquecimento
na bateria eletroquimica ligada neste barramento. Em sistemas de geragao fotovoltaica, a
oscilacao de poténcia provoca ineficiéncia no rastreamento do ponto de maxima poténcia,

diminuindo a quantidade de energia gerada.

A temperatura de trabalho tem uma influéncia significativa na vida til do capacitor
eletrolitico do barramento CC do VSC. O aumento da temperatura do capacitor é devido a
passagem de corrente através da sua resisténcia série equivalente (ESR). A ESR do capacitor
eletrolitico, para a regiao de baixa frequéncia, é mais do que dez vezes maior do que na regiao
de alta frequéncia, por isso se faz necessaria a reducao da componente de baixa frequéncia da
corrente no barramento. Reduzindo-se a oscilagao de poténcia do barramento promove-se,
também, a reducgao da capacitancia do capacitor do barramento, que sera necessario apenas

para filtrar as componentes de alta frequéncia do chaveamento.

No CSC a poténcia monofasica oscilatéria exige que seja utilizado um indutor com in-
dutancia relativamente grande para manter a corrente do barramento constante. Eliminando
essa oscilacao de poténcia, que se reflete na oscilagao da tensao no barramento do CSC, repre-
senta uma significativa diminuicao na indutancia e, consequentemente, a reducao do volume

do indutor.
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Os conversores CA-CC-CA exigem elementos acumuladores de energia no barramento
ainda maiores devido ao fato das oscilacoes de poténcia no barramento apresentarem picos
referentes a soma dos picos das poténcias provenientes do conversor retificador e do conversor
inversor. Com isso, a compensacao da poténcia oscilatéria nos conversores monofasicos

promove uma significativa diminui¢ao no volume dos dispositivos que compoem o barramento

CC.

O conceito de otimizacao nao é aplicado na sua plenitude neste trabalho. A palavra
otimizacao utilizada no decorrer deste trabalho visa descrever a agao de melhorar ao méa-
ximo determinado ponto de interesse no sistema em questao. No sistema de bombeamento
fotovoltaico esta otimizagao consistem em diminuir as perdas no processamento da energia
para se obter um maior volume de agua bombeado para uma mesma quantidade de energia
disponivel. J& no ambito do conversor monoféasico, a otimizgao se refer a elimininacao da
poténcia oscilatéria no barramento CC do conversor visando melhorar a acao de controle,
vida 1til do conversor e dispositivos conectados ao mesmo, bem como aumento da eficiéncia
das fontes de energia acopladas ao conversor. Desta forma, a contextualizacao do conceito

de otimizacao pela teoria de controle nao é aqui utilizada.

1.5 Contribuicao do trabalho

O trabalho desenvolvido tem como principal contribuicao elevar a eficiéncia no processamento
da energia de um sistema de bombeamento fotovoltaico, bem como apresentar solugoes de
dimensionamento, controle e hardware para eliminar oscilagoes indesejadas presentes no bar-
ramento dos conversores estaticos de baixa poténcia que processam energia em sistemas

monofasicos visando otimizar o seu processo de conversao.

A pesquisa apresentada neste trabalho produziu publicacoes, referentes a Parte I, avali-
adas pela comunidade cientifica em (Vitorino et al., 2008; Vitorino e Corréa, 2009; Vitorino
et al., 2011; Hartmann et al., 2012). J4 para a Parte II, a pesquisa gerou artigos cientificos

publicados em (Vitorino e Corréa, 2011a; Vitorino e Corréa, 2011b; Vitorino et al., 2012).
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1.6 Revisao bibliografica

Parte I - Otimizagao do sistema de bombeamento fotovoltaico

No sistema de bombeamento fotovoltaico utilizado, fig 1.1, nao se faz necessario um grande
numero de geradores fotovoltaicos associados em série para se alcancar elevados valores de
tensao, pois é utilizado um conversor CC-CC elevador que possui um alto ganho de tensao
de saida. No barramento CC ¢ ligado o conversor CC-CA que converte a tensao continua
de saida do conversor CC-CC para um valor de tensao alternada necessaria para acionar
o motor de inducao trifasico. Por sua vez, o motor de inducao é acoplado a uma bomba

centrifuga.

Cada subsistema que compoe o sistema de bombeamento fotovoltaico mostrado na
fig. 1.1, painéis (MPPT), conversor CC-CC, conversor CC-CA, acionamento de alto de-
sempenho do motor de inducao e bomba, possui pontos de operacao de maxima eficiéncia
independentes. Em (Abrahamsen et al., 1998) foram avaliadas trés técnicas de otimizagao do
acionamento do motor de inducao acoplado a uma bomba centrifuga, porém, foi considerado
que o motor possui carga mecanica constante em seu eixo e o seu acionamento é feito com
barramento infinito. J& em (Vitorino, 2008) foi feito o estudo de como otimizar nao sé o
acionamento do motor de inducao, mas também os demais dispositivos elétricos independen-
temente para se alcancar a otimizacao global do sistema elétrico num sistema alimentado
por energia solar fotovoltaica. Esta otimizacao do sistema de bombeamento fotovoltaico ¢é
desejada para reduzir o custo do kWh fotovoltaico. A otimizagao do sistema elétrico desen-
volvida em (Vitorino, 2008) serda melhorada inserindo-se a otimiza¢do da bomba centrifuga
ao que foi apresentado no trabalho mencionado. Isso fard com que o ganho de energia no

processamento seja maior.

Faz-se necessario controlar o motor para manter a bomba no ponto de operacao desejado.
Em (Gogolyuk et al., 2008) foram avaliadas sete estratégias de acionamento do motor de
inducao que utiliza como carga uma bomba centrifuga. Este estudo foi baseado no modelo de
regime permanente do conjunto motor-bomba. Porém, nao foi utilizada nenhuma estratégia
de controle que permitisse fazer o desacoplamento entre o fluxo e o conjugado do motor. Esse
desacoplamento é necessério para se fazer a otimizacao da méaquina (motor), atuando-se no

fluxo, e garantir o seu consumo da energia, o que define a velocidade de rotacao, através do
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controle do conjugado. Esse desacoplamento no controle de fluxo e conjugado pode ser feito
utilizando o controle indireto orientado pelo campo, indirect field oriented control, IFOC.
Este controle foi utilizado em (Vitorino et al., 2008) para acionar o motor de indugao numa

aplicacao que utilizou bombeamento alimentado por energia solar fotovoltaica.

O estudo das caracteristicas hidraulicas envolvidas no bombeamento é baseado em (Sanks
et al., 1998). E apresentado um estudo abrangente do funcionamento, comportamento e

implementagao de sistemas de bombeamento que utilizam bomba centrifuga.

Parte II - Conversores monofasicos

A poténcia monofasica possui uma componente alternada com o dobro da frequéncia do
sinal senoidal. Esta poténcia é refletida ao barramento do conversor criando oscilagoes de
baixa frequéncia na corrente do barramento, no caso do VSC, e na tensao do barramento, no
caso do CSC. Estas oscilagoes observadas no barramento do conversor fazem com que seja
necessario um capacitor do barramento com elevada capacitancia no VSC e, por sua vez, um
indutor de barramento com grande valor de indutancia no CSC. Estes valores elevados de
capacitancia e indutancia sao necessarios para filtrar as harmonicas de baixa frequéncia gera-

das no barramento do conversor monofasico. Estas oscilacoes sao observadas no barramento

CC dos conversores CA-CC, CC-CA e CA-CC-CA.

Em (Klima, 2006) e (Klima et al., 2008) é mostrado que a oscilagdo no barramento
tem um efeito degradante no comportamento do motor de inducao ligado no lado CA do
conversor, causando pulsa¢oes no seu torque. Em (Choi et al., 2004; Moon et al., 2006;
Fontes et al., 2007) é mostrado que a oscila¢ao de poténcia na célula a combustivel acoplada
a um conversor monofasico causa instabilidade no seu sistema de controle, além de afetar a
capacidade da célula, elevar o consumo de combustivel e diminuir a vida 1util da célula. E
mostrado em (Lacressonniere et al., 2005) que a oscilagdo de corrente gerada no conversor
provoca aquecimento na bateria eletroquimica que esteja ligada ao barramento do conversor.
No gerador fotovoltaico, a oscilagao de poténcia provoca ineficiéncia no rastreamento do
ponto de méaxima poténcia — MPPT (Hussein et al., 1995a; Namin e Afsharnia, 2008).
A fig. 1.3 ilustra a curva caracteristica tipica I x V de um gerador fotovoltaico onde é
representada a ineficiéncia no rastreamento da poténcia maxima, Pp.,., provocada devido

a oscilacao de baixa frequéncia na tensao de operacao do gerador. Com isso, é de suma
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importancia eliminar essa oscilacao de poténcia propagada no conversor monofésico.
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Figura 1.3: Ilustracao do efeito da oscilacao de baixa frequéncia na busca pelo ponto
de méxima poténcia em um sistema fotovoltaico.

Em (Kolar e Round, 2006) é mostrado que a tensao de operagao e, especialmente, a tem-
peratura de trabalho tém uma influéncia significativa na vida 1til do capacitor eletrolitico.
Se, por exemplo, um capacitor eletrolitico de aluminio é colocado pra funcionar com 90%
da sua tensao nominal, a sua taxa de falha reduz para 60% comparada & operacao na sua
tensao nominal. Ja se a temperatura de operacao do capacitor é reduzida, a vida 1util do
capacitor dobra para cada 10°C abaixo da sua temperatura nominal, pois, em baixas tem-
peraturas, a difusao dos elementos gasosos do eletrélito através das vedagoes é reduzida,
e, assim, a secagem do capacitor é retardada. O aumento da temperatura do capacitor é
devido a sua resisténcia série equivalente (ESR), a qual representa a soma da resisténcia
sensivel a frequéncia do 6xido dielétrico, a resisténcia sensivel a temperatura do eletrélito e a
contribuicao relativamente pequena das resisténcias das laminas, guias e terminais. Devido
a esta resisténcia série equivalente do capacitor, a corrente que passa no capacitor causa
perdas as quais aumentam a sua temperatura de operacao, como resultado, a sua vida 1til
é seriamente reduzida. A corrente do barramento no VSC possui uma componente de alta
frequéncia, devido ao chaveamento, e uma componente de baixa frequéncia devido a potén-
cia monofdsica oscilatéria. Em (Kurachi et al., 1995) é mostrado que a resisténcia série

equivalente do capacitor eletrolitico, para a regiao de baixa frequéncia, é mais do que dez
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vezes maior do que na regiao de alta frequéncia. Isso mostra que a oscilagao de poténcia no
barramento, refletida na forma de corrente, devido a poténcia monofésica, reduz a vida 1util

do capacitor e eleva as perdas no VSC.

Uma solugao para reduzir a oscilacao de poténcia no barramento do VSR foi proposta
por (Shimizu et al., 2000), onde se é adicionado um brago de conversor auxiliar e um elemento
armazenador de energia que absorve a poténcia oscilatoria, deixando apenas que a poténcia
continua seja observada pelo barramento do conversor. Ja em (Bush e Wang, 2009) é pro-
posta uma configuracao similar para o CSI. Neste trabalho sera apresentado um completo
estudo sobre a compensacao da poténcia oscilatoria no VSC e CSC operando tanto como
conversor CA-CC, quanto como conversor CC-CA| pois na literatura nao existe a analise da
compensac¢ao da poténcia oscilatéria no barramento CC nem para o VSI nem para o CSR,

as quais serao aqui apresentadas.

Em (de Freitas et al., 2010) é feito um estudo para reduzir a oscilagdo de poténcia no
conversor CA-CC-CA VSC monofasico-monofasico convencional. Contudo, é mostrado que
se faz necessario que os sinais de entrada e saida possuam o mesmo valor de frequéncia e que,
para se obter a maxima reducao da poténcia oscilatéria no barramento CC, é necessario que
os sinais de entrada e saida do conversor possuam angulos de fase defasados de 7 radianos.
Estas condigoes sao empecilhos na utilizacao de um conversor que necessite operar com os

valores dos sinais de frequéncia/fase de entrada e saida diferentes.

Comparativamente, o VSC é mais largamente utilizado em aplicagoes industriais em re-
lacao ao CSC, porém, para filtros ativos de poténcia monofésicos, o CSC mostra ter certas
vantagens. Em (Yunus e Bass, 1996) é mostrado que, em filtros ativos, a corrente do barra-
mento do CSC depende das caracteristicas nao lineares da carga, o que equivale a poténcia
de operacao do filtro ativo. J4 no VSC a tensao do barramento é dependente apenas da
tensao da rede. Consequentemente, em alguns casos, é possivel usar um CSC para alcancar
a mesma compensacao de harmonicos que um VSC, com a vantagem de se ter um menor
acimulo de energia no barramento CC (que se reflete no volume e peso). O que significa
que para baixas frequéncias a serem compensadas pelo filtro ativo (3° e 5° harmonicas), é
requerido um menor valor de indutancia para o barramento do CSC. Da mesma forma, o

VSC é mais eficiente para harmonicas mais elevadas.
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Em (HadianAmrei et al., 2006) ¢é feito um estudo relativo a geracao de harmonica e in-
terharmonica (as quais sdo definidas como frequéncias multiplas ndo-inteiras da fundamental
ou frequéncia de chaveamento) nos VSI/CSI, onde é proposta uma nova abordagem na ex-
plicagao do fenomeno de geragao de harmonicas e interharmonicas em sistemas de poténcia.
Contudo, é mencionado que se faz necessario que o barramento CC dos conversores esteja

livre de oscilagoes.

No trabalho publicado em (Avery et al., 2010) e (Suh et al., 2007) é feita a comparacao
das perdas nos dispositivos semicondutores (IGBT e GTO) que ocorrem no VSC com as per-
das no CSC. E mostrado que as perdas por chaveamento sao dominantes do VSC, enquanto
que no CSC as perdas por conducao sao predominantes. E mostrado que, na poteéncia no-
minal de operacao, nenhum dos dois conversores opera com maior eficiéncia que o outro. O
VSC se mostrou mais eficiente em baixos valores de correntes e frequéncias de chaveamento,
enquanto que o CSC apresentou maior eficiéncia em frequéncias de chaveamento maiores e
com maior corrente do lado CA. Isto mostra que o VSC é preferivel em menores niveis de
poténcia, ja o CSC é mais eficiente em niveis de poténcia maiores. J& em (Wiechmann et al.,
2008) ¢ feito um estudo comparativo da eficiéncia dos conversores CA-CC-CA VSC e CSC
de alta poténcia sob trés cendrios: i) no primeiro considera o acionamento de sistemas de
baixa dinamica nao-regenerativos, tais como bombas, ventilagao e compressores. Este grupo
corresponde a 85% das aplicac¢oes industriais de alta poténcia (~2MW); ii) o segundo cenério
considera aplicagoes que necessitam de boa resposta dinamina e que sejam regenerativos; e,
por fim, iii) o terceiro grupo avaliado considera aplicagoes de muita alta poténcia (acima de
20MW). Na avaliagao foi levada em consideracao as perdas de chaveamento e condugao dos
semicondutores, perdas no transformador de média tensao, e as perdas nos filtros CA e CC
dos conversores. Para o primeiro cenario é mostrada eficiéncia competitiva para o VSC e
o CSC, enquanto que o VSC se mostra mais eficiente no segundo cenario. Para o ultimo

grupo, o CSC exibe melhor eficiéncia.

Um estudo comparativo realizado em (Mohr e Fuchs, 2005) mostrou que, com relagao ao
dimensionamento dos dispositivos semicondutores e suas perdas, aquela época, o CSC teria
desvantagem na conexao de células a combustivel a rede elétrica em face ao VSC. Porém,
o desenvolvimento de IGBT com bloqueio reverso (RBIGBT) pode fazer com que o CSC

tenha uma melhora no desempenho, ja que o RBIGBT possui menor perda de poténcia do
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que o IGBT com diodo em série (Naito et al., 2004; Klumpner, 2007). Contudo, é mostrado
que o CSC tem a vantagem de poder receber a célula a combustivel diretamente em seu
barramento, visto que o mesmo apresenta elevacao de tensao, pois a tensao da célula é
menor do que a tensao maxima de linha do lado CA, o que o torna interessante em outras
aplicagoes que necessitem conexao com a rede, tais como sistemas fotovoltaicos ou baterias
que apresentam uma grande faixa de tensdo de operacao (Sahan et al., 2010). Ja o VSC
necessita de um conversor CC-CC entre a célula e o barramento do conversor para que a

tensao do barramento tenha seu valor minimo necessario para gerar a tensao de saida.

1.7 Organizacao do trabalho

O trabalho é dividido em duas partes: a Parte I abrange o estudo da otimizacao do sistema
de bombeamento fotovoltaico; e a Parte II apresenta uma sequéncia que facilite o entendi-
mento das consequéncias da poténcia oscilatéria nos conversores monofasicos, assim como
sua compensacao e dimensionamento dos conversores. Os capitulos subsequentes abordarao

as seguintes questoes:

Parte 1

Capitulo 2 E apresentada uma solucao pra sistemas de bombeamento fotovoltaico para
operar com o minimo de perdas possivel no processo de conversao da energia luminosa

em energia potencial gravitacional para o armazenamento de agua;

Capitulo 3 Sao apresentados resultados experimentais para validar a proposta de otimiza-

¢ao do sistema de bombeamento fotovoltaico utilizado.

Parte 11

Capitulo 4 E mostrada a estrutura basica que compoe o VSC e o CSC, assim como as

possiveis formas de conversao obtidas utilizando estes conversores;

Capitulo 5 A poténcia monofasica oscilatéria é formalizada e sua influéncia nas variaveis

continuas do barramento CC dos conversores é discutida, sendo sugerida uma forma
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de compensa-la para que o barramento nao seja afetado pela possivel propagacao desta

poténcia ao longo do conversor;

Capitulo 6 E mostrado o funcionamento do VSC monofdsico com compensacao da poténcia
oscilatéria operando como VSR e VSI. Também ¢é mostrada como se da a modulacao e
estratégia de controle, e sao apresentados resultados para validar a teoria apresentada.
Serao propostos VSCs que fazem a conversao CA-CC-CA monofasico-monofésico e a
conversao CA-CC-CA monofasico-trifasico com compensacgao da poténcia monofasica
oscilatéria no barramento CC, baseando-se nos estudos da operagao do VSR e do VSI.

Resultados de simulacao e experimentais validam a teoria apresentada;

Capitulo 7 E mostrado o funcionamento do CSC monfésico com compensacao da poténcia
oscilatoria operando como CSR e CSI. Também é mostrada como se dd a modulacao e
estratégia de controle, e sao apresentados resultados para validar a teoria apresentada.
Serao propostos CSCs que fazem a conversao CA-CC-CA monofasico-monofasico e a
conversao CA-CC-CA monofasico-trifasico com compensacao da poténcia monofésica

oscilatéria no barramento CC, baseando-se nos estudos da operagao do CSR e do CSI,

Capitulo 8 E apresentado um estudo completo que visa o correto dimensionamento dos
elementos reativos que compoem o VSC e o CSC com compensacao da poténcia os-
cilatoria para garantir um bom funcionamento dos conversores e otimizar os custos de

fabricacao;
Capitulo 9 Sao apresentadas as conclusoes gerais para o trabalho;

Apéndice A E feita uma andlise fasorial em torno das varidveis senoidais envolvidas no

sistema de conversao monofasica.
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Sistema de Bombeamento
Fotovoltaico Otimizado

2.1 Introducao

Em (Vitorino, 2008) foi definida qual seria a melhor configuragdo para um sistema de
bombeamento fotovoltaico que dispensasse a utilizacao de baterias eletroquimicas. Foram es-
tudadas e avaliadas as caracteristicas relevantes dos dispositivos necessarios para compor um
sistema de bombeamento fotovoltaico. Levando-se em conta as vantagens e desvantagens ob-
servadas, a configuracao escolhida para o bombeamento utilizando energia solar fotovoltaica

é a apresentada na fig. 1.1.

Os dispositivos necessarios para a utilizacao da energia solar fotovoltaica no bombea-
mento sao: geradores fotovoltaicos; conversor CC-CC elevador; conversor CC-CA; motor de

inducao trifasico; e bomba centrifuga.

Cada dispositivo que compoe o sistema de bombeamento possui sua importancia fun-
damental. Os geradores fotovoltaicos sao responsaveis por converterem a energia luminosa
proveniente do Sol em energia elétrica. O conversor CC-CC, conversor push-pull alimentado
por corrente, é responsavel por manter o gerador fotovoltaico no ponto de maxima potén-
cia. O conversor CC-CA, inversor, converte a tensao CC do barramento em uma tensao CA
trifasica necessaria para acionar o motor de indugao, que por sua vez estd acoplado a uma

bomba centrifuga responsavel por bombear a massa de dgua de um local para outro.

17
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O sistema de bombeamento apresentado descarta a necessidade de baterias eletroquimi-
cas para o acumulo do excesso de energia gerada pelo gerador fotovoltaico, pois esse excesso
de energia sera armazenado nao na forma de energia eletroquimica, mas sim na forma de
energia potencial gravitacional com o acimulo de dgua em um reservatorio que se encontre

acima do nivel da bomba.

No sistema hidraulico, para reduzir as perdas devido a conversao de energia cinética de
rotacao na bomba em energia cinética linear para deslocar uma coluna d’agua, é interessante
determinar o ponto 6timo de operagao da bomba centrifuga. Este ponto 6timo é determinado
avaliando-se a velocidade de rotagao da bomba e a sua maxima poténcia desenvolvida. Desta
forma, se faz necessario analisar o modelo matematico da bomba e suas curvas caracteristicas

para que, assim, seja possivel determinar o seu comportamento durante o funcionamento.

Cada dispositivo mostrado na fig. 1.1 pode ser otimizado individualmente. Esta otimiza-

¢ao é mostrada a seguir.

2.2 Otimizacao do gerador fotovoltaico

Os geradores fotovoltaicos sao constituidos por silicio e quartzo (SiOz), um material semi-

condutor. O modelo elétrico do gerador fotovoltaico é mostrado na fig. 2.1.

I,
AMN—=
]ph D R,
R, Vp
Iy V1,

Figura 2.1: Modelo elétrico do gerador fotovoltaico.

A fonte de corrente I,, representa a corrente elétrica gerada pelo feixe de radiagao
luminosa incidente sobre a superficie ativa do gerador. Esta corrente unidirecional é constante
para uma dada radiagao incidente. Como o gerador é composto por silicio, 0 mesmo se
comportara como um diodo que é atravessado por uma corrente interna unidirecional Ip,
que depende da tensao Vp nos terminais do gerador. No gerador observa-se uma queda de
tensao no circuito até os contatos exteriores, a qual é causada por uma resisténcia que pode

ser representada por uma resisténcia parasita série R;. Do mesmo modo, também existe
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corrente de fuga, provocada por uma resisténcia paralela que pode ser descrita por uma

resisténcia parasita paralela R,,.

A corrente Ip devido a uma carga é dada por:

Ip=1Iy,—1Ip—1Ig (2.1)

Substituindo as devidas equagoes de (2.1), tem-se:

Ip =1, —1Io (eXp (—VP :lézslp) — 1) _ Vet Rlp ;RS}P
t P

onde Iy é a corrente reversa maxima de saturacao do diodo; Vp é a tensao nos terminais

(2.2)

do gerador; m ¢ o fator de idealidade do diodo; Ry ¢ a resisténcia parasita série; R, ¢ a
resisténcia parasita paralela; V; é o potencial térmico dado por V; = kT/q, onde k é a
constante de Boltzman (k = 1,38 - 10723 J/K), T ¢ a temperatura absoluta do gerador em

K e q é a carga do elétron (¢ =1,6- 1071 C).

A equagao (2.2) representa o comportamento elétrico de uma célula fotovoltaica. Para
representar um painel fotovoltaico, faz-se necessario inserir a quantidade de células ligadas em
série e em paralelo. A equagao (2.3) mostra a caracteritica elétrica de um painel fotovoltaico

tomando como base os parametros de uma célula.

Vp + R Ip Vp + R, Ip
Ip =1, — Ip (exp (Tvt) - 1) T R
p

onde I'y = Ny, I = Nylo, m' = Nym, R, = (N,/N,)R,, R, = (N,/N,)R,, N, é a

(2.3)

quantidade de células ligadas em paralelo e Ny é a quantidade de células ligadas em série.

A equagao (2.3) descreve a curva caracteristica do gerador fotovoltaico. Esta curva é

exemplificada na fig. 1.3.

Na fig. 1.3, os valores de corrente de curto-circuito I}, tensao de circuito aberto V., cor-

sc) oc)

.. , - .. ., A .. .- . :
rente maxima I ., tensao maxima Ve poténcia maxima P . sao parametros fornecidos
pelos fabricantes dos geradores fotovoltaicos. Os indices r indicam que o ensaio que forneceu
esses parametros foram realizados nas seguintes condigoes: radiacaio G = 1000W/m? e

temperatura 7" = 298,16K.

A temperatura e a irradiancia incidente sobre o gerador sao parametros que influenciam

no comportamento do gerador. A temperatura (7') tem influéncia sobre Ip, ja a irradiancia
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(G) tem influéncia sobre I,,. As expressoes (2.4) e (2.5) descrevem matematicamente a

influéncia da irradiancia e da temperatura sobre uma célula fotovoltaica.

. G
[ph - [phE (24)

o () oo (1)

onde ¢ representa o gap de energia do silicio, dado por ¢ = 1,12eV.

2.2.1 Ponto de maxima poténcia

Como foi visto, os geradores fotovoltaicos possuem uma curva caracteristica I xV, fig. 1.3, so-
bre a qual existe um ponto em que ha fornecimento da maxima poténcia, do inglés, Mazimum
Power Point (MPP), para um determinado nivel de irradiancia e temperatura. Este MPP
é alcancado ajustando-se o fluxo de energia proveniente do gerador para a carga através de
algum dispositivo que tenha a funcao de regular esse fluxo de energia fornecido pelo gerador

fotovoltaico.

Na fig. 2.2(a) é mostrado o gréfico que representa a curva I, X Vi €m que a poténcia

do gerador é méxima para qualquer irradiancia. J4 na fig. 2.2(b) sdo observadas as diversas

6 7 \ \ \ 6
1000,0W /m? TV
806,8W/m 3’0000 I l I :
4 E I EEE e >
628,2W/m - 17,25°C / / / |

| 442 8W/m?

31,50°C //‘/;
21 as7sec )]

Corrente (A)
[9%)

[\

236,5W /m?

Corrente na maxima poténcia (A)
(98]

RS [ 60,00°C
I 824w /m? ! \
0 : ‘ 0 : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tensao (V) Tensao na maxima poténcia (V)
(a) Curva Imax X Vinax para T = 25 °C. (b) Curvas Inax X Vinax com variagao da temper-

atura.

Figura 2.2: Pontos de maxima poténcia de um gerador fotovoltaico.
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curvas In.x X Vinax para diferentes temperaturas. Nestas curvas sao mostrados os pontos

onde o gerador opera no MPP.

Para forgar o gerador a trabalhar no MPP ¢é necessario controlar o fluxo de energia
proveniente do gerador. Esse fluxo de energia é controlado variando-se a carga. Para se

localizar esse MPP ¢é necesséario utilizar técnicas de busca do ponto de méaxima poténcia,

Mazimum Power Point Tracking (MPPT).

Existem diversas técnicas de MPPT encontradas na literatura. Muitas dessas técnicas
foram avaliadas em (Oliveira et al., 2006). Observou-se que a técnica de MPPT denomi-
nada condutancia incremental (IncCond) apresentada em (Hussein et al., 1995b), é a mais
largamente utilizada. Esta busca do MPP feita pela técnica IncCond se da pela técnica dos

pontos méximos e minimos de uma fungao mostrada na equagao (2.6).

dpp d[VP[p] d[P
— =7 Vo—— = () 2.6
e ave Ty, (2:6)

O rastreamento do ponto de maxima poténcia do gerador fotovoltaico pode ser consi-
derado como uma otimizacao da geracao, pois sera gerada a maxima energia possivel para

determinada irradiancia e temperatura as quais o gerador fotovoltaico esta inserido.

2.3 Otimizacao do conversor CC-CC — push-pull

Como ja foi dito, foi escolhido para fazer a interligacao entre os geradores fotovoltaicos e
o inversor um conversor elevador push-pull. O conversor push-pull foi escolhido por possuir
elevada relacao de transformacao, o que possibilita a diminuicao do nimero de geradores
fotovoltaicos associados em série ligados a sua entrada. Outro ponto importante na escolha
do push-pull foi o fato do mesmo possuir um transformador que permite a isolagao galvanica
entre o lado de alta tensao, barramento CC, e o lado de baixa tensao, geradores fotovoltaicos.
Por operar com alta frequéncia de chaveamento, o transformador nao possui volume elevado,
o que possibilita a reducao no volume total do conversor. O conversor montado é o mesmo
apresentado em (Holmes et al., 2006). O diagrama elétrico do push-pull utilizado é mostrado

na fig. 2.3.

Este conversor apresenta uma isolagao galvanica entre a entrada e a saida. O transfor-

mador () é responsavel por garantir esta isolagao.
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Figura 2.3: Diagrama elétrico do conversor push-pull.

O conversor push-pull opera acionando-se as chaves g, e ¢, simultaneamente ou indepen-
dentemente, nunca se deve bloquear as duas chaves simultaneamente, pois isso pode danificar
as chaves. Enquanto as chaves ¢, e ¢, estao fechadas, o gerador fotovoltaico transfere ener-
gia para a indutancia L, e o inversor é alimentado pela energia armazenada no capacitor
C. Quando a chave ¢, ou g, esta aberta, tanto o gerador fotovoltaico quanto o indutor

transferem energia através do transformador () para o barramento, ou capacitor C.

Na fig. 2.4 sao mostradas as formas de onda dos pulsos de comando para as chaves do
conversor push-pull. Nota-se que a frequéncia de chaveamento das chaves é a metade da

frequéncia do pulso PWM D.

D

4a

0T | |

!—DT/z—L(l—D)T/le—DT/z—L(l—D)T/24I

T/2 T/2

Figura 2.4: Formas dos pulsos de comando das chaves do push-pull.

A relacao entre o periodo em que as chaves estao fechadas e o periodo total de chavea-
mento é chamada ciclo de trabalho, D, e é usada para fazer o controle da operacao do
conversor. O ciclo de trabalho do conversor esta sempre entre 0 e 1, mas independentemente
do seu valor, a tensao de saida do conversor sempre serd maior que o valor da tensao de
entrada refletida para o secundario do transformador. O ganho do conversor push-pull é

dado por:

Vo
2o 2.7
% (27)
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onde n é a relagao de espiras do transformador @), com n = \/L;/L,, e D é o ciclo de

trabalho do conversor.

2.3.1 Perdas no push-pull

A partir de ensaios realizados em laboratdrio, na fig. 2.5 sao observadas as curvas de eficiéncia

e perdas do conversor push-pull.

920 7 7 7 7 ' 7 120
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80| 00f
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= /ﬁ 305V £ o 345V
= <
SO.ZQ oo 420V 50 - ~ 320V -
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st B
100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800
Poténcia de entrada (W) Poténcia de entrada (W)

(a) Eficiéncia. (b) Perdas.

Figura 2.5: Analise das perdas do conversor push-pull.

E observado na fig. 2.5(a) que o conversor possui elevagao na eficiéncia quando a tensao
de saida do mesmo ¢ baixa e a poténcia de operacao é alta. Como pode ser visto nas curvas
da fig. 2.5(b), as perdas variam a uma taxa mais lenta que a poténcia de entrada, por isso

que a eficiéncia do conversor aumenta com o aumento da poténcia de entrada.

As perdas no push-pull aumentam com a elevagao da tensao de saida do conversor devido
aos snubbers das chaves e dos diodos. Os snubbers sao necessarios para proteger estes dispo-
sitivos contra picos de tensao no momento do chaveamento. Para simplificar, estes snubbers
foram omitidos do diagrama elétrico da fig. 2.3, porém, todos os diodos e chaves do push-pull
possuem um snubber. O diagrama elétrico para os snubbers das chaves e diodos é mostrado

na fig. 2.6.

Quando as chaves e os diodos estao bloqueados, os capacitores Cy, dos seus snubbers se
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Snubbers

Figura 2.6: Diagrama elétrico para os snubbers das chaves e diodos.

carregam pelas resisténcias R,,. No caso das chaves e diodos bloqueados, os capacitores dos
snubbers dos diodos se carregam com a tensao de saida V,, ja os capacitores dos snubbers
das chaves se carregam com o reflexo da tensdo de saida, ou seja, 2V, /n. Quando as chaves
e diodos estao conduzindo, a energia dos capacitores dos snubbers ¢ descarregada sobre as
resisténcias R, através das chaves ou diodos. Quanto maior é a tensao de saida, maior
serd a energia acumulada nos capacitores dos snubbers e, consequentemente, maiores serao

as perdas devido aos snubbers.

2.3.2 Relacao para otimizacao da operacao do push-pull

A partir do estudo realizado, foi observado que, quando a relacao

T —nlv);min >V (2.8)
onde Dy, € o menor valor de D possivel para o conversor e V¥ é a tensao de saida desejada,
nao se é possivel fazer o controle de corrente ou tensao de entrada do conversor push-pull.
Isso ocorre pois nao se pode diminuir o valor de D abaixo do valor minimo para satisfazer
a equacao do ganho do push-pull. O que define o Dy, é o limite de operagao do conversor,
limite este que é definido pelo tempo de resposta das chaves. Para exemplificar esta relagao,
se 0 Dy utilizado for de 2%, a tensao de saida for de V,* = 320V e a tensao de entrada for

de V; = 48V, o valor de D que o conversor deve operar, usando n = 6,59, é de D = 0,01%,

e esse valor nao é possivel ser alcancado.

A eficiéncia do conversor push-pull pode ser elevada diminuindo-se sua tensao de saida.
Para isto, é necessdrio satisfazer a condicdo mimina, que é V,/V; > n/(1 — D). A partir
desta observacao, ¢ possivel chegar a um valor minimo de tensao do barramento para que

o push-pull opere com eficiéncia méaxima e seja possivel garantir o controle de corrente ou
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tensao de entrada do conversor. Este valor é mostrado a seguir:

n
Vi > ——-V; 2.9
Omin 1 _ Dmin ( )

onde V* ¢ a tensao de referéncia minima do barramento CC para um dado valor de V;,
n é a relacao de transformacao do transformador, e D, é o ciclo de trabalho minimo do

conversor.

Como pode ser visto na equacao (2.9), o valor de V¥ deve ser maior que o lado direito
da equagao, isto significa que é necessario utilizar uma margem de seguranca para garantir
o correto controle do conversor. Esta margem pode ser de 10% acima do valor minimo

calculado.

E importante salientar que a tensao do barramento definida pela equagao (2.9) nao sera,
necessariamente, a tensao do barramento do sistema de bombeamento. Esta equacao serve
para definir qual seria a tensao minima de saida, que seria a melhor, para a operacao correta
do push-pull. Assim, pode-se considerar que o push-pull estard otimizado ao operar com sua
tensao minima de saida. O conversor CC-CA ligado ao barramento também necessita de

uma tensao minima de operagao para que seja possivel acionar o motor corretamente.

2.4 Otimizacao da operacao do conversor CC-CA — in-
versor trifasico

A conversao da tensao continua de saida do push-pull para tensoes trifdsicas alternadas para
acionar o motor de inducao é feita utilizando um inversor de tensao. O circuito do inversor

utilizado é mostrado na fig. 2.7.

O inversor além de converter a tensao CC do barramento em alternada, serve para fazer

o controle da tensao do barramento CC num valor fixo pré-determinado.

Dependendo de como se encontre as ligagoes (delta ou estrela) das bobinas do motor
ligado ao inversor, é necessario garantir uma tensao do barramento, V., minima diferente
para o acionamento correto do motor. Para o cdlculo desta tensao minima, é necessario

conhecer a amplitude das tensoes de referéncia. Esta amplitude é calculada da seguinte

* 2 * * *
V= \/;\/1)12—1—0224—1132 (2.10)

forma:
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Figura 2.7: Esquema elétrico do inversor trifasico.

onde V* é o médulo da amplitude das tensoes de fase de referéncia.

No caso do motor ligado em estrela, a tensao do barramento minima para garantir o

acionamento do motor é dada da seguinte forma:

Ve

CCmin

=V3V* (2.11)

J& no caso do motor ligado em delta, a tensao do barramento minima para garantir o

acionamento do motor ¢ dada da seguinte forma:

%

CCmin

S\ (2.12)

Ao se utilizar a equagao (2.11) ou (2.12) para definir o valor minimo para a tensao do
barramento, sera feita a otimizacao da operacao do inversor acoplado a saida do push-pull,
isso porque quanto menor for a tensao do barramento do inversor, maior sera o indice de
modulagao do mesmo, e, com isso, serao diminuidas as perdas do inversor, pois quando o
inversor opera com indice de modulacao elevado, isso faz com que se tenha menos perdas

por chaveamento e baixa taxa de distorcao harmonica.

2.5 Otimizacao do barramento CC

Como foi visto anteriormente, reduzindo-se a tensao do barramento CC ¢é possivel otimizar
o conversor push-pull e o inversor. Porém, essa reducao deve seguir os requisitos descritos
antes. Como tanto o conversor CC-CC, quanto o conversor CC-CA possuem seus respectivos

valores de tensao do barramento minimos, para satisfazer os dois conversores, é necessario



2.6 Otimizagao do acionamento do motor de indugao 27

definir um critério de escolha da tensao do barramento. Este critério é mostrado na fig. 2.8.
Como as tensoes do push-pull e do inversor nao podem ser menores que seus valores minimos,
o bloco “MAX” faz a escolha do valor méximo entre V, e Vj;. Com isso, para existir reducao

das perdas, a tensao do barramento CC é varidvel.

[ [ [
Limite minimo da Tensdao minima
tensdo do push-pull| | do barramento

Eq. (2.9) Eq. (2.11) ou (2.12)

L ]

4 Vi

17‘ A

MAX

*

"

cc

Figura 2.8: Critério de escolha para a tensao do barramento CC.

2.6 Otimizacao do acionamento do motor de inducao

As méquinas de indugao sao normalmente dimensionadas e fabricadas para operarem em
valores constantes de tensao e frequéncia, de tal forma que elas possuem eficiéncia 6tima
préxima de 75% quando se encontram com tensao, frequéncia e carga nominais. Para uma
certa velocidade e carga na maquina, a tensao do estator pode ser reduzida se a frequéncia
estatérica for aumentada. Isto reduz as perdas no ferro e as perdas no cobre do estator,
mas aumenta as perdas do cobre no rotor. Se a tensao e o fluxo sao diminuidos, as perdas
no ferro sao diminuidas, mas as perdas no rotor e as perdas no cobre do estator devido as
correntes de magnetizacao sao aumentadas excessivamente, isto é, para todas as cargas e
velocidades, existe um nivel de fluxo onde as perdas na maquina sao minimas. A questao é:

como determinar o correto ajuste do fluxo para otimizar a eficiéncia da maquina?

Antes de otimizar a operacao do motor de inducao, faz-se necessario determinar as
estratégias de controle que permitam atuar nas variaveis de interesse da maquina: fluxo e

conjugado eletromecanico.
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2.6.1 Acionamento do motor de inducao

Os primeiros esquemas de acionamentos com maquina assincrona eram do tipo escalar e
baseados em modelos de regime permanente, tal como o Volts/Hertz (Leonhard, 1985),
apresentando fraco desempenho dinamico. No intuito de desenvolver sistemas de aciona-
mento de alto desempenho, tém sido investigadas estratégias de controle que assegurem o

desacoplamento entre o controle do fluxo e do conjugado.

E possivel obter este desacoplamento utilizando abordagens ditas vetoriais, por exemplo,
controlando o fluxo rotérico da maquina pela componente da corrente estatorica em fase
com o fluxo e o conjugado eletromagnético por meio da componente da corrente estatorica
ortogonal ou em quadratura com o fluxo, denominado controle por orientacao pelo campo

(de Doncker e Novotny, 1988).

Para estudar as técnicas de acionamento do motor de indugao, faz-se necessario utilizar

o seu modelo matematico. O modelo dg matematico da maquina é mostrado nas equacoes a

seguir.
P = rs%g+df+ jwyd? (2.13)
0 = rr%g+df+j(wg—wr)¢§g (2.14)
b= 149+ Uil (2.15)
b= 1,49 4 1! (2.16)
P(ce —cm) = Jd;;T—l—er (2.17)
I /. .
Ce = PZ (zgq fd—zgd¢$q) (2.18)

O indice g indica que as variaveis elétricas encontram-se num referencial genérico. As
varidveis e parametros usados nas expressoes anteriores sao definidas como: i) 9 = v{;+jv?,,

9 =7, + jid,, i =7, + jid,, ¢9 = ¢, +jod, e 09 = ¢, + j¢Y, sdo a tensdo no estator, a
corrente no estator, a corrente no rotor, o fluxo estatérico e o fluxo rotérico, respectivamente;
i) wy, wy, ¢ € ¢y, sa0 a velocidade angular do eixo do motor, a velocidade angular do sistema
de coordenadas dg, o conjugado eletromagnético e o conjugado mecanico, respectivamente

e iil) P, Jy, Fon, 75y 7y ls, e, € 1, s80 0 ntimero de pares de pdlos, o momento de inércia,

o coeficiente de atrito, a resisténcia do estator, a resisténcia do rotor, a indutancia prépria
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do estator, a indutancia prépria do rotor e a indutancia mitua entre o estator e o rotor,

respectivamente.

Duas técnicas importantes no acionamento do motor de indugao sao o controle indireto
orientado pelo campo, do inglés, indirect field oriented control, IFOC, tradicional, e o IFOC

modificado tensao de eixo-q.

Controle de corrente orientado pelo fluxo rotérico — IFOC tradicional

Abaixo é mostrada a explicacao matematica de como é feita o controle de corrente orientado

pelo fluxo rotérico, IFOC tradicional, da méquina de indugao.

Utilizando-se as equagoes (2.14) e (2.16), pode-se escrever a seguinte equagao dinamica,

relacionando o fluxo rotdrico com a corrente estatorica:

Lo » 1 -
i = g+
Tr Tr

A9 -
CZT +j(wg - wr)¢£ (219)

onde 7, = [,./r, é a constante de tempo rotdrica.

O modelo dinamico que relaciona as correntes estatéricas e o fluxo rotérico no referencial
fluxo rotérico é obtido a partir da equacao (2.19), fazendo-se ¢b; = ¢,, #°, = 0, 19 = % =

rq s

i%y+ jib, e wy = w, onde b indica que as varidveis encontram-se no referencial fluxo rotérico.

Este modelo é expresso pelas seguintes equacoes, separando as partes imagindrias e reais

da equagao (2.19):

lm -b ¢T d¢7"
mmgb o T 2.2
Tr ad Ty + dt (2:20)
I
T_T,ZSq = Wb7‘¢,,« (221)

onde wy, = wp — Wy, 1%y = iscos(6; — &) e z'f;q = igsin(d; — ).

A partir da equacao (2.18), no referencial fluxo rotérico, e introduzindo igq, escreve-se a

seguinte expressao para o conjugado eletromagnético:

Pl,, , .
Ce = Tw’;q (2.22)

A equagao (2.22) mostra que o conjugado eletromagnético pode ser controlado através

de igq. Por sua vez, da equagao (2.20), observa-se que o fluxo ¢, pode ser controlado através
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b

g 0 que caracteriza o desacoplamento perfeito no controle do

de i%,, independentemente de i

fluxo face ao controle do conjugado.

A determinacio das correntes i%; e i% sio feitas utilizando-se as equages (2.20) e (2.22),

respectivamente, considerando-se d¢,/dt = 0, pois 0 modelo é para o regime permanente. A
determinagao de wj, é feita utilizando-se a equagao (2.21). Desta forma, as equagoes para o

controle da méquina sao as seguintes:

i = 74 (2.23)
l, c l, ¢
bk T e r e
ls¢ = BT Ix Ty (2.24)
©  Pl,¢: P2, zls’d
I oy _ 1 g
; 1 — : (2.25)

wp = —— = ——
Tongr il

A posicao do fluxo rotérico é determinada integrando-se a velocidade angular do fluxo
rotérico retirada da equagao (2.25). Esta posigdo é importante para as transformagoes das

variaveis de dq no referencial fluxo rotérico para 3® no referencial estatérico. Com isso,

tem-se:

Wy = Wy, + Wy (2.26)
¢

0y = / wy(T)dT (2.27)
0

Utilizando-se as equagoes (2.23), (2.24) e (2.25) obtém-se o diagrama de blocos da
fig. 2.9(a).

IFOC modificado - Tensao de eixo-q

Esta estratégia de controle baseia-se em uma modificacao do IFOC tradicional, mostrado
anteriormente. E possivel fazer uma estimacao direta da frequéncia do vetor fluxo rotérico.
Além disso, é conveniente a utilizagao desta estratégia em aplicagoes onde nao existe a neces-
sidade do controle de velocidade. Por isso, essa estratégia é interessante para aplicagao como

o bombeamento utilizando energia solar, pois nao se faz necesséario o controle de velocidade.

O método foi proposto em (de Azevedo et al., 2002) e avaliado em (Correa et al., 2005)

para acionar um motor de indugao monofasico.
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Para fazer a estimacao da posicao do fluxo rotérico sem necessidade de sensor de veloci-

dade, sao utilizadas as equagoes das tensoes estatéricas no eixo-d ou -q.
As equagobes necessarias para o célculo do fluxo rotérico sao mostradas em seguida.

Decompondo-se a equagao (2.13), e fazendo-a no referencial fluxo rotérico, ou seja, g = b,

tem-se:
d b
oy = by 2 =, (2.28)
d b
Uls)q = rsigq_’_ d;q+wb¢gd (2.29)

Decompondo-se a equagao (2.15), e fazendo-a no referencial fluxo rotérico, ou seja, g = b,

tem-se:

b= 1l Ldd, (2.30)

&y = Ll + il (2.31)

Descompondo-se a equagao (2.16), e fazendo-a no referencial fluxo rotérico, ou seja,

g="b,edy= ¢, ¢}, =0, tem-se:

b= Lal, + 1’y = o, (2.32)

b, = Ll lnit, =0 (2.33)

rq
Para a estratégia tensao de eixo-q, o IFOC modificado utiliza a tensao estatérica no
referencial fluxo rotérico em quadratura, ou seja, é utilizada a equagao (2.29).

Pela equagao (2.32), tem-se que:

b, =L _msd (2.34)
. - do,
A partir da equagao (2.20), e fazendo - = 0, tem-se:
Gr = li%y (2.35)

Substituindo (2.35) em (2.34), tem-se que:

b b
b L
Zrd -

I,

b, = 0 (2.36)
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Substituindo (2.36) em (2.30) e, em seguida, em (2.29), tem-se que:

b

de? .
sq =Ty sq dtq ‘I"U]blszgd (237)

A determinagao de wy, é feita utilizando a equagao (2.37) e considerando o regime per-
b
sq

dt

manente, ou seja, = 0. Com isso, tem-se:

bx b
Vg — T'sl

° (2.38)

Wy =
bx
522

O calculo da posicao do fluxo rotérico é feito utilizando a equagao (2.27).

Utilizando-se as equagoes (2.23), (2.24) e (2.38), obtém-se o diagrama de blocos da
fig. 2.9(b).

Diagrama de controle para o IFOC tradicional e modificado

O IFOC modificado tensao de eixo-q tem a vantagem sobre o IFOC tradicional pelo fato de
nao necessitar de sensor de velocidade do eixo da maquina. Uma abordagem sobre a utiliza-
¢ao do IFOC tanto o tradicional quanto o modificado voltado ao bombeamento utilizando

energia solar fotovoltaica foi apresentada em (Vitorino et al., 2008).

A técnica IFOC tradicional é mostrada na fig. 2.9(a) e a técnica de acionamento IFOC

modificado tensao de eixo-q é mostrada na fig. 2.9(b).

Aqui é dada uma maior atencao ao controle IFOC, o que nao impede de ser utilizado
outro tipo de técnica de acionamento do motor de indugao, como, por exemplo, o controle
por escorregamento, que atua no fluxo estatérico da maquina. As técnicas de acionamento e
controle da maquina de inducao proporcionam o acesso as variaveis da maquina que determi-
nam o trabalho a ser realizado pela mesma e o consumo de energia elétrica. Este consumo de

energia pode ser diminuido utilizando técnicas que atuem na redugao do fluxo da maquina.

2.6.2 Técnicas de otimizagao do acionamento da maquina de in-
ducao

A méquina de indugao operando com baixa carga apresenta perdas de poténcia excessivas
que podem ser reduzidas. Abaixo sera mostrada uma representacao matematica simplificada

que demonstra as perdas existentes na maquina de inducao.
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(b) IFOC modificado tensao de eixo-q.

Figura 2.9: Técnicas de acionamento do motor de inducao — IFOC.

O conjugado eletromagnético de uma méquina de inducao pode ser escrito aproximada-

mente pela seguinte relagao:

Ce = kI, 1,
onde k é uma constante, I,, é a corrente de magnetizacao e I, é a corrente do rotor.

Para um dado valor de conjugado mecanico, o conjugado eletromanético da maquina

pode ser obtido por infinitas combinacgoes de I,,, e I,.
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Se I, é grande e I, é pequeno, entao as perdas no material magnético e no cobre do
estator serao grandes e as perdas no cobre do rotor serao pequenas. Em contraposicao,
se I, fica pequeno e [, fica grande, entao as perdas no material magnético e no cobre do
estator diminuem e as perdas no cobre do rotor aumentam, isso significa que existe uma
relacao entre a corrente de magnetizagao e a corrente do rotor a qual gera um minimo de
perdas totais. A maquina é normalmente fabricada para operar proximo do ponto étimo de
eficiencia com carga nominal. Mas com baixa carga, existe um excesso de magnetizagao da
maquina, correspondendo a um grande [,, e um pequeno I,. As perdas totais da maquina
podem ser reduzidas, reduzindo-se [,,, e aumentando-se I,. Essa melhoria da eficiéncia da
maquina, por meio da reducao da corrente de magnetizacao, pode ser feita variando-se o

fluxo da méaquina.

Foram estudadas as técnicas de otimizacao que utilizam o controle do fator de poténcia,
apresentada em (Abrahamsen et al., 1998) e a técnica de otimizac¢ao que usa o controle com
correntes iguais que busca igualar as correntes i’; e i’;q para se alcancar a maxima eficiéncia
da maquina de indugao apresentada em (Vitorino e Corréa, 2009). Estas técnicas visam

reduzir as perdas de energia na maquina, seja perdas no cobre ou no material magnético.

Controle do fator de poténcia (cos(¢)) A elevacao da eficiéncia da maquina pelo con-
trole do fator de poténcia consiste em fazer o controle do fator de poténcia em um valor
constante, proximo do valor nominal da maquina. O diagrama de blocos do controle
do fator de poténcia utilizado para otimizar o fluxo rotdérico ou estatorico da maquina
¢ mostrado na fig. 2.10(a). Pelo fato da medicao do fator de poténcia ser ficil de ser
executada, o controle do fator de poténcia como técnica de otimizagao apresenta baixo

custo (Andersen e Pedersen, 1996).

Controle com correntes iguais (equal) No controle com correntes iguais faz-se necesséria
a utilizagdo do controle IFOC para acionar a maquina, pois no processo de controle
usando o IFOC, a posicao do fluxo rotérico é fornecida. Esta posicao é necessaria para
definir as correntes 4%, e i%, utilizadas nesta técnica. Esta técnica de otimizagao con-

b

siste em fazer com que %, e %

sq Sejam iguais, pois, quando isso ocorre, ¢ onde se tem a

maior eficiéncia da maquina de inducao. A demostracao matematica é apresentada em

(Vitorino, 2008). O diagrama de blocos da fig. 2.10(b) mostra como se faz a igualdade
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(b) Controle com correntes iguais.

Figura 2.10: Técnicas de otimizacao do motor de indugao.

b

.b .
das correntes iy, € ig,.

O fluxo gbil, ou ¢:/, dependendo da técnica de controle da méaquina utilizada, definido
pelos controladores PI, mostrados na fig. 2.10, passa por um limitador que limita o fluxo para
que nao ultrapasse o valor nominal, esse valor é subtraido do fluxo nominal ¢,,.,,, definindo,

assim, o ¢ ..

2.7 Sistema hidraulico

O sistema hidraulico, assim denominado, é formado pelo conjunto de dispositivos que possi-

bilitam o transporte e armazenamento da massa de agua. Este sistema hidraulico é formado
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pela bomba centrifuga, tubulagoes e reservatério. Como é de interesse avaliar o comporta-
mento das variaveis hidraulicas envolvidas no bombeamento, outros dispositivos também sao
inseridos no sistema hidraulico. Estes outros dispositivos sao: sensores de pressao que medem
a pressao antes e depois da bomba, sensor de vazao para medir a vazao do liquido bombeado
e valvulas proporcionais antes e depois da bomba. As valvulas proporcionais sao atuadores
responsaveis por aumentarem ou diminuirem o diametro da tubulacao, imprimindo, assim,
resisténcia a passagem da agua, o que proporcionard a emulacao da profundidade de uma
fonte de agua, valvula antes da bomba, e a altura de um reservatorio, valvula depois da

bomba.

2.7.1 Modelo da bomba centrifuga

Diferentemente dos dispositivos elétricos, a bomba centrifuga é o equipamento mais simples
no sistema de bombeamento. Seu propdsito é converter a energia de uma fonte motriz
principal (o motor elétrico), em velocidade ou energia cinética, e entao, em energia de pressao
do fluido que esta sendo bombeado, que neste caso é agua. As transformacoes de energia
acontecem em virtude de duas partes principais da bomba: o impulsor e a voluta, ou difusor,

vistos na fig. 2.11.

A geracao da forca centrifuga na bomba se da da seguinte forma: o liquido entra no
bocal de succao e, logo em seguida, no centro de um dispositivo rotativo conhecido como
impulsor. Quando o impulsor gira, ele imprime uma rotagao ao liquido situado nas cavidades
entre as palhetas externas, proporcionando-lhe uma aceleragao centrifuga. Cria-se uma érea
de baixa pressao no olho do impulsor, causando mais fluxo de liquido através da entrada,
como folhas liquidas. Como as laminas do impulsor sao curvas, o fluido é impulsionado
nas diregoes radial e tangencial pela forga centrifuga. Fazendo uma analogia para melhor
compreensao, esta forca que age dentro da bomba é a mesma que mantém a agua dentro de
um balde, girando na extremidade de um fio. A fig. 2.11 mostra um corte lateral de uma

bomba centrifuga indicando o movimento do liquido e as partes que a compoe.

A bomba acoplada ao eixo do motor proporciona um conjugado mecanico que é pro-

porcional ao quadrado da velocidade do eixo rotérico do motor. Este conjugado mecanico é
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Figura 2.11: Trajetoria do fluxo de liquido dentro de uma bomba centrifuga.

dado pela equagao (2.39) (Akbaba e Akbaba, 2001).
Cm = kpw?, + kwn, (2.39)

onde: ¢, é o conjugado mecanico imposto pela bomba (Nm); k, é a constante de torque
(Nm/(rad/s)?); k; é o coeficiente de fricgao (Nm/(rad/s)); wy, é a velocidade angular do

eixo do motor (rad/s).

A caracteristica mecanica da bomba centrifuga mostrada na equagao (2.39) apresenta um
comportamento quadratrico, parabdlico, que serd observado nas demais variaveis envolvidas

numa bomba centrifuga.

A partir de um conhecimento mais preciso das caracteriticas fisicas de fabricacao da
bomba, é possivel definir qual é o conjugado produzido pela mesma. Na fig. 2.12, o conjugado,
Cm, aplicado ao impulsor da bomba ¢ a diferenca entre a quantidade de movimento na entrada

e na saida do impulsor (Sanks et al., 1998). Para condigoes ideais, o conjugado é dado por:
Cr = BQ(TQVQ cos g — r1Vy cos aq) (2.40)

g
onde p é a densidade da dgua em kg/m? (p = 1000 kg/m?) e g é a aceleragao da gravidade

(g = 9,8 m/s?%).

A partir da equagao (2.40) é possivel definir o conjugado mecanico que a bomba imprime
ao eixo do motor. Porém, faz-se necessario conhecer bem as caracteristicas fisicas da bomba,

a vazao e a velocidade do eixo da bomba.
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v, (relativo)  V/, (absoluto)

(xz “u2 = TZO‘)W
Impulsor \.X
0-90°
Palheta

Figura 2.12: Diagrama de velocidade no impulsor da bomba. V', velocidade abso-
luta; v, velocidade relativa; u, velocidade linear; oy, angulo para Vi
no centro; as, angulo para V5 na periferia do impulsor; #, angulo pra
v na periferia do impulsor; e w,,, velocidade angular.

2.7.2 Curvas caracteristicas da bomba

Outra caracteristica relevante de uma bomba centrifuga ¢ a sua curva Altura x Vazao (H x
(). Esta curva fornece a caracteristica de operacao da bomba. A partir do valor de pressao
medido na bomba, é possivel definir a altura manométrica que a coluna d’agua alcanca.
A altura (H) é equivalente a pressdo exercida pelo peso vertical da coluna d’agua estatica
(Pottebaum, 1984). Para converter a pressao medida em altura da coluna d’agua, basta
utilizar a equagao a seguir (Shujia et al., 2006).

Pout  Pin

P9 P9

onde H é a altura em metros; P,,; ¢ a pressao de saida da bomba; P;, é a pressao de entrada,

H =

+ AR (2.41)

em Pascal (1 bar = 100.000 Pascal); Ah é a diferenga de altura entre a entrada e a saida da
bomba em metros; p é a densidade da dgua em kg/m? (p = 1000kg/m?); e g é a aceleragao

da gravidade (g = 9,8m/s?).

A capacidade da bomba é a vazao que a mesma pode prover sobre uma determinada

altura. A capacidade é dada em m3/s e o seu simbolo é Q.

A carateristica do comportamento da bomba para uma dada velocidade é ilustrada pelas

curvas H x @) vistas na fig. 2.13.

A curva III mostrada na fig. 2.13 representa a caracteristica da tubulagao, ou caracteris-

tica do sistema hidraulico, e considera a altura H,; como sendo o valor minimo do sistema,
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Figura 2.13: Curvas H x () da bomba para velocidades diferentes.

onde H, é chamada de altura estatica.

Os fabricantes das bombas centrifugas fornecem a caracteristica da bomba para veloci-
dade nominal, curva I da fig. 2.13. A partir da caracteristica da bomba fornecida pelo
fabricante, curva H x () na velocidade ng, é possivel gerar uma familia de curvas para varias
velocidades usando o principio da comparatividade, mencionado por (Guo et al., 2006), e

chamada de lei da afinidade em (Sanks et al., 1998), tem-se a seguinte relacao:

% - Z—? (2.42)
2
%‘1) - (Z—?) (2.43)

PQ Un 3

-0 = 2.44

2= (2 (241
onde n; é a velocidade de rotagao da bomba em rpm.

A curva IT da fig. 2.13 é gerada a partir da relagdo mostrada nas equagoes (2.42) e (2.43)
tendo como base os pontos da curva [. Cada ponto da curva I possui um correspondente
na curva II. Nestes pontos correspondentes, a bomba possui o mesmo ponto de operacao,
ou seja, sua eficiéncia é a mesma para velocidades diferentes. Ou seja, como a curva IV
é a curva de mesma eficiéncia da bomba para diferentes velocidades, o ponto A possui o
seu correspondente na curva II que é o ponto C, utilizando as equacoes (2.42) e (2.43). A
interseccao da curva III com as curvas I e I, pontos A e B, determinam os ponto de operacao

do sistema para as velocidade ngy e ny, respectivamente.

Esta lei da afinidade, (2.42)-(2.44), é comprovada experimentalmente através da fig. 2.14.
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A partir da curva experimental da bomba para a velocidade de 1720rpm, sao utilizados os

seus pontos e definidos os pontos para estimar qual seria a curva caracteristica da bomba

para velocidades diferentes.
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Figura 2.14: Curvas da bomba desenvolvidas a partir da lei da afinidade comparadas

com o resultado experimental.

Na fig. 2.14, as curvas tracejadas representam a caracteristica da bomba utilizando a lei

da afinidade para as velocidades de 1520 e 1320rpm, tendo como base a curva experimental

na velocidade de 1720rpm. Os circulos representam os pontos obtidos através de ensaio

experimental.
A curva caracteristica da bomba pode ser representada por uma equacao quadratrica

descrita como
H =cy— Q°
= co — Q7

ja a curva do sistema hidraulico é representada como:

H = Hy, + SQ?

onde S é uma constante dada em s/m?, ¢g e ¢y sdo constantes
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Para determinar a poténcia produzida pela bomba, é utilizada a seguinte equacao:

Pbomba = PpressQ = ngQ (245>

onde Pyompe € a poténcia gerada pela bomba em watts; P55 € pressao na bomba em Pascal,

Q é a vazao, ou capacidade, em m3/s; e H é a altura, em m.

Caso seja necessdrio fazer a conversao da unidade da vazao de 1/min para m?3/s, basta

utilizar a seguinte relacao:

Q =1 (1/min) = 0,001/60 (m®/s) (2.46)

Ja para converter a pressao de bar para Pascal, é utilizada a seguinte relagao:

P,ress = 1 (bar) = 100.000 (Pascal) (2.47)

2.7.3 Ensaio da bomba

O ensaio da bomba consiste em levantar a caracteristica Altura x Vazao (H x ()) da bomba
para diferentes valores de velocidade. Este ensaio é feito controlando-se a velocidade na
bomba em um valor fixo e aumentando-se, gradativamente, a pressao e, consequentemente,
diminuindo-se a vazao interna na bomba para elevar/diminuir sua poténcia de operagao e,

assim, caracterizé-la em diferentes pontos de operagao.

Para realizar o estudo do comportamento da bomba centrifuga foi montada a plataforma
de ensaios mostrada na fig. 2.15. O dispositivo responsavel por fazer variar a pressao e a
vazao na bomba é a valvula proporcional que é estrangulada gradativamente fazendo com

que haja resisténcia a passagem da agua pela tubulacao.

Este sistema de ensaios, mostrado na fig. 2.15, é composto por retificador trifasico,
inversor de frequéncia de trés bragos, motor de inducao trifasico, bomba centrifuga, sensores

e DSP (digital signal process) para fazer o controle de todo o sistema.

O ensaio do comportamento da bomba consiste em estrangular a véalvula proporcional
mantendo a velocidade do motor constante. Com este estrangulamento, faz-se a medicao da
poténcia elétrica do motor, da pressao na bomba e da vazao. A partir destes valores, sao
levantadas as curvas de eficiéncia do sistema e as curvas H x @, fig. 2.13, que caracterizam a

bomba. Este procedimento é feito para diversos valores de velocidade de rotagao do motor.
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Figura 2.15: Diagrama do sistema de ensaio da bomba.

A técnica de controle da maquina utilizada para fazer este ensaio é a técnica IFOC
tradicional mostrada na fig. 2.9(a). O controle de velocidade da méquina ¢é feito utilizando
o controlador mostrado na fig. 2.16 que atua no conjugado eletromagnético da maquina,
regulando, assim, a velocidade em um valor fixo pré-determinado. O fluxo de referéncia, ¢7,

utilizado foi o nominal de 0,82Wbh.

- PI—

w

m

Figura 2.16: Diagrama de controle da velocidade da maquina.

A bomba ensaiada possui velocidade nominal de 1720rpm e poténcia nominal de 1,5cv. O
ensaio foi realizado para as velocidades de 1920rpm, 1720rpm, 1520rpm, 1320rpm, 1120rpm,
920rpm, 720rpm e 520rpm. O resultado obtido para o ensaio da bomba com velocidade

variavel é apresentado na fig. 2.17.

Na fig. 2.17 também é mostrada a curva caracteristica fornecida pelo fabricante da
bomba. Este ensaio foi realizado a velocidade nominal de operacao da bomba, ou seja,

1720rpm. E possivel notar que hd uma expressiva diferenca entre o resultado para a curva
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Figura 2.17: Curvas caracteristicas experimentais (H x ()) da bomba para diferentes
velocidades.

caracteristica da bomba obtido em laboratorio, comparado ao resultado fornecido pelo fa-
bricante. Isto ocorre, acredita-se, pelo fato da bomba ter sido ensaiada no laboratério apds
ter operado por muito tempo em outros tipos de pesquisa, pois a plataforma de ensaios
permite diferentes tipos de pesquisas envolvendo bombeamento. Isto fez com que a bomba
modificasse sua caracteristica dinamica, impondo menos resisténcia ao seu eixo, o que pode
ser notado com a elevagao da vazao para alturas menores e menor altura para baixas vazoes,

pois a bomba perde sua pressao.

Em (Sanks et al., 1998) é dito que a bomba nunca deve operar com vazao maior que a
vazao mostrada na curva fornecida pelo fabricante da bomba. Assim, é necessario limitar
a velocidade da bomba para nao ultrapassar os limites da curva H x ) fornecida pelo
fabricante. A partir desta afirmacao, é possivel notar que a curva que representou o ensaio
para a velocidade de 1920rpm mostrou-se em uma caracteristica nao-quadratica, pois foi

ultrapassado o seu valor nominal de operacao.

O resultado de suma importancia para este estudo é o que descreve as curvas de eficiéncia

do conjunto motor-bomba. Estas curvas podem ser vistas na fig. 2.18.
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Figura 2.18: Anélise da eficiéncia do conjunto motor-bomba.

Na fig. 2.18(a) sao mostradas as curvas de poténcia desenvolvidas pelo motor versus a

vazao produzida pela bomba para diferentes velocidades. Pode ser visto que quanto maior



2.7 Sistema hidraulico 45

for a vazao da bomba, menor é a poténcia exigida pelo motor. Isso ocorre devido ao fato
de quanto maior for a vazao, para dada velocidade, menor é o estrangulamento da vélvula
proporcional, o que implica em uma menor poténcia desenvolvida pela bomba e, consequente-
mente, pelo motor. J& na curva fig. 2.18(b) é mostrada a poténcia desenvolvida pela bomba.

Esta poténcia é calculada utilizando a equagao (2.45).

A partir dos dados de poténcia consumida pelo motor (Ppeor) € poténcia hidraulica
convertida pela bomba (Pyompa ), € possivel determinar a eficiéncia do conjunto motor-bomba.
Esta eficiéncia é calculada fazendo € = Pyompa/ Protor, 0nde € é a eficiéncia do conjunto motor-

bomba em por cento. As curvas de eficiéncia sdo mostradas na fig. 2.18(c).

Na fig. 2.18(c), sobre as curvas H x @, sao destacados os pontos de maxima eficiéncia
para o motor-bomba em diferentes velocidades. Isto mostra que o motor-bomba convertera
a energia elétrica em energia hidraulica com maior eficiéncia se o mesmo operar sobre estes

pontos.

2.7.4 Modelagem da altura do sistema hidraulico

A altura (h ou H) é a elevagao de uma superficie de dgua acima (ou abaixo) de um ponto

de referéncia, ver figs. 2.19 e 2.20.

De acordo com as normas do Instituto Hidrdulico (HISCRRP, 1983), as alturas acima do
ponto de referéncia sao consideradas positivas e as alturas abaixo do ponto de referéncia sao
consideradas negativas. Cada termo, definido graficamente nas figs. 2.19 e 2.20, é expressado
como a elevacao de uma coluna de agua em metros. H é usado para representar altura total,
enquanto que h é usado para altura a partir do ponto de referéncia ou para perdas na altura.
Os indices s e d representam a succao e a descarga da bomba, respectivamente. Outros

indices sdo definidos abaixo:

Altura estatica total (Hy) E a diferenca na elevacio, em metros, entre o nivel da agua

no sorvedouro e o nivel de dgua do reservatério (hg — hs).

Altura estatica de sucgao (h;) E a diferenga na elevagao entre o nivel do sorvedouro e o
ponto de referéncia da bomba. Se o nivel do sorvedouro é abaixo do nivel de referéncia

da bomba, como mostra a fig. 2.20, entao hs é negativo.
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Figura 2.19: Terminologia para a bomba com uma altura de sucgao positiva. (*)
O indicador ¢é localizado para mostrar a pressao tedrica na entrada e
saida da bomba.

Altura estatica de descarga (hy) E a diferenca na elevagao entre o nivel da dgua no

reservatorio e o nivel de referéncia da bomba.

Altura manométrica de sucgao (hys) A leitura manométrica de sucgdo é expressa em
metros medida no bocal de succao da bomba e referenciado ao ponto de referéncia da

bomba e a pressao atmosférica.

Altura manométrica de descarga (h,q) A leitura manométrica de descarga é expressa
em metros medida no bocal de descarga da bomba e referenciado ao ponto de referéncia
da bomba e a pressao atmosférica. A leitura do indicador é a elevagao que a coluna

de 4dgua alcancaria em uma tubulacao vertical. Também ¢ a distancia para o gradeline
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Figura 2.20: Terminologia para a bomba com uma altura de succ¢ao negativa. (*)
O indicador ¢é localizado para mostrar a pressao tedrica na entrada e
saida da bomba.

hidraulico (mostrado tracejado nas figs. 2.19 € 2.20). Gradeline ¢ a linha que representa
a altura total disponivel para o fluido menos sua altura alcangada pelo deslocamento

inercial.
Altura manométrica (H,) Este é o aumento da pressao, gerada pela bomba (hgq — hys).

Perdas na altura por atrito (hyss, hys) Este é a altura da dgua que deve ser fornecida
para superar as perdas por atrito na tubulacao. As perdas na altura por atrito na
tubulacao de sucgao (hyss) e de descarga (hrq) podem ser calculadas com as equacoes

de Hazen-Williams ou Darcy-Weisbach (equagdes (2.52) e (2.53)).

Altura da velocidade (v?/2g) E a energia cinética no liquido sendo bombeado em qual-

quer ponto do sistema, onde v representa a velocidade do liquido na tubulacao e g ¢ a
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aceleracao da gravidade.

Perdas de altura na entrada (h,,;) Perdas devido ao tipo de bocal utilizado na entrada

da tubulacao de succao.

Perdas na altura por encaixes, jungoes, curvas e valvulas (hyys, hfyq) Como adgua
flui através de encaixes, juncoes, curvas e valvulas, energia é perdida devido a formacao
de redemoinhos e turbuléncias. Pelo fato das perdas nos encaixes, jungoes, curvas e
valvulas, serem menores comparadas as perdas por atrito em sistemas de tubulagoes
longos, as perdas por encaixes, jungoes, curvas e valvulas, sao chamadas “menores
perdas” e geralmente ignoradas. Mas se os comprimentos dos canos numa estacao de
bombeamento sao curtos, as perdas totais na altura por encaixes, juncoes, curvas e
valvulas sao maiores que as perdas por atrito. Independentemente do comprimento da
tubulagao, tanto as perdas por atrito e as “menores perdas” devem sempre ser calcu-
ladas. As perdas de altura através de cada encaixe, juncao, curva e valvula, devem ser
estimadas individualmente utilizando a equagao (2.54) (h = Kv?/2g), onde K é um

coeficiente.

Altura dinamica total (H,;) E a altura a qual a bomba deve operar. E determinada pela
adigdo das alturas estéticas de succao e descarga (respeitando os sinais), as perdas
de altura por atrito, a altura da velocidade, e as perdas por encaixes, juncoes, curvas
e valvulas. A expressao para determinar a altura dinamica total para as bombas

mostradas nas figs. 2.19 e 2.20 ¢ dada pelas equagdes (2.48), (2.49) e (2.50).

2 2
Ya Y

H, =h,y—h = 2.4
t gd gs + 29 29 ( 8)
onde
hgd = hd —+ hfd —+ Ehfvd (249)
e
02
hgs = hs — hent — hys — > hpps — i (2.50)

Substituindo as equagdes (2.49) e (2.50) em (2.48) e fazendo hy — hs = Hg, tem-se que

2
v
Ht = Hst+hent+hfs+hfd+zhfvs +thvd+ ﬁ (251)
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Calculo das perdas por atrito

A equacao Hazen-Williams foi desenvolvida a partir de observacoes feitas em tubulagoes ao
redor do mundo, e foi publicada em (Williams e Hazen, 1905). A perda na altura por atrito

é calculada utilizando a equacao Hazen-Williams que é mostrada na equagao (2.52).

Q 1,85
hy = 10.700 (5) D48 (2.52)

onde @ ¢ a vazdo em m?/s, D, é o diametro do cano em metros, e C' é o coeficiente de
rugosidade Hazen-Williams que varia de 80, para um cano muito rugoso, a 150, para um

cano liso.

A equacao de Darcy-Weisbach também serve para determinar a perda na altura por
atrito na tubulagao. Esta equacao é representada como sendo:

L v?
h=f—— 2.53
D.2g (2.53)

onde f é o coeficiente de atrito (adimensional), L é o comprimento do cano em metros, D,
é o diametro do cano em metros, v é a velocidade em m/s, e g ¢ a gravidade em m/s*>. As

vantagens da equacao Darcy-Weisbach sao as seguintes:

E baseada em fundamentacoes tedricas;

E dimensionalmente consistente;

Pode ser usada para qualquer fluido;

e A variacao do coeficiente de atrito é bem documentada.

A desvantagem é que o coeficiente de atrito f nao depende exclusivamente da rugosidade

do cano, mas também do ntiumero de Reynolds.

As perdas na altura por encaixes, juncoes, curvas e valvulas podem ser calculadas usando

a equagao (2.54).
2

v
h=K— 2.54
5 (2.54)

onde K é um coeficiente de perdas na altura.

As tabelas que mostram os valores dos coeficientes C' e K sao apresentadas em (Sanks

et al., 1998).
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2.7.5 Ensaio do sistema hidraulico

A curva caracteristica do sistema hidraulico descreve o ponto de operagao em que a bomba
funcionara para dado valor de vazao e altura. Esta curva caracteristica é definida pelas
caracteristicas fisicas do sistema de tubulacao o qual a bomba estd instalada. O que formam
as caracteristicas fisicas da tubulacao sao a altura estatica da tubulagao, o comprimento da
tubulacao antes e depois da bomba, a quantidade de curvas na tubulagao, o angulo destas
curvas, e o diametro dos canos. Todos estes fatores impoem resisténcia a passagem da agua

e atuam no ponto de operacao da bomba.

Com a plataforma de ensaios existente no laboratorio, para fazer o ensaio do sistema
hidraulico, ¢ mantida a valvula proporcional em um valor de estrangulamento constante, o
que fornecera resisténcia a passagem da agua definindo um determinado perfil da caracteris-
tica da tubulacao. Depois de fixada a posicao da valvula, é variada a velocidade da bomba
para poder descrever todos os pontos de operagao da bomba. Na fig. 2.21 é possivel ver as
curvas caracteristicas do sistema hidraulico para dois valores de estrangulamento diferentes
para a valvula. Estes valores de estrangulamento retornam valores de alturas estéaticas de

Hst = 0,4m e Hst = 4,811’1

O ponto de operagao tanto da bomba quanto do sistema hidraulico para determinada ve-
locidade de rotacao da bomba sera definido pela interseccao das curvas do sistema hidraulico

com as curvas caracteristicas da bomba.

Na fig. 2.22 é mostrada a poténcia elétrica consumida pelo motor determinada pela
caracterfstica do sistema hidrdulico. E possivel observar que a poténcia consumida pelo
motor eleva-se com o aumento do estrangulamento da valvula. Isso mostra que para se
bombear um mesmo volume de agua, dependendo da altura que o sistema hidrdulico define,

¢ necessario mais ou menos poténcia.

2.8 Conclusao

Foi apresentada uma configuracao de sistema de bombeamento fotovoltaico que dispensa a
necessidade de baterias eletroquimicas para o acimulo do excesso de energia, visto que, neste

sistema, nao ha excesso de energia gerada, pois toda ela é entregue ao motor de inducao que,
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Figura 2.21: Curvas caracteristicas do sistema hidraulico.
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por sua vez, converte a energia elétrica em mecanica para o bombeamento utilizando bomba

centrifuga.

Foi mostrado como otimizar a operacao de todo o sistema elétrico do bombeamento. A
otimizacao do gerador fotovoltaico é alcancada mantendo-o no seu ponto de méxima poténcia.
Para o conversor push-pull, o seu rendimento é elevado reduzindo-se a sua tensao de saida
até um valor minimo limite. J& os controles de otimizagao apresentam elevacao na eficiéncia
do motor. As técnicas de otimizacao atuam no fluxo do motor para reduzir a excitacao e,
assim, diminuir as perdas de energia, sejam no material magnético, sejam no cobre. Isso

porque, sem controle de otimizagao, o motor opera sobre-excitado.

Para que seja otimizado o processo de conversao de energia cinética de rotagao do eixo
do motor em energia cinética necessaria para o bombeamento pela bomba centrifuga, foi
mostrado que esta otimizacao é feita escolhendo-se uma bomba cuja curva caracteristica
H x @) de operacao coincida com seus pontos de maxima eficiéncia, na média, levando-se em

consideracao o sistema hidraulico ao qual o motor-bomba esta instalado.

No proximo caitulo serao apresentados os resultados experimentais que validam o estudo

tedrico apresentado neste capitulo.



Resultados Experimentais do Sistema
de Bombeamento Fotovoltaico
Otimizado

3.1 Introducao

Em vista do que foi apresentado neste trabalho, fazendo-se uso das técnicas de otimizacao
descritas no capitulo 2 e ajustando o sistema hidraulico para operar préximo dos pontos
6timos de operacao da bomba centrifuga, pontos estes definidos na secao 2.7.3, foram obtidos

resultados experimentais para validar a teoria exposta aqui.

Serao mostrados resultados experimentais que demonstram que o sistema de bombea-
mento pode ser dimensionado e controlado para operar num ponto 6timo, reduzindo-se as
perdas no processamento da energia. Os resultados do sistema otimizado serao comparados
com resultados do sistema sem otimizacao para validar a efetiva atuacao das técnicas aqui

apresentadas.

3.2 Otimizacao global do sistema elétrico

Cada dispositivo que compoe o sistema de bombeamento fotovoltaico pode ser otimizado
individualmente de tal forma que possam operar com o maximo de eficiéncia possivel. Esta

maxima eficiéncia é alcancada diminuindo-se as perdas no processo de conversao de energia.

53
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Esta conversao de energia inicia-se na transformacao da energia luminosa em energia elétrica
pelos geradores fotovoltaicos, depois de energia elétrica continua em energia elétrica alternada
pelo conversor, depois de energia elétrica em energia mecanica de rotagao pelo motor e, por
sua vez, em energia cinética de deslocamento pela bomba centrifuga. Por fim, esta energia
cinética é convertida em energia potencial gravitacional ao se armazenar o volume de agua

em um reservatorio.

Ap6s serem avaliadas isoladamente a otimizacao de cada dispositivo elétrico, os métodos
de otimizacao devem operar simultaneamente para se obter a otimizagao global dos dispositi-
vos elétricos envolvidos. A fig. 3.1 mostra o diagrama de controle para se obter a otimizacao

global do sistema elétrico utilizando as técnicas apresentadas neste trabalho.
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Figura 3.1: Diagrama de controle completo do sistema de bombeamento foto-
voltaico otimizado.

No controle apresentado na fig. 3.1, é possivel operar o sistema de bombeamento com
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ou sem otimizacao. A escolha de operar o sistema com ou sem otimizacao é feita utilizando
as chaves s; e/ou sy. A chave s; seleciona a otimizacdo do barramento. Se for desejado
operar sem otimizacao do barramento, deve-se colocar a chave s; na posicao “2”, o que
ir4 fornecer ao barramento uma referéncia de tensao constante, V{3, .., que nao possibilita
otimizar o barramento. Ja se for desejado que o barramento seja continuamente otimizado,
deve-se colocar a chave s; na posicao “1”, o que fornecerda uma referéncia de tensao variavel,
Voiim.» Que se adequa a necessidade do controle de otimizacao do barramento. Por sua vez,
a chave sy seleciona a otimizagao do motor de indugao. Caso seja desejado operar o motor

sem otimizacao, a chave s, deve ser colocada na posicao “2”, o que fard com que a maquina

*
nom.?

opere com fluxo de referéncia constante, ¢ que deve ser, de preferéncia, o valor do fluxo
nominal da maquina. Ja para operar a maquina com otimizacao do seu acionamento, ou seja,
reducao do fluxo, a chave s, deve ser colocada na posicao “17, isto fard com que a técnica
de otimizagao do fluxo da maquina atue rastreando o fluxo étimo para reduzir as perdas no

motor de inducao.

3.3 Otimizacao do sistema hidraulico

O sistema hidraulico foi ajustado de tal forma que sua curva caracteristica H x () se aproxime
dos pontos 6timos de operagao da bomba, fig. 2.18(c), proporcionando, assim, um casamento
6timo entre a bomba e o sistema hidraulico. Isso faz com que a bomba opere sempre proximo

do ponto de sua maxima eficiéncia.

O ajuste do sistema hidraulico para operar préximo dos pontos 6timos da bomba foi feito
estrangulando-se a valvula proporcional de tal forma que a curva caracteristica do sistema
hidraulico coincidisse, na média, com os pontos de maéaxima eficiéncia da bomba. Apds
ser identificado o valor de estrangulamento da valvula em que a curva do sistema hidraulico
ficasse o mais proximo dos pontos étimos da bomba, este valor de estrangulamento da valvula

¢ mantido constante durante toda a execugao do experimento.

A curva H x () de operacao do sistema hidraulico obtida é mostrada na fig. 3.2. Neste
resultado é possivel observar a curva do sistema hidraulico passando préximo dos pontos
6timos de operacao da bomba para diversas velocidades de rotagao. Com este casamento

entre a bomba e o sistema hidraulico, é possivel obter o maximo de eficiencia da bomba no
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processo de conversao de energia cinética de rotagao em energia cinética de deslocamento.
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Figura 3.2: Sistema hidraulico ajustado para operar proximo dos pontos 6timos da
bomba.

3.4 Resultados experimentais

Apos ter ajustado a valvula proporcional de tal forma que otimize a operacao da bomba, os
resultados que serao apresentados mostram o comportamento do sistema de bombeamento
operando com e sem otimizacao. Para a obtencao dos resultados experimentais do sistema

de bombeamento fotovoltaico, foi montada a plataforma de testes descrita na fig. 3.3.

O sistema de bombeamento mostrado na fig. 3.3 é composto por um conversor push-
pull com poténcia nominal de 1kW com tensao de barramento maxima de 400V acoplado
a um inversor. A maquina utilizada é um motor de indugao trifasico de 1,5cv de poténcia
mecanica, fator de poténcia 0,82, frequéncia nominal wys = 2760 rad/s, conjugado mecanico

nominal 6,0Nm, eficiéncia nominal de 80% e 1720rpm de rotagao.

Os resultados do sistema de bombeamento otimizado sao comparados com o resultado

sem otimizagao. No caso do sistema de bombeamento operando sem otimizacao, as chaves
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Figura 3.3: Plataforma experimental para obtencao dos resultados para o sistema
de bombeamento fotovoltaico.

51 € So, mostradas na fig. 3.1, sao colocadas na posicao “2”, com a tensao do barramento de

referéncia V., = 350V, e o fluxo de referéncia ¢ . = 220/(2760) = 0,826Wb. Para os

nom.
resultados com otimizacgao, as chaves s; e sy sao colocadas na posicao “1”. Para o caso com
otimizacao, sao apresentados dois tipos de resultados: com otimizacao do motor utilizando
a técnica do fator de poténcia (cos(p)) (Andersen e Pedersen, 1996); e com otimizacao

do motor utilizando a técnica de correntes iguais (equal) (Vitorino et al., 2011). Para os

resultados, o motor é acionado utilizando o IFOC modificado tensao de eixo-q.

Sao apresentados dois tipos de resultados. No primeiro sao mostrados resultados para
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o sistema de bombeamento operando com e sem otimizacao utilizando o mesmo perfil de
poténcia de entrada fixo, isso significa que sera possivel se ter um critério de comparacao
entre as técnicas de otimizacao apresentadas, visto que a poténcia entregue ao sistema de
bombeamento serd a mesma para todas as técnicas, permitindo, assim, comparar a eficiéncia
do sistema para os diversos casos. O segundo conjunto de resultados consiste em conectar
geradores fotovoltaicos reais ao sistema de bombeamento e avaliar a sua operagao sobre a

influéncia das varidveis atmosféricas: temperatura, irradiancia, pressao e etc.

3.4.1 Resultados — Perfil de poténcia de entrada fixo

Os resultados que serao apresentados mostram o sistema de bombeamento sendo alimentado
com um mesmo perfil de poténcia de entrada para todos os casos. Os geradores fotovoltaicos
foram substituidos por uma fonte de tensao controlavel. O perfil de poténcia de entrada
¢ obtido mantendo a tensao de entrada do sistema constante, o valor escolhido foi 40V,
e fazendo variar a corrente de referéncia de entrada do push-pull para obter a poténcia
desejada. O sistema é alimentado com 200W, 500W e 350W por 10s cada poténcia, o que
da uma janela de tempo de 33s de ensaio. A variagao entre uma poténcia e outra ¢é feita
lentamente com a mesma taxa de variagao que é observada em um gerador fotovoltaico real,
cerca de 150W/s. Esta taxa de variagdo é devido a diversas varidveis atmosféricas, como
por exemplo, a passagem de uma nuvem sobre o gerador. No laboratério foi observada uma

taxa de variagao da irradiancia na ordem de 137,36W /m?/s.

Na fig. 3.4 é mostrado o perfil de poténcia de entrada do sistema obtido experimental-

mente para os trés tipos de resultados. Este mesmo perfil é observado em todos os ensaios.
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Figura 3.4: Perfil de poténcia de entrada do sistema de bombeamento.
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As fig. 3.5 e 3.6 mostram os resultados comparativos para o sistema de bombeamento
operando com e sem otimizacao. A fig. 3.5 mostra os resultados para o sistema com otimiza-
¢ao do motor utilizando a técnica do fator de poténcia (cos(y)). Ja a fig. 3.6 mostra os
resultados com otimizagao do motor utilizando a técnica de correntes iguais (equal). E pos-
sivel observar nos dois resultados mostrados que, para o mesmo perfil de poténcia entregue ao
sistema de bombeamento, é possivel obter reducao nas perdas do processamento da energia

e, consequentemente, aumento no volume de agua bombeado.
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Figura 3.5: Resultado para o sistema de bombeamento operando sem e com otimiza-
¢ao (cos(y)). Acima: poténcia hidraulica. Abaixo: vazao.

Na tabela 3.1 é feita uma avaliagdo quantitativa para os resultados mostrados nas
figs. 3.4, 3.5 e 3.6. E feita uma analise comparativa entre os resultados com e sem otimizagao

no sistema de bombeamento.

A partir dos resultados observados na tabela 3.1 é possivel ver que o ganho percentual
para a energia desenvolvida pela bomba é maior que o ganho em volume bombeado. Isso
ocorre devido ao fato de que quanto melhor for a otimizacao da energia do sistema de
bombeamento, maior serd a velocidade desenvolvida pelo eixo do motor, maior serd a vazao
e, consequentemente, maior serd a pressao na bomba, e, como é visto na equacao (2.45), a

poténcia da bomba é proporcional a pressao e a vazao. Como pode ser visto na tabela 3.1, o
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Figura 3.6: Resultado para o sistema de bombeamento operando sem e com otimiza-
¢ao (equal). Acima: poténcia hidraulica. Abaixo: vazao.

Tabela 3.1: Balanco de energia para o sistema acionado com mesmo perfil de potén-
cia de entrada.

Sem Otim. Com Otimizagao
O om. = 0,826 Wb, cos(p) equal
Veonst. = 350V 1(%) 1(%)
Volume bombeado (litros) 10,85 12,31 13,46 12,26 13,05
Energia convertida pela bomba (J) 633,53 845,11 33,40 857,26 35,32
Energia entregue ao sistema (kJ) 11,57 11,53 -0,29 11,58 0,07
Eficiéncia (Energia conv./ent.) (%) 5,47 7,33 7,40 -

caso de otimizagao com controle cos(y) apresenta 6timo resultado comparado com a situacao
sem otimizacao, pois foi possivel obter um aumento de 13,46% de volume de 4gua bombeado e
eficiéncia de 7,33%. Ja para o caso do controle com correntes iguais foi obtido um aumento de
13,05% no volume de dgua bombeado e eficiéncia de 7,40%. Enquanto que sem otimizacao
o sistema apresenta eficiéncia de apenas 5,47%. Estes resultados validam as técnicas de

otimizacao do sistema de bombeamento fotovoltaico aqui apresentadas.
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3.4.2 Resultados — Fotovoltaico

Os resultados que serao apresentados mostram o comportamento de um sistema de bombea-
mento composto por um conjunto de geradores fotovoltaicos com uma associagao 2 (séries)
x 3 (paralelos), fabricados pela Kyocera, modelo KC120-1. Cada gerador possui tensao de
maxima poténcia de 16,9V e corrente de maxima poténcia de 7,1A, fornecendo uma poténcia

maxima de 120Wp. A poténcia total instalada para este experimento é de 720Wp.

Cada resultado foi observado dentro de uma janela de 600s. Eles foram obtidos em
15 de Julho de 2009. O resultado sem otimizacao iniciou-se as 09h48min, o resultado com
otimizacao utilizando o fator de poténcia (cos(p)) iniciou-se as 10h11min, j4 com o controle

de otimizacdo com correntes iguais (equal) iniciou-se as 08h42min.

Nas figs. 3.7, 3.8 e 3.9 sao mostrados os resultados para o sistema de bombeamento
sendo alimentado pelos geradores fotovoltaicos, onde, para cada figura, sao mostrados os
resultados para a irradiancia, poténcia de entrada do sistema e poténcia desenvolvida pela
bomba. Na fig. 3.7 é mostrado o resultado para o sistema elétrico operando sem otimizacao.
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Figura 3.7: Poténcia do sistema operando sem otimizacao. De cima para baixo:
perfil de irradiancia; poténcia fornecida pelos geradores fotovoltaicos; e
poténcia hidraulica.
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Na fig. 3.8 é mostrado o resultado para o sistema elétrico operando com otmizagao e com
a maquina sendo otimizada pelo controle de fator de poténcia. Ja na fig. 3.9, é mostrado o
resultado para o sistema operando com otimizacao e com a maquina operando com controle

de otimizacao de correntes iguais.
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Figura 3.8: Poténcia do sistema operando com otimizacao (cos(y)). De cima para
baixo: perfil de irradiancia; poténcia fornecida pelos geradores foto-
voltaicos; e poténcia hidraulica.

Se for feita uma comparacao minuciosa entre os resultados com e sem otimizagao, serd
possivel notar que para um mesmo valor de irradiancia, a poténcia desenvolvida pela bomba

sera maior nos casos com otimizacao.

A partir dos resultados mostrados nas figs. 3.7, 3.8 e 3.9, é possivel definir a quanti-
dade de energia total entregue e processada pelo sistema de bombeamento fotovoltaico. A
energia ¢é calculada fazendo a integral da poténcia. O balancgo de energia para os resultados

experimentais obtidos é mostrado na tabela 3.2.

Na tabela 3.2 ¢ visto que a eficiéncia do sistema é maior nos casos com otimizagao, o que
ja era esperado. E possivel ver que foi possivel obter um volume de dgua bombeada maior no
caso da otimizacao com fator de poténcia. Neste caso, foi entregue 27,94kJ a menos que no

caso sem otimizagao, porém, foi bombeado 5,93 litros a mais, o que mostra a efetiva atuacao
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Figura 3.9: Poténcia do sistema operando com otimizacao (correntes iguais). De
cima para baixo: perfil de irradiancia; poténcia fornecida pelos gerado-

res fotovoltaicos; e poténcia hidraulica.

Tabela 3.2: Balanco de energia do sistema de bombeamento fotovoltaico.

Sem Otim. Com Otimizacao

*om. = 0,826Wh,
’%‘}g};nst Cargy cos(p)  equal
Volume bombeado (litros) 200,04 205,97 190,70
Energia convertida pelo sistema (kJ) 41,60 44,58 32,18
Energia fornecida ao sistema (kJ) 298,02 270,08 21241
Eficiéncia do sistema de bombeamento (%) 13,96 16,51 15,15

das técnicas de otimizacao na diminuicao das perdas de energia no seu processamento desde

a geracao até o seu destino final que é o bombeamento de dgua.

3.5 Conclusao

Com a otimizacao global do sistema de bombeamento fotovoltaico, desde a otimizagao do

sistema elétrico até a otimizacao do sistema hidraulico, foi possivel alcancar o maximo de
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eficiéncia no processo de conversao da energia luminosa proveniente do Sol em energia po-
tencial gravitacional ao se acumular um volume de dgua em uma altura acima do nivel do
motor-bomba. Isto significa que, para uma mesma quantidade de energia luminosa entregue
ao gerador fotovoltaico, foi possivel diminuir as perdas do sistema, aumentando, assim, a
velocidade de rotocao do eixo do motor-bomba, o que proporcionou um volume maior de

agua bombeado pela bomba centrifuga.

Com os resultados experimentais obtidos foi mostrado que a otimizacao individual dos
dispositivos do sistema de bombeamento ajudam na otimizacao global do sistema ao se juntar
os dispositivos e suas respectivas técnicas de otimizacao simultaneamente. Foi visto que a
otimizacao no processamento da energia nos diversos dispositivos que compoem o sistema
de bombeamento fotovoltaico — gerador, push-pull, inversor, motor e bomba — aumenta a
quantidade de agua bombeada. Para o caso da otimizagao do fator de poténcia comparado
ao sistema sem otimizacao, os resultados mostraram que foi possivel obter um aumento de
5,93 litros de dgua bombeada, cerca de 2,96% a mais, visto que foi entregue 27,94kJ a menos

de energia, cerca de 9,38% a menos.



Conversor Monofasico

4.1 Introducao

Segundo (Alexanderson e Phillipi, 1944) o termo conversor de poténcia é utilizado para
definir o dispositivo que converte poténcia de corrente continua em corrente alternada, ou
para converter poténcia de uma frequéncia para outra, ou servir como comutador para acionar
um motor com velocidade variavel, ou para transformar alta tensao de corrente continua em
baixa tensao de corrente continua e vice-versa. Contudo, o conversor pode ser generalizado
como sendo o dispositivo responsavel por converter um sinal elétrico de uma forma de onda
para outra, onde a forma de onda do sinal de entrada e/ou saida do conversor pode ser tanto

alternada quanto continua.

Existem quatro tipos distintos de conversores. O conversor que transforma o sinal da
forma alternada para a forma continua é denominado retificador, aqui chamado de conversor
CA-CC, ja aquele que faz a conversao do sinal da forma continua para a forma alternada
¢ denominado inversor, também chamado de conversor CC-CA. Existe o conversor que faz
a conversao do sinal de uma forma alternada para outra alternada, com um estagio inter-
medidrio CC, com valores de amplitude, frequéncia e fase diferente do sinal de entrada,
chamado conversor CA-CC-CA. O conversor que transforma um sinal de forma continua
em outro sinal de forma continua com diferentes valores de tensao e corrente de entrada e
saida é chamado conversor CC-CC. Existe um quinto tipo de conversor que faz a conversao

direta de um sinal da forma alternada para a forma alternada, sem estagio intermedidario de

65
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conversao, onde é chamado conversor CA-CA. Este trabalho foca no estudo dos conversores

monofésicos CA-CC, CC-CA e CA-CC-CA.

Tanto o conversor CA-CC, quanto o conversor CC-CA possuem a mesma estrutura
elétrica, mudando apenas a logica de controle e o fluxo de carga. O conversor CA-CC-CA
é formado por uma associacgao entre dois conversores CA-CC e CC-CA que compartilham o
mesmo barramento CC. Existem dois tipos basicos de conversor: o conversor fonte de tensao
(VSC), cuja sigla deriva-se do termo em inglés voltage source converter, cujo barramento CC
se comporta como uma fonte de tensao e as variaveis de controle sao as tensoes de entrada e
saida; e conversor fonte de corrente (CSC), cuja sigla significa current source converter, cujo
barramento CC se comporta como uma fonte de corrente, ja as variaveis de controle sao as
correntes de entrada e saida do conversor. Existe um terceiro tipo de conversor chamado
conversor “ Z 7, z-source converter (ZSC) (Peng, 2003), que combina as caracteristicas do
VSC e do CSC, porém nao sera estudado neste trabalho. Tanto o conversor VSC quanto o
CSC possuem os mesmos blocos de dispositivos que os compoem. Para uma generalizacao,

na fig. 4.1 sao mostrados os elementos que compoem o conversor monofasico genérico.
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Figura 4.1: Conversor monofasico genérico.

No conversor genérico mostrado na fig. 4.1, o fluxo de poténcia é bidirecional, onde essa
bidirecionalidade é representada pelos duplos sentidos assumidos pelas tensoes e correntes.
O sentido destas tensdes/correntes determina o modo de opera¢ao do conversor: para o
VSC as tensdes mantém o mesmo sentido (setas pretas), ja as correntes podem fluir em

ambos os sentidos; para o CSC as correntes mantém o mesmo sentido (setas pretas), porém
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as tensoes podem assumir ambos os sentidos. Dependendo do modo de operacao, as setas
cinzas indicam que o conversor opera como CA-CC, ja as setas pretas representam que o

conversor opera como CC-CA.
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Figura 4.2: Conversor CA-CC-CA monofésico genérico.
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Figura 4.3: Legenda para os dispositivos que compoem os conversores mostrados
nas figs. 4.1 e 4.2.

Na fig. 4.2 é mostrada a estrutura que compoe o conversor CA-CC-CA formado pela
associacao em cascata de um conversor CA-CC, retificador, e um conversor CC-CA, inver-

sor, compartilhando o mesmo barramento CC. O indice r indica a representacao de que as
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variaveis pertencem ao retificador, ja o indice ¢ representa as varidveis que pertencem ao

INversor.

Na fig. 4.3 é mostrada a legenda para os dispositivos que compoem o conversor, operando

como VSC ou CSC.

Os conversores monofasicos, mostrados nas figs. 4.1 e 4.2, sao formados pelos seguintes

componentes:

Fonte CC — Deve possuir caracteristicas de tensao e corrente continuas. Dependendo do
fluxo de carga, opera como sorvedoura de energia, no caso do conversor CC-CA, ou

absorvedora de energia, quando o conversor opera como CA-CC.

Barramento — Elemento responsavel por fazer o armazenamento intermediario de energia

para ser processada, energia essa que ¢ acumulada na forma de tensao ou corrente.

Inversor/Retificador — A partir do chaveamento das chaves s, $o, s3 e/ou sy (hy, ha,
hs e/ou hy), converte o sinal continuo, proveniente do barramento, em sinal chaveado
com valor médio alternado, quando opera como conversor CC-CA, inversor, e faz a
conversao do sinal alternado em sinal continuo, operando como conversor CA-CC,

retificador.

Filtro passa-baixa — Elimina as harmonicas de alta frequéncia geradas no chaveamento
do Inversor /Retificador, permitindo a passagem do sinal na frequéncia da fundamental

da fonte CA.

Fonte CA — Possui caracteristicas de tensao e corrente alternadas. Dependendo do fluxo de
carga, opera como sorvedoura de energia, no caso do conversor CA-CC, ou absorvedora

de energia, quando o conversor opera como CC-CA.

O inversor/retificador é formado por chaves bidirecionais em corrente, para o caso do
VSC, e bidirecionais em tensao, para o caso do CSC. Estas chaves sao acionadas e bloqueadas
de tal forma a gerar a forma de onda desejada na entrada/saida do conversor. A fig. 4.4
mostra a concepcao de um conversor genérico, com suas chaves e a fonte de energia do

barramento. A fonte de energia e o acionamento das chaves sao o que difere o VSC do CSC.
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Figura 4.4: Concepcao do inversor/retificador genérico com k fases.

Os elementos que compoem o VSC e o CSC sao mostrados na fig. 4.3, mas serao deta-

lhados mais a frente.

4.2 Conversor CA-CC

O conversor CA-CC é responsavel por produzir na sua saida um sinal com valores de tensao
e corrente continuos a partir de um sinal alternado na sua entrada. Devido a operacao como
retificador, o VSC é chamado de VSR (voltage source rectifier) e o CSC é chamado de CSR

(current source rectifier).

Na fig. 4.5 sao mostradas as formas de onda da tensao e corrente de um conversor CA-
CC. Como ¢é possivel notar na fig. 4.5, o conversor CA-CC converte a tensao e a corrente

geradas pela fonte CA em um sinal com formas de onda continuas para alimentar uma carga

CC.

cc

cc

Conversor >4

CC
—>

I
CA
@ vca ‘/(l(,‘

‘ Calrga
CC I

Figura 4.5: Caracteristica das formas de onda em um conversor CA-CC.
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Dependendo do tipo de conversor utilizado, o mesmo podera operar como conversor
elevador, boost, ou abaixador, buck. Se for utilizado um VSC, a tensao de saida V. sera
igual ou maior que a tensao maxima de entrada v.,, ou seja, V.. > V.., ja a corrente sera
menor, isto é, I.. < I.,, isso caracteriza o efeito boost produzido por um VSR. J4 no caso do
CSC, a corrente de saida [I.. sera igual ou maior que a corrente maxima de entrada i.,, ou

seja, I.. > I.,, contudo, a tensao V,. sera menor ou igual que o valor maximo da tensao de

entrada v, isto é, V.. < V,,, isso caracteriza o efeito buck do CSR.

4.3 Conversor CC-CA

O conversor CC-CA, é responsavel por produzir na sua saida um sinal com valores de tensao
e corrente alternados a partir de um sinal continuo na sua entrada. Devido a operagao como
inversor, o VSC é chamado de VSI (voltage source inverter) e o CSC é chamado de CSI

(current source inverter).

Na fig. 4.6 sao mostradas as formas de onda da tensao e corrente de um conversor CC-
CA. Como é possivel notar na fig. 4.6, o conversor CC-CA converte a tensao e a corrente

geradas pela fonte CC em um sinal com formas de onda alternadas para alimentar uma carga

CA.

cc

cc

A -
>+ Conversor

CC
CA | —

Figura 4.6: Caracteristicas das formas de onda em um conversor CC-CA.

Assim como no caso do conversor CA-CC, dependendo do tipo de conversor utilizado, o
conversor CC-CA podera operar como conversor elevador, boost, ou abaixador, buck. Se for

utilizado um VSC, a tensao de saida v., possuira valor maximo igual ou menor que a tensao
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de entrada V., ou seja, V., < V., jad o valor maximo da corrente serd maior, isto é, I., > I..,
isso caracteriza o efeito buck produzido por um VSI. J& no caso do CSC, o valor maximo da
corrente de saida i., sera igual ou menor que a corrente de entrada I.., ou seja, I., < I,
contudo, o valor méaximo da tensao v, sera maior ou igual que a tensao de entrada V., isto

é, V.o > V.., isso caracteriza o efeito boost do CSI.

4.4 Conversor CA-CC-CA

O conversor CA-CC-CA, é responsével por produzir na sua saida sinais com valores de tensao

e corrente alternados a partir de sinais alternados na sua entrada.

Na fig. 4.7 sao mostradas as formas de onda da tensao e corrente do conversor CA-CC-
CA. Nota-se, na fig. 4.7, que o conversor CA-CC-CA converte a tensao e a corrente geradas
pela fonte CA, em um sinal com formas de onda alternadas com amplitude e frequéncia

diferentes da entrada, para alimentar uma carga CA.

Conversor

CA
CA | =

Figura 4.7: Caracteristicas das formas de onda em um conversor CA-CC-CA.

Assim como no caso dos conversores CA-CC e CC-CA, o conversor CA-CC-CA podera
operar como conversor elevador, boost, ou abaixador, buck, pois sao agregadas as caracteris-
ticas dos dois tipos de conversores. Para o caso do VSR-VSI ou CSR-CSI elevador, a tensao
de saida v.,, possuira valor maximo igual ou maior comparado com a tensao de entrada v, ,
ou seja, V., > V.,,, isso caracteriza o efeito boost produzido pelo VSR-VSI ou CSR-CSI. Ja
no caso dos conversores abaixadores, a tensao de saida v.,, possuira valor maximo igual ou

menor comparado com a tensao de entrada v, , ou seja, V., < V., , isso caracteriza o efeito
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buck que pode ser produzido pelo VSR-VSI ou CSR-~CSI. Neste tipo de conversor também
se é possivel produzir sinais com valores de frequéncia iguais ou diferentes entre os sinais de

entrada e saida.

4.5 Conversor fonte de tensao — VSC

O conversor fonte de tensao produz na sua saida, ou entrada, um sinal resultante em tensao,
ou seja, este conversor processa o sinal através do controle a partir de referéncias de tensao.
Neste tipo de conversor, as variaveis de controle sao a tensao de entrada e saida, seja no lado

CC ou CA do conversor.

Como no VSC o barramento é composto por uma fonte de tensao, um capacitor, a
estratégia de controle deve evitar curto circuito neste capacitor, ou um bloqueio brusco na
corrente indutiva no lado CA. Assim, as chaves que compoem o VSC nao podem ser acionadas

independentemente, mas devem satisfazer as seguintes exigéncias (Ledwich, 1991):

1. Nunca deve existir um curto-circuito no capacitor do barramento;

2. Nao deve existir circuito aberto em nenhuma das fases do lado CA.

A segunda exigéncia é facil de se alcancar utilizando um diodo reverso paralelo ao fluxo
unidirecional das chaves. Na pratica, cada fase pode ser tanto chaveada para o positivo
quanto para o negativo da tensao do barramento, assim, o par de chaves em cada braco é
modulado como se fosse uma chave com uma saida e duas entradas. Desta forma, quando
as exigéncias para a operacao do VSC sao aplicadas, as chaves do conversor mostrado na

fig. 4.4 operarao de forma equivalente as chaves mostradas no conversor da fig. 4.8.

|

kL ... 2 1

o]

Figura 4.8: Concepgao do inversor/retificador VSC com k fases.
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Assim, para o VSC, cada braco sera composto por um par de chaves que devem ser
acionadas complementarmente uma em relacao a outra, ou seja, as duas nunca deverao
ser acionadas ou bloqueadas ao mesmo tempo. Os bragos do conversor compartilham o
barramento capacitivo. O brago do VSC é mostrado na fig. 4.9. A quantidade de bragos do

conversor depende da quantidade de fases que sera utilizada.

Figura 4.9: Configuracao do braco de um VSC.

4.5.1 PWM para o VSC

No VSC, as variaveis de interesse no processamento da energia sao a tensao do lado continuo
e a tensao do lado alternado. A PWM, pulse-width modulation, modulagao por largura de
pulso, consiste em converter um sinal de referéncia em um trem de pulsos com ciclo de
trabalho variavel para acionar as chaves do conversor, cujo sinal de saida possua valor médio
igual ao sinal de referéncia. Desta forma, a tensao alternada é modulada de tal forma a

seguir uma referéncia, tomando como base a tensao continua do barramento.

A tabela 4.1 mostra as duas combinagoes de chaveamento possiveis de serem geradas

pelo conversor mostrado na fig. 4.9.

Tabela 4.1: Tabela verdade do VSC bésico.

dk ‘ Uko
0 | —Vee/2
1| Vee/2

Considerando um referencial hipotético entre os capacitores do barramento, no circuito

da fig. 4.9, quando a chave g estiver acionada, ou seja, gx = 1, necessariamente a chave g,
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Figura 4.10: Tempos de chaveamento para a PWM no VSC.

estard bloqueada, g, = 0, isso significa que a tensao vy = V../2, j& quando a chave g, estiver
bloqueada, ou seja, gx = 0, necessariamente a chave g, estard acionada, g, = 1, o que indica
que a tensdo vy = —Ve/2. A tensdo wvgg medida entre uma fase e um referencial entre os
capacitores do barramento é chamada de tensao de polo. Partindo deste principio, a tensao

média em um ciclo de chaveamento de periodo T" do sinal mostrado na fig. 4.10 é dada por:

. tr 1
Vo = <T - 5) Vee (4.1)

onde t/T = Dy, é o ciclo de trabalho.

A corrente do barramento é definida como sendo:

[bar = Dklk (42)

Como na PWM o sinal de referéncia deve ser convertido em tempo de chaveamento,
usando a equagao (4.1), tem-se que o calculo do tempo de conducao da chave do VSC em
um periodo de chaveamento é dado por:

v 1
t, = 7T 4.
k (Vcc + 2) (4.3)

onde 7" é o periodo de chaveamento do conversor, v}, é a tensao de polo de referéncia que se

deseja gerar na entrada/saida do conversor e V., é a tensao do barramento.
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4.6 Conversor fonte de corrente — CSC

O conversor fonte de corrente produz na sua saida, ou entrada, um sinal resultante em
corrente, ou seja, este conversor processa o sinal através do controle a partir de referéncias
de corrente. Neste tipo de conversor, as variaveis de controle sao a corrente de entrada e

saida, seja no lado CC ou CA do conversor.

O CSC é o reverso (dual) do VSC, ou seja, no CSC o barramento é composto por
uma fonte de corrente, um indutor que acumula energia na forma de corrente, desta forma,
a estratégia de controle deve evitar que haja circuito aberto que bloqueie a passagem da
corrente do indutor, ou um curto-circuito na tensao no lado CA. Assim, as chaves que
compoem o CSC nao podem ser acionadas independentemente, satisfazendo as seguintes

exigéncias (Ledwich, 1991):

1. Sempre deve existe um circuito para a passagem da corrente do barramento;

2. Nao deve existir curto-circuito entre as fases do lado CA.

Para evitar o curto-circuito mencionado na segunda exigéncia, em cada chave ¢ utilizado
um diodo em série no mesmo sentido do fluxo de corrente unidirecional. Na pratica, cada fase
pode ser tanto chaveada para o sentido positivo quanto para o sentido negativo da corrente
do barramento. No CSC apenas uma das chaves encontradas na parte de cima é acionada
em cada instante de tempo, assim como nas chaves encontradas na parte de baixo. Sempre
deve haver uma das chaves acionadas, tanto na parte superior quando na parte inferior do
conversor, isso para evitar circuito aberto na fonte de corrente do barramento, primeira
exigéncia mencionada. Desta forma, o CSC atua como duas chaves, uma na parte superior
e outra na parte inferior, cada uma com uma entrada e k saidas. Cada saida representa
uma fase do lado CA do conversor. Assim, quando as exigéncias para a operacao do CSC
sao aplicadas, as chaves do conversor mostrado na fig. 4.4 operarao de forma equivalente as

chaves mostradas no conversor da fig. 4.11.

Diferentemente do que acontece no VSC, onde as chaves de cada braco possuem uma
logica de acionamento complementar uma em relacao a outra, ou seja, sao complementar na
vertical, no CSC cada braco é composto por um par de chaves, porém, a légica complementar

se da na horizontal, pois apenas uma das chaves encontradas na parte de cima é acionada em
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Figura 4.11: Concepcao do inversor/retificador CSC com k fases.

cada instante de tempo, assim como nas chaves encontradas na parte de baixo. Os bracos
do conversor compartilham a corrente do barramento indutivo. Como foi dito, sempre deve
existir um circuito fechado para a passagem da corrente do barramento, assim, o CSC mais
simples deve ser representado com dois bracgos, com sua complementariedade observada na

horizontal. Esse CSC elementar é observado na fig. 4.12.

Figura 4.12: Configuracao basica de um CSC.

4.6.1 PWM para o CSC

No CSC, as variaveis de interesse no processamento da energia sao a corrente do lado continuo
e a corrente do lado alternado. Na PWM para o CSC, a corrente alternada é modulada de

tal forma a seguir uma referéncia, tomando como base a corrente continua do barramento.

Existem quatro combinacoes possiveis para as chaves do CSC mostrado na fig. 4.12.

Estas combinacgoes sao mostradas na tabela 4.2.

No circuito descrito na fig. 4.12, ha duas combinacoes de chaves as quais a corrente de

entrada/saida iy serd nula: quando as chaves ay, e by estiverem acionadas, ou seja, a = 1 e
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Tabela 4.2: Tabela verdade do CSC basico.

b, ap ‘ N
0 0 0
0 1] I
1 0| —I.
1 1] 0

br = 1, necessariamente as chaves ay e b estarao bloqueadas, a;, = 0 e b, = 0; e quando a;, e
by estiverem bloqueadas, ou seja, ai = 0 e b, = 0, necessariamente as chaves ay e by, estarao
acionadas, ap = 1 e by = 1. Isto ocorre pois a corrente do barramento ira fluir pelo braco
que estiver em curto-circuito. Ja quando a, = 1 e by = 0, a corrente da fase serd iy, = I, e
quando ay = 0 e by = 1, a corrente da fase sera i, = —I... A notacao 7, observada significa
que i, = —ig. A fig. 4.13 mostra como se d4 a corrente ij, a partir das combinacdes de chaves

do CSC mostrado na fig. 4.12.

Zkl\
ICC
0 ! bt
! !
i !
=1 Poo-moooooooooe ; . !
1 1 1 1
DA | ! i |
! ! ! !
’ ’ ! !
1 i | |
| ! !
’ i L
0 | ! ! Lt
bip | i i i
! ! ! !
1 1 1 1
L | |
! !
1 1
! !
1 1
| L
0 t

Figura 4.13: Corrente de entrada/saida do CSC bésico.

Como pode ser visto na tabela 4.2 e na fig. 4.13, para se gerar uma corrente média na

entrada/saida do CSC existem quatro combinagoes de chaves. Para diminuir a quantidade de
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chaveamento e diminuir a distor¢ao harmonica na geragao das correntes CA, serao utilizadas
apenas duas combinagoes de chaveamento em um periodo de chaveamento. Para que sejam
utilizadas duas combinagoes de chaves em cada periodo de chaveamento, o sentido da corrente
deve ser levado em consideragao, ou seja, a corrente positiva passara pela chave a;, quando
11 > 0, e a corrente negativa pela chave by, quando 7; < 0. Partindo deste principio, a

corrente média em um ciclo de chaveamento de periodo 7" do sinal mostrado na fig. 4.14 é

dada por:
lix| T = tl,..
Lay . "
?ICC = g, sei, >0
iy = f (4.4)
—Tklcc = —ip, seip<0

onde t,, e 5, sao os tempos de conducao das chaves; D,, e D, sao os ciclos de trabalho
dados por D,, = t, /T e Dy, =ty /T; ¢ i4, ¢ ip, s30 as correntes que passam pelas chaves

ay € by, respectivamente.
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0 t -—t, —> t
(a) Para i} > 0. (b) Para i} < 0.

Figura 4.14: Tempos de chaveamento para a PWM no CSC.
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A tensao do barramento é definida como sendo:
Vg, seap=1eb,=0
Voar = —Ug, sear=0eb,=1 (4.5)

0, outros casos

Como na PWM o sinal de referéncia deve ser convertido em tempo de chaveamento,
usando a equagao (4.4), tem-se que o calculo do tempo de condugao da chave do CSC em

um periodo de chaveamento é obtido a partida da equagao (4.4), e é dado por:

te, = Z—’f@(l—k)T (4.6)

]CC ICC
ty, = —]—i (—I—Z)T (4.7)

onde T' é o periodo de chaveamento do conversor, ¢; é a corrente de referéncia que se deseja

gerar na entrada/saida do conversor e I.. é a corrente do barramento.

O operador ®(u) mostrado nas equagoes (4.6)-(4.7) representa a func¢ao degrau definida

como sendo:

1, seu>0
qD(u)Z{O, seu <0 (48)

A partir das equagoes (4.5)-(4.7), a tensao do barramento serd dada por:

Voar = DakvkE+Dbk(_vkE)

Voar = (Dak_Dbk)UkE (49)

4.7 Phase Locked Loop — PLL

O angulo de fase da tensao do lado CA é uma informagao importante para a operacao de
muitos dispositivos, tais como: conversores CA-CC e CC-CA controlados, compensador es-
tatico, cicloconversor, filtro ativo e outros sistemas de armazenamento de energia acoplado
a rede elétrica. Essa informacao pode ser usada para sincronizar o ligamento/desligamento
do dispositivo de poténcia, o cdlculo de fluxo de poténcia ativa/reativa ou a transformacao
das varidveis realimentadas para o referencial adequado para o controle proposto. A infor-
macao do angulo de fase da tensao da rede é tipicamente extraida usando alguma forma de
PLL (Phase Locked Loop), elo travado por fase. Diversos algoritmos de PLL para conexoes

monofasicas foram analisados em (Silva et al., 2004).
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A configuragao basica do PLL é mostrada na fig. 4.15. A fase da tensao monofésica v,
é obtida. Esta tensao, que se encontra no referencial estacionario, é normalizada. Seu valor
¢ multiplicado pelo cosseno da fase de saida, o valor da multiplicagao é passado por um filtro
passa-baixa para determinar o seu valor médio, se a fase ¢ for idéntica a fase da rede, o
valor de saida do filtro passa-baixa sera nulo, o que faz com que o controlador PI mantenha
a sua saida no valor fixo. O bloco “Portadora” representa o trem de pulso com valor entre

0° < pfr < 360° cuja frequéncia ¢ o valor da fundamental que se quer determinar a fase.

U .
Melhoramento sen »e
FPB[—| PI (2 cos |9
Portadora + © ‘
Qs

Figura 4.15: Diagrama de controle do PLL.

Ao PLL comum, mostrado na fig. 4.15, é acrescentada uma realimentacao negativa do

0 /2 & 3m/2 27 5 /2 3 /2 4r
wt (rad)

Figura 4.16: Atuagao do PLL comum e melhorado.



4.8 Filtro passa-baixa 81

seno do valor gerado para melhorar a qualidade da fase determinada pelo PLL.

Na fig. 4.16 é mostrada a atuacao do PLL melhorado, que gera o angulo de fase ¢,, e
a atuagao do PLL comum, que gera o angulo de fase .. Também pode ser observado o
sinal de entrada do PLL, dado por v.,, com elevada taxa de terceira harmonica, e os sinais
sincronizados pelo PLL, onde v, € Vsine, S0 0s sinais para a saida do PLL melhorado e

o PLL comum, respectivamente.

Como pode ser visto na fig. 4.16, o angulo de fase determinado pelo PLL comum, ¢,
possui oscilacoes, degradando o sinal sincronizado, vgp.,. J& para o PLL melhorado, nao
sao observadas oscilagoes na determinacao do angulo de fase ¢,,. Isso faz com que o sinal

sincronizado v, possua caracteristicas de uma sendide pura, sem distorcao.

4.8 Filtro passa-baixa

Uma questao importante com relagao & conexao com a rede utilizando inversor /retificador é
a regulacao da corrente, para o VSC, e da tensao, para o CSC, para se alcangar a forma de
onda alternada desejada no lado CA. Contudo, componentes harmonicas de alta frequéncia,
as quais sdo causadas pelo chaveamento da modulagao por largura de pulso (PWM), nao
podem ser reguladas pelo controle de corrente, desta forma, um filtro passa-baixa é necessario
para atenuar as harmonicas de alta frequéncia. A tunica forma de atenuar as distorgoes de
alta frequéncia na corrente é utilizando um filtro entre o conversor e a rede elétrica. A
norma [EEE std. 519-1992 apresenta regulacao da distor¢cao harmonica da corrente a ser
satisfeita quando se tem conexdo com a rede (std. 519-1992, 1993). No caso de niveis de
tensoes abaixo de 69kV, na saida de um filtro é necessario satisfazer uma demanda total de

distor¢ao (TDD) abaixo de 5%.

O filtro passa-baixa permite a passagem de baixas frequéncias atenuando (ou reduzindo)
a amplitude das frequéncias maiores que a frequéncia de corte. A quantidade de atenuacao

para cada frequéncia varia de filtro para filtro.

Os tipos diferentes de circuitos de filtros, com diferentes respostas a mudanca de fre-

quéncia, sao definidos de acordo com a sua ordem:

e Um filtro de primeira ordem, por exemplo, ird atenuar a amplitude do sinal pela metade
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(cerca de -6dB) cada vez que a frequéncia dobrar (subir uma oitava). Este tipo de filtro

pode ser composto por um circuito RL ou RC.

e Um filtro de segunda ordem possui uma maior atenuagao as frequéncias mais altas.
A resposta em frequéncia deste tipo de filtro é semelhante a resposta do filtro de
primeira ordem, com a diferenca de que a variacdo na queda da amplitude com o
aumento da frequéncia é mais acentuada. Por exemplo, um filtro Butterworth de
segunda ordem reduzira a amplitude do sinal a um quarto de seu valor anterior cada
vez que a frequéncia dobrar (-12dB por oitava). Este tipo de filtro pode ser composto

por um circuito RLC.

e Filtros de terceira ordem ou mais possuem uma definicao similar. No geral, a taxa

final de atenuacao de um filtro de n-ordem é -6n dB por oitava.

Z f /Z:ca /l/ f ZC(I
—> > =
L
L, L
f ca
vf Cca= UF(I vf - C.f /I)CU.
(o, o (e, O
(a) Filtro passa-baixa (b) Filtro passa-baixa
para o VSC. para o CSC.

Figura 4.17: Filtros passa-baixa de segunda ordem.

Neste trabalho sera utilizado o filtro bassa-baixa RLC de segunda ordem para suprimir
as harmonicas de alta frequéncia na tensao do VSC, fig. 4.17(a), e na corrente do CSC,
fig. 4.17(b). Estes filtros sdo mostrados na fig. 4.17, assumindo que vy e iy sao os sinais de

alta frequéncia gerados pelo conversor, e v, € i, sa0 0s sinais senoidais sem harmonicas.

Para o filtro da fig. 4.17(a), a fungao de transferéncia é definida como sendo:

V::a< ) 1

S =

Vf SQLfCCa + SRcha +1
Vea . 1

= 4.10
Vf <jw) 1— w2Lme + jWRcha ( )

onde Ry representa a resisténcia série do indutor Ly, e s e jw representam o dominio da

frequéncia.
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Ja para o filtro da fig. 4.17(b), a fungao de transferéncia é definida como sendo:

Lau 1
—_— 8 P
[f S2LcaCf + SRcaCf +1
I 1
S w) = 411
V) = e, jeRaG; (4.11)

onde R, representa a resisténcia série do indutor L.

A frequéncia de corte do filtro é definida como sendo a frequéncia a partir da qual se
deseja iniciar a atenucao das frequéncias mais altas. A partir da equagao (4.10), a frequéncia

de corte para o filtros VSC é definida como sendo:

1
o= (4.12)
L;Con

Ja para o filtro CSC, utilizando a equagao (4.11), a frequéncia de corte é definida como

sendo:

-t (4.13)

VLG

As equagoes (4.12) e (4.13) sao utilizadas para dimensionar os parametros dos filtros

para o VSC e o CSC, respectivamente.
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Figura 4.18: Resposta em frequéncia do filtro passa-baixa RLC.
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Para exemplificar o comportamento do filtro passa-baixa de segunda ordem, as curvas
da fig. 4.18 apresentam a resposta em frequéncia para um filtro com frequéncia de corte
de 1kHz. E mostrado o ganho do filtro e a fase do sinal de entrada, tanto para o filtro do

conversor VSC quanto do CSC, que possuem a mesma caracteristica.

4.9 Conclusao

Foi visto que o conversor estatico € o dispositivo responsavel por converter um sinal elétrico
de uma forma para outra, onde as formas de onda dos sinais de entrada e saida do conversor
podem ser tanto alternadas quanto continuas. Foram apresentados os diversos tipos possiveis

de conversao estatica de energia que utilizam sistema com variaveis senoidais.

Foi apresentado um estudo do elemento basico que compoe o VSC e o CSC, visando sua
generalizacao para conversores com k fases, contemplando a modulacao, modo de conversao

e os diversos dispositivos que formam os conversores.



Poténcia Monofasica no Conversor e
sua Compensacao

5.1 Introducao

Diferentemente da poténcia observada em uma carga trifasica, que apresenta o seu valor
constante ao longo do tempo, sem oscilagao, a poténcia em uma carga monofasica apresenta

uma componente oscilante intrinseca que sera mostrada a seguir.

Considerando uma carga alimentada por uma fonte monofésica alternada com tensao

v(t) e corrente i(t) dadas como sendo:

v(t) = Vsen(wt) (5.1)
i(t) = Isen(wt— ¢) (5.2)

onde v(t) é a tensao no tempo, i(t) é a corrente no tempo, V' é a amplitude da tensao v, [
é a amplitude da corrente i, w é a frequéncia do sinal em rad/s e ¢ é a defasagem entre a

tensao v e a corrente ¢ em radianos.

A poténcia na carga é dada como sendo:
plt) = v(1)i(t) (5.3)
Substituindo-se (5.1) e (5.2) em (5.3), tem-se:
p(t) = VIsen(wt)sen(wt — ¢) (5.4)

85
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Considerando a relagao trigonométrica mostrada a seguir, tem-se que:

cos(A+ B) = cos(A)cos(B) — sen(A)sen(B) (5.5)
cos(A— B) = cos(A)cos(B) + sen(A)sen(B) (5.6)

Subtraindo-se (5.6) de (5.5), tem-se:

cos(A+ B) — cos(A — B) = —2sen(A) sen(B)

sen(A)sen(B) = % (cos(A — B) — cos(A + B)) (5.7)
Fazendo A = wt e B = wt — ¢, e os substituindo em (5.7), tem-se:

sen(wt) sen(wt — ¢) = % (cos(¢) — cos(2wt — ¢)) (5.8)

Substituindo-se (5.8) em (5.4), tem-se que a poténcia monoféasica pode ser representada

matematicamente como sendo:

VI
(1) = 2L (cos(6) — cos(20 — )
p(t) = g cos(¢) — g cos(2wt — @) (5.9)
\Potén;a CCJ ) Potén‘(;a CA ’

Assim, a poténcia monofasica em uma carga é formada por uma componente constante,

Pcc, que representa a poténcia média (RMS), e uma componente oscilante, pca.

pcc = gcos(@ (5.10)

1
pca = —%608(2@—@5) (5.11)

Para exemplificar o comportamento da poténcia oscilatoria gerada por um sistema de
variaveis senoidais monofésico, na fig. 5.1 é mostrada a tensao, a corrente e a poténcia gerada
quando se tem uma tensao v com V' = 100V e a corrente ¢ com I = 10A, com frequéncia de
w = 2wh0rad/s, fase ¢ = 0. A partir da equacao (5.9), é observada uma poténcia com valor

médio de 500W e picos de 1000W.
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Figura 5.1: Exemplo da poténcia monofésica.

5.2 Compensacao da poténcia oscilatéoria no conversor
monofasico

Como foi observado na segao anterior, na poténcia monofasica existe uma componente
oscilatéria que se propaga através do conversor fazendo com que aparecam componentes
senoidais indesejadas, tanto na corrente quanto na tensao, no lado CC do conversor. Para
eliminar a oscilagao de poténcia no lado CC do conversor, foi inserido ao conversor monofésico
tradicional o compensador de oscilagao da poténcia mostrado na fig. 5.2. Este compensador
injeta a poténcia senoidal exigida pelo conversor monofasico, fazendo, assim, a compensagao
da poténcia oscilatéria, eliminando a oscilagao senoidal e mantendo a poténcia no lado CC

completamente continua.

O conversor monofasico tradicional é formado pelas chaves s1-s4. Ao conversor monofa-
sico tradicional ¢ inserido um brago adicional, formado pelas chaves s5 e sg € um elemento
acumulador de energia reativa formado pelo bloco “Acu.” mostrado na fig. 5.2. Este conver-
sor adicional (compensador) compartilha um brago com o conversor tradicional, brago esse

formado pelas chaves sy € s4.

Na fig. 4.3 é mostrada a legenda para os dispositivos que compoem o conversor mostrado
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Barramento

( Conversor CA-CC <
AN AN
Conversor CC-CA

Figura 5.2: Conversor monofasico generalizado com compensagao da poténcia os-
cilatéria.

na fig. 5.2. O elemento acumulador de energia reativa do compensador sera formado por um
indutor, para o caso do VSC, e um capacitor, para o caso do CSC. Este elemento é responséavel
por fornecer ou absorver a poténcia oscilatéria exigida pelo conversor monoféasico, sem que

haja dissipacao de poténcia no compensador.

5.3 Funcionamento do conversor monofasico com com-
pensacao da poténcia oscilatéria

Para a operacao do compensador é necessario estabelecer uma condi¢cao de funcionamento:
o compensador deve operar com valores de tensao e corrente senoidais cuja frequéncia dos
sinais é a mesma do sinal do lado CA, ou seja, w. Tendo esta condicao satisfeita, o conversor
monofasico com compensacao da poténcia oscilatoria funcionara da forma que sera descrita

adiante.

Os valores de tensao e corrente envolvidos no conversor monofésico com compensagao

da poténcia oscilatéria mostrado na fig. 5.2 sao os seguintes:

vp(t) = Vysen(wt) (5.12)
if(t) = Irsen(wt— o) (5.13)
vr(t) = Visen(wt+ a) (5.14)
in(t) = Igsen(wt+ o+ m/2) (5.15)
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onde vs(t) é a tensao CA do conversor monofdsico no tempo, is(t) é a corrente CA do
conversor no tempo, Vy é a amplitude da tensao vy, Iy é a amplitude da corrente s, vg(t)
é a tensao sobre o acumulador do compensador no tempo, ir(t) é a corrente no acumulador
do compensador no tempo, Vi é a amplitude da tensao vg, Ir é a amplitude da corrente
ir, w € a frequéncia dos sinais em rad/s, ¢ é a defasagem entre a tensao vy e a corrente
iy em radianos, e a é a defasagem entre a tensdo vy e vg em radianos, ja +m/2 representa
a defasagem entre a corrente ig, no acumulador, em relacao a tensao vg em radianos. No
caso do VSC a defasagem entre ip e vg é de —m/2 rad, pois é utilizado um indutor como
acumulador, ja no caso do CSC essa defasagem é de 4+ /2 rad, pois é utilizado um capacitor

como acumulador.

Como todas as variaveis sao em funcao do tempo, nas equagoes que se seguirao, o termo

“(t)” que descreve a fungao tempo das equagoes serd omitido.

A potencia do lado CA do conversor monofasico convencional é dada por:
Py = vsiy (5.16)

Substituindo-se as equagoes (5.12) e (5.13) em (5.16), tem-se que:

pr = Vilysen(wt)sen(wt — ¢) (5.17)

Fazendo, na equagao (5.7), A = wt e B = wt — ¢, e substituindo o resultado na equacao
(5.17), tem-se que a poténcia no conversor monofasico pode ser representada matematica-

mente como sendo:

Vil Vil
pr= % cos(¢) — % cos(2wt — @) (5.18)

Como ja foi mencionado antes, a poténcia monofasica do conversor é formada por uma
componente constante, pf.., que representa a poténcia média (RMS), e uma componente

oscilatéria, py.,. Assim, pr = Do + Dsen, Onde:

Vil
Picc =~ cos(®) (5.19)
Vil
Pfon = —% cos(2wt — @) (5.20)

Ja a poténcia do lado CA do compensador sera dada por:

PR = URIR (5.21)
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Substituindo-se as equagoes (5.14) e (5.15) em (5.21), tem-se que:

pr = Vrlgsen(wt + o) sen(wt + o £+ 7/2) (5.22)

Fazendo, na equagao (5.7), A=wt +a e B =wt + o + 7/2, tem-se:

sen(wt + o) sen(wt + a £ 7/2) = % (cos(£m/2) — cos(2(wt + o) £ 7/2)) (5.23)

Substituindo-se (5.23) em (5.22), tem-se que a poténcia no compensador pode ser repre-
sentada matematicamente como sendo:

_ Vrlg
2

PR = cos(2(wt + a) £ 7/2) (5.24)

A equagao (5.24) mostra que a poténcia do compensador possui apenas a componente
oscilatéria, devido a caracteristica puramente reativa da carga acoplada ao compensador.
Isso prova que este compensador poderd eliminar a poténcia oscilatéria observada na equagao

(5.18), como sera visto a seguir.

A poténcia do barramento do conversor é dada por:

Pbar = ‘/bm"[bar (525)

No VSC, modelado no esquema da fig. 4.8, como a tensao do barramento é compartilhada
pelo conversor monofasico e pelo compensador, os fluxos de poténcia do conversor podem ser
representados como fontes de corrente ligadas em paralelo. Ja no CSC, cujo funcionamento
¢ modelado no esquema da fig. 4.11, tanto o conversor monofasico quanto o compensador
é transpassado pela corrente do barramento, isso faz com que os fluxos de poténcia sejam
modelados como fontes de tensao ligadas em série. Com essas observacoes feitas, os fluxos
de poténcia nos diversos conversores monofasicos com compensagao da poténcia oscilatoria

sao mostrados na fig. 5.3.

Nos conversores CA-CC, figs. 5.3(a) e 5.3(c), os sentidos dos fluxos de poténcia indicam
que as fontes p; sao sorvedouras de poténcia, ja as fontes Py, absorvem a poténcia, enquanto
que as fontes pg absorvem a poténcia necessaria para a compensacao da oscilacao. Enquanto
que nos conversores CC-CA, figs. 5.3(b) e 5.3(d), os sentidos dos fluxos de poténcia indicam
que as fontes By, sao sorvedouras de poténcia, ja as fontes py absorvem a poténcia, enquanto

que as fontes pr absorvem a poténcia necessaria para a compensacao da oscilacao.
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Figura 5.3: Fluxo de poténcia no conversor monofasico com compensacao da potén-
cia oscilatéria.

5.3.1 Conversor CA-CC

A partir das figs. 5.3(a) e 5.3(c), o balango de poténcia nos conversores CA-CC pode ser

calculado como sendo:

Pbar+pR_pf:0

Poor = pf — PR (5.26)

A compensacao da poténcia oscilatéria serda dada da forma que se segue.

Na equacao (5.26), a poténcia do conversor monofésico, py, é composta pela componente

continua e alternada, ou seja:

Pbar = Pfcc + Pfoan — PR (527)

onde os valores de py.., Pso, € Pr 580 mostrados nas equacoes (5.19), (5.20) e (5.24), respec-

tivamente.

Para eliminar a propagacao da poténcia oscilatoria no barramento CC, a poténcia CA

no barramento deve ser nula, com isso, a partir da equacao (5.27), é definido que a condigao
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para se obter poténcia oscilatoria nula nos conversores CA-CC sera:

Pfca —PR = 0

Pfca = PR (5.28)

Substituindo-se as equagoes (5.20) e (5.24) em (5.28), tem-se que:

Vil Vilg

cos(2wt — @) = cos(2(wt + a) £ 7/2) (5.29)

Para que a relagdo matemética mostrada na equagao (5.29) seja satisfeita, os termos que

a compoem devem possuir os seguintes valores.

A amplitude das equagoes deve ser:

Vily = Vilg (5.30)

Ja a relacao trigonométrica deve ser:

cos(2wt — ¢) = cos(2(wt + a) £ 7/2) (5.31)

Para que a relagdo mostrada na equagao (5.31) seja verdadeira, deve-se ter:

2wt — ¢ = 2wt+a)Em/2

- o)

Na equacao (5.32), o angulo de defasagem, representado por +m/2, é definido como

sendo —7/2 para o VSC e +/2 para o CSC.

Na fig. 5.4 sao mostradas as variaveis de tensao, corrente e poténcia envolvidas no VSR
com compensacao da poténcia oscilatéria, onde o = +x /4, pois ¢ = 0. Ja na fig. 5.5 s@o
mostradas as variaveis de tensao, corrente e poténcia envolvidas no CSR com compensacao
da poténcia oscilatéria, onde o = —7 /4. E possivel observar nas figs. 5.4 ¢ 5.5 que a poténcia
no barramento, P,,., ¢ continua, pois foi compensada pelo conversor. Isso ocorre pois ha
uma troca de poténcia entre o conversor convencional, ps, e o compensador, pg, fazendo com

que a poténcia no barramento seja sempre constante.
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Figura 5.5: Variaveis no CSR.
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5.3.2 Conversor CC-CA

Ja nos conversores CC-CA, a partir das figs. 5.3(b) e 5.3(d), o balan¢o de poténcia nos
conversores pode ser calculado como sendo:
Pbar_pR_pf =0

Pbar =Py + Pr (533)

A compensacao da poténcia oscilatéria sera dada da mesma forma que foi observada nos

conversores CA-CC.

Na equacao (5.33), a poténcia do conversor monofasico, py, é composta pela componente
continua e alternada, ou seja:

Pbar = Pfcc + Pfca +pR (534)

onde os valores de ps.., Pjox € Pr s@0 mostrados nas equacoes (5.19), (5.20) e (5.24), respec-

tivamente.

Para eliminar a propagagao da poténcia oscilatéria no barramento CC, a poténcia CA
no barramento deve ser nula, com isso, a partir da equacao (5.34), é definido que a condicao

para se obter poténcia oscilatoria nula nos conversores CC-CA sera:

DPfca TPrR = 0

Pfca = —DPR (5.35)

Substituindo-se as equagoes (5.20) e (5.24) em (5.35), tem-se que:

Vil Vil
f2 L cos(2wt — ¢) = — 1«22 B cos(2(wt + o) £ 7/2) (5.36)

Para que a relacao matemética mostrada na equagao (5.36) seja satisfeita, os termos que

a compoem devem possuir os seguintes valores.

A amplitude das duas equacoes deve ser:

Vil = Vilp (5.37)

J& a relacao trigonométrica deve ser:
cos(2wt — ¢) = —cos(2(wt +a) £ 7/2)

cos(2wt — ¢) = cos(2(wt+ o) £ 7/2+7) (5.38)
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Para que a relagao mostrada na equagao (5.38) seja verdadeira, deve-se ter:

Wwt—¢ = 2wt+a):n/2+7

a = —% ((b:tg—l—ﬂ) (5.39)

Na equacao (5.39), o angulo de defasagem, representado por +7/2, é definido como

sendo —7/2 para o VSC e +/2 para o CSC.

Na fig. 5.6 sao mostradas as varidveis de tensao, corrente e poténcia envolvidas no VSI
com compensagao da poténcia oscilatéria, onde « = —7 /4, para ¢ = 0. J& na fig. 5.7 sdo
mostradas as varidveis de tensao, corrente e poténcia envolvidas no CSI com compensagao da
poténcia oscilatéria, onde o = —37/4. E possivel observar nas figs. 5.6 e 5.7 que a poténcia
no barramento, P,,., é continua, pois foi compensada pelo conversor. Isso ocorre pois ha
uma troca de poténcia entre o conversor convencional, ps, e o compensador, pr, fazendo com

que apenas a poténcia média (RMS) seja observada pelo barramento, tornando-a sempre

constante.
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Figura 5.6: Variaveis no VSI.
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Figura 5.7: Variaveis no CSI.

5.4 Resultado experimental da poténcia oscilatéria em
um conversor monofasico comercial

Para exemplificar a existéncia da poténcia oscilatéria nos conversores monofasicos comer-
cializados no mercado, nas figs. 5.8 e 5.9 sao mostradas a poténcia monofasica observada
em um conversor CC-CA monofasico de marca Power Master modelo PM-1200L-121EN com
valores nominais de 12V de tensao de entrada, 110Vrms de tensao de saida, frequéncia de
60Hz e poténcia nominal de 1200W. Este conversor é produzido para funcionar com baterias

eletroquimicas como fonte de energia no lado CC.

Neste ensaio foi utilizada uma carga resistiva na saida do conversor com poténcia média
de 461,07W, fig. 5.9(baixo). Na entrada do conversor foi observada uma poténcia média
de 512,94W, fig. 5.8(baixo), o que define uma eficiéncia 89,89% do conversor. Na fig. 5.8
¢é observada a oscilagao de poténcia na entrada do conversor. Como a tensao é mantida

constante pela bateria, a poténcia oscilatéria é refletida na corrente de entrada.

Este conversor possui poténcia nominal de 1200W e tensao de entrada de 12V, o que

gera na entrada uma corrente nominal média de 100A. Devido a oscilagao de poténcia, a
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Figura 5.8: Resultado experimental para as variaveis de entrada do conversor co-
mercial, onde V. é a tens@o de entrada (V), I.. ¢ a corrente de entrada
(A) e P.. é a poténcia de entrada (W).
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Figura 5.9: Resultado experimental para as variaveis de saida do conversor comer-
cial, onde v, é a tensao de saida (V), i., é a corrente de saida (A) e
Dea € & poténcia de saida (W).
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corrente maxima alcancga picos de 200A.

Em (Lacressonniere et al., 2005) é dito que esta corrente senoidal no lado CC do conversor
pode criar algumas perturbagoes no comportamento eletroquimico da bateria chumbo-acido,
essa perturbagao provoca um aumento na temperatura da bateria comparada a uma carga
com corrente constante. Isso faz com que a vida 1til da bateria seja reduzida. Isso também
exige que as bitolas dos condutores sejam maiores, devido ao fato da corrente eficaz ser maior

que o seu valor médio.

5.5 Conclusao

Foi observado que na poténcia monofasica existe uma componente oscilatoria que se propaga
através do conversor fazendo com que aparecam componentes senoidais indesejadas, tanto na
corrente quanto na tensao, no lado CC do conversor. Para eliminar a oscilagao de poténcia
no lado CC do conversor, foi inserido ao conversor monofésico tradicional o compensador
de oscilacao da poténcia. Este compensador injeta a poténcia senoidal exigida pelo con-
versor monofasico, fazendo, assim, a compensacao da poténcia oscilatéria, eliminando a
oscilacao senoidal e mantendo a poténcia no lado CC completamente continua. Este conver-
sor adicional (compensador) compartilha um brago com o conversor tradicional, reduzindo

o acréscimo de dispositivos ao conversor tradicional.

Foi mostrado como deve ser feita a compensacao da poténcia oscilatoria nos conversores
monofésicos operando no modo retificador ou inversor. Também foram mostrados resultados
experimentais de um VSI comercial que comprovam a existéncia e o prejuizo acarretado pela

poténcia oscilatéria em sinais cujos valores deveriam ser continuos.



Compensacao da Poténcia Oscilatéria
no VSC

6.1 Introducao

Neste capitulo sera discutido como compensar a poténcia oscilatéria no barramento CC de um
VSC monofésico, operando tanto como VSR quanto VSI, bem como na sua operacao como
conversor CA-CC-CA, chamado VSR-VSI. Como neste conversor a tensao no barramento
deve se manter constante, a poténcia oscilatéria monofasica sera refletida na corrente do
barramento que, consequentemente, ird gerar oscilacao na tensao do capacitor do barramento.
Com isso, a poténcia oscilatéria serd compensada eliminando-se a corrente oscilatoria no

barramento CC do conversor.

6.2 Configuragao do conversor

Como foi mostrado no capitulo 5, ao conversor monofésico convencional é inserido um braco
de conversor adicional e um elemento acumulador de energia para que, assim, seja formado o
compensador da poténcia oscilatéria no lado CC do conversor, este novo conversor, generali-
zado, foi mostrado na fig. 5.2. Para montar o VSC com compensacgao da poténcia oscilatoria,
deve-se utilizar a configuracao bésica do VSC mostrada na fig. 4.9. Para o caso do VSC, o
elemento acumulador de energia sera um indutor. Este VSC monofasico com compensagao

da poténcia oscilatéria no barramento CC é apresentado na fig. 6.1.

99
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I I Inversor/Retificador
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(e}

Barramento Compensador

Figura 6.1: Circuito do VSC monofasico com compensador da poténcia oscilatéria.

Como pode ser visto na fig. 6.1, o fluxo de poténcia no conversor é bidirecional, onde
essa bidirecionalidade é representada pelos duplos sentidos das correntes Iec, lpar, i € tcq.
Sao os sentidos destas correntes que determinam o modo de operagao do conversor: caso seja
assumida que as correntes fluam da direita para a esquerda da figura, seta cinza, o conversor
opera como VSR; caso seja assumida que as correntes fluam da esquerda para a direita da

figura, seta preta, o conversor opera como VSI.

Neste novo conversor, fig. 6.1, proposto por (Shimizu et al., 2000), o conversor mono-
fasico convencional é formado pelas chaves ¢; e g;, que compoem o braco da fase 1, pelas
chaves g2 e @y, que compoem o brago da fase 2, pelo capacitor do barramento C.. e pelo
filtro LC formado pelo capacitor C, e pelo indutor L;. J& o conversor de compensagao é
composto pelo braco adicional formado pelas chaves g3 e @5, 0o qual é referenciado a fase 3,
e o indutor Lg, que é o elemento acumulador de energia. A insercao deste compensador ao
conversor monoféasico convencional fard com que a capacitancia do capacitor do barramento,
C.., seja menor porque este capacitor é usado apenas para filtrar a corrente chaveada de
alta frequeéncia, pois a corrente de baixa frequéncia exigida pelo conversor monofasico sera

fornecida pelo compensador através do indutor L.

6.2.1 Funcionamento

Como foi dito, no VSC a tensao no barramento deve se manter constante, com isso, a poténcia
monofésica serd refletida na corrente do barramento. Assim, a andlise da compensacao da

poténcia no VSC ¢ feita através do estudo do comportamento das correntes geradas pelos
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conversores no barramento.

Na fig. 6.2 sdo mostrados os dois conversores separadamente, onde o circuito da fig. 6.2(a)
representa o conversor monofasico convencional, onde a corrente i é a corrente do lado CA
e I,s € a corrente oscilatoria do barramento gerada pelo conversor monofasico convencional.
Ja na fig. 6.2(b) é representado o circuito do compensador, onde a corrente iy é a corrente de
reducao no indutor Ly e . é a corrente do barramento de compensacgao gerada pelo conversor

compensador.

osc

(e,
A ;
% | S
V., 2 ! Yy
- _ o
7| th‘}
(e,
(a) Conversor monofésico con- (b) Conversor com-
vencional. pensador.

Figura 6.2: Partes do VSC monofasico com compensagao da poténcia oscilatoria.

Nos conversores mostrados na fig. 6.2 devem ser geradas tensoes e correntes senoidais,
devido as condigoes estabelecidas na secao 5.3. Desta forma, as tensoes e correntes geradas no
lado CA do conversor devem possuir as mesmas caracteristicas de amplitude, fase e frequéncia
mostradas nas equagoes (5.12)-(5.15). Assim, para ratificar, as equagoes que descrevem as

formas de onda dos sinais do lado CA do conversor sao:

vy = Vysen(wt) (6.1)
if = Ipsen(wt— ¢) (6.2)
vg = Vgsen(wt+ ) (6.3)
i = Igsen(wt+a—m/2) (6.4)

onde a defasagem entre a corrente ig, no indutor Lg, em relacao a tensao vy, para o caso

do VSC, é de —7/2 radianos, mostrada na equagao (6.4).
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A partir da equagao (4.1), a tensao do lado CA do conversor monofdsico, em um periodo
de chaveamento T, sera definida como sendo:
Vy = V12
Vy = T10 — V20
t; 1 to 1
vy = (T_i)‘/cc_(?_§ Vee

)
vy = (f - T) Vee

v = (D1— Ds)Ve (6.5)
onde Dy =t1/T e Dy = t5/T sao os ciclos de trabalho dos bragos 1 e 2, respectivamente.

A corrente I,5. no conversor monofasico é determinada a partir da equagao (4.2), assim,

tem-se que:

Iosc = D12f+D2(_Zf>

Iosc — (Dl — DQ)Zf (66)

Substituindo-se (6.1) em (6.5), tem-se:

Visen(wt) = (Dy — D)V
(D — Dy) = % sen(wt) (6.7)

cc

Substituindo-se (6.2) em (6.6), tem-se:

Inse = (D1 — Do) Igsen(wt — ¢) (6.8)

Substituindo-se (6.7) em (6.8), tem-se:

Lose = %If sen(wt) sen(wt — ¢) (6.9)

cc
onde pode-se representar Ay = V;/V,., onde s é o indice de modulacao do conversor mono-

fasico.

Usando as mesmas relacoes trigonométricas mostradas no capitulo 5, a corrente do bar-
ramento gerada pelo conversor monofésico, mostrada na equagao (6.9), pode ser representada

como sendo:

I = )\f%(cos(gzﬁ) — cos(2wt — ¢))
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Al Al
Lose = % cos(¢p) — % cos(2wt — @) (6.10)

A partir da equagao (6.10), pode ser visto que a corrente do conversor monofdsico

refletida ao barramento CC possui uma componente CC e uma CA, definida como sendo:

Lse = I, +1i., (6.11)
onde
Al
Il = % cos(¢) (6.12)
Al
i, = — f2f cos(2wt — @) (6.13)

Da mesma forma, a tensao do lado CA do conversor compensador, em um periodo de

chaveamento 7', sera definida como sendo:

VR = V23
VR = V20 — V30
to t3
= = — ‘/cc
w = (7-%)
VR — (Dg—Dg)‘/CC (614)

onde D3 =t3/T é o ciclo de trabalho do brago 3.

J& a corrente i. no conversor compensador seréa dada por:

’ic — Dg’iR + Dg(—ZR>

ic - (DQ - Dg)iR (615)
Substituindo-se (6.3) em (6.14), tem-se:

Vrsen(wt +a) = (Dg— D3)Ve.

(Dy — D3) = % sen(wt + @) (6.16)

cc

Substituindo-se (6.4) em (6.15), tem-se:

ic = (Dy — D3)Igsen(wt + a — m/2) (6.17)

Substituindo-se (6.16) em (6.17), tem-se:

v
ie = V—R[R sen(wt + a) sen(wt + o — 7/2) (6.18)

cc



104 Compensacgao da Poténcia Oscilatéria no VSC

onde pode-se representar A\p = Vi/V,., onde Ag é o indice de modulagao do conversor

compensador.

Usando as mesmas relagoes trigonométricas ja ditas antes, a corrente do barramento
gerada pelo conversor compensador, mostrada na equagao (6.18), pode ser representada

como sendo:
ArlR

e = cos(2(wt + a) — 7/2) (6.19)

A corrente total do barramento serd uma composicao das correntes I . € i., dependente
do fluxo de corrente assumido para o conversor. No caso do VSR, o sentido das correntes
do conversor monofasico se dd do lado CA para o lado CC. No caso do VSI, o sentido
das correntes do conversor monofésico se da do lado CC para o lado CA. Ja o sentido das
correntes do conversor compensador sempre serda do lado CC para o lado CA, independendo

do conversor utilizado. Desta forma, a corrente do barramento I, sera dada como:
]ba'r - ]osc + ic (620)

onde a corrente +i. é assumida como sendo —i. para o caso do VSR e +i. para o caso do

VSIL.

A partir do valor de indutancia e tensao no indutor Lg, é possivel determinar a sua
corrente. Para isso, a tensao no indutor Lz pode ser determinada matematicamente como
sendo:

dig

VR = LR% (621)

No dominio da frequéncia, usando a equagao (6.21), a tensao do indutor pode ser definida
como sendo:
VR(S) = SLR]R
VR(jw) = ijRIR (622)

onde o operador s mostra que a equacao esta no dominio da frequéncia, dado por s = 0+ jw.

Por se tratar de variaveis senoidais, em s tem-se o = 0.

A partir da equacao (6.22), a amplitude da corrente do indutor é dada como sendo:

v
Ip=—2%

= 6.23
(.ULR ( )
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Para facilitar os calculos e considerar que ha uma defasagem de —m/2 entre a corrente e
a tensao no indutor, o indutor é definido como sendo ideal, ou seja, as equagoes (6.4) e (6.23)
desprezam a resisténcia parasita série existente no indutor. Levando-se em consideracao a
resisténcia parasita no indutor, a sua corrente, para uma tensao vg = Vg sen(wt), é definida

como sendo:

VR _1 wLR
R, = 5 == Sell wt — tan T
Ry 4+ w?Ly, R
ou
i V] Fir sen(wt) + V; e sen(wt — 7/2) (6.24)
=VRo5y 573 — 75 -7 .
fr = TR ¢ WAL, "R+ w213
com
Z.Rp = Z.paur + tind
onde
. Rp
lpar = VRW sen(wt) (625)
. wLp
%ind VRW Sen(wt — 7T/2) (626)

onde Rp ¢ a resisténcia parasita série em um indutor real, ig, ¢ a corrente em um indutor
real, levando-se em consideragao a resisténcia parasita, para uma tensao senoidal, ip,, € a
componente parasita da corrente no indutor real e i;,q € a componente indutiva da corrente

no indutor real.

Utilizando as equacoes (A.1) e (A.3) para transformar vp = Vi sen(wt) e ig, em fasores,
e fazendo a mudanca de coordenadas do plano R x & para o plano z X y, onde os fasores
estao sincronizados com a frequéncia w, a tensao e a corrente no indutor real sao mostradas

fasorialmente na fig. 6.3.

yl\ Ur
Ll »
T
ol
1
tan”'| —&
iindv 7,/\ RR
_t RP
Zpar

Figura 6.3: Tensao e corrente no indutor real considerando a resisténcia parasita.

A idealizacao do indutor causa erros no controle da poténcia oscilatéria no conversor.
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Para evitar este erro, serd inserido um bloco de controle que compensa o calculo da corrente

no indutor para contornar esse problema. Esse controle serd mostrado mais adiante.

Estes célculos de corrente dos conversores mostrados nas equagoes (6.10), (6.19), (6.20) e
(6.23) serao utilizados nos célculos de compensagao da poténcia dos VSCs que serdo mostra-

dos nas secoes 6.3 e 6.4.

6.2.2 Analise vetorial do conversor

Para simplificar a anélise, o conversor mostrado na fig. 6.1 é representado como um conversor

genérico formado por trés bragos. Este conversor simplificado é mostrado na fig. 6.4(a).

Para o conversor mostrado na fig. 6.4(a), todas as possiveis combinagoes de chaveamento

sdo mostradas na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Tabela verdade do VSC com compensagao.

0 0 0[O0 0 0
o 0 1|V 0 -V
0 1 0=V VvV 0
o 1 1,0 V =V
1 0 0[]0 -V V
10 1|V v o0
11 0|-v 0 V
1 1 10 o0 0

Na fig. 6.4(b) é mostrado o diagrama vetorial que representa as possiveis combinagoes
de chaveamento do VSC, combinagoes estas mostradas na tabela 6.1. Deve-se notar que
o diagrama vetorial estd no plano vy X vy3. Este diagrama vetorial define os limites de
operacao do VSC, ou seja, um determinado ponto de operagao definido pelo ponto (v}, v3s)
deve estar incluso dentro do diagrama vetorial. Isto indica que as tensoes geradas no lado

CA do conversor devem respeitar os limites impostos pelo diagrama vetorial da fig. 6.4(b).

Pontos fora do diagrama vetorial geram sobremodulacao no conversor, pois 0 mesmo nao

possuird tensao no barramento suficiente para gerar a tensao desejada.
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(a) VSC com trés fases (b) Mapa vetorial do VSC.

simplificado.

Figura 6.4: Analise vetorial do VSC.

6.2.3 PWM

Tomando como base a PWM mostrada na equagao (4.3), o tempo de chaveamento para cada

braco do conversor sera:

vip 1

= —|T 6.27

t (VCC + 2) ( )
vy, 1

ty = | T 6.28

: (VCC ! 2) (0:2%)
v 1

ts = (42T 6.29

o= (23 (6.29)

As tensoes de pdlo de referéncia para o conversor sao definidas a partir das tensoes que
se deseja impor no conversor monofasico e no conversor compensador. Como o lado CA do
conversor monofasico esta ligado entre os bracos 1 e 2, as tensoes de polo para os bragos do

conversor monofasico sao definidas como sendo:
* % * %
V12 = V19 — Vo = Uy (6.30)

A partir da equagao (6.30), é determinado que as tensoes de polo de referéncia para o

conversor monofdsico devem ser:

Vg = = (6.31)
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J& o conversor compensador estd ligado entre os bracos 2 e 3, compartilhando o braco 2
com o conversor monofasico, assim, tem-se que a tensao de polo de referéncia para o conversor

compensador serd dada como:

* ok * ok
Vg3 = Ugp — Usg = VR (6.33)

Substituindo-se (6.32) em (6.33), tem-se que a tensao de polo de referéncia para o brago

3 seré definida como:

Vg = —UR+ s
,U*
vl = —v;;—?f (6.34)

As equagoes (6.31), (6.32) e (6.34) sao os valores de referéncia necessérios para gerar as

tensoes de polo do VSC.

6.3 VSR

O VSR com compensacao da poténcia oscilatéria é criado a partir do circuito mostrado na
fig. 6.1. Esta configuracao é mostrada na fig. 6.5. Este conversor funcionara como retificador,

onde a intencao é gerar um sinal de tensao continua para alimentar uma carga CC.

Figura 6.5: Circuito do VSR monofésico com compensador da poténcia oscilatéria.

Nesta configuragao, para o conversor monofasico mostrado na fig. 6.2(a), o sentido do
fluxo da corrente ocorre do lado CA para o barramento CC. Ja o sentido da corrente no

conversor compensador, mostrado na fig. 6.2(b), se mantém o mesmo.
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Para o correto funcionamento do conversor compensador destinado a fazer a compen-
sacao da poténcia oscilatéria no barramento CC é necessario determinar os seus valores de
amplitude e fase da tensao do seu lado CA. A determinacao desses valores sera mostrada a

seguir.

6.3.1 Compensacao da poténcia oscilatéoria no VSR

A corrente do barramento é mostrada na equagao (6.20), assim, tem-se que a corrente do

barramento para o VSR sera definida como sendo:

Lyar = Iose — e (635>

Substituindo-se a corrente I,s pelas suas componentes CA e CC, equagao (6.11), na
equagao (6.35), tem-se que:

Ly = I', + 4, — i (6.36)

Para que haja a compensagao da poténcia oscilatoria no barramento CC do conversor,

os termos CA da equagao (6.36) devem se cancelar, desta forma, tem-se que:

ilo=1, (6.37)

A relagao apresentada na equagao (6.37) é a condigao essencial para o funcionamento
do VSR monofasico com compensacao da poténcia oscilatéria. Para que essa relagao seja

satisfeita, algumas consideragoes devem ser feitas.

Substituindo-se (6.13) e (6.19) em (6.37), tem-se que.

% cos(2wt — ¢) = )\RZIR cos(2(wt + ) — /2) (6.38)

Para que a relagao matemética mostrada na equagao (6.38) seja satisfeita, os termos que

a compoem devem possuir os seguintes valores.
Ml = Arlp
Vily = Vglg (6.39)

cos(2wt — ¢) = cos(2(wt + o) —7/2) (6.40)
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Para que a relagao trigonométrica mostrada na equacao (6.40) seja verdadeira, deve-se

ter:

2wt —¢ = 2wt+a)—m/2

1 us
= —=(p— = 6.41
“ 2 (¢ 2> (6.41)
onde o indice r em « indica que a varidvel pertence ao retificador.

A equagao (6.41) mostra qual deve ser o angulo de fase da tensdo vg em relagao a fase
da tensdo vy. A amplitude de v serd determinada substituindo (6.23) em (6.39), e fazendo
Vi = Ve, para facilitar a medigao da amplitude da tensao CA, pois vy ¢ chaveada. Com isso,

tem-se que a amplitude da tensao no indutor Ly deve possuir o seguinte valor:
Vi =/ Vel Lpw (6.42)

Os valores de fase e amplitude do conversor compensador necessarios para a correta
compensacao da poténcia oscilatéria sdo determinados pelas equagoes (6.41) e (6.42), porém,
para a realizacao dos seus calculos, a resisténcia parasita do indutor foi desprezada, isso
introduz um erro na producao da corrente 7z de compensacao. Para corrigir esse problema,
é introduzido um fasor 0gy inclinado de —7/2 em relagao ao fasor vp; gerado pelas equagoes
(6.41) e (6.42). Estes fasores somados irdo compor a tensao vg, a partir da descricdo mostrada
na fig. 6.3, isso corrigird o médulo e o angulo do fasor 15, deixando essa corrente com fase
—m/2 em relagdo a tensdo U, fase esta necessdria para compensar a corrente oscilatéria do

barramento.

Fazendo uma aproximagao considerando que ¢ = 0, as varidveis das equagoes (6.1)-
(6.4) podem ser representadas fasorialmente. Para essa representagao fasorial sdo utilizadas
as equagoes (A.1) e (A.3), onde ¥, = ¥, = wt, pois as varidveis sdo representadas no
referéncial sincrono, tem-se que U ¢ definido pelas equagoes (6.41) e (6.42), onde o, = 7/4.
J& Uy é defasado de —7/2 em relag@o a 0g;, porém o seu médulo é definido mais adiante. O
diagrama fasorial da operacao do VSR monofasico com compensagao da poténcia oscilatéria

¢ mostrado na fig. 6.6.

Para exemplificar, na fig. 6.7 sao mostradas as formas de onda de um conversor com
compensacao. Os valores sao: tensao V; = Vz = 100V, indice de modulacao A\ = Ag = 0,9,

frequéncia 50Hz e poténcia de 500W.
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0 /4  7w/2 3n/4 n Sr/4  3m/2 Tm/4 2w
wt (rad)

Figura 6.7: Formas de onda no VSR com compensacao.

E observado na fig. 6.7 que a corrente [, estd continua, o que demonstra que a poténcia
oscilatéria nao se propagou no conversor, pois foi compensada. E observado, também, que,
como a corrente oscilatéria I,,. possui o dobro da frequéncia do sinal do lado CA, um novo
periodo de I, e i. inicia-se a cada passagem pelo zero do sinal de vg, ocorrido em 37/4 e
7m/4. Isso indica que a tens@o no conversor compensador pode ser gerada diretamente, a

partir de v}, ou com uma defasagem de 7 radianos, definido por —vj.

Utilizando o mapa vetorial mostrado na fig. 6.4(b), onde viy = vy, Vo3 =vgpe V =V, =

Vi/As = Vg/Ag, na fig. 6.8 é mostrado o mapa vetorial para o conversor cujos valores de
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tensao sao mostrados na fig. 6.7.
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Figura 6.8: Mapa vetorial para o VSR.

Como pode ser visto na fig. 6.8, se for utilizada como tensao de referéncia vy para
o conversor compensador, curva tracejada, isso gerara sobremodulacao no conversor, pois
existirao valores de tensao que estarao fora da regiao de operacao do conversor. Isto faria
com que fosse necessario utilizar um valor elevado na tensao do barramento para suprir este
problema. Para evitar aumento na tensao do barramento, é inserido um deslocamento de 7
rad na tensao vg, gerando a nova tensao de referéncia —vj, curva cheia, isso faz com que o
conversor continue operando corretamente, como pode ser visto da fig. 6.7, com a vantagem
de que todas as situagoes de tensoes geradas no conversor ficam inseridas na regiao de

operacao, o que demanda um menor valor de tensao no barramento.

6.3.2 Controle do VSR

Nos conversores estaticos conectados a rede elétrica, se faz necessario garantir que o conversor
opere com fator de poténcia unitario, devido as exigéncias definidas em normas nacionais

ou internacionais (std. 519-1992, 1993) para que nao haja degradacao na forma de onda do
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sinal da rede elétrica. Para o correto controle do fator de poténcia no conversor, é necessario

controlar a corrente CA em fase com a tensao da rede.

No VSR, ¢é necessario controlar a corrente no indutor Ly do filtro, ou seja, i5. Desta
forma, serd necessario fazer um controle indireto da corrente i., para garantir o fator de

poténcia unitario no conversor. Este controle é mostrado a seguir.

Fasorialmente, a corrente iy ¢ dada pela equacdo (A.10). Fazendo, na equagao (A.10),
£ =0, pois  é o angulo de fase entre v,, € 1., pois assim o fator de poténcia sera unitario,
tem-se que Vo = Vig € teq = Ioq. Assim, tem-se que a corrente iy no referéncia sincrono é

dada por:
15 = Iog — jwCiaVeq (6.43)

A equacao (6.43) serd utilizada para fazer o controle indireto da corrente i., para que seja
garantido o fator de poténcia unitario do VSR. O diagrama de controle do VSR monofésico

com compensacao da poténcia oscilatoria é mostrado na fig. 6.9.

—>q,
|2 g
E —>q,
—>q,
Ve I ¢
- » PLL
- e e Conversor CA-CC_
v A -F Compensacao de Oscilacao
Pico| | [Pico ‘ . o
VU, =0
. ‘cha A 4 / R' _lRy_’ § —>q3
V.1 Lo iR et e |ve AT
e
P VRZ; o i/ |
Proposto KV* o Sincronoi Estacionario

Figura 6.9: Diagrama de controle do VSR.

Na parte superior do diagrama da fig. 6.9 é mostrado o controle do conversor CA-

CC para garantir fator de poténcia unitario e regular a tensao do barramento em um
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valor pré-determinado, cujo valor de referéncia é dado por V! e garantido pelo controlador
proporcional-integral PIy. Na saida do controlador Ply é gerada a corrente de referéncia I3,
que somada com —jwCp,Ve,, equacdo (6.43), define a corrente ijc* A corrente %jc* encontra-se
no referencial sincrono, ou seja, nao varia no tempo. Para fazer a mudanga para o referencial
estacionario, senoidal, é utilizada o angulo de fase ¢ da tensao v.,, onde a determinagao da
fase de v, é feita pelo PLL. Apés a transformacao de referencial, utilizando a equagao (A.4),
serd gerada a corrente 3. Para garantir que a corrente iy do conversor siga a referéncia i}, é
utilizado um controlador proporcional-integral modificado representado pelo bloco PI;. O PI
modificado é nessario para garantir erro de regime permanente nulo em variaveis senoidais
(Jacobina et al., 2001), pois um controlador PI convencional nao apresenta resultados sa-
tisfatdrios para varidveis nao-continuas. Este controle define a tensao v} a ser gerada pelo

conversor monofasico.

O controle do conversor compensador é feito quase que todo no referencial sincrono. O
fasor 0%, mostrado na fig. 6.6, é utilizado para compensar a oscilacao residual existente na
corrente do barramento. Essa oscilagao é observada devido a resisténcia parasita série do
indutor e, também, pelas resisténcias de conducao das chaves. Em (Shimizu et al., 2000)
¢ utilizada a corrente do capacitor do barramento como grau de liberdade através de um
controlador proporcional para gerar Vg, 0 que acarreta na inser¢ao de mais um sensor de
corrente ao circuito do conversor. Neste trabalho é proposto utilizar a propria medicao
da tensao do barramento para gerar Vz,. Como a tensao do barramento sofrera oscilacao
devido a corrente, esta oscilacao da tensao é extraida subtraindo-se o valor de V.. pelo
seu valor médio, assim, obtém-se AV,.. O valor da oscilagao de tensao de referéncia sera
AV = 0, pois deseja-se anular completamente qualquer tipo de oscila¢ao no barramento CC.
O erro AV, — AV passa pelo controlador proporcional P para gerar o valor de Vizy. Apds a
transformacao do referencial sincrono para o estaciondrio, utilizando a equagao (A.4), o bloco
“—1” serve para fazer o deslocamento de 7 radianos em v} para nao haver sobremodulagao

e garantir o que foi mostrado no mapa vetorial da fig. 6.8.

Os blocos PWM utilizam a teoria mostrada na segao 6.2.3.
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6.4 VSI

O VSI monofasico com compensacao da poténcia oscilatéria é criado a partir do circuito
mostrado na fig. 6.1. Em (Shimizu et al., 2000) foi feita a andlise desta estrutura apenas
para a operagao do VSC operando como VSR. Neste trabalho este estudo é estendido ao
VSC operando como VSI, o que representa uma das contribuicoes desta pesquisa. Esta
configuracao do VSI é mostrada na fig. 6.10. Este conversor funcionara como inversor de

frequéncia, onde a intencao é gerar um sinal de tensao alternada para alimentar uma carga

CA.

ca

7
qu‘}_,_ro%‘G\_
) L
f
1 v f C ca

—+1 ]
qd}%}

Figura 6.10: Circuito do VSI monofasico com compensador da poténcia oscilatéria.

ca

Nesta configuragao, para o conversor monofdsico mostrado na fig. 6.2(a), o sentido do
fluxo da corrente ocorre do lado CC para o barramento CA. J4 o sentido da corrente para o

conversor compensador, mostrado na fig. 6.2(b), se mantém o mesmo.

Para o correto funcionamento do conversor compensador destinado a fazer a compen-
sacao da poténcia oscilatéria no barramento CC é necessario determinar os seus valores de

amplitude e fase da tensao do lado CA. A determinacao desses valores sera mostrada a seguir.

6.4.1 Compensacao da poténcia oscilatoria no VSI

A corrente do barramento é mostrada na equagao (6.20), assim, tem-se que a corrente do

barramento para o VSI serd definida como sendo:

Ibar = lose T+ ic (644)

Substituindo-se a corrente I,s pelas suas componentes CA e CC, equagao (6.11), na
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equagao (6.44), tem-se que:

Lyar = 1), + i, + ic (6.45)

Para que haja a compensacao da poténcia oscilatéria no barramento do conversor, os

termos CA da equacao (6.45) devem se cancelar, desta forma, tem-se que:

i +i.=0
i = —ie (6.46)

A relacao apresentada na equagao (6.46) é a condicao essencial para o funcionamento
do VSI monofasico com compensacao da poténcia oscilatéria. Para que essa relacao seja

satisfeita, algumas consideragoes devem ser feitas.

Substituindo-se (6.13) e (6.19) em (6.46), tem-se que.

% cos(2wt — ¢) = — )\RQIR cos(2(wt + a) — 7/2) (6.47)

Para que a relagdo matemédtica mostrada na equagao (6.47) seja satisfeita, os termos que

a compoem devem possuir os seguintes valores.

M = Arlp
Vil; = Vilg (6.48)

cos(2wt — @) = —cos(2wt + a) — 1/2)

cos(2wt — @) = cos(2(wt +a) — /2 + 1) (6.49)

Para que a relagao mostrada na equacao (6.49) seja verdadeira, deve-se ter:
wt—¢ = 2wt+a)—n/2+7
1 s
a = —=(o+ _) 6.50
5 (0+3 (6.50)
onde o indice ¢ em « indica que a variavel pertence ao inversor.

A equagao (6.50) mostra qual deve ser o angulo de fase da tensao vg em relagao a fase
da tensao vy. A sua amplitude serd determinada substituindo (6.23) em (6.48), e fazendo
Vi = Ve, para facilitar a medigao da amplitude da tensao CA, pois vy é chaveada. Com isso,

tem-se que a amplitude da tensao no indutor L deve possuir o seguinte valor:

VR = \/‘/;a]fLRw (651)
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Os valores de fase e amplitude do conversor compensador necessarios para a correta
compensacao da poténcia oscilatéria sdo determinados pelas equagoes (6.50) e (6.51), porém,
assim como foi feito para o VSR, para a realizacao dos seus calculos, a resisténcia parasita do
indutor foi desprezada, isso introduz um erro na producao da corrente ig de compensacao.
Para corrigir esse problema, é introduzido um fasor 0ge inclinado de —m/2 em relacao ao
fasor vg; gerado pelas equagoes (6.50) e (6.51). Estes fasores somados irdo compor a tensao
VR, a partir da descricao mostrada na fig. 6.3, isso corrigird o médulo e o angulo do fasor
ir, deixando essa corrente com fase —7 /2 em relagdo a tensao Ug, fase esta necessaria para

compensar a corrente oscilatoria do barramento.

As varidveis das equagoes (6.1)-(6.4) podem ser representadas fasorialmente e aproxi-
mando ¢ = 0. Para essa representagao fasorial sao utilizadas as equagoes (A.1) e (A.3), onde
v, = ¥, = wt, pois as varidveis sao representadas no referencial sincrono, tem-se que 0g;
é definido pelas equagoes (6.50) e (6.51), onde o; = —7/4. J& Ope é defasado de —7/2 em
relacao a vg;. O diagrama fasorial da operagao do VSI monofdsico com compensacao da

poténcia oscilatéria é mostrado na fig. 6.11.

yl\
Zf Uf
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> —
. o, =-n/4
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195
~s
4 VR
~S
A5 v
UR R2

Figura 6.11: Diagrama fasorial para o VSI.

Para exemplificar, na fig. 6.12 sao mostradas as formas de onda de um conversor com
compensac¢ao. Os valores sao: tensao Vy = Vi = 100V, indice de modulacao Ay = Ap = 0,9,

frequéncia 50Hz e poténcia de 500W.

E observado na fig. 6.12 que a corrente I, estd continua, o que demonstra que a poténcia
oscilatéria nao se propagou no conversor, pois foi compensada. E observado, também, que,
como a corrente oscilatéria I,,. possui o dobro da frequéncia do sinal do lado CA, um novo
periodo de I, e i. inicia-se a cada passagem pelo zero do sinal de vg, ocorrido em 7/4 e

5m/4. Isso indica que a tensdo no conversor compensador pode ser gerada diretamente, a
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Figura 6.12: Formas de onda no VSI com compensagao.

partir de vy, ou com uma defasagem de 7 radianos, definido por —v¥.

O mapa vetorial para o VSI é o mesmo observado para o VSR mostrado na fig. 6.8, cujos
valores de tensao sao mostrados na fig. 6.12. Como pode ser visto na fig. 6.8, se for utilizada
como tensao de referéncia v}, para o conversor compensador, curva tracejada, isso gerard
sobremodulagao no conversor, pois existirao valores de tensao que estarao fora da regiao de
operacao do conversor. Isto faria com que fosse necessario um valor elevado da tensao do
barramento para superar este problema. Para evitar aumento na tensao do barramento, é
inserido um deslocamento de 7 rad na tensao vg, gerando a nova tensao —v¥, curva cheia, isso
faz com que o conversor continue operando corretamente, como pode ser visto na fig. 6.12,
com a vantagem de que todas as situacoes de tensoes geradas no conversor ficam inseridas

na regiao de operagao, o que demanda um menor valor de tensao do barramento.

6.4.2 Controle do VSI

O VSI deve satisfazer as mesmas exigéncias de fator de poténcia unitario mencionadas para

o VSR, secao 6.3.2. Para isto, o controle deve garantir a correta atuagao do conversor face
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as exigencias.

Para o VSI, fasorialmente, a corrente iy ¢ dada pela equagao (A.24). Fazendo, na equagao

(A.24), =0, pois assim o fator de poténcia serd unitario, tem-se que 0., = V,, € by = L.
Assim, tem-se que a corrente 7 # no referencial sincrono ¢ dada por:
15 = La + jwCeaVea (6.52)

A equacao (6.52) serd utilizada para fazer o controle indireto da corrente i., para que seja
garantido o fator de poténcia unitario do VSI. O diagrama de controle do VSI monofésico

com compensacao da poténcia oscilatéria é mostrado na fig. 6.13.

. —>q,
vy § —q,
Vee P}
+ —njz
Vs ‘ ¢
- »PLL
! Y - Conversor CC-CA_
v A ' Compensacdo de Oscilagdo
Pico| | [Pico ‘ R
v R "Ry
A vav > — ] —> § _>(£3
. . * —
V. ILo RL| ~inl4 e v A~ s
i
P er 57/ |
- Sincrono: Estaciondrio
Proposto AV =0 :

Figura 6.13: Diagrama de controle do VSI.

Na parte superior deste diagrama, fig 6.13, é mostrado o controle do conversor CC-CA
para garantir fator de poténcia unitario e regular a tensao do barramento em um valor pré-
determinado, cujo valor de referéncia é dado por V.. Este controle foi descrito na secao
6.3.2, o que diferencia é o célculo de %jc*, dado pela soma de I}, com jwC,.,V,,, € a operacao

de subtracao entre o sinal de referéncia e o sinal medido que gera o erro para as entradas dos

controladores, isso porque o fluxo de poténcia dos conversores se da em sentidos opostos.

O controle do conversor compensador foi descrito na segao 6.3.2, o que diferencia é o
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angulo de fase para o fasor 0g;, que no caso do VSI é de oy = —m/4, j& para o fasor vgy 0
angulo de fase é de —7/4 — 7/2 = —37w/4 = br/4. Da mesma forma que no controle para
o VSR, o bloco “—1" serve para fazer o deslocamento de 7 radianos em vy para nao haver

sobremodulagao e garantir o que foi mostrado no mapa vetorial da fig. 6.8.

Os blocos PWM utilizam a teoria mostrada na secao 6.2.3.

6.5 Resultados de simulacao para o VSC

Para exemplificar e validar toda a teoria apresentada neste trabalho relativa ao VSC com
compensacao da poténcia oscilatéria, serao apresentados resultados de simulacao para o VSR
e VSI. Estes resultados foram obtidos utilizando o programa de simulacao PSIM™ versao

9.0, usando um passo de célculo de 1us, e visualizados utilizando o MATLAB®.

Para efeito de comparacgao entre o conversor convencional e o conversor com compensagao
da poténcia oscilatoria, serao apresentados resultados para o conversor operando com e sem
compensagao da poténcia oscilatoria. Os dois tipos de resultados sao mostrados para o mesmo
conversor, ou seja, os valores dos elementos e varidaveis de entrada e saida do conversor sao

OS INesImos.

Os parametros para os conversores mostrados nas figs. 6.5 e 6.10, utilizados nas simu-

lagoes aqui mostradas, sao os mesmos apresentados na tabela 6.2.

Tabela 6.2: Parametros do VSC.

Item Referéncia Valor
Frequéncia de corte do filtro We 1kHz
Indutor do filtro Ly 3,2mH, 50m$? (60Hz)
Capacitor do filtro Cea SuF, CA
Capacitor do barramento Cee 10uF
Indutor do compensador Lgr 67mH, 400m$2 (60Hz)
Tensao CA Vea 220v/2V, 60Hz
Poténcia nominal P.. 1kW
Tensao CC % 320V

Frequéncia de chaveamento fs 10kHz
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O dimensionamento dos elementos reativos apresentados na tabela 6.2 (Ls, Ce, Coe €

Lg) é mostrado no capitulo 8.

Os resultados sao apresentados da seguinte forma: o sistema é dado partida com o
conversor convencional, sem compensacao da poténcia oscilatéria, onde todos os elemen-
tos possuem valores iniciais nulos; depois de 2 segundos ¢ inserido o controle do conversor
compensador, cuja duracao total da simulagao é de 4 segundos necessaria para analise das

varidveis elétricas do sistema.

6.5.1 Resultados para o VSR

Para o VSR, fig. 6.5, a carga CC utilizada foi uma fonte de corrente que absorve a poténcia
proveniente da rede. Essa fonte de corrente possui valor constante fixado em 3,125A, o
que produz uma poténcia de 1kW, pois a tensao do barramento é controlada em 320V. Os

resultados sao apresentados na fig. 6.14.

Na fig. 6.14(a) é apresentado o resultado para a tensao do barramento sem compensagao
da poténcia oscilatéria, no intervalo de tempo entre 0 e 2 segundos, e apds o transitorio
do controle, onde ¢ inserido o circuito de compensacao da poténcia oscilatéria, intervalo
de tempo entre 2 e 4 segundos. E possivel notar na fig. 6.14(a) a reducao drastica na
oscilagao da tensao do barramento quando se usa o conversor compensador. Para o valor
de capacitancia utilizada no barramento, cerca de 10uF, essa oscilagao, que era de 503V,
ou seja, uma oscilagao de 157,2% da tensao de referéncia do barramento, passou a ser de
5,78V, o que gera uma oscilacao na tensao do barramento de 1,8% da tensao de referéncia,
que ¢ de 320V. Para se obter o mesmo nivel de oscilagao na tensao do barramento, seria
necessario utilizar uma capacitancia de 1400uF, cerca de 140 vezes acima do valor utilizado
para o conversor com compensac¢ao. Também é observado o correto controle da tensao do

barramento no valor desejado de Vi = 320V.

Para avaliar a qualidade das formas de onda das variaveis senoidais do sistema, sao
escolhidos dois intervalos de tempo: um antes do inicio do transitorio, para visualizar as
varidveis do conversor operando sem compensagao da poténcia oscilatoria, figs. 6.14(b) e
6.14(d); e um intervalo préximo do fim da simulagao para visualizar as varidveis do conversor

operando com compensacao da poténcia oscilatéria, figs. 6.14(c) e 6.14(e). E escolhido um
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Figura 6.14: Resultado de simulacao para o VSR com e sem compensacao da potén-
cia oscilatoéria.
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tempo de 50ms necessario para visualizar 3 ciclos da fundamental, que ¢ de 60Hz.

Nas figs. 6.14(b) e 6.14(c) s@o mostradas as correntes no indutor de compensacao, ig,
da rede, i., e a tensdo da rede v.,. Na fig. 6.14(b), sem compensagao, é possivel observar
a distorcao na corrente i.,, iSS0 ocorre pois o conversor nao possui tensao do barramento
suficiente para gerar tensoes senoidais no seu lado CA, o que provoca dificuldade no controle
da corrente do lado CA do conversor. Também é possivel ver que a corrente iz é nula, ou
seja, o conversor de compensagao nao estd atuando. Ja na fig. 6.14(c), com compensagao, é
mostrada a corrente de compensacao i senoidal e é observado, também, que a corrente i,
esta senoidal, sem distorcao, e estd em fase com a tensao v.,. E possivel ver que o controle
indireto da corrente i.,, para que fique em fase com a tensao v.,, proporcionou o fator de
poténcia desejado, ou seja, o fator de poténcia em que o conversor esta operando esta unitario.
Este controle foi necessario devido a caracteristica do filtro LC, mais especificamente por

causa do capacitor C,,, que provoca divisao da corrente .

Nas figs. 6.14(d) e 6.14(e) sao mostradas as poténcias dos lados CA e CC do conversor.
Na fig. 6.14(d), sem compensagao, é visto que a poténcia do barramento esté oscilando,
possuindo a mesma forma de onda da tensao do barramento, pois a corrente da fonte que
opera como carga é constante. Ja na fig. 6.14(e) é visto a poténcia P,. compensada, mantida
constante em 1kW, e a poténcia p., oscilatéoria, com frequéncia de 120Hz e valor médio um
pouco acima de 1kW, devido as perdas. O que pode ser visto é que a poténcia oscilatoria

do lado CA nao se propagou no conversor, sendo compensada.

Na fig. 6.15 sao mostrados os espectros das frequéncias que compoem a corrente i do
capacitor do barramento. E usada a FFT, fast Fourier transform, para extrair o espectro das
frequéncias do sinal desejado. Na fig. 6.15(a) é mostrado o espectro das frequéncias de i¢ para
o VSR operando sem compensacao da poténcia oscilatéria. E possivel ver a existéncia das
harmonicas de baixa frequéncia em 120Hz, com amplitude de 1,54A, e suas multiplas. Além
das harmonicas de baixa frequéncia também é observada as componentes de alta frequéncia
devido ao chaveamento do conversor. Pelo fato da modulacao utilizar pulso centrado, que é
exemplificado na fig. 4.10, a frequéncia de chaveamento aparece em 20kHz e suas muiltiplas,
que é duas vezes os 10kHz utilizados como frequéncia para a portadora da PWM. A falta de
controle do conversor sem compensacao suprime as harmoncias laterais ao redor dos 10kHz

devido ao chaveamento. J4 na fig. 6.15(b) é mostrado o espectro das frequéncias de i para
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Figura 6.15: Espectro das frequéncias da corrente i do capacitor do barramento
para o VSR.

o caso do conversor operando com compensacgao da poténcia oscilatoria. E possivel observar
a total eliminacao das harmonicas de baixa frequéncia na corrente i, aparecendo apenas as
harmonicas de alta frequéncia decorrentes do chaveamento, em 20kHz e suas miltiplas e as
frequéncias laterais de maiores amplitudes em +£60Hz e +180Hz em torno dos 10kHz e suas

multiplas. Vale salientar que nao se é observada a componente de 10kHz e suas multiplas,

na corrente ic, mas apenas suas componentes laterais.
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6.5.2 Resultados para o VSI

Para o VSI, fig. 6.10, é utilizada uma fonte de corrente CC no barramento sorvedora de
poténcia para a rede. KEssa fonte de corrente possui valor constante fixado em 3,125A, o
que produz uma poténcia de 1kW, pois a tensao do barramento é controlada em 320V. Os

resultados sao apresentados na fig. 6.16.

Utilizando-se a mesma metodologia usada para os resultados do VSR, na fig. 6.16(a)
¢ apresentado o resultado para a tensao do barramento sem compensacao da poténcia os-
cilatéria, no intervalo de tempo entre 0 e 2 segundos, e apés o transitorio do controle, onde
¢ inserido o circuito de compensacao da poténcia oscilatéria, intervalo de tempo entre 2 e 4
segundos. Para padronizar a visualizacao dos resultados, a escala para o eixo da tensao na
fig. 6.16(a) foi mantida entre 0 e 500V, o que faz com que a forma de onda da tensao V.. ndo
seja mostrada por completa. E possivel notar na fig. 6.16(a) a redugao dréstica na oscilagao
da tensao do barramento quando se usa o conversor compensador. Para o valor de capaci-
tancia utilizada no barramento, cerca de 10uF, essa oscilagao, que nao estd sendo mostrada
por completo, apresentou picos de 828V, ou seja, uma oscilacao de 258,75% da tensao de
referéncia do barramento, passou a ser de 4,23V, o que gera uma oscilagao na tensao do
barramento de 1,32% da tensao de referéncia, que é de 320V. Para se obter o mesmo nivel
de oscilacao na tensao do barramento, seria necesséario utilizar uma capacitancia de 1950uF,
cerca de 195 vezes acima do valor utilizado para o conversor com compensacao. Também é

observado o correto controle da tensao do barramento no valor desejado de V. = 320V.

Nas figs. 6.16(b) e 6.16(c) sdo mostradas as correntes no indutor de compensagao,
ir, da rede, i., € a tensao da rede v, antes e depois da compensacgao, respectivamente.
Na fig. 6.16(b), sem compensagao, é possivel observar a falta de controle da corrente i,
isso ocorre pois o conversor nao possui tensao do barramento suficiente para gerar tensoes
senoidais na sua saida, o que provoca dificuldade no controle da corrente do lado CA do
conversor. Como pode ser visto, essa distor¢cao na corrente i., gera distor¢ao na tensao v.,,
isso devido a indutancia parasita da rede. Também ¢é possivel ver que a corrente i é nula,
ou seja, o conversor de compensacao nao esta atuando. Ja na fig. 6.16(c), com compensagao,
¢ mostrada a corrente de compensacgao i senoidal e é observado, também, que a corrente i.,

s

esta senoidal, sem distorcao, e, como foi visto para o VSR, estd em fase com a tensao v.,. E
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Figura 6.16: Resultado de simulacao para o VSI com e sem compensacao da potén-
cia oscilatoéria.
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possivel ver que o controle indireto da corrente 7.,, para que fique em fase com a tensao v,

proporcionou o fator de poténcia desejado, ou seja, o fator de poténcia em que o conversor

estd operando esta unitario.

Nas figs. 6.16(d) e 6.16(e) sao mostradas as poténcias dos lados CA e CC do conversor.
Na fig. 6.16(d), sem compensagao, é possivel ver que tanto P.. quando p., estdo oscilando
bastante, isto devido a péssima qualidade dos sinais de tensao do barramento e corrente da
rede quando nao se tem compensagao da poténcia oscilatéria. Ja na fig. 6.16(e) sao vistas

a poténcia P,. compensada, mantida constante em 1kW, e a poténcia p,., oscilatéria, com
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(b) Com compensagao.

Figura 6.17: Espectro das frequéncias da corrente i do capacitor do barramento
para o VSI.
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frequéncia de 120Hz e valor médio um pouco abaixo de 1kW, devido as perdas. O que
pode ser visto é que a poténcia oscilatoria do lado CA nao se propagou no conversor, sendo

compensada.

Na fig. 6.17 sao mostrados os espectros das frequéncias que compoem a corrente i do
capacitor do barramento do VSI. Na fig. 6.17(a) é mostrado o espectro das frequéncias de
ic para o conversor operando sem compensacao da poténcia oscilatéria. Devido a falta de
controle da tensao do barramento do conversor, é possivel ver a existéncia de diversas har-
monicas de baixa frequéncia na corrente i, inclusive na frequéncia de 120Hz, com amplitude
de 1,06A, e suas multiplas. Como foi visto para o VSR, também sao observadas as compo-
nentes de alta frequéncia devido ao chaveamento em 20kHz e suas muiltiplas, sendo suprimida
as frequencias laterais em torno de 10kHz e suas mutiplas. Apds a compensacao da poténcia
oscilatéria é possivel observar a eliminagao das harmonicas de baixa frequéncia na corrente
ic, fig. 6.17(b), aparecendo apenas as harmonicas de alta frequéncia decorrentes do chavea-
mento, em 20kHz e suas multiplas, além das harmonicas laterais em torno de 10kHz e suas

multiplas.

6.6 Resultados experimentais para o VSC

Foi montada uma plataforma experimental para provar o conceito apresentado para a com-
pensacao da poténcia oscilatoria no VSC. Serao apresentados resultados experimentais para

o VSR e o VSI obtidos a partir da plataforma experimental montada.

Os parametros utilizados para os conversores experimentais, baseados na topologia mostrada

na fig. 6.1, sdo mostrados na tabela 6.3.

Foi utilizado como dispositivo responsavel pelo controle e aquisicao de dados o DSP
TMS320F28335 da Texas Instruments™. Para o inversor, foi utilizado o médulo de conversor
trifasico de referencia 6MBP30RHO060 fabricado pela Fugi Electronic. A forma de como
dimensionar os indutores (ntcleo, nimero de espiras e etc) utilizados na plataforma de
testes é mostrada na secao 8.8. Com base nas técnicas de dimensionamento apresentadas
na secao 8.8, a partir da tabela 8.4, foram selecionados os nicleos AMCC 10 e AMCC 500
para os indutores Ly e Lg, respectivamente. Na fig. 6.18 ¢ mostrada a plataforma de testes

montada para obtencao dos resultados experimentais para o VSC.
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Tabela 6.3: Parametros do VSC experimental.

Item Referéncia Valor
Indutor do filtro Ly 2,97mH, 246,4m$2 (60Hz)
Capacitor do filtro Ceq 8uF, 370Vca
Capacitor do barramento Chee 100pF, 450V e
Indutor do compensador Ly 67,9mH, 1,532 (60Hz)
Tensao CA Vea 220v/2V, 60Hz
Poténcia nominal Prom 1kW
Tensao CC v 320V
Frequéncia de chaveamento fs 10kHz

Inv = Capacitor do
P20 barramento

\ /
Placa de controle

Indutor
acumulador

Filtro CA

\\_/
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e
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Figura 6.18: Plataforma experimental para obtencao dos resultados para o VSC.

Os resultados que serao apresentados foram obtidos a uma frequéncia de amostragem
de 10kHz. E utilizada uma janela de 50ms para possibilitar a visualizacao de 3 ciclos da
forma de onda na frequéncia fundamental. Serao observados ruidos nas formas de onda das

tensoes. Estes ruidos sao devido a medicao e sao desconsiderados na anélise dos resultados.
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6.6.1 Resultado experimental para o VSR

Os resultados obtidos para o VSR operando com compensacao da poténcia oscilatoria sao
apresentados na fig. 6.19. Para a obtencao destes resultados, foi utilizada uma carga resistiva

de 126,492 conectada ao barramento, o que consumiu uma poténcia de 810W.
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Figura 6.19: Resultado experimental para o VSR operando com compensagao da
poténcia oscilatoria. De cima para baixo: tensao do barramento; for-
mas de onda do lado CA; e poténcia no lado CA e CC.

Na fig. 6.19(cima) é mostrada a tensao V.. do barramento. E visto que V.. esta controlada
na tensao de referéncia, ou seja, V: = 320V. Para o valor de capacitancia utilizada no
capacitor do barramento CC, C,.. = 100uF, foi alcancada uma oscilagao de apenas 6,5V, o

que representa 2,03% de oscilacdo em relacao a tensao de referéncia do barramento, que é

de 320V.

As variaveis senoidais do conversor sdo mostradas na fig. 6.19(meio). E mostrada a
corrente de compensagao ir perfeitamente senoidal e possui defasagem de 37/4 rad em
relacao a tensao v.,. A despeito do ruido de medicao observado na forma de onda da tensao
Vea, € possivel observar que foi obtido fator de poténcia unitario, pois a corrente i., esta em

fase com a tensao v.,. Isto mostra a atuagao do controle indireto da corrente i.,, por meio
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da corrente 7.

Ja na fig. 6.19(baixo) sdo mostradas as poténcias de entrada e saida processadas no
conversor. Vé-se que a poténcia oscilatoria monofasica p., possui o dobro da frequéncia
da fundamental e nao se propagou para o lado CC do conversor, pois a poténcia P,.. esta
perfeitamente continua. Este resultado serve para validar e comprovar, na pratica, toda a
teoria apresentada neste trabalho. Foi observada uma poténcia média no lado CA de 890W,

o que representa uma eficiéncia de 91,01% para o conversor.

6.6.2 Resultado experimental para o VSI

Os resultados obtidos para o VSI operando com compensacao da poténcia oscilatéria sao
apresentados na fig. 6.20. Para a obtencao destes resultados, foi utilizada uma fonte de
tensao CC conectada ao barramento através de um indutor de 13mH. Foi conectada uma
carga resistiva de 62,452 ao lado CA do conversor, o que consumiu uma poténcia média de

T75W.
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Figura 6.20: Resultado experimental para o VSI operando com compensacao da
poténcia oscilatéria. De cima para baixo: tensao do barramento; for-
mas de onda do lado CA; e poténcia no lado CA e CC.
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Na fig. 6.20(cima) ¢ mostrada a tensao V.. do barramento controlada na tensdo de
referéncia, ou seja, V. = 320V. Utilizando uma capacitancia de C,. = 100uF para o capacitor
do barramento, foi obtida uma oscilacao de 3,95V, ou seja, cerca de 1,23% de oscilacao em

relacao a tensao de referéncia do barramento.

As varidveis senoidais de interesse envolvidas no conversor sdo mostradas na fig. 6.20(meio).
E visto que a corrente de compensacao ig estd senoidal com defasagem de 7/4 rad em relagao
a tensao v.,. Desprezando-se o ruido de medicao observado na forma de onda da tensao v,
¢é possivel observar uma boa qualidade na sua forma de onda, sem distor¢ao, o que gerou

uma corrente i., também sem distorcao, pois foi utilizada uma carga resistiva no lado CA.

Na fig. 6.20(baixo) sdo mostradas as poténcias de entrada e saida processadas no con-
versor. Vé-se que a poténcia oscilatoria monofésica p., possui o dobro da frequéncia da
fundamental e nao se propagou para o lado CC do conversor, pois a poténcia P,.., no lado
CC do conversor, esta continua. Foi observada uma poténcia média no lado CC de 845W, o

que representa uma eficiéncia de 91,7% para o conversor operando como inversor.

6.7 Conversores CA-CC-CA — VSC

Apés o estudo da operacao dos VSCs mostrados nas secoes 6.3 e 6.4, e utilizando os critérios
de dimensionamento dos elementos reativos mostrados no capitulo 8, serao utilizados os con-
versores para operar fazendo a conversao CA-CC-CA monofésico-monofasico e a conversao
CA-CC-CA monofasico-trifasico com compensacao da poténcia monofésica oscilatoria no

barramento CC.

O conversor CA-CC-CA monofasico-monoféasico abordado é uma associagao em cascata
do VSR e do VSI apresentados nas secoes 6.3 e 6.4, respectivamente. Na fig. 4.2 é mostrado
o conversor genérico CA-CC-CA convencional, ou seja, sem compensagao da poténcia os-

cilatéria.

O conversor CA-CC-CA é formado pela associacao em cascata de um conversor CA-CC,
responsavel pelos sinais de entrada do conversor, e um conversor CC-CA, responsavel pelos
sinais de saida do conversor. Estes dois conversores compartilham o mesmo barramento CC.

Os sinais de entrada e saida do conversor podem possuir valores diferentes de amplitude e
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frequéncia, onde o valor da tensao do barramento deve satisfazer os dois conversores simul-
taneamente, fazendo com que os conversores operem com indices de modulagao diferentes.
No diagrama da fig. 4.2, cada conversor possui o seu conjunto de dispositivos e logica de
controle que operam independentemente. O indice r representa as varidveis relativas ao
retificador. Ja o indice ¢ indica que as variaveis sao correspondentes ao inversor. Para o

VSC, na fig. 4.2, as chaves s equivalem as chaves ¢ e as chaves h as chaves ¢.

Por ser uma associagao em cascata de um retificador com um inversor que compartilham
o mesmo barramento CC, o conversor CA-CC-CA (VSC) serd chamado de VSR-VSI. O
VSR-VSI pode operar com valores de tensao, frequéncia e fase para a entrada e saida iguais
ou diferentes. Neste trabalho s@o considerados valores de tensdo/frequéncia da ordem de

110\/5\// 50Hz e 220\/§V/ 60Hz para os valores das variaveis de entrada ou saida do conversor.

6.7.1 Poténcia oscilatoria no barramento do VSR-VSI monofasico-
monofasico

Assim como foi visto nos conversores monofasicos CA-CC e CC-CA, no conversor CA-CC-
CA, as poténcias monofasicas, se nao forem compensadas, se propagarao até o barramento
CC do conversor. H4 um agravante comparado ao VSR e ao VSI, no caso do VSR-VSI, pois
havera situagoes onde essa poténcia monofasica tera picos duas vezes maiores comparados
com os dos conversores estudados anteriormente. Esta poténcia oscilatéria no barramento

CC do VSR-VSI monofasico-monofésico serd mostrada a seguir.

O barramento do VSR-~VSI é compartilhado pelo retificador e pelo inversor. Com isso,
a corrente do capacitor do barramento sera uma composicao da parte da corrente referente
ao retificador e ao inversor. No circuito da fig. 6.21, a corrente do capacitor do barramento

sera:

ic = Iban - [ba’ri (653)

No conversor convencional, fig. 6.2(a), sem compensacao da poténcia oscilatéria, a cor-
rente lpyr = Ipse. Com isso, substituindo-se a equagao (6.11), em (6.53), tanto para o
retificador quanto para o inversor, tem-se:

io =10, +i, — 1. —1 (6.54)

car cc; ca;
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Na equagao (6.54), os termos referentes a poténcia ativa que flui pelo barramento sao
iguais, ou seja, I/, = I ... Com isso, apenas a componente oscilatéria da corrente flui através
do capacitor. Assim, na equacao (6.54), substituindo-se (6.13) e fazendo I/, = I, , tem-se

que:

. . ./ ./
lc = an,- — Yca

e T e
ic = ——fTZ I cos(2wt — @) + % cos(2wit — ¢;) (6.55)

Como foi dito, as partes continuas da corrente do barramento, equagao (6.54), possuem

os mesmos valores tanto para o retificador quanto para o inversor. Com isso, tem-se:

I, =T (6.56)

ccr cc;

Substituindo-se a equagao (6.12) nos termos do retificador e do inversor da equagao

(6.56), tem-se:
Vi, 1y, cos (o) = Vi, Iy, cos (¢4)

onde, tem-se:

Vi 1y, cos (¢5)
Iy = ———— 6.57
PV cos () (657
Substituindo-se a equagao (6.57) em (6.55), tem-se:
ATy .
i = 20 <_§§§ EZ; c0s(2urt — é,) + cos(2wit — @)) (6.58)

A equacao (6.58) descreve o comportamento da corrente do capacitor do barramento CC

do VSR-VSL

Para uma melhor visualizagao da forma de onda da corrente i¢ na equagao (6.58), faz-se
uma aproximagao, onde cos (¢;)/ cos (¢,) ~ 1. Com isso, a corrente ic da equacao (6.58)

pode ser re-escrita como sendo:

Py
ic ~ % (—cos(2w,t — @) + cos(2wit — ¢;)) (6.59)

Utilizando-se da relacao trigonométrica, tem-se:

cos (A) — cos (B) = —2sen <A . B) sen (A_TB) (6.60)




6.7 Conversores CA-CC-CA — VSC 135

Fazendo A = 2w;t—¢; e B = 2w,t—¢,, e os substituindo em (6.60), e depois substituindo-

se o resultado na equagao (6.59), tem-se:

2wit - (bz + 2wrt - ¢r) (2wlt - ¢7, - 2wrt + ¢r)
sen
2 2

ic ~ —Ag, 1y sen (

ic ~ =\ Iy, sen ((u)Z + wp )t — w> sen ((w@ —wy )t — @) (6.61)

Como pode ser visto na equagao (6.61), a forma de onda da corrente i no capacitor
C.. do VSR-VSI se comporta como um sinal modulado em amplitude, onde existe uma
componente de alta frequéncia, referente a w; + w,, com uma envoltéria de baixa frequencia,

referente a w; — w,.

Para exemplificar, na fig. 6.21 sao mostradas as formas de onda das correntes no bar-
ramento CC de um VSR-VSI convencional, sem compensacao da poténcia oscilatéria. Os
valores utilizados sdo: tensdes Vj, = 220v/2V e V}, = 110y/2V; frequéncias w, = 2760 rad/s,
w; = 2750 rad/s; fases ¢, = ¢; = 0; tensao do barramento V.. = 320V; e poténcia média de

1kW.

Ibarr Ib(n’,
(o, i — o
6 0 6
4l TiAGAS
ol AR R R V| 0. ol 1V VL
2000 2000V
0 SV VA A Vi 0 /Y AR A
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 o 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

t(s) I ()

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t (s)

Figura 6.21: Forma de onda das correntes no barramento CC do VSR-VSI
monofasico-monofasico.

Como pode ser visto da fig. 6.21, as correntes I, € Iy, possuem o mesmo valor médio,
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dado por 1kW/320V = 3,125A. J4 as suas frequéncias possuem o dobro dos respectivos
valores dos sinais do lado CA. Como pode ser visto, também, a corrente i do capacitor
C.. apresenta frequéncia de w; + w, = 27110 rad/s com uma envoltéria com frequéncia de
w; —w, = —2710 rad/s. Devido & caracteristica oscilatéria da poténcia monofasica dos
dois conversores que compartilham o mesmo barramento, a corrente i apresenta picos de
6,25A. Como pode ser visto, o capacitor do barramento CC do VSR-VSI apresenta um maior
estresse de corrente comparado com o capacitor do VSR ou VSI. Desta forma, esta poténcia
oscilatoria dos conversores monoféasicos que compoem o VSR-VSI deve ser compensada para

que apenas a componente CC da poténcia seja propagada pelo barramento CC do conversor.

6.8 VSR-VSI monofasico-monofasico

O VSR-VSI monofasico-monofasico com compensacao da poténcia oscilatoria é formado pela
estrutura mostrada na fig. 6.1, com as configuracoes retificadora, fig. 6.5, e inversora, fig. 6.10.

Este novo conversor, com suas respectivas variaveis e dispositivos, é mostrado na fig. 6.22.

In

Figura 6.22: Topologia do VSR-VSI monofasico-monofasico com compensacao da
poténcia oscilatoria.

Em (de Freitas et al., 2010) é feito um estudo para reduzir a oscilagdo de poténcia no
conversor CA-CC-CA (VSC) monofasico-monofdsico convencional. Contudo, é mostrado que
se faz necessario que os sinais de entrada e saida possuam o mesmo valor de frequéncia e que,
para se obter a maxima reducao da poténcia oscilatéria no barramento CC, é necessario que
os sinais de entrada e saida do conversor possuam angulos de fase defasados de 7 radianos.
Matematicamente, estas observacoes referentes as condigoes de operacao do conversor sem

compensacao da poténcia oscilatéria podem ser vistas facilmente na equacao (6.61). O
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conversor proposto mostrado na fig. 6.22 pode operar com valores de frequéncia, fase e

amplitude diferentes para os sinais de entrada e saida.

O VSR-VSI pode operar como elevador, cuja amplitude das tensoes de saida vy, seja
maior que a amplitude da tensao de entrada vy, ou operar como abaixador, ou seja, a
amplitude da tensao de saida vy, ¢ menor que a amplitude da tensao de entrada vy, . Aqui

serd mostrado o conversor operando como elevador ou abaixador.

6.8.1 Controle do VSR-VSI

O controle do VSR-VSI é feito com base no que foi apresentado nas segoes 6.3.2 e 6.4.2.
O diagrama de controle do VSR-VSI monofésico-monofasico com compensacao da poténcia

oscilatoria é mostrado na fig. 6.23.
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Figura 6.23: Diagrama de controle do VSR-VSI monofésico-monofasico com com-
pensacao da poténcia oscilatoéria.

O controle do VSR-VSI mostrado na fig. 6.23 é formado pela atuacao individual do
controle do VSR e do VSI operando simultaneamente. O VSR é responsavel por regular a

tensao do barramento em um valor constante e serve para garantir fator de poténcia unitario,
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pois este conversor encontra-se conectado com a rede elétrica. O controle individual deste
retificador é mostrado na fig. 6.9. J4 o VSI irda gerar a tensao senoidal necessaria para
alimentar a carga cuja referéncia de tensao ¢ dada por v}. O VSI considera que a tensao do
barramento V.. encontra-se controlada em um valor constante definido pelo VSR. Para este

conversor é utilizado o controle de compensac¢ao mostrado na fig. 6.13.

Os blocos PWM utilizam a teoria mostrada na secao 6.2.3.

6.8.2 Parametros do VSR-VSI

Serao apresentados resultados que mostram o comportamento do VSR-VSI operando com
e sem compensacao da poténcia oscilatoria. Para os resultados que serao mostrados para
o VSR-VSI, os parametros do conversor mostrados na fig. 6.22, utilizados nas simulacoes
aqui mostradas, sao os mesmos apresentados na tabela 6.4. O dimensionamento para os

elementos reativos mostrados na tabela 6.4 é baseado no que serd mostrado no capitulo 8.

Tabela 6.4: Parametros do VSR-VSI monoféasico-monofésico.

Item Referéncia Valor

Frequéncia de corte do filtro We 1kHz
Indutores dos filtros Ly, Ly, 3,3mH, 50m$? (60Hz)

Capacitores dos filtros Cears Cea, 8ukF, CA

Capacitor do barramento Cee 40uF
Indutores dos compensadores  Lg,, Lg, 67mH, 400m$2 (60Hz)

Poténcia nominal P. 1kW

Tensao CC de referéncia Vi 320V

Frequeéncia de chaveamento fs 10kHz

Os resultados que serao apresentados sao referentes a um sistema que é dado partida
com todos os valores iniciais nulos. As simulac¢oes possuem uma duragao total de 2 segundos.
Serao analisadas as variaveis elétricas de entrada e saida do sistema, bem como as variaveis

do barramento CC.
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6.8.3 VSR-VSI elevador sem compensacao

Para exemplificar como se da o comportamento das varidaveis no barramento CC do VSR-
VSI convencional, sem compensagao da poténcia oscilatéria, na fig. 6.24 sao mostrados os
resultados que mostram a tensao, a corrente e a poténcia no barramento CC para o VSR-VSI

sem compensac¢ao da poténcia oscilatéria.

Para este resultado foi utilizado um capacitor do barramento com capacitancia de C,. =
4400pF. Com este valor de capacitancia foi obtida uma oscilacao média na tensao do bar-
ramento, no regime permanente, de 4,12V. Este mesmo valor aproximado de oscilagao sera
observado nos conversores com compensacao da oscilacao, como serd visto mais a frente.
Para visualizar o comportamento sem compensacao, foi utilizado o conversor operando como
elevador, ou seja, foi utilizada uma tensao v, com V., = 110v2V, w, = 2750 rad/s e U,

com Vo, = 220v2V, w; = 2760 rad/s.

E possivel observar, na fig. 6.24(a), que, devido ao elevado valor da capacitancia, foi
necessario 0,84s para que a tensao V. estabilizasse no valor de referéncia V} = 320V, e
também é observado um pico de 350V. J& a corrente i do capacitor do barramento, mostrada
na fig. 6.24(b), possui as componentes de baixa frequéncia indesejadas, com variacao de
110Hz e envoltéria de 10Hz. E possivel observar também, na fig. 6.24(c), que as poténcias
oscilatorias monofasicas provenientes do VSR e do VSI se propagaram no barramento. Isto
¢ detectado pela oscilagao da poténcia P, devido ao VSR, e pela oscilagao da poténcia

Pyar;, devido ao VSI, oscilagoes estas que possuem valor médio em torno de 1kW.

Sao estes tipos de poténcias no barramento, mostradas na fig. 6.24(c), que obrigam
que seja utilizado um capacitor com elevado valor de capacitancia para evitar oscilacoes
significativas na tensao do barramento CC. Como foi dito antes, a componente de baixa
frequéncia da corrente que atravessa o capacitor do barramento acarreta na reducao da vida
util do mesmo. Estes fatores exigem a necessidade da compensagao da poténcia oscilatéria

no barramento dos conversores utilizados no VSR-VSI.
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Figura 6.24: Resultado de simulacao para o VSR-VSI elevador sem compensagao
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da poténcia oscilatéria, cuja capacitancia C.. = 4400uF.
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6.8.4 VSR-VSI elevador com compensagao (simulagao)

A topologia do VSR-~VSI monofasico-monofasico com compensacao da poténcia oscilatoria
no barramento CC é mostrada na fig. 6.22. Os parametros dos componentes do conversor
estao mostrados na tabela 6.4. Na operacao como elevador de tensao, os sinais de entrada e
saida do conversor foram escolhidos como sendo: tensao de entrada v, com V., = 110\/§V,
wy = 2750 rad/s e tensdo de saida ve,, com V,, = 220v/2V, w; = 2760 rad/s. Como carga
do lado do inversor, é utilizada uma carga resistiva de 48,4€), para gerar uma poténcia média

de 1kW a tensao de V,,, = 2204/2V.

Na fig. 6.25 sao apresentados os resultados para o VSR-VSI com compensacgao da potén-

cia oscilatéria operando como elevador de tensao.

As curvas mostradas na fig. 6.25 apresentam os resultados para as variaveis de entrada
e saida do conversor, bem como as varidveis do barramento CC. Na fig. 6.25(a) é mostrado
o comportamento da tensao do barramento CC. E visto que a tensao V.. foi controlada pelo
VSR na sua tensao de referéncia, Vi = 320V. E visto que o tempo de convergéncia alcancado
para a tensao do barramento foi menor que 1s. Com uma capacitancia C.. = 40uF foi
possivel obter uma oscilagao de apenas 3,77V na tensao do barramento em torno da tensao
de referéncia, o que mostra que foi possivel uma redugao de 4400/40 = 110 vezes do tamanho

do capacitor comparado ao VSR-VSI sem compensacao.

Vé-se na fig. 6.25(b) que a corrente ic no capacitor do barramento apresenta apenas
a corrente de alta frequéncia decorrente do chaveamento dos conversores, o que mostra
a reducao drastica no fluxo de corrente através do capacitor C,.. E possivel notar que
nao ha as componentes de baixa frequéncia da corrente fluindo através do capacitor. Isto
ocorre porque a poténcia oscilatoria dos dois conversores foi compensada, como pode ser
visto na fig. 6.25(c), onde é mostrado que a poténcia do barramento proveniente do VSR,
Pyar,, € a poténcia proveniente do VSI, Py, apresentam apenas os seus valores médios,
correspondentes as poténcias ativas, em torno de 1kW, diferentemente do que foi visto na

fig. 6.24(c).

Nas figs. 6.25(d) e 6.25(e) sdo mostradas as formas de onda dos sinais CA do lado do
retificador e do inversor, respectivamente. Na fig. 6.25(d) sd@o mostradas a tensao v, e as

correntes 7., € igr.. E visto que a corrente 7., encontra-se perfeitamente em fase com a
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Figura 6.25: Resultado de simulagao para o VSR-VSI elevador com compensagao
da poténcia oscilatoria.
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tensao da rede v.,,. Isto demonstra a eficiéncia no controle do fator de poténcia do VSR.
Na fig. 6.25(e) sao mostradas a tensao ve,, € as correntes i.,, € ip,. E possivel ver a étima
qualidade da forma de onda da tensao v.,,, com picos de 2204/2V, isto mostra que a carga

acoplada ao conversor receberda uma tensao limpa, sem distorgoes.

Com os resultados mostrados na fig. 6.25 foi possivel reduzir o tamanho da capacitancia
do capacitor do barramento, o que define uma diminuicao no seu volume, além de reduzir a
corrente através do mesmo, fazendo com que seja possivel prolongar a sua vida ttil. Também

foi observada 6tima qualidade das formas de onda dos sinais de entrada e saida do conversor.

6.8.5 VSR-VSI elevador com compensagao (experimental)

Para a realizacao experimental do conversor VSR-VSI monofésico-monofasico foi montado
o sistema mostrado na fig. 6.22. Os parametros utilizados para a obtencao dos resultados
experimentais para o VSR-VSI elevador sao os mesmos mostrados na tabela 6.3, onde Ly =

Lfr = Lfi’ Cca = Ccar = Ccai (§] LR = LRT = LRi'

Na operacao como elevador de tensao, os sinais de entrada e saida do conversor foram
escolhidos como sendo: tensao de entrada v, com V., = 110\/§V, w, = 2750 rad/s e tensao
de saida v.,, com V., = 220V/2V, w; = 2760 rad/s. Como carga do lado do inversor, foi
utilizada uma carga resistiva de 94€2, o que gerou uma poténcia média de 515W. As condicoes
e dispositivos utilizados para o teste sao as mesmas apresentadas na secao 6.6. Foram
utilizados dois moédulos de conversores associados em cascata. Assim como foi visto nos
resultados mostrados anteriormente, serao observados ruidos nas formas de onda das tensoes,
tanto do lado retificador quando do lado inversor. Da mesma forma, estes ruidos sao devido
a medicao e sao desconsiderados na analise dos resultados. Os resultados experimentais sao

mostrados na fig. 6.26.

Na fig. 6.26(cima) ¢ mostrada a tensao V.. do barramento. Como consequéncia do
controle do VSR, vé-se que V.. esta controlada na tensao de referéncia, ou seja, V.\ = 320V.
Para o valor de capacitancia utilizado no capacitor do barramento CC, C,.. = 100uF, foi
alcancada uma oscilacao de apenas 12,5V, o que representa 3,9% de oscilacao em relacao a

tensdo de referéncia do barramento.

Nas figs. 6.26(meio) e 6.26(baixo) sdo mostradas as variaveis senoidais para o lado
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Figura 6.26: Resultado experimental para o VSR-VSI elevador com compensagao
da poténcia oscilatéria. De cima para baixo: tensao do barramento;
formas de onda do lado CA do retificador; e formas de onda do lado
CA do inversor.

retificador e para o lado inversor, respectivamente. Na fig. 6.26(meio) sdo mostradas a tensao
Uca, € @S correntes i.,. € ig,. E visto que a corrente ., encontra-se em fase com a tensao
da rede v.,,, 0 que mostra que foi alcancado fator de poténcia unitario para a corrente do
lado conectado a rede. Isto demonstra a eficiéncia no controle do fator de poténcia do VSR.
Ja na fig. 6.26(baixo) sdo mostradas a tensao v.,, e as correntes i, € ig,. Desprezando-se
os ruidos de medicao, é possivel ver a boa qualidade da forma de onda da tensao v.,,, com
picos de 2204/2V, isto mostra que a carga acoplada ao conversor receberd uma tensao limpa,

sem distorgoes, o que pode ser visto pela qualidade da forma de onda da corrente i.,,.

Foi observada uma poténcia média no lado CA do retificador de 605,5W, o que representa

uma eficiéncia de 85,05% para o conversor.

6.8.6 VSR-VSI abaixador com compensagao (simulagao)

O VSR-VSI monofasico-monofésico abaixador com compensacao da poténcia oscilatéria uti-

liza a mesma estrutura mostrada na fig. 6.22. Os parametros dos componentes do conversor
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estao mostrados na tabela 6.4. Na operacao como abaixador de tensao, os sinais de entrada
e salda do conversor sao os seguintes: tensao de entrada v, com V., = 220v/2V, w, = 2760
rad/s e tensao de saida v.,, com V,,, = 110\/5\/, w; = 2750 rad/s. Como carga conectada ao
inversor, é utilizada uma carga resistiva de 12,12, a qual gera uma poténcia média de 1kW

a tensdo de V,, = 110v/2V.

Na fig. 6.27 sao apresentados os resultados para o VSR-VSI com compensacao da potén-

cia oscilatéria operando como abaixador de tensao.

As curvas mostradas na fig. 6.27 apresentam os resultados para as variaveis de entrada
e saida do conversor, bem como as variaveis elétricas do barramento CC. Na fig. 6.27(a) é
mostrado o comportamento da tensao do barramento CC, V,., onde é visto que seu valor foi
controlado pelo VSR na tensao de referéncia, V. = 320V. E visto, também, que o tempo de
convergéncia alcangado para a tensao do barramento, a qual tem seu valor inicial nulo, foi de
aproximadamente 0,74s. Com uma capacitancia C.. = 40uF foi possivel obter uma oscilagao
de apenas 4,91V na tensao do barramento em torno da tensao de referéncia, o que mostra
que foi possivel uma redugao significativa no volume do capacitor do barramento comparado

ao VSR-VSI sem compensacao.

Vé-se na fig. 6.27(b) que a corrente ic no capacitor do barramento apresenta apenas
a componente de alta frequéncia decorrente do chaveamento dos conversores, o que mostra
a reducao drastica no fluxo de corrente através do capacitor C.., pois a corrente continua
dos conversores nao passa pelo capacitor. E possivel notar que nao ha as componentes de
baixa frequéncia da corrente i¢ fluindo através do capacitor. Isto ocorre porque a poténcia
oscilatéria dos dois conversores foi compensada, como pode ser visto da fig. 6.27(c), onde é
mostrado que a poténcia do barramento proveniente do VSR, P, € a poténcia proveniente
do VSI, Py, apresentam apenas os seus valores médios, correspondentes a poténcia ativa

gerada pela carga, que ficou em torno de 1kW.

Nas figs. 6.27(d) e 6.27(e) sdo mostradas as formas de onda dos sinais CA referentes ao
retificador e ao inversor, respectivamente. Na fig. 6.27(d) sdo mostradas a tensao v.,, e as
correntes i.,, € ip, . E visto que a corrente i.,,, que corresponde a corrente da rede, encontra-
se perfeitamente senoidal, sem distorcao, e em fase com a tensao da rede v.,,.. Isto mostra

a eficiéncia no controle do fator de poténcia do VSR, controle este mostrado nas figs. 6.9
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Figura 6.27: Resultado de simulacao para o VSR-VSI abaixador com compensagao
da poténcia oscilatoria.
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e 6.23. Na fig. 6.27(e) sdo mostradas a tensao v.,, € as correntes i.,, € ig,. E possivel ver,
na fig. 6.27(e), a 6tima qualidade da forma de onda da tensao v.,,, com picos de 110v/2V e
frequencia de 50Hz, isto mostra que a carga acoplada ao conversor recebera uma tensao sem

distorc¢oes.

Assim como foi observado para o VSR-VSI elevador, com os resultados mostrados na
fig. 6.27 foi possivel observar a reducao do tamanho da capacitancia do capacitor do barra-
mento, o que implica em uma diminui¢cao no seu volume, além de reduzir a corrente através
do mesmo, fazendo com que seja possivel prolongar a sua vida util. Também foi observada

6tima qualidade das formas de onda dos sinais de entrada e saida do conversor.

6.8.7 VSR-VSI abaixador com compensacao (experimental)

Para a realizacao experimental do conversor VSR-VSI monofasico-monofasico abaixador,
foram utilizados os mesmos critérios, condigoes de testes e parametros usados para a obtencao

dos resultados apresentados na secao 6.8.5.

Na operacao como abaixador de tensao, os sinais de entrada e saida do conversor foram
os seguintes: tensao de entrada v, com V., = 220\/5\/, w, = 2760 rad/s e tensdao de
salda v.,, com V,, = 1102V, w; = 2750 rad/s. Como carga do lado do inversor, foi
utilizada uma carga resistiva de 21€), o que gerou uma poténcia média de 576W. Também
foram observados ruidos devido a medicao nas formas de onda das tensoes, tanto do lado
retificador quando do lado inversor, os quais sao desconsiderados na analise dos resultados.

Os resultados experimentais sao mostrados na fig. 6.28.

E observado, na fig. 6.28(cima), a tensao V.. do barramento, a qual estd controlada na
tensao de referéncia, ou seja, VX = 320V. Ao se utilizar um capacitor do barramento CC
com capacitancia de C,. = 100uF, foi obtida uma oscilagao de 7,97V, o que representa 2,5%

de oscilagao em relacao a tensao de referéncia do barramento.

Nas figs. 6.28(meio) e 6.28(baixo) sdo mostradas as varidveis senoidais para o lado
retificador e para o lado inversor, respectivamente. S&o mostradas, na fig. 6.28(meio), a
tensao vg,, € as correntes iq,, € tr,. Assim como foi visto para o VSR-VSI elevador, é visto
que a corrente i, encontra-se em fase com a tensao da rede v,,, provando, mais uma vez,

que foi alcancado fator de poténcia unitario para a corrente do lado conectado a rede. Ja na
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Figura 6.28: Resultado experimental para o VSR-VSI abaixador com compensacao
da poténcia oscilatéria. De cima para baixo: tensao do barramento;
formas do onda do lado CA do retificador; e formas de onda do lado
CA do inversor.

fig. 6.28(baixo) sdo mostradas a tensao v, € as correntes i.,, € ig,. A despeito dos ruidos
de medicao, é possivel ver a boa qualidade da forma de onda da tensao v, com picos de

110+/2V, isto mostra que a carga acoplada ao conversor recebers uma tensao sem distorcoes.

Para o VSR-VSI abaixador, foi observada uma poténcia média no lado CA do retificador

de 670W, o que representa uma eficiéncia de 86% para o conversor.

6.9 VSR-VSI monofasico-trifasico

O VSR-VSI monofiésico-trifdsico é uma aplicacao bastante utilizada na conversao CA-CC-CA
usando VSC. Pelo fato do VSR ser monofésico, isto gera a insercao da poténcia monofasica
oscilatéria no barramento do conversor, ja a poténcia gerada pelo VSI trifdsico nao apre-
senta componentes oscilatérias. Para eliminar a poténcia oscilatéria gerada pelo retificador

monofésico, é utilizado o VSR apresentado na fig. 6.5.

Um novo VSR-VSI monofasico-trifdsico com compensacao da poténcia oscilatoria com
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suas respectivas variaveis e dispositivos é mostrado na fig. 6.29. Para este conversor proposto
pode-se operar com valores de frequéncia, fase e amplitude diferentes para os sinais de entrada

e salda.

cal;

Figura 6.29: Topologia do VSR-VSI monofésico-trifasico com compensacao da
poténcia oscilatoria.

O VSR-VSI mostrado na fig. 6.29 pode operar como elevador, cujas amplitudes das
tensoes de saida vy, sejam maiores que a amplitude da tensao de entrada vy, , ou operar como
abaixador, ou seja, a amplitude das tensoes de saida vy, ¢ menor que a amplitude da tensao
de entrada vy,. Neste trabalho serao apresentados resultados do conversor operando apenas

como elevador, pois os mesmos principios sao observados para o conversor abaixador.

6.9.1 Controle do VSR-VSI monofasico-trifasico

O controle do VSR-VSI é feito com base no que foi apresentado na se¢ao 6.3.2. O diagrama
de controle do VSR-~VSI monofasico-trifasico com compensacao da poténcia oscilatéria é

mostrado na fig. 6.30.

O controle do VSR-VSI mostrado na fig. 6.30 é formado pela atuacao individual do
controle do VSR monofasico com compensagao da poténcia oscilatoria e do VSI trifasico.
Estes controles operam simultaneamente. O VSR é responséavel por regular a tensao do
barramento em um valor constante e serve para garantir fator de poténcia unitario, pois este
conversor encontra-se conectado com a rede elétrica. O controle individual deste retificador

¢ mostrado na fig. 6.9. Ja o VSl ird gerar a tensao senoidal necesséaria para alimentar a carga



150 Compensacgao da Poténcia Oscilatéria no VSC

lVJZ
. —> 4
V. LARE=A g
Y P
Uca . _>§2
— Figura 6.9
7/ *
f—> YR, > é _>(z3
A4
___________ VSR monofésico
VSI trifasico
Vst . —>q,
* _>(74
Vs, § —>
¥ B _’qs
Uf37’ N _>Q()
—>

Figura 6.30: Diagrama de controle do VSR-VSI monofasico-trifasico com compen-
sacao da poténcia oscilatoria.

trifasica, cujas referéncias de tensoes sao dadas pelas equagoes (6.62)-(6.64)

vh, = Vjsen(wit) (6.62)
Vg, = Vpsen(wit —2m/3) (6.63)
Vi, = Vjsen(wit +27/3), (6.64)

onde as tensoes vysi,, Vrs, € Uss, Tepresentam as tensoes de fase para cada fase de saida do

conversor trifasico, em que cada tensdo estd defasada de 27/3 rad uma em relac¢ao a outra.

O VASI trifasico considera que a tensao do barramento V.. encontra-se controlada em um

valor constante definido pelo VSR.

A amplitude V}, das equacoes (6.62)-(6.64) é definida de tal forma que a amplitude da
tensdo de linha seja de 220v/2V. Como V}, = Vy,/v/3, onde V}1, é a amplitude da tensio
de linha entre as fases do conversor trifasico, tem-se que Vj, = 220,/2/3V.

Os blocos PWM utilizam a teoria mostrada na secao 6.2.3.
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6.9.2 VSR-VSI monofasico-trifasico elevador com compensacao

A topologia do VSR-VSI monofésico-trifasico com compensagao da poténcia oscilatéria no
barramento CC é mostrada na fig. 6.29. Os parametros dos componentes do conversor sao
os mesmos mostrados na tabela 6.4 com excecao da capacitancia do capacitor do barramento
que foi definida como sendo C\.. = 10uF. Foi utilizado esse valor de capacitancia pelo fato da
corrente no capacitor possuir a oscilagao decorrente apenas do VSR monofasico. Na operagao
como elevador de tensao, os sinais de entrada e saida do conversor foram escolhidos como
sendo: tensao de entrada v, com Vg, = 110\/§V, w, = 2750 rad/s e tensdo de fase saida
Veq; COM Vg, = 220@\/, para se ter 2201/2V na tenséo de linha, e w; = 2760 rad/s. Como
carga do lado do inversor, ¢é utilizada uma carga trifasica resistiva balanceada de 48,4€), para

gerar uma poténcia média de 1kW.

Na fig. 6.31 sao apresentados os resultados para o VSR-VSI monofasico-trifasico com
compensacao da poténcia oscilatéria operando como elevador de tensao, onde sao expostos
os resultados para as varidveis de entrada e saida do conversor, variaveis com caracteristicas

alternadas, bem como as variaveis continuas do barramento CC.

Na fig. 6.31(a) ¢ mostrado o comportamento dinamico da tensio V. do barramento. E
visto que a tensao V. foi controlada pelo VSR na sua tensao de referéncia, V. = 320V. O
tempo de convergéncia alcancado para a tensao do barramento, a qual iniciou-se no valor
nulo, foi de pouco mais de 1s. Com uma capacitancia C,.. = 10uF foi possivel obter uma
oscilagao de apenas 8,93V na tensao do barramento em torno da tensao de referéncia, o que
d4 uma oscilacao de 2,79%. Para se obter o mesmo valor de oscilacdo na tensdo do bar-
ramento, seria necessario utilizar um capacitor de 1400uF no VSR-VSI monofésico-trifasico
convencional, sem compensagao. Assim, é possivel observar uma redugao de 1400/10 = 140

vezes do tamanho da capacitancia, comparado ao conversor convencional.

Na fig. 6.31(b) é possivel ver que a corrente ic no capacitor do barramento apresenta
apenas a corrente de alta frequéncia decorrente do chaveamento dos conversores. Isto mostra
a reducao no fluxo de corrente através do capacitor C... E possivel notar que nao ha as
componentes de baixa frequéncia da corrente fluindo através do capacitor. Isto ocorre porque
a poténcia oscilatéria do VSR foi compensada, como pode ser visto da fig. 6.31(c), onde é

mostrado que a poténcia do barramento proveniente do VSR, P, € a poténcia proveniente
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Figura 6.31: Resultado de simulagao para o VSR-VSI monofasico-trifasico elevador
com compensacao da poténcia oscilatoéria.
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do VSI, Py, apresentam apenas os seus valores médios, correspondentes as poténcias ativas,

em torno de 1kW.

Nas figs. 6.31(d) e 6.31(e) sdo mostradas as formas de onda dos sinais CA do lado do
retificador e do inversor, respectivamente. Na fig. 6.31(d) s@o mostradas a tensao v, e as
correntes i, € IR,. E visto que a corrente 7., encontra-se em fase com a tensao da rede
Vea,, O que mostra a eficiéncia no controle do fator de poténcia do VSR. Na fig. 6.31(e)
sao mostradas as tensoes de fase v.,, € as correntes i.,, trifasicas. B possivel ver a 6tima
qualidade da forma de onda das tensoes v.,,, com picos de 220\/%\/. Com este valor de
amplitude das tensoes de saida ¢é possivel obter a caracteristica elevadora do conversor, pois
as amplitudes das tensoes de fase de saida se mostram maiores que a amplitude da tensao

de entrada.

Com os resultados mostrados na fig. 6.31 foi possivel reduzir o tamanho da capacitancia
do capacitor do barramento, o que define uma diminuicao no seu volume, além de reduzir a
corrente através do mesmo, fazendo com que seja possivel prolongar a sua vida ttil. Também
foi observada 6tima qualidade das formas de onda dos sinais de entrada e saida do conversor,
garantindo que tanto a rede elétrica quanto a carga nao sofram com distorgoes provocadas

por formas de onda de mé qualidade geradas pelo conversor.

6.10 Conclusao

Neste capitulo foi discutido como compensar a poténcia oscilatéria no barramento CC do
VSC monofasico, operando tanto como VSR quanto VSI, bem como foi apresentada a com-
pensagao da poténcia oscilatéria no conversor CA-CC-CA (VSC) que possua a entrada e/ou a
saida monofasicos. Como neste conversor a tensao no barramento deve se manter constante,
a poténcia oscilatoria monofasica sera refletida na corrente do barramento que, consequente-
mente, ird gerar oscilacao na tensao do capacitor do barramento. Com isso, a poténcia
oscilatéria foi eliminada do barramento CC do conversor compensando-se a sua corrente

oscilatédria.

A teoria de compensacao da poténcia oscilatéria foi aplicada aos VSCs operando como
conversor CA-CC (VSR) conversor CC-CA (VSI) e conversor CA-CC-CA (VSR-VSI) o que

gerou um abrangente estudo relativo a poténcia monofésica oscilatéria e sua compensacao
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nestes diversos conversores estaticos. Foi utilizada uma estrutura de conversor monofasico
vista na literatura que utiliza um terceiro brago de chaves e um elemento armazenador de
energia para formar o conversor compensador. Esta estrutura foi estudada em trabalhos
anteriores para o VSR. Neste trabalho é proposto expandir o estudo da compensacao da
poténcia monofésica oscilatéria para o VSI. Baseado nos estudos da compensacao da poténcia
monofasica oscilatéria nos VSCs, foi proposto neste trabalho fazer uma associagao em cascata
do VSR e do VSI para se obter conversores para operar fazendo a conversao CA-CC-CA
monofasico-monofésico e a conversao CA-CC-CA monofasico-trifasico com compensagao da

poténcia monofasica oscilatoria no barramento CC.

Na literatura também observou-se que a corrente do capacitor do barramento é utilizada
para gerar o ajuste fino no controle da poténcia oscilatéria para os VSCs, isto acarreta na
insercao de mais um sensor de corrente ao circuito do conversor. Neste trabalho é proposto

utilizar a prépria medigao da tensao do barramento para gerar este ajuste fino.

Outro ponto estudado neste trabalho foi a preocupagao em utilizar o menor valor possivel
para a tensao do barramento. Este valor minimo foi alcangado sem que haja prejuizo na
producao das tensoes CA nos conversores convencional e de compensagao. Este valor minimo
para a tensao do barramento foi obtido deslocando de 7 radianos os valores de tensao de

referéncia para os conversores de compensacao.

Na tabela 6.5 é apresentado o resumo dos resultados de simulacao obtidos enfatizando
o ganho obtido na redugao das oscilagoes das varidveis do barramento, fazendo-se uma
comparagao entre os conversores operando com e sem redugao da poténcia oscilatoria do
barramento. Para todos os resultados foi processada uma poténcia de 1kW e a tensao do
barramento de referéncia foi de V) = 320V. Os resultados mostraram que foi possivel realizar
a eliminacao da corrente de baixa frequéncia que atravessa o capacitor do barramento CC.
Essa eliminacao resultou na elevagao da vida 1util do capacitor e numa significativa reducao
do valor de sua capacitancia, como pode ser visto na tabela 6.5, o que resulta na diminuicao

do volume do barramento.

Foi montada uma plataforma experimental que serviu como base de teste para as diver-
sas topologias aqui apresentadas. Os resultados experimentais apresentados serviram para

validar e comprovar, na pratica, toda a teoria mostrada neste trabalho. Foi visto que, de
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Tabela 6.5: Oscilagoes no barramento CC dos VSCs operando com e sem compen-

sagao (resultados de simulagao).

Sem Comp. Com Comp. Reducao em C..

Conversor Ccc Achc AZC Ccc AVZ:C AZC’ X

(W) (V) (A (uF) (V) (A) (Vezes)
VSR 1400 5,99 6,41 10 5,78 0,227 140
VSI 1950 4,29 6,39 10 4,23 0,254 195
VSR-VSI
MONo-mono 4400 4,12 12,65 40 3,77 0,078 110
elevador
VSR-VSI
mono-tri 1400 6,97 6,27 10 8,93 0,307 140
elevador

fato, a poténcia oscilatéria monofasica nao se propagou ao longo dos conversores. Foi obtido

fator de poténcia unitario para os conversores conectados a rede e boa qualidade das formas

de onda das tensoes e correntes processadas pelos mesmos.
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Compensacao da Poténcia Oscilatéria

no CSC

7.1 Introducao

Neste capitulo sera discutido como compensar a poténcia oscilatéria no barramento CC
de um CSC monofasico, operando como conversor CA-CC, CC-CA e CA-CC-CA. Como
neste conversor a corrente no barramento deve se manter constante, a poténcia oscilatéria
monofasica serd refletida na tensao do barramento que, consequentemente, iré gerar oscilagao
na corrente do indutor do barramento. Com isso, a poténcia oscilatoria serd compensada

eliminando-se a tensio oscilatéria no barramento CC do conversor.

7.2 Configuracao do conversor

Como foi mostrado no capitulo 5, ao conversor monofésico convencional é inserido um braco
adicional e um elemento acumulador de energia para que, assim, seja formado o compen-
sador da poténcia oscilatoria no lado CC do conversor, este novo conversor, generalizado,
foi mostrado na fig. 5.2. Para montar o CSC com compensacao da poténcia oscilatéria,
deve-se utilizar a configuragao basica do CSC mostrada na fig. 4.12. Para o caso do CSC, o
elemento acumulador de energia serd um capacitor. Este CSC monofasico com compensagao

da poténcia oscilatéria é apresentado na fig. 7.1.

157
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L, I, Inversor/Retificador
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Figura 7.1: Circuito do CSC monofasico com compensador da poténcia oscilatéria.

Neste novo conversor, fig. 7.1, proposto por (Bush e Wang, 2009), o conversor monofasico
convencional é formado pelas chaves a; e by, que compoem o brago da fase 1, pelas chaves
az e by, que compoem o braco da fase 3, pelo indutor do barramento L. e pelo filtro LC
formado pelo capacito C e pelo indutor L.,. J& o conversor de compensagao ¢ composto
pelo braco adicional formado pelas chaves ay e by, braco da fase 2, e o capacitor Cg, que é
o elemento acumulador de energia. A insercao deste compensador ao conversor monofésico
convencional fara com que a indutancia do barramento, L., seja menor porque este indutor
é usado apenas para filtrar a tensao chaveada de alta frequéncia, pois a tensao de baixa
frequéncia exigida pelo conversor monofasico sera fornecida pelo compensador através do

capacitor Ck.

Neste conversor é escolhido o braco 3 como braco compartilhado entre o conversor mono-
fasico e o conversor compensador, pois assim é mantida uma sequéncia numérica nos calculos

que serao mostrados neste capitulo.

7.2.1 Funcionamento

No CSC a corrente no barramento deve se manter constante, com isso, a poténcia monofasica
serd refletida na tensao do barramento. Assim, a andlise da compensacao da poténcia no
CSC ¢ feita através do estudo do comportamento das tensoes geradas pelos conversores no

barramento.

Na fig. 7.2 sdo mostrados os dois conversores separadamente, onde o circuito da fig. 7.2(a)

representa o conversor monofasico convencional, onde a tensao vy ¢ a tensao do lado CA e
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V,se € a tensao do barramento oscilatéria gerada pelo conversor monofasico convencional.
Ja na fig. 7.2(b) é representado o circuito do compensador, onde a tensdo vg é a tensao de
reducao no capacitor e v, é a tensao do barramento de compensacao gerada pelo conversor

compensador.

ICC
(e,
A .
Y
L o
1
VOSC 3 Uf
o
] o
v
o
(a) Conversor monofdsico con- (b) Conversor com-
vencional. pensador.

Figura 7.2: Partes do CSC monofésico com compensacao da poténcia oscilatéria.

Nos conversores mostrados na fig. 7.2 devem ser geradas tensoes e correntes senoidais,
devido as condigoes estabelecidas na secao 5.3. Desta forma, as tensoes e correntes geradas
no lado CA do CSC devem possuir as mesmas caracteristicas de amplitude, fase e frequéncia
mostradas nas equagoes (5.12)-(5.15). Assim, para ratificar, as equagoes que descrevem as

formas de onda dos sinais do lado CA do conversor sio:

vy = Vpsen(wt) (7.1)
if = Isen(wt— o) (7.2)
vr = Vgsen(wt+ a) (7.3)
in = Igsen(wt+ a+7/2) (7.4)

onde a defasagem entre a corrente ig, no capacitor Cg, em relacao a tensao vg, para o caso

do CSC, é de +/2 radianos, mostrada na equagao (7.4).

A partir da equagao (4.4), e considerando que o brago 3 da fig. 7.2(a) é complementar

ao braco 1, é definido que a corrente do lado CA do conversor monofasico, em um periodo
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de chaveamento T', serd definida como sendo:

ip = i
if = g — lp,
t, t
if == (?1 - %) Icc
if = (Dg — Dyl (7.5)

onde D,, =t,, /T e Dy, =1, /T séo os ciclos de trabalho das chaves do brago 1.

A tensao V4 no conversor monofasico é determinada a partir da equacao (4.9), assim,

tem-se que:

Vose = (Da1_Dbl)Uf (7.6)

Substituindo-se (7.2) em (7.5), tem-se:

If Sen(u)t — ¢) = (Dal - -Db1>-[cc

(Dy, — Dy,) = }]—f sen(wt — ¢) (7.7)

cc

Substituindo-se (7.1) em (7.6), tem-se:

V;)sc = (Da1 - Dbl)vf SGH(wt) (78)

Substituindo-se (7.7) em (7.8), tem-se:

I
Vise = [—fo sen(wt) sen(wt — ¢) (7.9)

onde pode-se representar Ay = Iy/I.., onde A\; é o indice de modulacao do conversor mono-

fasico.

Usando as mesmas relagoes trigonométricas mostradas no capitulo 5, a tensao do barra-
mento gerada pelo conversor monofésico, mostrada na equagao (7.9), pode ser representada

como sendo:

Viose = )\f%(cos(gb) — cos(2wt — ¢))

AV AV,
Viose = % cos(¢) — % cos(2wt — @) (7.10)
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A partir da equagao (7.10), pode ser visto que a tensao do conversor monofésico refletida

ao barramento CC possui uma componente CC e uma CA, definida como sendo:

VYOSC = ‘/c,c + Uéa (71]‘)
onde
Y%
Vie= "5 cos(9) (7.12)
v, = —)\fTV cos(2wt — @) (7.13)

Da mesma forma, considerando que o brago 3 da fig. 7.2(b) é complementar ao brago 2,
a corrente do lado CA do conversor compensador, em um periodo de chaveamento T', sera

definida como sendo:

ip = 2
IR = gy — lby
. ta2 tb2
= == — [cc
w = (7-%)
in = (Day — Dy,)le (7.14)

onde D,, =t.,/T e Dy, =ty,/T sdo os ciclos de trabalho das chaves do brago 2.

Utilizando-se a equagao (4.9), a tensao v, no conversor compensador serd dada por:

Ve = (DQQ—Dbg)UR (715)

Substituindo-se (7.4) em (7.14), tem-se:

Igsen(wt+a+7/2) = (Da, — Dp,)1ee

I
(Dg, — Dy,) = I—R sen(wt + o + 7/2) (7.16)

cc

Substituindo-se (7.3) em (7.15), tem-se:

Ve = (Dg, — Dy, )Vrsen(wt + «) (7.17)

Substituindo-se (7.16) em (7.17), tem-se:

1
Ve = I—RVR sen(wt + ) sen(wt + o + 7/2) (7.18)

cc
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onde pode-se representar A\g = Ir/I.., onde Ag é o indice de modulac¢ao do conversor com-

pensador.

Usando as mesmas relacoes trigonométricas ja ditas antes, a tensao do barramento gerada

pelo conversor compensador, mostrada na equacao (7.18), pode ser representada como sendo:

Ve = — )\RQVR cos(2(wt + ) + 7/2) (7.19)

A tensao total do barramento serd uma composicao das tensoes V. e v., dependente
do sentido da tensao assumido para o barramento do conversor. Como pode ser visto na
fig. 7.2(a), no caso do CSR, como o sentido do fluxo de poténcia se dd do lado CA para o
lado CC, a tensao v; serd definida como sendo vy = v3; e a tensao V,. terd a polaridade
positiva no ponto inferior do barramento, setas cinzas. No caso do CSI, como o sentido do
fluxo de poténcia se da do lado CC para o lado CA, a tensao vy serd definida como sendo
vy = U3 € a tensao V. terd a polaridade positiva no ponto superior do barramento, setas
pretas. Ja o sentido do fluxo de poténcia do conversor compensador sempre sera do lado
CC para o lado CA, fig. 7.2(b), independendo do tipo de conversor utilizado. Desta forma,

a tensao do barramento V,,, serd dada como:
Viar = Vose £ vc (720)

onde a tensao +wv. é assumida como sendo —v. para o caso do CSR e 4w, para o caso do

CSILL

A partir do valor de capacitancia e corrente no capacitor Cg, é possivel determinar a
sua tensao. Para isso, a corrente no capacitor Cr pode ser determinada matematicamente
como sendo:

d"UR

No dominio da frequéncia, usando a equagao (7.21), a corrente do capacitor pode ser

definida como sendo:

[R<S) = SCRVR

[R(jLU) = jchVR (722)

onde o operador s mostra que a equacao estd no dominio da frequéncia, dado por s = o+ jw,

por se tratar de variaveis senoidais, em s tem-se o = 0.
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A partir da equagao (7.22), a amplitude da tensao do capacitor é dada como sendo:

I
Vg = —

= 2
oCn (7.23)

Da mesma forma que foi feito para o indutor do compensador no VSC, para facilitar os
célculos e considerar que ha uma defasagem de +/2 entre a corrente e a tensao no capacitor,
o capacitor é definido como sendo ideal, ou seja, as equagoes (7.3) e (7.23) desprezam a
resisténcia parasita paralela existente no capacitor. Levando-se em consideracao a resisténcia

parasita no capacitor, a sua tensdo, para uma corrente ir = [gsen(wt), é definida como

sendo:
RRIR 1
vp = sen (wt — tan™ (wRrC
Ba V1+ (WRRCR)? ( (whr R))
ou
RR CUR%%CR
=1 t I t—m/2 .24
VR, = Irq— GRnCr)? sen(wt) + M T (wRnCr)? sen(wt — 7/2) (7.24)
com
VR, = VUpar + Vcap
onde
Rp
ar I t 7.25
'Up Rl + (WRRCR)2 Sen<w ) ( )
wR%C’R
cay = t — 2 2
Vcap M (wRaCr)? sen(wt — 7/2) (7.26)

onde Rp ¢ a resisténcia parasita paralela em um capacitor real, vy, é a tensao em um
capacitor real, levando-se em consideracao a resisténcia parasita, para uma corrente senoidal,
Upar € & componente parasita da tensao no capacitor real e vc,, ¢ a componente capacitiva

da tensao no capacitor real.

Utilizando as equacoes (A.1) e (A.3) para transformar igr = I sen(wt) e vp, em fasores,
e fazendo a mudanca de coordenadas do plano R x & para o plano = X y, onde os fasores
estao sincronizados com a frequéncia w, a tensao e a corrente no capacitor real sao mostradas

fasorialmente na fig. 7.3.

Assim como foi observado no VSC, essa idealizacao do capacitor causa erros no controle
da oscilacao de poténcia no conversor. Para evitar estes erros, sera inserido um bloco de
controle que compensa o cédlculo da tensao do capacitor para contornar este problema. Esse

controle serd mostrado mais adiante.
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>
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capY__

Figura 7.3: Tensao e corrente no capacitor real considerando a resisténcia parasita.

Estes cédlculos de tens@o dos conversores mostrados nas equagoes (7.10), (7.19), (7.20) e
(7.23) serao utilizados nos célculos de compensagao da poténcia dos CSC que serdao mostrados

nas segoes 7.3 e 7.4.

7.2.2 Analise vetorial do conversor
Para simplificar a andlise, o conversor mostrado na fig. 7.1 é representado como um conversor
genérico formado por trés bragos. Este conversor simplificado é mostrado na fig. 7.4(a).

Para o conversor mostrado na fig. 7.4(a), todas as possiveis combinagoes de chaveamento

sdo mostradas na tabela 7.1.

Na fig. 7.4(b) é mostrado o diagrama vetorial que representa as possiveis combinagoes

Tabela 7.1: Tabela verdade do CSC com compensacao.

ap by | iy iy s

k]
1 3|1 0 —I
2 3]0 I -I
2 1|-I I 0
3 1|-1 0 I
3.2[0 -1 I
1 2|1 -1 0
1 1[0 0 0
2 2/0 0 0
33/0 0 0
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(a) CSC com trés fases simplificado. (b) Mapa vetorial do CSC.

Figura 7.4: Anélise vetorial do CSC.

de chaveamento do CSC. Deve-se notar que o diagrama vetorial esta no plano i; X i5. Este
diagrama vetorial define os limites de operacao do CSC, ou seja, um determinado ponto de
operagao definido pelo ponto (if,i3) deve estar incluso dentro do diagrama vetorial. Isto
indica que as correntes geradas no lado CA do conversor devem respeitar os limites impostos

pelo diagrama vetorial da fig. 7.4(b).

Pontos fora do diagrama vetorial geram sobremodulacao no conversor, pois 0 mesmo nao

possui corrente no barramento suficiente para gerar a corrente desejada.

7.2.3 PWM

E importante lembrar que no CSC apenas uma das chaves da parte superior, chaves a;, e
da parte inferior, chaves b, sao acionadas por vez, e que sempre deve haver uma das chaves,
tanto superior quanto inferior, acionadas para que exista um circuito para a passagem da
corrente do barramento. Isso mostra que a complementariedade das chaves no CSC ocorre
horizontalmente em relacao as chaves dos bragos. Como o sentido da corrente define qual
chave do bracgo deve ser acionada, se a chave a; ou b, o tempo de conducao deve ser calculado

para cada chave.

Para satisfazer a complementariedade do conversor, o tempo de condugao de cada chave

inicia-se logo apds o término da conducao da chave anterior, onde o tempo total de conducao
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nao pode ultrapassar o periodo de chaveamento 7', ou seja:

tal + tag + tag -

tbl + 1

2 +tb3

Na fig. 7.5 é mostrado como se da a sequéncia de condugao das chaves do conversor para

um periodo de chaveamento T com pulso centrado.

al‘k 1 1 bl‘k 1 1
<_ta]_>i E <_tb1_>i E
’ ’ : % : ! il
I T o
<l : | : 1, > | | |
g A S| I R . :
0 = i ! % ! i ! 7t
a l : | b i : | |
A | : | ! A i | | :
latlem L | b |
e—Tr—e— 17—t T —e——7—!

(a) Condugao nas chaves superiores ay,.

(b) Conducao nas chaves inferiores by.

Figura 7.5: Sequéncia e tempos de conducao para a PWM no CSC com trés fases.

Tomando como base a PWM mostrada nas equagoes (4.6) e (4.7), para gerar as correntes

17 e 13 no lado CA, considerando que a corrente no braco 3 é decorrente das correntes nos

dois outros bragos, o tempo de chaveamento para cada chave do conversor sera:

— ¢ — | T
Icc (Icc)

iy iy
= (=T
[cc <[cc)

T— (ttn + taz)

(7.27)

(7.28)
(7.29)
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_ by .
o T ( Icc) (7.30)
i (i
= —=o(-——=|T 31
no= o) (73
ty, = T—(tb1+tb2) (732)

onde o operador ®(u) representa a fungao degrau definida como sendo:

1, seu>0
d(u) = { 0. seu<0 (7.33)

7.3 CSR

O CSR com compensacao da poténcia oscilatéria é criado a partir do circuito mostrado na
fig. 7.1. Esta configuragdo é mostrada na fig. 7.6. Em (Bush e Wang, 2009) foi feita a
analise desta estrutura apenas para a operacao do CSC operando como CSI. Neste trabalho
este estudo ¢é estendido ao CSC operando como CSR, representando uma das contribuigoes
propostas nesta pesquisa. Este conversor funcionard como retificador, onde a intencao é

gerar um sinal de corrente continua para alimentar uma carga CC.

Figura 7.6: Circuito do CSR monofasico com compensador da poténcia oscilatéria.

Nesta configuragao, para o conversor monofdsico mostrado na fig. 7.2(a), o sentido das
tensoes ocorrem de tal forma que o conversor funcionara como carga, ou seja, as correntes
do lado CA e CC, iy e I, entram no positivo das suas respectivas fontes, vy e V.., com
vy = vg1. J& o sentido das tensdes para o conversor compensador, mostrado na fig. 7.2(b),

se mantém o mesmo.

Para o correto funcionamento do conversor compensador destinado a fazer a compen-

sacao da poténcia oscilatéria no barramento CC é necessario determinar os seus valores de
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amplitude e fase da corrente do lado CA. A determinagao desses valores serd mostrada a

seguir.

7.3.1 Compensacao da poténcia oscilatoria no CSR

A tensdo do barramento é mostrada na equagao (7.20), assim, tem-se que a tensao do bar-

ramento para o CSR sera definida como sendo:

%ar = ‘/;)50 — Ve (734)

Substituindo-se a tensao V,s pelas suas componentes CA e CC, equagao (7.11), na
equagao (7.34), tem-se que:

%ar = VZC + U(,;a — Ve (735)

Para que haja a compensacao da poténcia oscilatéria no barramento do conversor, os

termos CA da equacao (7.35) devem se cancelar, desta forma, tem-se que:

Ul = Ve (7.36)

A relacao apresentada na equacgao (7.36) é a condicao essencial para o funcionamento do
conversor CSR monofasico com compensacgao da poténcia oscilatéria. Para que essa relacao

seja satisfeita, algumas consideragoes devem ser feitas.

Substituindo-se (7.13) e (7.19) em (7.36), tem-se que.

% cos(2wt — ¢) = )\RQVR cos(2(wt + o) +m/2) (7.37)

Para que a relagdo matemédtica mostrada na equagao (7.37) seja satisfeita, os termos que

a compoem devem possuir os seguintes valores.

AV = ArVa
Vilp = Vil (7.38)

cos(2wt — @) = cos(2(wt + ) + 7/2) (7.39)
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Para que a relagao trigonométrica mostrada na equacao (7.39) seja verdadeira, deve-se

ter:
wt—¢ = 2wt+a)+m/2

a, = —%(mg) (7.40)

onde o indice r em « indica que a variavel pertence ao retificador.

A equagao (7.40) mostra qual deve ser o angulo de fase da corrente ig, acrescentado de
+m/2, em relagao a fase da tensdo vy. A amplitude de ig serd determinada substituindo
(7.23) em (7.38), e fazendo I; = I, para facilitar a medicao da amplitude da corrente CA,
pois iy ¢ chaveada. Com isso, tem-se que a amplitude da corrente no capacitor Cr deve

possuir o seguinte valor:

[R = 1/ focaCRw (741)

Os valores de fase e amplitude do conversor compensador necessarios para a correta
compensacao da poténcia oscilatéria sao determinados pelas equagoes (7.40) e (7.41), porém,
para a realizacao dos seus calculos, a resisténcia parasita paralela do capacitor foi desprezada,
isso introduz um erro na produgao da tensao vy de compensagao. Para corrigir esse problema,
é introduzido um fasor i, inclinado de —n /2 em relagao ao fasor g1 gerado pelas equagdes
(7.40) e (7.41). Estes fasores somados irdo compor a corrente ip, a partir da descricao
mostrada na fig. 7.3, isso corrigird o médulo e o angulo do fasor v, deixando essa tensao com
fase —7m/2 em relagao a corrente ir, fase esta necessdria para compensar a tensio oscilatéria

do barramento.

Assim como no caso para o VSC, aproximando ¢ = 0, as varidveis das equagoes (7.1)-
(7.4) podem ser representadas fasorialmente. Para essa representagao fasorial sao utilizadas
as equacoes (A.1) e (A.3), onde ¥, = U, = wt, pois as varidveis sao representadas no
referéncial sincrono, tem-se que iz, é definido pelas equacoes (7.40) e (7.41), onde o angulo
do fasor ip; é de a, + /2 =mn/4. J& iro 6 defasado de —m/2 em relagao a g1, POTém O seu
modulo é definido mais adiante. O diagrama fasorial da operacao do CSR monofasico com

compensacao da poténcia oscilatéria é mostrado na fig. 7.7.

Para exemplificar, na fig. 7.8 sao mostradas as formas de onda de um conversor com
compensacao. Os valores sao: corrente Iy = Ir = 10A, indice de modulagao Ay = Ag = 0,9,

frequéncia 50Hz e poténcia de 500W.
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Figura 7.8: Formas de onda no CSR com compensagao.

E observado na fig. 7.8 que a tensao Vj,, estd continua, o que demonstra que a poténcia
oscilatéria nao se propagou no conversor, pois foi compensada. E observado, também, que,
como a tensao oscilatéria V. possui o dobro da frequéncia do sinal do lado CA, um novo
periodo de V,,. e v, inicia-se a cada passagem pelo zero do sinal de ig, ocorrido em 37/4 e
77 /4. Isso indica que a corrente no conversor compensador pode ser gerada diretamente, a

artir de 7%, ou com uma defasagem de 7 radianos, definido por —i%.
R» ) R

Utilizando o mapa vetorial mostrado na fig. 7.4(b), onde iy = iy, is = ige I = I, =
I¢/Ay = Ip/AgR, na fig. 7.9 é mostrado o mapa vetorial para o conversor cujos valores de

tensao sao mostrados na fig. 7.8.
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Figura 7.9: Mapa vetorial para o CSR.

Como pode ser visto na fig. 7.9, se for utilizada como corrente de referéncia i} para
o conversor compensador, curva tracejada, isso gerara sobremodulagao no conversor, pois
existirao valores de corrente que estarao fora da regiao de operacao do conversor. Isto faria
com que fosse necessaria uma elevacao da corrente do barramento para suprir este problema.
Para evitar aumento na corrente do barramento, é proposto inserir um deslocamento de 7
rad na corrente ip, gerando a nova corrente —i}, curva cheia, isso faz com que o conversor
continue operando corretamente, como pode ser visto da fig. 7.8, com a vantagem de que
todas as situacoes de corrente geradas no conversor ficam inseridas na regiao de operacao, o
que demanda um menor valor de corrente do barramento. Ao avaliar o trabalho publicado em
(Bush e Wang, 2009), detectou-se um elevado valor de corrente necessaria para a operacgao
do CSC. Isto ocorreu devido ao problema mostrado aqui. A proposta aqui apresentada
soluciona o problema da elevada corrente no barramento do CSC com compensacao da

poteéncia oscilatoéria.
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7.3.2 Controle do CSR

Devido a normas nacionais e internacionais, para que nao haja degradacao na forma de onda
do sinal da rede elétrica, se faz necessario fornecer a rede uma corrente com baixa distorcao
harmonica e garantir fator de poténcia unitario. Para o correto controle do fator de poténcia
no conversor, é necessario controlar a corrente CA para que fique sempre em fase com a

tensao da rede.

No CSR, € necessdrio controlar a corrente no indutor de saida 75. Desta forma, sera
necessario fazer um controle indireto da corrente 7., para garantir o fator de poténcia unitario

no conversor. Este controle ¢ mostrado a seguir.

Fasorialmente, a corrente iy é dada pela equagao (A.28), onde ndo estd considerada
a resisténcia parasita do indutor. A equagdo (A.28) é funcao da tensao 0y, que é dada
pela equagao (A.32). Assim, substituindo-se (A.32) em (A.28), e considerando a resisténcia

parasita R, do indutor, tem-se que a corrente iy ¢ dada por:

~

if =1ca — 8C(—(5Leq + Req)ica + Vca) (7.42)
onde R, é a resisténcia série parasita do indutor L.,.

Fazendo, na equacao (7.42), s = jw e f = 0, pois [ é o angulo de fase entre vo, € icq,
pois assim o fator de poténcia serd unitario, tem-se que Uy = Ve € g = Ioq. Assim, tem-se

que a corrente ¢ no referencial sincrono ¢ dada por:

E; =1+ j(_WQLCGCf +wCRea))lea — jwCiVeq (7.43)

A equagao (7.43) serd utilizada para fazer o controle indireto da corrente i., para que seja
garantido o fator de poténcia unitario do CSR. O diagrama de controle do CSR monofasico

com compensacao da poténcia oscilatoria é mostrado na fig. 7.10.

Na parte superior deste diagrama é mostrado o controle do conversor CA-CC para
garantir fator de poténcia unitdrio e regular a corrente do barramento em um valor pré-
determinado, cujo valor de referéncia é dado por I}, e garantido pelo controlador proporcional-
integral PI;. Na saida do controlador PI; é gerada a corrente de referéncia [, que, junta-
mente com a tensao V.., utilizadas na equagao (7.43), definem a corrente ij[* A corrente

i¥" encontra-se no referencial sincrono, ou seja, nao varia no tempo. Para fazer a mudanga
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Figura 7.10: Diagrama de controle do CSR.

para o referencial estacionério, senoidal, é utilizada o angulo de fase ¢ da tensao v.,, onde a
determinacao da fase de v,, é feita pelo PLL. Apds a transformacao de referéncia, utilizando
)

a equacao (A.4), serd gerada a corrente i} necessaria ao controle do CSR.

O controle do conversor compensador é feito da mesma forma que foi visto para o VSC.
O fasor %%2 mostrado na fig. 7.7, é utilizado para compensar a oscilacao residual existente
na tensao do barramento. Essa oscilagao é observada devido a resisténcia parasita paralela
do capacitor e, também, pelas resisténcias de condugao das chaves e demais componentes do
circuito. Neste trabalho é proposto utilizar a prépria medicao da corrente do barramento
para gerar Ir,. Como a corrente do barramento sofrerd oscilacao devido a tensao, esta
oscilacao da corrente ¢é extraida subtraindo-se o valor de .. pelo seu valor médio, assim,
obtém-se Al... O valor da oscilacao de corrente de referéncia serd AI% = 0 pois deseja-se
anular completamente qualquer tipo de oscilagao no barramento CC. O erro Al.. — Al
passa pelo controlador proporcional P para gerar o valor de Ir,. Apds a transformacao do
referencial sincrono para o estacionério, utilizando a equagao (A.4), o bloco “—1” serve para

fazer o deslocamento de 7 radianos em ¢} para nao haver sobremodulacao e garantir o que
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foi mostrado no mapa vetorial da fig. 7.9.

Os blocos PWM utilizam a teoria mostrada na secao 7.2.3.

7.4 CSI

O CSI monofasico com compensacao da poténcia oscilatéria é criado a partir do circuito
mostrado na fig. 7.1. Esta configuracao é mostrada na fig. 7.11. Este conversor funcionara
como inversor de frequéncia, onde a intencao é gerar um sinal de corrente alternada para

alimentar uma carga CA.

aj’\{) adg _,; 0 )

iy ,

'UI_. |
T

Figura 7.11: Circuito do CSI monofasico com compensador da poténcia oscilatéria.

ca

Uf=Cf v

Nesta configuragao, para o conversor monofasico mostrado na fig. 7.2(a), o sentido da
tensao ocorre de tal forma que o conversor funcionara como fonte sorvedora de poténcia, ou
seja, as correntes do lado CA e CC, iy e I, saem do positivo das suas respectivas fontes, vy
e Vi, com vy = v13. Ja& o sentido das tensoes para o conversor compensador, mostrado na

fig. 7.2(b), se mantém o mesmo.

Para o correto funcionamento do conversor compensador destinado a fazer a compen-
sacao da poténcia oscilatéria no barramento CC é necessario determinar os seus valores de
amplitude e fase da corrente do lado CA. A determinagao desses valores serd mostrada a

seguir.
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7.4.1 Compensacao da poténcia oscilatéoria no CSI

A tens@o do barramento é mostrada na equagao (7.20), assim, tem-se que a tensao do bar-

ramento para o CSI serd definida como sendo:

‘/bar - V;)sc + v (744>

Substituindo-se a tensdo Vs pelas suas componentes CA e CC, equacao (7.11), na
equagao (7.44), tem-se que:

‘/bar - ‘/c/c + Uéa + Ve (745)

Para que haja a compensacao da poténcia oscilatéria no barramento do conversor, os
termos CA da equagao (7.45) devem se cancelar, desta forma, tem-se que:
/ —
Uy, +0:.=0

vl = —e (7.46)

A relagao apresentada na equagao (7.46) é a condigao essencial para o funcionamento
do CSI monofasico com compensacao da poténcia oscilatéria. Para que essa relacao seja

satisfeita, algumas consideragoes devem ser feitas.

Substituindo-se (7.13) e (7.19) em (7.46), tem-se que.

ALY ARV
% cos(2wt — ¢) = — RQ B cos(2(wt + o) + 7/2) (7.47)

Para que a relagdo matemética mostrada na equagao (7.47) seja satisfeita, os termos que

a compoem devem possuir os seguintes valores.

MV = AaVg

Vilp = Vplg (7.48)
cos(2wt — ¢) = —cos(2(wt + a) + 7/2)
cos(2wt — ¢) = cos(2(wt + a) + /2 + ) (7.49)

Para que a relagao mostrada na equagao (7.49) seja verdadeira, deve-se ter:

wt—¢ = 2wt+a)+7/2+7
() -
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onde o indice 7 em « indica que a variavel pertence ao inversor.

A equagao (7.50) mostra qual deve ser o angulo de fase da corrente ig, acrescentado de
+m/2, em relagao a fase da tensdo vy. A sua amplitude serd determinada substituindo (7.23)
em (7.48), e fazendo Iy = I, para facilitar a medicao da amplitude da corrente CA, pois iy
¢é chaveada. Com isso, tem-se que a amplitude da corrente no capacitor C'z deve possuir o

seguinte valor:

IR = 1/ VflcaCRw (751)

Os valores de fase e amplitude do conversor compensador necessarios para a correta
compensacao da poténcia oscilatéria sao determinados pelas equagoes (7.50) e (7.51), porém,
assim como foi feito para o CSR, para a realizacao dos seus calculos, a resisténcia parasita
paralela do capacitor foi desprezada, isso introduz um erro na producgao da tensao vy de
compensacgao. Para corrigir esse problema, é introduzido um fasor ire inclinado de —m/2
em relacio ao fasor iz, gerado pelas equacoes (7.50) e (7.51). Estes fasores somados iro
compor a corrente ig, a partir da descricdo mostrada na fig. 7.3, isso corrigird o médulo e o
angulo do fasor vg, deixando essa tensao com fase —m/2 em relagdo a corrente ir, fase esta

necessaria para compensar a tensao oscilatéria do barramento.

As varidveis das equagoes (7.1)-(7.4) podem ser representadas fasorialmente, e aproxi-
mando o valor de ¢ = 0. Para essa representagao fasorial sdo utilizadas as equagoes (A.1)
e (A.3), onde ¥, = ¥, = wt, pois as varidveis sao representadas no referencial sincrono,
tem-se que ig; ¢ definido pelas equacdes (7.50) e (7.51), onde o angulo do fasor ig é de
a;+7/2=—m/4. Ja i 6 defasado de —7/2 em relagao a ir1. O diagrama fasorial da ope-

racao do CSI monofasico com compensacao da poténcia oscilatoria é mostrado na fig. 7.12.
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Figura 7.12: Diagrama fasorial para o CSI.
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Para exemplificar, na fig. 7.13 sdao mostradas as formas de onda de um CSI com com-
pensacao. Os valores sao: tensao I; = Ir = 10A, indice de modulacao Ay = Ag = 0,9,

frequéncia 50Hz e poténcia de 500W.

3 /4 & b /4
wt (rad)

/4 w2 3r/2  Tm/4 27

Figura 7.13: Formas de onda no CSI com compensagcao.

E observado na fig. 7.13 que a tensao Vj,, esta continua, o que demonstra que a poténcia
oscilatéria nao se propagou no conversor, pois foi compensada. E observado, também, que,
como a tensao oscilatéria V. possui o dobro da frequéncia do sinal do lado CA, um novo
periodo de V4. e v, inicia-se a cada passagem pelo zero do sinal de ig, ocorrido em 7/4 e
5m/4. Isso indica que a corrente no conversor compensador pode ser gerada diretamente, a

partir de i}, ou com uma defasagem de 7 radianos, definido por —i}.

O mapa vetorial para o CSI é o mesmo observado para o CSR mostrado na fig. 7.9,
cujos valores de corrente sao mostrados na fig. 7.13. Como pode ser visto na fig. 7.9, se
for utilizada como corrente de referéncia 73, para o conversor compensador, curva tracejada,
isso gerara sobremodulacao no conversor, pois existirao valores de corrente que estarao fora
da regiao de operagao do conversor. Isto faria com que fosse necessario um valor elevado

para a corrente do barramento para superar esse problema. Para evitar aumento na corrente
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do barramento, ¢ inserido um deslocamento de 7 radianos na corrente ig, gerando a nova
corrente —ij,, curva cheia, isso faz com que o conversor continue operando corretamente,
como pode ser visto na fig. 7.13, com a vantagem de que todas as situagoes de correntes
geradas no conversor ficam inseridas na regiao de operagao, o que demanda um menor valor

de corrente do barramento.

7.4.2 Controle do CSI

O CSI deve satisfazer as mesmas exigéncias de fator de poténcia unitario mencionadas para
o CSR. Para isto, o controle do conversor deve garantir a correta atuacao do conversor face

as exigencias.

Para o CSI, fasorialmente, a corrente iy e a tensao vy sdo dadas pela equagoes (A.42)
e (A.43), respectivamente. Substituindo-se (A.43) em (A.42), considerando a resisténcia
parasita série do indutor L., fazendo s = jw, e fazendo § = 0, pois assim o fator de
poténcia sera unitario, tem-se que 0., = V., € %Ca = I.,. Assim, tem-se que a corrente i # No

referencial sincrono é dada por:

15 = (14 j(~w’LeaCf +wCsRea)) oo + jwCiVeq (7.52)

A equagao (7.52) serd utilizada para fazer o controle indireto da corrente i., para que seja
garantido o fator de poténcia unitario do CSI. O diagrama de controle do CSI monofasico

com compensacao da poténcia oscilatéria é mostrado na fig. 7.14.

Na parte superior deste diagrama ¢é mostrado o controle do conversor CC-CA para
garantir fator de poténcia unitario e regular a corrente do barramento em um valor pré-
determinado, cujo valor de referéncia é dado por I:.. Este controle foi descrito na secao
7.3.2, o que diferencia é o calculo de %jc*, dado pela equagao (7.14), e a operagao de subtragao
entre o sinal de referéncia e o sinal medido que gera o erro para a entrada do controlador

PI;, isso porque o fluxo de poténcia dos conversores se da em sentidos opostos.

O controle do conversor compensador foi descrito na secao 7.3.2. O que diferencia é o
angulo de fase para o fasor ig;, que no caso do CSI é de o, + m/2 = —7/4, ja para o fasor

Up2 0 angulo de fase é de —n/4 — 7/2 = —3w/4 = 5w /4. Da mesma forma que no controle

¢

para o CSR, o bloco “—1" serve para fazer o deslocamento de 7 radianos em 7} para nao
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Figura 7.14: Diagrama de controle do CSI.

haver sobremodulagao e garantir o que foi mostrado no mapa vetorial da fig. 7.9.

Os blocos PWM utilizam a teoria mostrada na secao 7.2.3.

7.5 Resultados de simulacao para o CSC

Para exemplificar e validar toda a teoria apresentada neste trabalho relativa ao CSC com
compensacao da poténcia oscilatéria, serao apresentados resultados de simulacao para o CSR
e o CSI. Estes resultados foram obtidos utilizando o programa de simulaciao PSIM™ versao

9.0, usando um passo de célculo de 1us, e visualizados utilizando o MATLAB®.

Para efeito de comparacao entre o conversor convencional e o conversor com compensagao
da poténcia oscilatéria, serao apresentados resultados para o conversor operando com e sem
compensagcao da poténcia oscilatoria. Os dois tipos de resultados sao mostrados para o mesmo

conversor, ou seja, os valores dos elementos e variaveis de entrada e saida do conversor sao

OS Imesmaos.

Os parametros para os conversores mostrados nas figs. 7.6 e 7.11, utilizados nas simu-
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lacoes aqui mostradas, sao os mesmos apresentados na tabela 7.2.

Tabela 7.2: Parametros do CSC.

Item Referéncia Valor
Frequéncia de corte do filtro We 1kHz
Indutor do filtro Lo 3,3mH, 50m$? (60Hz)
Capacitor do filtro Cy 8ukF, CA
Indutor do barramento L. 20mH, 5m{2
Capacitor do compensador Cr 55uF, 10kS2, CA
Tensao CA Vea 220v/2V, 60Hz
Poténcia nominal P. 1kW
Corrente CC I, TA
Frequéncia de chaveamento fs 10kHz

O dimensionamento dos elementos reativos apresentados na tabela 7.2 (Le, Cf, L €

Cgr) ¢ mostrado no capitulo 8.

Os resultados sao apresentados da seguinte forma: o sistema é dado partida com o
conversor convencional, sem compensagao da poténcia oscilatoria, onde todos os elemen-
tos possuem valores iniciais nulos; depois de 1 segundo é inserido o controle do conversor
compensador, cuja duragao total da simulagao ¢ de 2 segundos necessaria para andlise das

varigveis elétricas do sistema.

7.5.1 Resultados para o CSR

Para o CSR, fig. 7.6, a carga CC utilizada foi uma fonte de tensao que absorve a poténcia
proveniente da rede. Essa fonte de tensao possui valor constante fixado em 142,86V, o
que produz uma poténcia de 1kW, pois a corrente do barramento é controlada em 7A. Os

resultados sao apresentados na fig. 7.15.

Na fig. 7.15(a) é apresentado o resultado para a corrente do barramento sem compensagao
da poténcia oscilatoria, no intervalo de tempo entre 0 e 1 segundo, e apds o transitorio do
controle, onde ¢é inserido o circuito de compensacao da poténcia oscilatéria, intervalo de

tempo entre 1 e 2 segundos. E possivel notar na fig. 7.15(a) a reducao drastica na oscilacao da
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Figura 7.15: Resultado de simulagao para o CSR com e sem compensacao da potén-
cia oscilatéria.
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corrente do barramento quando se usa o conversor compensador. Para o valor de indutancia
utilizada no barramento, cerca de 20mH, essa oscilacao, que era de 13,5A, ou seja, uma
oscilacao de 192,8% da corrente do barramento de referéncia, passou a ser de 0,12A, o que
gera uma oscilagao na corrente do barramento de 1,7% da corrente de referéncia, que é de TA.
Para se obter o mesmo nivel de oscilagao na corrente do barramento, seria necessario utilizar
uma indutancia de 2800mH, cerca de 140 vezes acima do valor utilizado para o conversor
com compensac¢ao. Também é observado o correto controle da corrente do barramento no

valor desejado de I}, = TA.

Para avaliar a qualidade das formas de onda das varidveis senoidais do sistema, sao
escolhidos dois intervalos de tempo: um antes do inicio do transitorio, para visualizar as
variaveis do conversor operando sem compensacao da poténcia oscilatéria, figs. 7.15(b) e
7.15(d); e um intervalo préximo do fim da simulagao para visualizar as variaveis do conversor
operando com compensacao da poténcia oscilatéria, figs. 7.15(c) e 7.15(e). E escolhido um

tempo de 50ms necessario para visualizar 3 ciclos da fundamental, que é de 60Hz.

Nas figs. 7.15(b) e 7.15(c) sao mostradas as tensoes no capacitor de compensagao, vg,
da rede, v, € a corrente da rede i.,. Na fig. 7.15(b), sem compensagao, ¢ possivel observar
a distorcao na corrente 7., 1SS0 ocorre pois o conversor nao possui corrente do barramento
suficiente para gerar a corrente desejada no seu lado CA. Essas distor¢oes na corrente i.,
geram distorcoes na tensao v.,, isso devido a indutancia e capacitancia parasitas da rede.
Também é possivel ver que a tensao vy € nula, ou seja, o conversor de compensacao nao
estd atuando. J4 na fig. 7.15(c), com compensagao, é mostrada a tensao de compensacao
vg senoidal e é observado, também, que a corrente i., estd senoidal, sem distorcao, e esta
em fase com a tensao v.,. E possivel ver que o controle indireto da corrente i.,, para que
fique em fase com a tensao v.,, proporcionou o fator de poténcia desejado, ou seja, o fator de
poténcia em que o conversor estd operando esta unitario. Este controle foi necessario devido
a caracterista do filtro LC, mais especificamente por causa do capacitor Cy, que provoca

divisao da corrente 7.

Nas figs. 7.15(d) e 7.15(e) sao mostradas as poténcias do lado CA e CC do conversor.
Na fig. 7.15(d), sem compensagao, é visto que a poténcia do barramento esta oscilando,
possuindo a mesma forma de onda da corrente do barramento, pois a tensao da fonte que

opera como carga é constante. Ja na fig. 7.15(e) é vista a poténcia P,. compensada, mantida
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constante em 1kW, e a poténcia p,., oscilatéria, com frequéncia de 120Hz e valor médio um
pouco acima de 1kW, devido as perdas. O que pode ser visto é que a poténcia oscilatoéria

do lado CA nao se propagou no conversor, sendo compensada.

Na fig. 7.16 sao mostrados os espectros das frequéncias que compoem a tensao vy, sobre
o indutor do barramento. E usada a FFT para extrair o espectro das frequéncias de vy,.
Na fig. 7.16(a) é mostrado o espectro das frequéncias de vy para o conversor operando
sem compensacao da poténcia oscilatéria. E possivel ver a existéncia das harmonicas de

baixa frequéncia em 120Hz, com amplitude de 106V, e suas harmonicas multiplas, além

120 T T T T T T T T T T T T
S et
~ 90 = s —
S R
> I
< e
o 060 e I -
o) oL
E Co
£ N |
<:E 30 SR
0 M b
10" 10° 10* 10°
Frequéncia (Hz)
(a) Sem compensagao.
120 T T T T T T T T T
~ 90 |
~
>
3
° 60|
o]
B
2, B
g 30
=
0 TRy RS
10" 10° 10°

Frequéncia (Hz)

(b) Com compensagao.

Figura 7.16: Espectro das frequéncias da tensao vy sobre o indutor do barramento
para o CSR.
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das harmonicas de alta frequéncia mutiplas de 10kHz, devido ao chaveamento. No caso
do CSC, a PWM utilizada com pulso centrado permite o aparecimento das harmonicas de
alta frequéncia em 10kHz, utilizada como portadora, e suas multiplas. J4 na fig. 7.16(b) é
mostrado o espectro das frequéncias de vy, para o caso do CSR operando com compensacao
da poteéncia oscilatoria. E possivel observar a total eliminagao das harmonicas de baixa
frequéncia na tensao vy, aparecendo apenas as harmonicas de alta frequéncia decorrentes do

chaveamento, em 10kHz e suas multiplas, com maior contribuicao na frequéncia de 20kHz.

7.5.2 Resultados para o CSI

Para o CSI, fig. 7.11, é utilizada uma fonte de tensao CC no barramento sorvedora de poténcia
para a rede. Essa fonte de tensao possui valor constante fixado em 142,86V, o que produz
uma poténcia de 1kW, pois a corrente do barramento é controlada em 7A. Os resultados sao

apresentados na fig. 7.17.

Utilizando-se a mesma metodologia usada para os resultados do CSR, na fig. 7.17(a)
¢ apresentado o resultado para a corrente do barramento sem compensacao da poténcia
oscilatéria, no intervalo de tempo entre 0 e 1 segundo, e apds o transitorio do controle, onde
é inserido o circuito de compensacao da poténcia oscilatéria, intervalo de tempo entre 1 e 2
segundos. Para padronizar a visualizacao dos resultados, a escala para o eixo da corrente na
fig. 7.17(a) foi mantida entre 0 e 15A, o que faz com que a forma da corrente I, nao seja
mostrada por completo. E possivel notar na fig. 7.17(a) a redugao dréstica na oscilacao da
corrente do barramento quando se usa o conversor compensador. Para o valor de indutancia
utilizada no barramento, cerca de 20mH, essa oscilagao, que nao esta sendo mostrada por
completo mas apresentou picos de 15,8A, ou seja, uma oscilacao de 225,7% da corrente do
barramento de referéncia, passou a ser de 0,13A, o que gera uma oscilacao na corrente do
barramento de 1,86% da corrente de referéncia, que é de 7A. Para se obter o mesmo nivel de
oscilagao na corrente do barramento, seria necessario utilizar uma indutancia de 2700mH,
cerca de 135 vezes acima do valor utilizado para o conversor com compensacao. Também é

observado o correto controle da corrente do barramento no valor desejado de I, = TA.

Nas figs. 7.17(b) e 7.17(c) sao mostradas as tensoes no capacitor de compensagao, vg,

da rede, v.,, € a corrente da rede i., antes e depois da compensacao, respectivamente. Na
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fig. 7.17(b), sem compensacao, é possivel observar a grande distor¢ao da corrente i.,, isso
ocorre pois o conversor nao possui corrente do barramento suficiente para gerar a corrente
senoidal no seu lado CA. Também é possivel ver que a tensao vgr é nula, ou seja, o conversor
de compensacao nao estd atuando. Jé na fig. 7.17(c), com compensagao, é mostrada a tensao
de compensacao vg senoidal e é observado, também, que a corrente 4., esta senoidal, sem
distorcao, e, como foi visto para o CSR, esta em fase com a tensao v.,. E possivel ver que
o controle indireto da corrente i.,, para que fique em fase com a tensao v.,, proporcionou o
fator de poténcia desejado, ou seja, o fator de poténcia em que o conversor esta operando

estd unitario.

Nas figs. 7.17(d) e 7.17(e) sdo mostradas as poténcias do lado CA e CC do conversor.
Na fig. 7.17(d), sem compensacao, é possivel ver que tanto P.. quando p., estao oscilando
bastante, isto devido a péssima qualidade dos sinais de correntes do barramento e da rede
quando nao se tem compensagao da poténcia oscilatéria. Ja na fig. 7.17(e) é visto a poténcia
P.. compensada, mantida constante em 1kW, e a poténcia p., oscilatéria, com frequéncia
de 120Hz e valor médio um pouco abaixo de 1kW, devido as perdas no conversor. O que
pode ser visto é que a poténcia oscilatoria do lado CA nao se propagou no conversor, sendo

compensada.

Na fig. 7.18 sao mostrados os espectros das frequéncias que compoem a tensao vy So-
bre o indutor do barramento do conversor CSI. Na fig. 7.18(a) é mostrado o espectro das
frequéncias de vy, para o conversor operando sem compensacao da poténcia oscilatoria. E
possivel ver a existéncia das harmonicas de baixa frequéncia em 120Hz, com amplitude de
119V, e suas harmoénicas multiplas, além das harmonicas de alta frequéncia mutiplas de
10kHz, devido ao chaveamento do conversor. J& na fig. 7.18(b) é mostrado o espectro das
frequéncias de vy, para o caso do CSI operando com compensacao da poténcia oscilatéria.
E possivel observar a total eliminacao das harmonicas de baixa frequéncia na tensao vy,
aparecendo apenas as harmonicas de alta frequéncia decorrentes do chaveamento, em 10kHz
e suas multiplas, com maior contribuicao da harmonica de 20kHz, devido a utilizacao de

pulso centrado na portadora da PWM.
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Figura 7.18: Espectro das frequéncias da tensao vy sobre o indutor do barramento

para o CSI.

7.6 Conversores CA-CC-CA — CSC

Os estudos sobre os CSCs, realizados nas secoes 7.3 e 7.4, sao utilizados como base para
a criacao de novos conversores que operaram fazendo a conversao CA-CC-CA monofésico-
monofasico e a conversao CA-CC-CA monofasico-trifisico com compensacao da poténcia
monofasica oscilatéria no barramento CC. O dimensionamento dos elementos reativos do

conversor € feito segundo os critérios mostrados no capitulo 8.

O conversor CA-CC-CA monofasico-monoféasico proposto é uma associagao em cascata



188 Compensacao da Poténcia Oscilatéria no CSC

do CSR e do CSI apresentados nas secoes 7.3 e 7.4, respectivamente. Na fig. 4.2 é mostrado
o conversor genérico CA-CC-CA convencional, ou seja, sem compensacao da poténcia os-
cilatéria, onde cada conversor possui o seu conjunto de dispositivos e légica de controle que

operam independentemente, cujos elementos sao descritos na fig. 4.3.

O conversor CA-CC-CA ¢ formado pela associacao em cascata de um conversor CA-CC,
responsavel pelos sinais de entrada do conversor, e um conversor CC-CA, responsavel pelos
sinais de saida do conversor. Estes dois conversores compartilham o mesmo barramento CC.
Os sinais de entrada e saida do conversor podem possuir valores diferentes de amplitude e
frequéncia, onde o valor da corrente do barramento deve satisfazer os dois conversores simul-
taneamente, fazendo com que os conversores operem com indice de modulagao diferentes,
quando se tem amplitudes dos sinais do retificador e inversor diferentes entre si. No diagrama
da fig. 4.2, o indice r representa as variaveis relativas ao retificador, ja o indice ¢ indica que
as variaveis sao correspondentes ao inversor. Para o CSC, na fig. 4.2, as chaves s equivalem

as chaves a e as chaves h as chaves b.

Por ser uma associagao em cascata de um retificador com um inversor que compartilham
o mesmo barramento CC, o conversor CA-CC-CA (CSC) sera denominado de CSR-CSI.
O CSR-CSI pode operar com valores de tensao, frequéncia e fase para a entrada e saida
iguais ou diferentes. Neste trabalho sdo considerados valores de tensao/frequéncia da ordem
de 110v/2V/50Hz e 220v/2V/60Hz para os valores das varidveis de entrada ou saida do
conversor, tanto no caso das variaveis monofasicas quanto trifdsicas, para que seja mantido

um padrao de visualizagao e comparagao.

7.6.1 Poténcia oscilatoria no barramento do CSR-CSI monofasico-
monofasico

Da mesma forma que foi observado nos conversores monofasicos CA-CC e CC-CA, no con-
versor CA-CC-CA, as poténcias monofasicas, se nao forem compensadas, se propagarao até
o barramento CC do conversor, com um agravante em relacao ao CSR e ao CSI, pois havera
situacoes onde essa poténcia monofasica tera picos duas vezes maiores comparados com o0s
do CSR e do CSI monofasicos. Esta poténcia oscilatéria no barramento CC do CSR-CSI

monofasico-monofasico sera mostrada a seguir.



7.6 Conversores CA-CC-CA — CSC 189

O barramento do CSR-CSI é compartilhado pelo retificador e pelo inversor. Com isso,
a tensao do indutor do barramento serd uma composicao da tensao do barramento referente
ao retificador e ao inversor. No circuito da fig. 7.19, a tensao do indutor L.. do barramento
sera:

VL = vaarr - ‘/bar,- (753)

No conversor convencional, fig. 7.2(a), sem compensagao da poténcia oscilatoria, a tensao
Viar = Vose. Com isso, substituindo-se a equagao (7.11), em (7.53), tanto para o retificador

quanto para o inversor, tem-se:

L = V::/cr + véar - ‘/ch - Uéai (754)

Na equagao (7.54), os termos referentes a poténcia ativa que flui pelo barramento sao
iguais, ou seja, V., = V/. . Com isso, apenas a componente oscilatéria da tensao no barra-
mento atuard sobre o indutor L... Assim, na equacgao (7.54), substituindo-se (7.13) e fazendo

V/ — V/

ccr cci)

tem-se que:

/ /
car ca;

v, =0
AV A Vi,
vy = _% cos(2w,t — ¢,.) + % cos(2w;t — ;) (7.55)

Como foi dito, as partes continuas da tensao do barramento, equacao (7.54), possuem

os mesmos valores tanto para o retificador quanto para o inversor. Com isso, tem-se:

V. =V (7.56)

cer cc;

Substituindo-se a equagao (7.12) nos termos do retificador e do inversor da equacao

(6.56), tem-se:
Vi Iy, cos (o) = Vi, 1y, cos (¢4)

onde, tem-se:

Vf[f COSs (¢7,)
Iy, = ——F—= 7.57
T Vs () o0
Substituindo-se a equagao (7.57) em (7.55), tem-se:
A Ve ;
v = fz2vfz (_2;’: ((z;; cos(2w,t — @) + cos(2w;t — gbz)) (7.58)
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A equagao (7.58) descreve o comportamento da tensao no indutor do barramento CC do

CSR-CSL

Para uma melhor andlise da forma de onda da tensdo v, na equagao (7.58), é feita uma
aproximacao, onde cos (¢;)/ cos (¢,) ~ 1. Com isso, a tensao v, da equagao (7.58) pode ser

re-escrita como sendo:

v AfTVf (— cos(2w,t — @) + cos(2wit — ¢;)) (7.59)

Utilizando-se da mesma relacao trigonométrica mostrada na equagao (6.60), fazendo
A = 2uwit — ¢; e B = 2w,t — ¢,, e os substituindo em (6.60), e depois substituindo-se o

resultado na equagao (7.59), tem-se:

2wit - (bz + 2wrt - (br) (2wzt - ¢z - 2wrt + ¢r>
sen
2 2

v ~ —Af, Vy, sen (

v, >~ —Ap, Vy, sen ((wZ + w, )t — @) sen <(wZ — wp)t — @) (7.60)

Como pode ser visto na equagao (7.60), a forma de onda da tensdo vy, no indutor L. do
CSR-CSI se comporta como um sinal modulado em amplitude, onde existe uma componente
de alta frequéncia, referente a w; + w,, com uma envoltoria de baixa frequéncia, referente a

W; — Wyp.

Para exemplificar, na fig. 7.19 sao mostradas as formas de onda das tensoes no bar-
ramento CC de um CSR-CSI convencional, sem compensacao da poténcia oscilatoria. Os
valores utilizados sao: tensoes Vy, = 220/2V e Vi = 110\/§V; frequéncias w, = 2760 rad/s,
w; = 2750 rad/s; fases ¢, = ¢; = 0; corrente do barramento I.. = 14A; e poténcia média de

1kW.

Como pode ser visto da fig. 7.19, as tensoes Viqy, € Viar, Possuem o mesmo valor médio,
dado por P../I.. = 1kW/14A = 71,43V. J4 as suas frequéncias possuem o dobro dos respec-
tivos valores dos sinais do lado CA. Como pode ser visto, também, a tensao vy do indutor
L. apresenta frequéncia de w; + w, = 27110 rad/s com uma envoltéria com frequéncia de
w; —w, = —2710 rad/s. Devido a caracteristica oscilatéria da poténcia monofésica dos dois
conversores que compartilham o mesmo barramento, a tensao vy, apresenta picos de 142,86V.
Como pode ser visto, o indutor do barramento CC do CSR-CSI apresenta um maior estresse

de tensao comparado com o indutor do CSR ou do CSI. Desta forma, esta poténcia oscilatéria
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Figura 7.19: Forma de onda das tensoes no barramento CC do CSR-CSI
monofasico-monofasico.

dos conversores monofésicos que compoem o CSR-CSI deve ser compensada para que apenas

a componente CC da poténcia seja propagada pelo barramento CC do conversor.

7.7 CSR-CSI monofasico-monofasico

O CSR-CSI monofasico-monofasico com compensacao da poténcia oscilatéria é formado
pela estrutura mostrada na fig. 7.1, associando-se em cascata as configuracoes referentes
ao retificador, fig. 7.6, e ao inversor, fig. 7.11. Este novo conversor, com suas respectivas

variaveis e dispositivos, é mostrado na fig. 7.20.

E possivel reduzir a oscilagao de poténcia no barramento CC do CSR-CSI monofasico-
monofasico convencional. Para isto, é necessario que sejam impostas algumas condigoes de
operagoes: 1) os sinais de entrada e saida devem possuir o mesmo valor de frequéncia e ii) é
necessario que os sinais de entrada e saida do conversor possuam angulos de fase defasados de
7w radianos. Matematicamente, estas duas observacoes referentes as condicoes de operacao do
conversor sem compensacao da poténcia oscilatéria podem ser vistas facilmente na equacao

(7.60). O conversor proposto mostrado na fig. 7.20 pode operar com valores de frequéncia,
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fase e amplitude diferentes para os sinais de entrada e saida, com a vantagem de sempre ser

obtida oscila¢ao de poténcia nula no barramento CC.

Teoricamente o CSR-CSI poderia operar como elevador ou abaixador, contudo, neste
trabalho o CSR-CSI foi investigado operando apenas como abaixador, ou seja, a amplitude

da tensao de saida vy, € menor que a amplitude da tensao de entrada vy, .

7.7.1 Controle do CSR-CSI

O controle do CSR-~CSI é feito com base no que foi apresentado nas segoes 7.3.2 e 7.4.2.
O diagrama de controle do CSR-CSI monofasico-monofasico com compensacao da poténcia

oscilatéria é mostrado na fig. 7.21.

O controle do CSR-CSI mostrado na fig. 7.21 ¢ formado pela atuacao individual do
controle do CSR e do CSI operando simultaneamente. O CSR é responsavel por regular a
corrente do barramento em um valor constante, cujo valor de referéncia é definido por I}, e

serve para garantir fator de poténcia unitario, pelo fato deste conversor estar conectado com

a rede elétrica. O controle individual deste retificador é mostrado na fig. 7.10.

Ja o CSI ird gerar, na sua saida, a tensao senoidal necessaria para alimentar a carga
cuja referéncia de tensao é dada por vy. Como o controle do CSI ¢ feito atuando sobre
suas correntes, é necessario utilizar um controlador PI para controlar a tensao na saida do
conversor. Para garantir que a tensao vy, do conversor siga a referéncia v}, ¢ utilizado um
controlador proporcional-integral modificado representado pelo bloco PI,. O PI modificado é

nessario para garantir erro de regime permanente nulo em variaveis senoidais (Jacobina et al.,
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Figura 7.21: Diagrama de controle do CSR-CSI monofasico-monofasico com com-
pensacao da poténcia oscilatoria.

2001). Este controle define a corrente 77, a ser gerada na saida do CSI. O CSI considera que a
corrente do barramento [.. encontra-se controlada em um valor constante definido e regulado
pelo CSR. Para a parte referente ao CSI é utilizado o controle de compensacao mostrado na
fig. 7.14. E utilizado vy, em vez de v.,, como varidvel de controle do compensador, o que nao

prejudicou os resultados.

Os blocos PWM utilizam a teoria mostrada na secao 7.2.3.
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7.7.2 Parametros do CSR-CSI

Para avaliar o comportamento do conversor, serao apresentados resultados do CSR-CSI
operando com e sem compensacao da poténcia oscilatéria. Para os resultados que serao
mostrados para o CSR-CSI, os parametros do conversor mostrados na fig. 7.20, utilizados
nas simulagoes aqui mostradas, sao os mesmos apresentados na tabela 7.3. O dimensiona-
mento para os elementos reativos mostrados na tabela 7.3 é baseado no que foi mostrado no

capitulo 8.

Tabela 7.3: Parametros do CSR-CSI monfoasico-monofasico.

Item Referéncia Valor
Frequéncia de corte do filtro We 1kHz
Indutor do filtro retificador Lea, 1,65mH, 50m$2 (60Hz)
Indutor do filtro inversor Le,, 3,3mH, 50m$? (50Hz)
Capacitor do filtro retificador Cy, SuF, CA
Capacitor do filtro inversor Cy, 16uF, CA
Indutor do barramento L. 30mH, 50m¢2
Capacitor do retificador Ch, 40uF, 10k2, 50/60Hz
Capacitor do inversor Chr, 260uF, 10k, 50/60Hz
Poténcia nominal P. 1kW
Corrente CC de referéncia I 14A
Frequéncia de chaveamento fs 10kHz

Os resultados que serao apresentados sao referentes a um sistema que é dado partida com
todos os valores iniciais das variaveis elétricas nulos. As simulagoes possuem uma duracao
total de 2 segundos. Serao analisadas as variaveis elétricas de entrada e saida do sistema,

bem como as varidveis do barramento CC.

7.7.3 CSR-CSI abaixador sem compensacao

Para mostrar como se da o comportamento dinamico das varidveis no barramento CC do
CSR-CSI convencional, sem compensacao da poténcia oscilatéria, na fig. 7.22 sao apresen-
tados os resultados que mostram a corrente, a tensao e a poténcia no barramento CC para

o CSR-CSI sem compensacao da poténcia oscilatoria.
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Figura 7.22: Resultado de simulagao para o CSR-CSI abaixador sem compensagao
da poténcia oscilatoria, cuja indutancia L.. = 1400mH.
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Para este resultado foi utilizado um indutor do barramento com indutancia de L. =
1400mH. Com este valor de indutancia foi observada uma oscilagao média na corrente do
barramento, no regime permanente, de 0,30A. Para termos de comparagcao, este mesmo valor
aproximado de oscilagao sera observado nos conversores com compensacao da oscilacao, como
sera visto mais a frente. Para visualizar o comportamento das varidveis do conversor sem
compensacao da poténcia oscilatéria foi utilizado o conversor operando como abaixador,
ou seja, foi utilizada uma tensao v, com V. = 220\/§V, wy = 2760 rad/s e ve, com

Vea, = 110v/2V, w; = 2750 rad/s.

Observa-se, na fig. 7.22(a), que foi necessario 1s para que a corrente I.. estabilizasse
no valor de referencia [, = 14A, também ¢é visto um pico com cerca de 18,9A. E visto,
na fig. 7.22(b), que a tensdo vy, do indutor do barramento possui as componentes de baixa
frequéncia indesejadas, com variacao de 110Hz e envoltéria de 10Hz, componentes estas
previstas pela equagao (7.60). E possivel observar também, na fig. 7.22(c), que as poténcias
oscilatorias monofésicas geradas pelo CSR e pelo CSI se propagaram no barramento. Isto é
notado pela oscilagao da poténcia P, devido ao CSR, e pela oscilagao da poténcia Py,
devido ao CSI, oscilagoes estas que possuem valor médio em torno de 1kW, que corresponde

a poténcia nominal do sistema.

Sao estes tipos de poténcias oscilatérias no barramento, mostradas na fig. 7.22(c), que
geram tensoes oscilatorias sobre o indutor do barramento, as quais exigem que seja utilizado
um indutor com elevado valor de indutancia para evitar oscilagoes significativas na corrente
do barramento CC e manté-la num valor constante. Este elevado valor de indutancia tem
como consequéncia um elevado volume do indutor. Este fator impoe a necessidade da com-

pensacao da poténcia oscilatéria no barramento dos conversores que compoem o CSR-CSI.

7.7.4 CSR-CSI abaixador com compensagao

A topologia do CSR-CSI monofasico-monofésico com compensacao da poténcia oscilatéria
no barramento CC é mostrada na fig. 7.20. Os parametros utilizados para os componentes
do conversor estao mostrados na tabela 7.3. Na operacao como abaixador de tensao, foram
escolhidos os seguintes valores para os sinais de entrada e saida do conversor: tensao de

entrada v, com V. = 220V/2V, w, = 2760 rad/s e tens@o de saida v.,, com V,, = 110v/2V,
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w; = 2750 rad/s. E utilizada uma carga resistiva ligada na saida do CSI, cujo valor de

resisténcia é de 12,1€2, o que gera uma poténcia média de 1kW a tensao de V,,, = 110v/2V.

Para avaliar o funcionamento do conversor CSR-CSI com compensacao da poténcia os-
cilatoria, mostrado na fig. 7.20, operando como abaixador de tensao, a fig. 7.23 apresentada
os resultados para as variaveis alternadas de entrada e saida do conversor, bem como as

varidveis continuas do barramento.

Na fig. 7.23(a) é mostrado o comportamento da corrente do barramento CC do conversor.
E visto que a corrente [.. foi controlada pelo CSR na sua corrente de referéncia, definida
como [} = 14A. E visto que ha um transitorio de partida para a corrente I.. e que o tempo
de convergéncia alcancado foi de aproximadamente 0,84s. Com a indutancia utilizada para
o barramento, L.. = 30mH, foi possivel obter uma oscilacao de apenas 0,22A na corrente
do barramento em torno da corrente de referéncia. Isso mostra que, para um valor proximo
de oscilagao, foi possivel uma reducao de 1400/30 = 46,67 vezes do tamanho do indutor

comparado com o CSR-~CSI sem compensacao.

Na fig. 7.23(b) é visto que a tens@o vy, no indutor do barramento apresenta apenas a
tensao de alta frequéncia decorrente do chaveamento dos conversores, o que mostra que foi
alcancada a total eliminacao da tensao oscilatéria com suas componentes de baixa frequéncia
sobre o indutor L... Isto ocorre porque a poténcia oscilatéria dos dois conversores foi com-
pensada pela estrutura proposta, como pode ser visto da fig. 7.23(c), onde é mostrado que a
poténcia do barramento proveniente do CSR, Py, € a poténcia proveniente do CSI, Py,
apresentam apenas os seus valores médios, correspondentes a poténcia ativa, em torno de
1kW, diferentemente do que foi visto na fig. 7.22(c), onde a poténcia monofasica oscilatéria

se propaga ao longo dos conversores.

Nas figs. 7.23(d) e 7.23(e) sao mostradas as formas de onda dos sinais CA do lado do
retificador e do inversor, respectivamente. Na fig. 7.23(d) sdo mostradas a corrente i.,, € as
tensoes veq, € vg, que correspondem ao CSR. E visto que a corrente i, encontra-se em fase
com a tensao da rede v,,,. Isto mostra a eficiéncia no controle do fator de poténcia realizado
pelo CSR, onde este controle é mostrado nas figs. 7.10 e 7.21. Na fig. 7.23(e) sao mostradas
a corrente i, € as tensoes Vg, € Ug,. E possivel ver, na fig. 7.23(e), a 6tima qualidade da

forma de onda da tensao v.,,, com picos de 110v/2V e frequéncia de 50Hz. Isto mostra a
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Figura 7.23: Resultado de simulacao para o CSR-CSI abaixador com compensagao
da poténcia oscilatoria.
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perfeita atuacao do controle da tensao de saida realizado pelo CSI, onde o seu diagrama de
controle é mostrado nas figs. 7.14 e 7.21, o que representa que a carga acoplada ao conversor

receberd uma tensao sem distorgoes.

Com os resultados mostrados na fig. 7.23 foi possivel observar a reducao do tamanho
da indutancia do indutor do barramento, o que tem como consequéncia uma diminui¢ao
significativa no seu volume, comparado com o conversor sem compensacao, além de reduzir
os picos de tensao aplicados sobre o mesmo. Também foi observada 6tima qualidade das
formas de onda dos sinais de entrada e saida do conversor, validando os controles e a topologia

propostos.

7.8 CSR-CSI monofasico-trifasico

O CSR-CSI monofasico-trifasico é uma possibilidade de aplicacao de conversao CA-CC-CA
usando CSCs. Pelo fato do CSR ser monofasico, isto gera a inser¢ao da poténcia monofasica
oscilatoria no barramento do conversor, ja a poténcia gerada pelo CSI trifasico nao apre-
senta componentes oscilatorias. Para eliminar a poténcia oscilatoria gerada pelo retificador

monofasico, é utilizado o CSR apresentado na fig. 7.6.

E proposto um novo CSR-CSI monofasico-trifasico com compensacao da poténcia os-
cilatoria, mostrado na fig. 7.24, onde sao vistas as variaveis e dispositivos que o compoem.

Este conversor pode operar com valores de frequéncia, fase e amplitude diferentes para os
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Figura 7.24: Topologia do CSR-CSI monofasico-trifasico com compensagao da
potencia oscilatoria.
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sinais de entrada e saida.

O CSR-CSI mostrado na fig. 7.24 sera operado como abaixador, ou seja, as amplitudes
das tensoes de saida vy, sao menores que a amplitude da tensao de entrada vy,. Por propor-
cionar a compensacao da poténcia oscilatéria proveniente do CSR monofasico, sera possivel

obter uma elevada reducao no volume do indutor do barramento do conversor.

7.8.1 Controle do CSR-CSI monofasico-trifasico

O controle do CSR-CSI ¢ feito, especialmente para o CSR, com base no que foi apresentado
na secao 7.3.2. O diagrama de controle do CSR-CSI monofasico-trifasico com compensacao

da poténcia oscilatéria é mostrado na fig. 7.25.
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Figura 7.25: Diagrama de controle do CSR-CSI monofasico-trifasico com compen-
sacao da poténcia oscilatoria.

O controle do CSR-CSI mostrado na fig. 7.25 é formado pela atuacao individual do

controle dos CSR monoféasico com compensacao da poténcia oscilatéria conjuntamente com
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o controle do CSI trifasico. O CSR é responsavel por regular a corrente do barramento em um
valor constante, dado por I}, e serve para garantir fator de poténcia unitario, pelo fato deste
conversor encontrar-se conectado com a rede elétrica. O controle individual deste retificador
é mostrado na fig. 7.10. Ja o CSI ird gerar a tensao senoidal necessaria para alimentar a

carga trifasica, cujas referéncias de tensoes sao dadas pelas equagoes (6.62)-(6.64).

A amplitude V}, das equagoes (6.62)-(6.64) é definida de tal forma que a amplitude da
tensdo de linha seja de 110v/2V. Como V}, = V;1,/v/3, onde V}1, é a amplitude da tensdo
de linha entre as fases do conversor trifasico, tem-se que Vj, = 1104/2/3V.

Como o controle do CSI ¢ feito atuando sobre suas correntes, é necessario utilizar contro-
ladores PI para controlar as tensoes na saida do conversor. Para garantir que as tensoes do
conversor sigam as referéncias v}, mostradas nas equagoes (6.62)-(6.64), sao utilizados con-
troladores proporcional-integral modificados representados pelos blocos PIL,. O PI modificado
é nessdrio para garantir erro de regime permanente nulo em varidveis senoidais (Jacobina
et al., 2001). Este controle define as correntes i}, a serem geradas na safda do CSI trifdsico.
O CSI trifasico considera que a corrente do barramento I.. encontra-se controlada em um

valor constante definido e regulado pelo CSR.

Como a carga ligada ao CSI trifdsico considera-se que é equilibrada, duas das tensoes de
referéncia sao necessarias para gerar as trés correntes de referéncia do conversor, pois, num
sistema trifsico equilibrado, tem-se que ¢ + i + i3 = 0. Desta forma, tem-se, no controle

da fig. 7.25, que i3 = —i}) — i}y.

Os blocos PWM utilizam a teoria mostrada na secao 7.2.3.

7.8.2 CSR-CSI monofasico-trifasico abaixador com compensacao

A topologia do CSR-CSI monofésico-trifasico com compensacao da poténcia oscilatoria no
barramento CC é mostrada na fig. 7.24. Os parametros dos componentes do conversor sao
os mesmos mostrados na tabela 7.3 com excecao da indutancia do indutor do barramento
que foi definida como sendo L.. = 20mH. Foi utilizado esse valor de indutancia, diferente
da indutancia utilizada no conversor monofasico-monofésico, pelo fato da tensao no indutor
possuir a oscilacao decorrente apenas do CSR monoféasico, pois a tensao no barramento

do CSI trifasico é constante. Na operacao como abaixador de tensao, os sinais de entrada e
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saida do conversor foram escolhidos como sendo: tensao de entrada v.,, com V., = 220\/§V,
wy, = 2760 rad/s e tensdo de fase saida v.,, com V., = 1104/2/3V, para se ter 110v/2V na
tensdo de linha, e w; = 2750 rad/s. Como carga do lado do inversor, é utilizada uma carga

trifasica resistiva balanceada de 12,12, para gerar uma poténcia média total de 1TkW.

Na fig. 7.26 sao mostrados os resultados para o CSR-CSI monfésico-trifasico com com-
pensacao da poténcia oscilatéria operando como abaixador de tensao, onde sao apresentados
os resultados para as variaveis de entrada e saida do conversor, variaveis alternadas, bem

como as variaveis continuas do barramento CC.

Na fig. 7.26(a) é mostrado o comportamento da corrente do barramento. E visto que
a corrente I, foi controlada pelo CSR na sua corrente de referéncia, [}, = 14A. Com uma
indutancia L.. = 20mH foi possivel obter uma oscilacao de apenas 0,4A na corrente do
barramento em torno da corrente de referéncia, o que fornece uma oscilacao de 2,86%. Para
se obter o mesmo valor de oscilagao na corrente do barramento, seria necessario utilizar um
indutor de 800mH no CSR-CSI monofasico-trifasico convencional, sem compensagao. Assim,
é possivel observar uma redugao de 800/20 = 40 vezes do tamanho da indutéancia, comparado

a0 conversor convencional.

Na fig. 7.26(b) é mostrada a tensiio sobre o indutor L, do barramento. E possivel ver que
a tensao vz, no indutor do barramento apresenta apenas a tensao de alta frequéncia decorrente
do chaveamento dos conversores, o que mostra que a poténcia monofasica oscilatoria nao se
propagou ao longo do conversor. E possivel notar que nao ha as componentes de baixa
frequéncia na tensao sobre o indutor L... Isto ocorre porque a poténcia oscilatoria do CSR
monofasico foi compensada, como pode ser visto da fig. 7.26(c), onde é mostrado que a
poténcia do barramento proveniente do CSR, Py, € a poténcia proveniente do CSI, Py,
apresentam apenas os seus valores médios, correspondentes as poténcias ativas, em torno de

1kW.

Nas figs. 7.26(d) e 7.26(e) sao apresentadas as formas de onda dos sinais alternados do
lado do retificador e do inversor, respectivamente. Na fig. 7.26(d) sdo mostradas a corrente
lea, € @S tensoes g, € Vg, . E visto que a corrente 1., encontra-se perfeitamente em fase
com a tensao da rede v, 0 que mostra a 6tima atuacao no controle do fator de poténcia

do CSR. Na fig. 7.26(¢) sdo mostradas as tensoes de fase v, € as correntes i, trifisicas. E
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Figura 7.26: Resultado de simulacao para o CSR-CSI monofésico-trifasico abaixa-
dor com compensacao da poténcia oscilatoria.
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possivel ver a 6tima qualidade da forma de onda das tensoes v.,,, com picos de 1104/2/3V.
Com este valor de amplitude das tensoes de saida é possivel obter a caracteristica abaixadora
do conversor, pois as amplitudes das tensoes de fase/linha de saida se mostram menores que

a amplitude da tensao de entrada.

Com os resultados mostrados na fig. 7.26 foi possivel observar a eliminacao da poténcia
oscilatéria no barramento CC do conversor com consequéncia na reducao do tamanho da
indutancia do indutor do barramento, o que define uma diminuicao no seu volume fisico.
Também foi observada 6tima qualidade das formas de onda dos sinais de entrada e saida do
conversor, garantindo que tanto a rede elétrica quanto a carga nao sofram com distorcoes

provocadas por formas de onda de ma qualidade geradas pelo conversor.

7.9 Conclusao

Neste capitulo foi discutido como compensar a poténcia oscilatéria no barramento CC do
CSC monofasico, operando tanto como CSR quanto CSI, bem como foi apresentada a com-
pensacao da poténcia oscilatéria no conversor CA-CC-CA (CSC) que possua a entrada e/ou
a saida monofésicos. Como neste conversor (CSC) a corrente no barramento deve se manter
constante, a poténcia oscilatoria monofasica sera refletida na tensao do barramento que, con-
sequentemente, ird gerar oscilagao na corrente do capacitor do barramento. Com isso, para
realizar a compensacao, a poténcia oscilatéria foi eliminada do barramento CC do conversor

compensando-se a sua tensao oscilatoria.

A teoria de compensacao da poténcia oscilatoria foi aplicadas aos CSCs operando como
conversor CA-CC (CSR) conversor CC-CA (CSI) e conversor CA-CC-CA (CSR-CSI) o que
gerou um abrangente estudo relativo a poténcia monofasica oscilatoria e sua compensacao
nestes diversos conversores estéaticos derivados do CSC. Foi utilizada uma estrutura de con-
versor monofdsico vista na literatura que utiliza um terceiro braco de chaves e um elemento
armazenador de energia para formar o conversor compensador. Esta estrutura foi estudada
em trabalhos anteriores para o CSI. Neste trabalho é proposto expandir o estudo da compen-
sacao da poténcia monofasica oscilatoria para o CSR. Baseado nos estudos da compensacao
da poténcia monofésica oscilatoria nos CSCs, foi proposto neste trabalho fazer uma associ-

acao em cascata do CSR e do CSI para se obter conversores para operar fazendo a conversao
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CA-CC-CA monofasico-monofésico e a conversao CA-CC-CA monofésico-trifasico com com-

pensacao da poténcia monofasica oscilatéria no barramento CC, gerando os CSR-CSIs.

Neste trabalho foi proposto utilizar a medi¢ao da corrente do barramento para gerar o
ajuste fino no controle da poténcia oscilatoria para os CSCs, o que evitou a utilizacao de

mais um sensor de tensao ao circuito do conversor.

Outro ponto estudado neste trabalho foi a preocupacao em utilizar o menor valor possivel
para a corrente do barramento, pois, ao avaliar a literatura, detectou-se um elevado valor de
corrente necessaria para a operacao do CSC com compensacao. A proposta aqui apresentada
solucionou o problema da elevada corrente no barramento do CSC com compensacao da
poténcia oscilatoria. Este valor minimo foi alcangado sem que houvesse prejuizo na producao
das correntes CA nos conversores convencional e de compensacao. Este valor minimo para
a corrente do barramento foi obtido deslocando-se de 7 radianos os valores de tensao de

referencia para os conversores de compensacao.

Na tabela 7.4 é apresentado o resumo dos resultados obtidos enfatizando o ganho obtido
na reducao das oscilagoes das varidveis do barramento, fazendo-se uma comparacao entre
os conversores operando com e sem reducao da poténcia oscilatéria do barramento. Para
todos os resultados foi processada uma poténcia de 1IkW. O CSR e o CSI operaram com a
corrente do barramento de referéncia de I}, = 7A, ja os CSR-CSIs operaram com a corrente

do barramento de referéncia de I, = 14A, para satisfazer a corrente para o retificador e o

Tabela 7.4: Oscilagoes no barramento CC dos CSCs operando com e sem compen-

sacao.
Sem Comp. Com Comp. Redugao em L.

Conversor Lee Al Avy L. Al. Avg X

(mH) (A) (V) (mH) (A) (V) (Vezes)
CSR 2800 0,152 290 20 0,12 6,041 140
CSI 2700 0,141 291 20 0,13 6,407 135
CSR-CSI
MoNo-mono 1400 0,300 296 30 0,22 9,360 46,67
abaixador
CSR-CSI
mono-tri 800 0,239 145 20 0,40 13,902 40

abaixador
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inversor. Os resultados mostraram que foi possivel realizar a eliminacao da tensao de baixa
frequéncia sobre o indutor do barramento CC. Essa eliminagao resultou numa significativa
reducao do valor de sua indutancia, como pode ser visto na tabela 7.4, o que resulta na

diminuicao do volume do barramento.

Nao ¢é apresentado resultados experimentais para o CSC pois supoe-se que o conceito
da compensacao da poténcia oscilatéria foi provado, experimentalmente, ao se apresentar
os resultados experimentais do VSC no capitulo anterior, os quais podem ser estendidos ao
CSC. Contudo, até o momento da geracao deste texto, a plataforma de testes para o CSC
esta sendo desenvolvida, o que habilitara a obtencao dos resultados experimentais para os

CSCs em breve.



Dimensionamento dos Elementos
Reativos dos Conversores

8.1 Introducao

Os elementos reativos dos conversores possuem trés fungoes: i) (L, Leq, Cy e Cy,) filtrar os
sinais do lado CA dos conversores com o intuito de eliminar as harmonicas de alta frequéncia
que sao indesejadas mantendo apenas a fundamental da forma de onda; ii) (C.. e Le.)
acumular energia no lado CC do conversor transformando o barramento do conversor em
uma fonte de tensdo ou corrente; e iii) (Lr e Cg) operar como sorvedor/absorvedor de
energia fazendo a troca da poténcia oscilatéria com o barramento CC para a realizagao
da compensacao da poténcia oscilatoria. E importante realizar o correto dimensionamento
destes elementos para garantir um bom funcionamento do conversor e otimizar os custos de

fabricagao.

8.2 Dimensionamento da indutancia Ly do VSC

O dimensionamento da indutancia Ly é importante para garantir o correto funcionamento
do conversor compensador. Caso o seu valor seja muito inferior ao valor maximo, isso fara
com que a corrente do indutor seja muito elevada, exigindo um indutor de grande volume.
Caso seu valor seja superior ao valor maximo, isso fara com que o indutor nao seja capaz de

fornecer a corrente necessaria para compensar a poténcia oscilatoéria.

207
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8.2.1 Corrente minima no indutor do compensador

Para dimensionar a indutancia Lg é necessario entender o seu funcionamento e definir o

valor minimo de sua corrente para que haja a correta compensacao da poténcia oscilatoria.

Na fig. 8.1 sao mostrados os estagios de chaveamento para o conversor compensador no
caso em que a corrente ig > 0. Os estdgios mostrados nas figs. 8.1(a) e 8.1(c) representam a
roda livre para a corrente no indutor. No estdgio de chaveamento representado na fig. 8.1(b)
¢ considerado o descarregamento do indutor. Ja na fig. 8.1(d) é o estdgio de carregamento

do indutor.

J& na fig. 8.2 sao mostrados os estagios de chaveamento para o conversor compensador
no caso em que a corrente ip < 0. Nas figs. 8.2(a) e 8.2(c) sdo mostrados os estdgios
de chaveamento que representam a roda livre para a corrente no indutor. No estagio de
chaveamento representado na fig. 8.2(b) o indutor estd em fase de carregamento. J& na

fig. 8.2(d) é o estagio de descarregamento do indutor.

Para simplificar, sera feita a andlise do comportamento do VSR. A mesma analise se

aplica identicamente ao VSI.

E dito, a partir da equacio (6.15), que:

ic = (Dy — D3)ip

Na equagao (6.37), para que haja compensagao da poténcia oscilatéria é necessério que:

e = 1,

Substituindo-se a equagao (6.15) em (6.37), tem-se que a corrente minima do indutor
necessaria para a compensacao da poténcia oscilatoria no barramento CC do VSR é dada

por:

Z'/

T — 8.1
fomin = (D, — Ds) (8.1)

Levando-se em consideragao que a corrente i. é dependente da corrente i, que é gerada

pelo conversor convencional, o valor de 7 . é fungao do ciclo de trabalho do braco 2, que é

min

compartilhado pelo conversor convencional e pelo conversor compensador. Assim, na equacao
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1,=0
A
q;
VCC
7
(a) Roda livre.
1, =0
A
I4Iq
v

(¢) Roda livre. (d) Carregamento.
Figura 8.1: Estagios de chaveamento no conversor de compensacao para iz > 0.

0 1. =1p
—

(c) Roda livre. (d) Descarregamento.

Figura 8.2: Estagios de chaveamento no conversor de compensacao para iz < 0.
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(8.1) o ciclo de trabalho Dy ¢ dado por:

DI ( - V—f) (8.2)

Ja os valores de 7., e vy, das equagbes (8.1) e (8.2), sdo dados pelas equagoes (6.13) e

(5.12), respectivamente. Estas equagdes sao:

Arl
D —% cos(2wt — @)

vy = Vysen(wt)

Substituindo-se as equagoes (5.12), (6.13) e (8.2) em (8.1), tem-se:

, B A1y cos(2wt — @)
PRin = T 2D3 — A sen(wt) (83)

Dependendo do sentido da corrente ig e da polaridade de (D — Dj3), o valor maximo
de |i.|, na equagao (6.15), serd obtido quando D3 = 0 ou D3 = 1. Assim, para D3 = 0, a

corrente ip

.. da equagao (8.3) sera:
_ Aplycos(2wt — @)

1 — Afsen(wt)

(8.4)

ZRmin =

ja para D3 = 1, tem-se:
Al s cos(2wt — @)
iR, =
flmin 1+ Aysen(wt)

(8.5)

Na fig. 8.3 sao mostradas as formas de onda das correntes do conversor compensador

e a corrente iy. Estas correntes sao necessdrias para definir o modo de operacao em que

L.5

1

Corrente (p.u.) na base Iy
=

0 /4 /2 3n/4 & S /4 3m/2 /4 27
wt (rad)

|
- I
(V)] —

Figura 8.3: Formas de onda das correntes do VSC em p.u..
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se encontra o conversor compensador (carregamento ou descarregamento) e, desta forma,

determinar a corrente minima ip A determinacao de ip

min * min

é feita em quatro intervalos,

como sera descrito a seguir.

[7/4 < wt < 3m/4]: O indutor Lg opera no modo de carregamento para ip < 0. Para
satisfazer a condi¢ao de i, > 0, o valor maximo do |i.| é obtido quando D3 = 1,

fig. 8.2(b). Assim, o valor minimo de ig,_. ¢ calculado usando a equagao (8.5).

[B7/4 < wt < b5w/4]: O indutor Lp opera no modo de descarregamento para ip < 0.
Para satisfazer a condigao de i. < 0, o valor maximo do |i.| é obtido quando D5 = 0,

fig. 8.2(d). Assim, o valor minimo de ig

min

é calculado usando a equagao (8.4).

[br/4 < wt < Tr/4]: O indutor Lg opera no modo de carregamento para ir > 0. Para
satisfazer a condigao de i, > 0, o valor méximo do |i.| é obtido quando D; = 0,

fig. 8.1(d). Assim, o valor minimo de ig_. ¢ calculado usando a equagao (8.4).

min

[7Tm/4 < wt < 27 + 7/4]: O indutor Lg opera no modo de descarregamento para ig > 0.
Para satisfazer a condigao de i. < 0, o valor méaximo do |i.| é obtido quando D3 = 1,

fig. 8.1(b). Assim, o valor minimo de ig,, ¢ calculado usando a equagao (8.5).

Na fig. 8.4 sao mostradas as formas de onda da corrente minima ¢p_,, e da corrente

praticada igz. E importante dimensionar a indutancia Lg para que a corrente ip sempre seja

—
()]

|
e
U1

Corrente (p.u.) na base Iy
=

Ap=0,86
/4 /2 3r/4 & b /4 3m/2 Tr/4 27
wt (rad)

|
- |
(9] p—

[an}

Figura 8.4: Corrente minima e corrente praticada no indutor de compensacao do

VSC em p.u..
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maior do que ig . , do contrario, o conversor compensador nao sera capaz de compensar a

min ?

poténcia oscilatéria no barramento CC.

8.2.2 Calculo da indutancia Ly

As curvas de ip e ip . na fig. 8.4 se tocam com mesmo valor de derivada em um determinado

ponto, este serd o ponto necessario para calcular a indutancia Lg. No intervalo entre [37/4 <
wt < brm/4] a corrente minima para ig é dada pela equagao (8.4), j4 no intervalo entre

[7T7/4 < wt < 2w + 7/4] a corrente minima é dada pela equagao (8.5).

A corrente minima para ig utilizada na pratica é dada como sendo:
ir=—Ig, . sen(wt+a—m7/2) (8.6)

onde Ip . é a amplitude minima da corrente iz necessaria para garantir compensacao da

min

poténcia oscilatéria.

Igualando-se (8.4) com (8.6), ou (8.5) com (8.6), tem-se:

_ Aplycos(2wt — )

-1
f 1 — Assen(wt)

sen(wt +a —7w/2) =

min

B A1y cos(2wt — @)
™ sen(wt + a — 7/2)(1 — Agsen(wt))

I (8.7)

No intervalo [37/4 < wt < 57 /4], as curvas ig e ig_, se encontram, com mesmo valor de
derivada, no cruzamento pelo zero da corrente ¢y somado com um fator de correcao dado por
a(l—Af). Assim, este encontro entre as curvas ocorre em wt = m+ ¢+ a(l — Af). Fazendo,
na equacao (8.7), wt =1+ ¢ + (1 — As), tem-se:

I Aplpcos(2(m + ¢+ a(l — Af)) — @)
fomin ™ sen(m + ¢ + a1 — Ar)+a—m/2)(1 = Apsen(m + ¢+ a(l — Ay)))

simplificando, tem-se:

- Aplf cos( + 2a(1 — X))
LR = cos(¢p+ a2 — Ap)) (1 4+ Apsen(¢ + a(l — Af))) &

O valor de Ig_. , dado pela equagao (8.8), representa a amplitude minima de iz necesséria

min ’

para uma correta compensacao da poténcia oscilatoria no barramento CC do VSC. A partir

do valor de corrente minima de operagao do indutor Lg, é possivel calcular o seu valor de
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indutancia, que serd considerada a indutancia maxima, pois acima deste valor o indutor
nao consegue fornecer a corrente necessaria para compesacao. Desta forma, a amplitude da

corrente no indutor é dada pela equagao (6.23), o que define o valor da indutancia como

sendo:
Vi
Ip= 1%
R UJLR
Vi
Lp=— 8.9
n= ok (89)
Foi dito em (6.39) que:
Vil = Valg
I
V= (8.10)
Ir

Substituindo-se (8.9) em (8.10), tem-se que a indutancia méxima do indutor Lg serd
calculada por:

Vil
— S (8.11)

L
fma w<[Rm1n)2

onde I, ¢ dada pela equagao (8.8).

Na fig. 8.5 sao mostradas curvas que representam o valor de Lg_. em funcao do indice
de modulagao Ay para diferentes valores de poténcia nominal. A fig. 8.5(a) mostra as curvas
de Lg,,, para um conversor que opera com V; = 110y/2V e frequéncia de 50Hz. J4 na
fig. 8.5(b) sdo mostradas as curvas de Lg, . para um conversor que opera com Vy = 220v/2V

e frequéncia de 60Hz.

Na fig. 8.6 sao mostradas curvas que representam o valor de Lp, . em fungao da poténcia
nominal de operagao para diferentes valores de As. A fig. 8.6(a) mostra as curvas de Lg,,.
para um conversor que opera com Vy = 110v/2V e frequéncia de 50Hz. J4 na fig. 8.6(b) sao
mostradas as curvas de L, para um conversor que opera com Vy = 22012V e frequéncia

de 60Hz.

As figs. 8.5 e 8.6 representam os limites maximo para o valor de Lg para determinado
valor de poténcia nominal e indice de modulacao para o conversor. Apds definir qual deve
ser a indutancia maxima para o indutor Lg, que depende da corrente minima necessaria para
compensar a poténcia oscilatoria, essa indutancia pode ser menor que a indutancia calculada
na equagao (8.11), caso deseja-se diminuir a induténcia e, consequentemente, aumentar a

corrente do indutor. A fig. 8.7 mostra as curvas da amplitude da corrente no indutor Lg
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0.2
0,5kW 00 0,5kW
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— ¥ 1w = Y kW
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(a) Vi = 110v/2V, w = 2750 rad/s (b) Vi = 220v/2V, w = 2760 rad/s

Figura 8.5: Indutancia maxima para Lz em funcao do indice de modulacao para
diferentes valores de poténcia nominal.

0 ' : 0 : :
0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
Poténcia nominal (kW) Poténcia nominal (kW)
(a) V; = 110v/2V, w = 2750 rad/s (b) Vi = 220v/2V, w = 2760 rad/s

Figura 8.6: Indutancia maxima para Lz em funcao da poténcia nominal de operagao
do conversor para diferentes valores de indice de modulagao Ay.

em funcao da sua indutancia. Sao mostradas curvas para diferentes valores de poténcia
nominal do conversor. Na fig. 8.7(a) sdo mostradas curvas para o conversor operando com
V= 110v/2V e frequéncia de 50Hz. J4 na fig. 8.7(b) sdo mostradas as curvas de I para o

conversor operando com Vy = 22012V e frequéncia de 60Hz. A curva tracejada mostrada
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20
18+
161
14+
Zn |
Ly PV
2t S g o —
0 : : : : 0 : : : : : :
0 0.04 008 0.12 0.16 02 0 01 02 03 04 05 0.6 07
Lr (H) Lr (H)
(a) Vi = 110v/2V, w = 2750 rad/s (b) V; = 220v/2V, w = 2760 rad/s

Figura 8.7: Amplitude da corrente no indutor Lg em fungao da sua indutancia para
diferentes valores de poténcia nominal de operacao do conversor.

nos graficos da fig. 8.7 representa a curva de indutancia maxima Lg_, para o conversor

operando com indice de modulagao Ay = 0, 4.

8.3 Dimensionamento da capacitancia Cr do CSC

Assim como foi feito para o VSC, o dimensionamento da capacitancia Cr é de suma im-
portancia para garantir o correto funcionamento do CSC monofasico com compensagao da
poténcia oscilatoria. Caso o valor de Cr seja muito inferior ao valor méximo possivel, isso
fard com que sua tensao seja muito elevada, exigindo um capacitor de grande volume. Ja na
situacao em que o valor da capacitancia de Cr seja superior ao valor maximo possivel, isso

fara com que haja sobre modulacao no conversor compensador.

8.3.1 Tensao minima no capacitor do compensador

Ha um valor minimo para a tensao do capacitor C'z para que haja a correta compensacao da
poténcia oscilatéria. Para definir esse valor de tensao minima e dimensionar a capacitancia

Cg se faz necessario entender o funcionamento do conversor compensador.

Na fig. 8.8 sao mostrados os estagios de chaveamento para o conversor compensador para
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0 caso em que a tensao vy > 0. Os estagios mostrados nas figs. 8.8(a) e 8.8(c) representam
a roda livre para a tensdo do capacitor, onde o estagio da fig. 8.8(c) nao é utilizado na
modulacdo usada neste trabalho. No estdgio de chaveamento representado na fig. 8.8(b) o
capacitor estd em modo de carregamento. J& na fig. 8.8(d) é o estagio de descarregamento

do capacitor.

Na fig. 8.9 sao mostrados os estagios de chaveamento para o conversor compensador
operando para o caso em que a tensao vg < 0. Assim como no caso anterior, onde vg > 0,
os estdgios mostrados nas figs. 8.9(a) e 8.9(c) representam a roda livre para a tensao do
capacitor, onde o estdgio da fig. 8.9(c) nao é utilizado na modulagao usada neste trabalho.
No estdgio de chaveamento representado na fig. 8.9(b) o capacitor Cr estd em modo de
descarregamento. Ja no chaveamento mostrado na fig. 8.9(d) o capacitor estd em modo de

carregamento.

A anélise do funcionamento do conversor compensador sera realizada com base no CSR.

A mesma anélise se aplica ao CSI.

E dito, a partir da equacio (7.15), que:

Ve = (Daz - Dbg)vR

Na equagao (7.15), D,, = 0 para i, < 0 e D;, = 0 para i > 0, onde i, é a corrente do

brago 2.

Para que haja compensagao da poténcia oscilatoria, é dito, na equacao (7.36), que:

Substituindo-se a equagao (7.15) em (7.36), tem-se que a tensdo minima do capacitor
necessaria para a compensacao da poténcia oscilatéria no barramento CC do CSR serd dada

por:

,U/

ca
R — (8.12)
(D az D b2)
Levando-se em consideragao que a tensao v. é dependente da tensao v.,, que é gerada

pelo conversor convencional, o valor de vg_, sera funcao do ciclo de trabalho do brago 1.



8.3 Dimensionamento da capacitancia Cr do CSC 217

(¢) Roda livre. (d) Descarregamento.

Figura 8.8: Estagios de chaveamento no conversor de compensacgao para vy > 0.

(¢) Roda livre. (d) Carregamento.

Figura 8.9: Estagios de chaveamento no conversor de compensacao para vg < 0.
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Assim, o ciclo de trabalho para o braco 1 do conversor, fazendo iy = if, é dado por:

D, = ;—f e Dy =0, seif>0
“ (8.13)

i
Dblz—I—f e Dy, =0, seif<0
cc

onde Da2 =1- l)a1 — Da3 e Db2 =1- Db1 — Dbg.

Ja os valores de v], e if, das equacoes (8.12) e (8.13), sao dados pelas equagoes (7.13) e

(5.13), respectivamente. Suas equagoes sao dadas por:

v, = —% cos(2wt — @)

if = ]f sen(wt — qb)

Dependendo do sentido da tensdo vg e da polaridade de (D,, — Dy,), o valor maximo
de |v.|, na equagao (7.15), serd obtido com base no sentido da corrente iy, ou seja: para
9 > 0, tem-se D,, = 0, considerando que D,, + D,, + D,, = 1; e para i, < 0, tem-se
Dy, = 0, considerando que Dy, + Dy, + Dy, = 1. Assim, na equagao (8.12), para iy > 0,
tem-se D,, =1 — D,, e Dy, =0, e substituindo a equagao (7.13), a tensdo vg_. da equacado

(8.12) sera:
_ AsVicos(2wt — ¢)

L= 8.14
vam 2(1 _ Dal) ( )
ja para is < 0, onde Dy, =1 — Dy, e D,, = 0, tem-se:
AV cos(2wt — ¢)
= 8.15
URmm 2(1 _ Dbl) ( )

onde D,, e Dy, sao dados pela equagao (8.13).

Na fig. 8.10 sao mostradas as formas de onda das tensoes do conversor compensador e a
corrente i;. Estas tensoes sao necessarias para definir o modo de operacao em que se encontra
o conversor compensador (carregamento ou descarregamento) e, desta forma, determinar a
tensao minima vg_, . A corrente iy serve para determinar o ciclo de trabalho minimo para

o brago 1.

No caso do CSC, a determinacao de vg_ . ¢é feita em seis intervalos, descritos a seguir.

min

[7/4 < wt < 3mw/4]: O capacitor Cr opera no modo de carregamento para vg < 0, fig. 8.9(d).

Como nesse instante a corrente i < 0, deve-se utilizar a equacao (8.15). Para satisfazer
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0 /4 /2 3m/4 & S /4 3m/2 Tn/4 27
wt (rad)

Figura 8.10: Formas de onda das tensoes do CSC em p.u..

a condigao de v, > 0, com iy > 0, o valor maximo de |v.| é obtido quando D,, = 0.

_ ApVjcos(2wt — ¢)
B 2

[Br/4 < wt < 7]: O capacitor Cr opera no modo de descarregamento para vg < 0,
fig. 8.9(b). Como nesse instante a corrente is > 0, deve-se utilizar a equagao (8.14).
Para satisfazer a condigdo de v. < 0, com iy > 0, o valor maximo de |v.| é obtido
quando D,, = Arsen(wt — ¢), dada pela equagao (8.13).

AV cos(2wt — @)
2(1 — Apsen(wt — ¢))

[m < wt < b5w/4]: O capacitor Cr opera no modo de descarregamento para vg < 0,
fig. 8.9(b). Como nesse instante a corrente is > 0, deve-se utilizar a equagao (8.14).
Para satisfazer a condigao de v. < 0, com iy < 0, o valor maximo de |v.| é obtido

quando D,, = 0.

NV cosfwt - ) (8.18)

/URmin -

[br/4 < wt < Tw/4]: O capacitor Cr opera no modo de carregamento para vg > 0,
fig. 8.8(b). Como nesse instante a corrente iy > 0, deve-se utilizar a equagao (8.14).
Para satisfazer a condigao de v. > 0, com iy < 0, o valor maximo de |v.| é obtido

quando D,, = 0.
~ AfVycos(2wt — ¢)
2

vain - (819)
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[7Tm/4 < wt < 27]: O capacitor Cg opera no modo de descarregamento para vg > 0,
fig. 8.8(d). Como nesse instante a corrente i; < 0, deve-se utilizar a equacao (8.15).

Para satisfazer a condi¢do de v, < 0, com iy < 0, o valor maximo de |v.| é obtido

quando Dy, = —Assen(wt — ¢), dada pela equagao (8.13).

% 2wt —
on. = Vg eosut = ¢) (8.20)
e 2(1 4+ Apsen(wt — ¢))
27 < wt < 27 + w/4]: O capacitor Cr opera no modo de descarregamento para vg > 0,
fig. 8.8(d). Como nesse instante a corrente i; < 0, deve-se utilizar a equagao (8.15).

Para satisfazer a condigdo de v. < 0, com iy > 0, o valor maximo de |v.| é obtido

quando Dy, = 0.
AV, 2wt —

Na fig. 8.11 sao mostradas as formas de onda da tensao minima vg_, e da tensao pra-

ticada vg. E importante dimensionar a capacitancia C'r para que a tensao vy sempre seja

maior do que vg_, , do contrario, o conversor compensador nao sera capaz de compensar a

poténcia oscilatoria no barramento CC.

Ny

?

£

2

%

S

B

B

Q

'F

g

E{ IV I I I I I I

0 /4 /2 3r/4 & Sm/4 3m/2 /4 27
wt (rad)

Figura 8.11: Tensao minima e tensao praticada no capacitor de compensacao do
CSC em p.u..

8.3.2 Calculo da capacitancia Cp

As curvas de vg e vg,, mostradas na fig. 8.11 se tocam com mesmo valor de derivada em um

determinado ponto do grafico, e este ponto sera necessario para calcular a capacitancia Ck.
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No intervalo entre [0 < wt < 37/4] a tensdo minima para vy ¢ dada pelas equagoes (8.16) e
(8.21), j& no intervalo entre [1 < wt < 7m/4] a tensao minima é dada pelas equagoes (8.18) e

(8.19), nestes intervalos as curvas vg € Vg, Se cruzam em um ponto, para o calculo correto

min

de Cp é necessario que esse cruzamento ocorra quando as curvas possuirem o mesmo valor

de derivada.

A tensao minima para vg utilizada na prética é dada como sendo:

vp = — Vg, sen(wt + «) (8.22)

in

onde Vg . ¢ a amplitude minima da tensao vy necessaria para garantir compensagao da

poténcia oscilatoria no barramento CC.

Igualando-se (8.16) com (8.22), ou (8.18) com (8.22), tem-se:
AV cos(2wt — ¢)
2

AV cos(2wt — @)
2sen(wt + «)

— Vg, sen(wt + a) =

min

(8.23)

Rmin -

No intervalo [0 < wt < 37 /4], as curvas vg e vg_ . Se cruzam em —q, como exemplo, na

min
fig. 8.11 aw = —7/4. Assim, este cruzamento entre as curvas ocorre em wt = —a. Fazendo,

na equagao (8.23), wt — —a, tem-se:

Ve = lim AV cos(2wt — @)
"ot — —a 2sen(wt + «)

aplicando-se a regra de L’Hopital, tem-se:

A 2wt —
Ve = lim Visen(2wt — ¢)
wt — —a cos(wt + a)

VR = /\fo Sen(—2a - gb) (824)

min

Substituindo-se o valor de «, dada pela equacao (7.40), em (8.24), tem-se que —2a— ¢ =

/2. Com isso, o valor de Vg_. , mostrado na equagao (8.24), sera:

VRwin = AfVr (8.25)

min

O valor de Vi dado pela equagao (8.25), representa a amplitude minima de vg

min ?

necessaria para uma correta compensacao da poténcia oscilatéria no barramento CC do
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CSC. A partir do valor de tensao minima de operacao do capacitor Cr, é possivel calcular
o seu valor de capacitancia, que sera considerada a capacitancia maxima, pois acima deste
valor o capacitor nao consegue fornecer a tensao necessaria para compensacao. Desta forma,
a amplitude da tensdo do capacitor é dada pela equacao (7.23), o que define o valor da

capacitancia como sendo:

Ir
Ve = —8
R (.L)CR
Cp— 10 (8.26)
= wVR .
Foi dito em (7.38) que:
Vil = Vilg
Vily
Ip = —+ 8.27
w= (8.27

Substituindo-se (8.26) em (8.27), tem-se que a capacitancia maxima do capacitor Cg

serd calculada por:
Vily
C = ———
Rmax w (VRmin )2

onde Vg . é dada pela equacao (8.25).

(8.28)

Na fig. 8.12 sao mostradas curvas que representam o valor de Cr_ . em funcao do indice
de modulacdo A para diferentes valores de poténcia nominal. A fig. 8.12(a) mostra as
curvas de Cp,.. para um conversor que opera com V; = 110/2V e frequéncia de 50Hz.

Ja na fig. 8.12(b) sao mostradas as curvas de Cg,_, para um conversor que opera com

Vi = 22012V e frequéncia de 60Hz.

Na fig. 8.13 sao mostradas curvas que representam o valor de C'g_ . em funcao da poténcia
nominal de operagao para diferentes valores de A\y. A fig. 8.13(a) mostra as curvas de Cg,,,
para um conversor que opera com Vy = 110v/2V e frequéncia de 50Hz. J4 na fig. 8.13(b) sao
mostradas as curvas de C,, para um conversor que opera com V; = 220v/2V e frequéncia

de 60Hz.

As figs. 8.12 e 8.13 representam os limites maximo para o valor de Cr para determinado
valor de poténcia nominal e indice de modulacao para o conversor. Apds definir qual deve
ser a capacitancia maxima para o capacitor C'gr, que depende da tensao minima necessaria
para compensar a poténcia oscilatoria, essa capacitancia pode ser menor que a capacitancia

calculada na equagao (8.28), caso deseja-se diminuir a capacitancia e, consequentemente,
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0.4 0.6 0.8 1 0.4 0.6 0.8 1
Ar Af

(a) Vi = 110v/2V, w = 2750 rad/s (b) V; = 220v/2V, w = 2760 rad/s

Figura 8.12: Capacitancia maxima para C'r em fun¢ao do indice de modulagao para
diferentes valores de poténcia nominal.
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Poténcia nominal (kW) Poténcia nominal (kW)
(a) Vy = 110v/2V, w = 2750 rad/s (b) V; = 220V/2V, w = 2760 rad/s

Figura 8.13: Capacitancia maxima para Cg em funcao da poténcia nominal de
operacao do conversor para diferentes valores de indice de modulagao

A

aumentar a tensao do capacitor. A fig. 8.14 mostra as curvas da amplitude da tensao no
capacitor Cr em funcao da sua capacitancia. Sao mostradas curvas para diferentes valores

de poténcia nominal do conversor. Na fig. 8.14(a) s@o mostradas curvas para o conversor
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(a) Vi = 110v/2V, w = 2750 rad/s (b) Vi = 220v/2V, w = 2760 rad/s

Figura 8.14: Amplitude da tensao no capacitor C'z em funcao da sua capacitancia
para diferentes valores de poténcia nominal de operagao do conversor.

operando com V; = 11012V e frequéncia de 50Hz. J4 na fig. 8.14(b) sdo mostradas as curvas
de Vg para o conversor operando com Vy = 220v/2V e frequéncia de 60Hz. A curva tracejada
mostrada nos gréaficos da fig. 8.14 representa a curva de capacitancia maxima Cg,_, para o

conversor operando com indice de modulagao Ay = 0, 4.

8.4 Dimensionamento da capacitancia do barramento
C.. do VSC

E importante dimensionar corretamente a capacitancia do barramento para eliminar as os-
cilagcoes de tensao no barramento e fazer com que o conversor funcione corretamente. No
dimensionamento da capacitancia do barramento deve-se levar em consideracao: a poténcia
nominal de operacao do conversor, a frequéncia da corrente que fluird pelo barramento e a
oscilagao da tensao que se deseja ter no capacitor do barramento. Assim, segundo (Lai et al.,
2008), o calculo da capacitancia do capacitor do barramento C.. do conversor é dado pela

equacao:
PHOH’I
(Vee AVie + 5AV2) fee

onde P, € a poténcia nominal de operagao do conversor (W), AV,. é a oscilagao de tensao

Co >

(8.29)

desejada para o barramento (V) e f.. é a frequéncia da corrente do barramento (Hz).
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Na fig. 8.15 sao mostradas curvas que representam o valor da capacitancia C.. em funcao
da frequéncia f.. da corrente que flui pelo capacitor para diferentes valores de poténcia
nominal P,.,. Para estas curvas, é utilizada uma tensao do barramento V.. = 320V. Os

eixos do grafico estao na escala logaritmica para a melhor visualizagao dos resultados.

10 10
10 10
5 =
10 10
S S
10 10
10°5 — , 1075 - .
10 10 10 10 10 10
fee (HZ) Jee (HZ)
(a) AV,e = 10V (b) AV, = 30V

Figura 8.15: Capacitancia C,. em funcao da frequéncia das correntes do barramento
para diferentes valores de poténcia nominal. V.. = 320.

Na fig. 8.15(a) sao mostradas curvas C.. X f. para que seja obtida uma oscilagdo do
barramento de AV,. = 10V, ja fig. 8.15(b) sao mostradas curvas para se obter uma oscila¢ao
do barramento de AV, = 30V. Para o VSC convencional, sem compensacao da poténcia
oscilatéria, operando com w = 2760 rad/s, a frequéncia da corrente do barramento é de
fee = 120Hz, devido a poténcia monofasica. Ja para o caso em que a poténcia oscilatéria do
barramento CC é compensada, vai existir apenas a corrente de alta frequéncia decorrente do

chaveamento do conversor, ou seja, f.. = 10kHz.

8.5 Dimensionamento da indutancia do barramento L.
do CSC

Ja para o CSC, é importante dimensionar corretamente a indutancia do barramento para
eliminar as oscilagoes de corrente no barramento e fazer com que o conversor funcione cor-

retamente gerando no lado CA as correntes senoidais desejadas. No dimensionamento da
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indutancia do barramento, da mesma forma, deve-se levar em consideragao: a poténcia nomi-
nal de operacao do conversor, a frequéncia da tensao do barramento e a oscilacao da corrente
que se deja ter no indutor do barramento. Assim, também mostrado em (Lai et al., 2008),

o calculo da indutancia do indutor do barramento L.. do CSC é dado pela equacao:

L. > Pnom
“ (Icc AICC + %AICQ )fcc

(8.30)

onde Al.. é a oscilacdo de corrente desejada para o barramento (A) e f.. é a frequéncia da

tensao do barramento (Hz).

Na fig. 8.16 sao mostradas curvas que representam o valor da indutancia L.. em fungao
da frequeéncia f.. da tensao do barramento sobre o indutor L.. para diferentes valores de
poténcia nominal P,,,,. Para estas curvas, é utilizada uma corrente do barramento I.. = TA.
Da mesma forma, os eixos do grafico estao na escala logaritmica para a melhor visualizacao

dos resultados.

10° 10° 10" 10° 10° 10*
fee (HZ) fec (HZ)
(a) Al. = 0,4A (b) AL, = 0,8A

Figura 8.16: Indutancia L.. em funcao da frequéncia das tensoes do barramento
para diferentes valores de poténcia nominal. I.. = 7.

Na fig. 8.16(a) sdo mostradas curvas no plano L. X f.. para que seja obtido uma oscilagao
na corrente do barramento de Al.. = 0,4A, jé fig. 8.16(b) sdo mostradas curvas para se obter
uma oscilagao no barramento de Al.. = 0,8A. Para o CSC convencional, sem compensacao

da poténcia oscilatéria, operando com w = 2760 rad/s, a frequéncia da tensao do barramento
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¢ de f.. = 120Hz, devido a poténcia monofasica propagada ao barramento. J& para o caso
em que a poténcia oscilatéria do barramento CC é compensada, vai existir apenas a tensao

de alta frequéncia decorrente do chaveamento do conversor, ou seja, f.. = 10kHz.

8.6 Dimensionamento dos elementos do filtro LC do
VSC

O filtro LC do lado CA do conversor deve suprimir as harmonicas de alta frequéncia pro-
duzidas no chaveamento. O filtro LC deve impor e considerar, também, a) transferir as
harmonicas exigidas pelo controle, b) prover compensagao da poténcia reativa para se obter
fator de poténcia unitério, c¢) garantir filtragem, para um certo nivel de qualidade, da cor-
rente CA e da oscilagao da tensao CA, d) corrente de pico instantanea, e) EMI (interferéncia

eletromagnética) e f) harmonicas a serem compensadas (Chaoui et al., 2008; Lai et al., 2008).

O dimensionamento do filtro LC ¢ baseado no calculo feito em (Li et al., 2007). O filtro
LC utilizado para o VSC é mostrado na fig. A.2. Para este filtro, sera determinado o valor
de Ly e C,, para eliminar as harmonicas indesejadas nas condigoes de operacao do filtro e as
harmonicas minimas que se deseja atenuar, pois o filtro LC opera como um passa-baixa. Os
célculos para o dimensionamento da indutancia L; e da capacitancia C,, serao feitos para o

VSR, mas cujos calculos sao semelhantes para o VSI, e sao mostrados a seguir.

Substituindo-se a equacdo (A.10) em (A.14), tem-se que:

By = —5Lpiga + (8°LyClq + 1)icq (8.31)

A partir da equagao (8.31), a tensao 9., sera dada por:

N @f + SLfgca
Vog = —————— 8.32
S2Lcha + 1 ( )
A amplitude de 0., da equagao (8.32) é determinada pela sua parte imaginéria, dada
pela equagao (A.19). Na equagao (A.19), fazendo 3 = 0, pois o fator de poténcia é unitario,
tem-se que a amplitude V., da tensao 0., sera:

V= Vicos (v)

= 7 8.33
1— wQLwa ( )
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Na equacao (8.33), o filtro é dimensionado para que V,, >~ V}, com isso, pode-se afirmar
que:

cos (7) ~ 1 — w?L;C,, (8.34)

A partir da equagao (A.18), para =0 e V., >~ V}, tem-se:

(.deIca
_Tf
WLf]ca
- Va
QWLanom

= =5 (8.35)

sen(y) =

onde P,,nm € a poténcia ativa nominal (W) de operacao do conversor dada por P, =

%aIca/Q-

As equagodes (8.34) e (8.35) definem o valor de . Para que possam ser igualadas, deve-se

utilizar a seguinte relacao trigonométrica:

cos? (A) +sen® (A) =1 (8.36)

Na equagao (8.36), fazendo A = ~, e substituindo-se o resultado em 8.34, tem-se:

1 —sen® (y) ~ (1 — w?L;C.,)? (8.37)

Substituindo-se (8.35) em (8.37), tem-se:

1— <2u)Lan0m

2
2 ):(1—w2Lfcm)2 (8.38)

A frequéncia de ressonancia w, do filtro do VSC é dada pela equacao (4.12). Com isso,

tem-se que:

1
Cea = 8.39
Ty (5.39)
Substituindo-se a equacgao (8.39) em (8.38), e fazendo a simplificagao da equacao, o valor

de Ly serd definido como sendo:

V2 2
w T 9 (8.40)

Ly~ —5
/ 2P omwe \| w?

O valor de Ly na equacao (8.40) apresentard o resultado complexo, devido ao fato de

w?/w? — 2 < 0. Para resolver isso, basta fazer |w?/w? — 2|.
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Assim, as equagoes (8.39) e (8.40) definem o dimensionamento dos elementos do filtro

LC do VSC.

8.7 Dimensionamento dos elementos do filtro LC do

CSC

Da mesma forma que foi feito para o VSC, o dimensionamento do filtro LC do CSC ¢é baseado
nos calculos feitos em (Li et al., 2007). O filtro LC utilizado para o CSC é mostrado na
fig. A.5. Para este filtro, serd determinado o valor de L., e C; para eliminar as harmonicas
indesejadas nas condigoes de operagao do filtro e as harmonicas minimas que se deseja
atenuar, pois o filtro LC opera como um passa-baixa. Os céalculos para o dimensionamento
da indutancia L., e da capacitancia C} serao feitos para o CSR, mas cujos cdlculos sao

semelhantes para o CSI, e sao mostrados a seguir.

Substituindo-se a equagao (A.32) em (A.28), tem-se que:

%f = %CCL - SCf<_5Lca%ca + @ca) (841)

A partir da equagao (8.41), a corrente tea Seréd dada por:

% _ gf -+ SCf@ca
o 82Lca0f +1

(8.42)
A amplitude de 7., da equagao (8.42) é determinada pela sua parte imagindria, dada
pela equacao (A.37). Na equagao (A.37), fazendo B = 0, pois o fator de poténcia é unitério,

tem-se que a amplitude I, da corrente i, sera:

I— I;cos (0)

=77/ 8.43
1-— w2LcaC'f ( )

Na equacao (8.43), o filtro é dimensionado para que I., >~ I, com isso, pode-se afirmar

que:

cos (6) ~ 1 — w?Le,Cy (8.44)
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A partir da equagao (A.36), para § =0 e I, >~ Iy, tem-se:

wC'yVeq
-

wC'yVeq
- L

wCVa

= —— 8.45
2Pn0m ( )

sen (0) =

onde Py é a poténcia ativa nominal (W) de operacao do CSC dada por Puom = Vealea/2.

As equagoes (8.44) e (8.45) definem o valor de §. Para que possam ser igualadas, deve-se
utilizar a relacdo trigonométrica mostrada na equagao (8.36). Fazendo A = 4§, em (8.36), e

substituindo-se o resultado em (8.44), tem-se:

1 —sen® (§) =~ (1 — w?L,Cy)? (8.46)
Substituindo-se (8.45) em (8.46), tem-se:

2\ 2
b (%) ~ (1 = w?LeuCy)? (8.47)

A frequéncia de ressonancia w, do filtro CSC é dada pela equagao (4.13). Desta forma,

tem-se que:
1

L. =
ca chCf

(8.48)

Substituindo-se a equagao (8.48) em (8.47), e fazendo a simplificagdo da equacao, o valor

de C} serd definido como sendo:

2Pom  |w?
~ — -2 A4
Cr w V2 N\ w? (8.49)

O valor de C na equacao (8.49) apresentara o resultado complexo, devido ao fato de

w?/w? — 2 < 0. Para resolver isso, basta fazer |w?/w? — 2|.

Assim, as equagoes (8.48) e (8.49) definem o dimensionamento dos elementos do filtro

LC do CSC.

8.8 Dimensionamento dos ntucleos dos indutores

O indutor é um elemento a primeira vista simples, porém seu dimensionamento requer

atengao e calculos precisos para evitar saturacao do nicleo (subdimensionado), ou excesso
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de peso (sobredimensionado).

Na fig. 8.17 sao mostras as dimensoes e os elementos que compoem o indutor.

A, W,
J M 4 )
i)
o % y T /
v(t)T n S * ¢
° b
L
\. 4 N J~ A,
“«— h —>
N - > <«
(a) Formato do indutor. (b) Vista frontal do indutor.

Figura 8.17: Geometria do indutor.

Para o dimensionamento do indutor, sao utilizadas as variaveis mostradas na tabela 8.1.

Tabela 8.1: Parametros usados no dimensionamento do indutor.

Item Referéncia Unidade
Resistividade do condutor p Qcm
Corrente de pico Lax A
Parametros ¢ rrente RMS de entrada Lims A
de entrada
Indutancia L H
Fator de preenchimento K, -
Densidade méaxima de fluxo Bhrax T
Area da secao transversal A, m?
Area da janela Wa m?
Parar,netros Nimero de espiras n =
de saida
Gap de ar l m

N
S
=

Area do condutor

O fator de utilizagao da janela K,, também chamado de fator de preenchimento, repre-

senta a fracao da area da janela do nicleo a qual é preenchida pelo cobre. Os mecanismos
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que tornam K, menor que 1 sdo: a volta do condutor em torno do ntcleo nao é feita perfeita-
mente, o que reduz K, por um fator de 0,7 a 0,55, dependendo da técnica de enrolamento;
isolacao reduz K, por uma fator de 0,95 a 0,65, dependendo do didmetro do condutor e do
tipo de isolagao; bobinas usam alguma area da janela; isolagao adicional pode ser requerida

entre as camadas do enrolamento.

Os valores tipicos para K, sao:

e 0,5 para indutor simples de baixa tensao;
e 0,25 a 0,3 para transformador;
e 0,05 a 0,2 para transformador de alta tensao (x kV);

e (0,65 para indutor de baixa tensao com folhas no enrolamento.

A permeabilidade magnética relativa, dada por pu,., é a razao entre a permeabilidade
absoluta do material especifico (1) e a permeabilidade do espago livre (vacuo) pg, onde

pr = it/ po- Onde pgy é dado por pg = 4, 7r107"N/A2.

Na tabela 8.2 sao mostrados os valores de permeabilidade magnética de materiais usados

em nucleos de indutores.

Tabela 8.2: Permeabilidade magnética de materiais usados em nicleos de indutores.

Material Permeabilidade absoluta ¢ (H/m) Permeabilidade relativa u,

Metglas 1,25 106
Permalloy 0,1 80.000
Ferro 6,28-1073 5.000
Nickel (99%) 7,54-1074 600
Ferrite (NiZi) 2:107° - 81074 16 - 640
Ferrite (MnZi) >8-1074 >640
Ago 8,75-1074 100

O fluxo magnético maximo é um valor importante no dimensionamento para evitar a
saturacao do nucleo. Ele é calculado baseado no fluxo de saturacao do material magnético.

Na tabela 8.3 é mostrado o fluxo de saturacao de diversos materiais magnéticos.
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Tabela 8.3: Fluxo magnético de saturacao.

Material Fluxo de saturagao By, (T)

Metglas 1,56
Ferro 1,0-14
Ago (6% Si) 1,2
Ago (3% Si) 1,85
Ferrite 0,35

Para garantir que o nucleo do indutor nao sature, é necessario que

_Bmax S B(t) S

Buax < Bsat, onde B(t) é o fluxo magnético do material sobre a curva de histerese H x B.

O valor de B,.x ¢ definido como sendo:

1
Bmax ~ _Bsat
2

(8.50)

O dimensionamento do indutor fisico sera feito seguindo os préximos passos. A selecao

das dimensoes do ntcleo é feita da seguinte forma:

Imaxlrms
AW = > L o

onde as areas de A. e W4 sao mostradas na fig. 8.17.
Ja o célculo do niimero de espiras do indutor é dado por:

Imax

> L
" AcBmax

O gap de ar é calculado como sendo:

B UoAm? 1y,
L Lo

Ly
onde [, /i1, pode ser negligenciado por possuir um valor muito pequeno.

A escolha da area do condutor é feita fazendo:

Irrns

AW - Jmax

onde J,., corresponde a densidade de corrente maxima admitida no

unidade é A/cm?

250A /cm?.

(8.51)

(8.52)

(8.53)

(8.54)

condutor, onde a

. Um valor interessante para a densidade de corrente maxima é J,.. =
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Tabela 8.4: Parametros do nicleo POWERLITE® C-Core.

Dimensoes do nticleo Paramentros efetivos
a b c d A, W A,  Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) (em?) (em?®) (em?)  (g)
AMCC 4 9,0 10,0 3280 150 1,11 3,30 3,60 99
AMCC 6.3 10,0 11,0 33,00 20,0 1,60 3,60 6,00 154
AMCC 8 11,0 13,0 30,00 20,0 1,80 3,90 7,00 172
AMCC 10 11,0 13,0 40,00 20,0 1,80 520 9,40 198

AMCC 16A 11,0 13,0 40,00 25,0 2,30 520 11,70 248
AMCC 16B 11,0 13,0 50,00 25,0 2,30 6,50 14,70 281

AMCC 20 11,0 13,0 50,00 30,0 2,70 650 17,60 337
AMCC 25 130 150 56,00 250 270 840 22,40 379
AMCC 32 130 150 56,00 30,0 320 840 2690 454
AMCC 40 130 150 56,00 350 3,70 840 31,30 530
AMCC 50 16,0 20,0 70,00 250 3,30 14,00 4590 586
AMCC 63 16,0 20,0 70,00 30,0 390 14,00 55,10 703
AMCC 80 16,0 20,0 70,00 40,0 520 14,00 73,50 938

AMCC 100 16,0 20,0 70,00 450 590 14,00 82,7 1055
AMCC 1688 204 30,0 157,20 20,0 3,35 4580 1532 1101
AMCC 125 190 250 83,00 350 550 2080 113,1 1166
AMCC 160 190 250 83,00 40,0 620 2080 1293 1333
AMCC 200 190 250 8300 50,0 7,80 20,80 1616 1666
AMCC 3678 258 67,0 97,80 250 529 63,81 340,1 1668
AMCC 250 190 250 90,00 60,0 930 22,50 210,3 2095
AMCC 320 22,0 350 8500 50,0 9,00 2980 2683 2167
AMCC 400 220 350 8500 650 11,70 29,80 3488 2817
AMCC 500 250 40,0 85,00 550 11,30 34,00 3834 2890
AMCC 630 250 40,0 85,00 70,0 14,30 34,00 487,9 3678
AMCC 800A 25,0 40,0 85,00 85,0 17,40 34,00 5925 4466
AMCC 800B 30,0 40,0 9500 850 21,00 38,00 794,6 5972
AMCC 1000 33,0 40,0 105,00 850 23,00 42,00 966,0 7109
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A selegao correta do nicleo do indutor ¢ feita utilizando-se a equagao (8.51). Tendo em
maos este valor, deve-se recorrer a tabela 8.4 para selecionar o ntcleo do indutor apropriado,

onde os parametros sao mostrados na fig. 8.17.

8.9 Selecao dos capacitores

Para esta selecao é levado em consideragao os valores de capacitancia e tensao de operacao
dos capacitores. Com estes valores, é acessado o banco de dados de capacitores do fabricante
e selecionado o capacitor desejado. Nao se faz necessario o dimensionamento das dimensoes
fisicas do capacitor, visto que a fabricacao do capacitor apresenta dificultados que nao se é
possivel fazé-lo em laboratorio, sendo necessario fazer a selecao dos valores padroes fornecidos

pelos fabricantes.

8.10 Conclusao

Neste capitulo foi mostrada uma metodologia de dimensionamento dos elementos reativos
que compoem os conversores monofasicos com compensacao da poténcia oscilatoria, estes
elementos reativos compreendem: o indutor e o capacitor do filtro LC do lado CA tanto
para o VSC quanto para o CSC; o capacitor do barramento e indutor do compensador do

VSC; e o indutor do barramento e capacitor do compensador do CSC.

Também é mostrado como fazer o dimensionamento do indutor, bem como seu ntcleo,
numero de espiras, bitola do condutor e gap de ar. A selecao dos capacitores é feita a partir
dos dispositivos disponiveis pelos fabricantes baseados nos valores de tensao e capacitancia

desejados.
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Conclusao Geral

9.1 Parte I - Otimizacao do sistema de bombeamento
fotovoltaico

O apelo atual para a utilizacao de energias ditas renovaveis é grande, devido ao fato de
que a geracao de energia utilizando combustiveis fésseis vem degradando o meio ambiente
devido a alta emissao de poluentes no processo para obter determinado tipo de energia. Este
fato motivou a utilizacao de energia elétrica fotovoltaica no bombeamento, pois este tipo de
energia proporciona polui¢ao nula na sua geragao — conversao da energia luminosa em energia
elétrica. Outro fator relevante é que a energia elétrica fotovoltaica é uma solucao vidvel para
o bombeamento de dgua em regides que nao dispoem de energia elétrica comercial proximo

da fonte sorvedora de dgua.

Na busca por uma configuracao de um sistema de bombeamento que satisfizesse as
necessidades de poténcia, tensao e corrente de entrada, e volume de agua a ser bombeado,
chegou-se a conclusao de que a melhor configuracao para um sistema de bombeamento que
utilize a energia solar fotovoltaica como fonte de energia é a configuracao que utiliza conversor
elevador, inversor, motor de inducao trifasico e bomba centrifuga. Esta configuracao possui
a vantagem de ser possivel controlar as variaveis de interesse do sistema, que sao tensao e
corrente de entrada do conversor push-pull, tensao do barramento CC, amplitude e fase das
tensoes e correntes do motor de inducao, a partir disto é possivel impor ao sistema para que

trabalhe no ponto de operacao desejado.
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Apo6s definida a configuracao do sistema elétrico necessario para o bombeamento, foram
estudadas técnicas para otimizar os diversos dispositivos elétricos envolvidos no processa-
mento da energia. Para o caso do gerador fotovoltaico, a otimizacao se deu mantendo o
mesmo, sempre que possivel, operando no seu ponto de maxima poténcia. Ja a otimizacao
do conversor elevador push-pull foi realizada diminuindo-se a tensao do barramento CC para
um valor minimo possivel, pois, durante o estudo de sua operacao, foi observado que quanto
menor for sua tensao de saida, maior é a sua eficiéncia. Também foi visto que a tensao de
saida do push-pull deve satisfazer a um valor minimo, pois abaixo deste valor minimo é per-
dido o controle da corrente ou tensao de entrada. Ja no estudo para otimizar a méquina de
inducao foi visto que a mesma é fabricada para operar préximo do ponto 6timo de eficiéncia
quando acionada com tensao, velocidade e carga nominais. Porém, com baixa carga, existe
um excesso de magnetizacao na maquina. Este excesso de magnetizacao se reflete na ele-
vagao das perdas, tanto no material magnético, quanto no cobre do rotor e estator. Com
isso, foi visto que a otimizacao da maquina pode ser realizada reduzindo-se a corrente de
magnetizacao, reducao esta que pode ser obtida reduzindo-se o fluxo da méquina. Esta re-
ducao do fluxo da méaquina é feita utilizando estatégias de otimizacao do acionamento da
maquina de inducao. Com a otimizacao dos dispositivos elétricos, para uma mesma oferta de
energia, ¢ possivel entregar mais poténcia a bomba para ser convertida em energia mecanica

de bombeamento.

No estudo do comportamento da bomba centrifuga, foi visto que, para que seja possivel
a sua otimizagao, ou seja, sua operacao com menor perda de energia possivel, é necessario
que haja um casamento entre o sistema hidraulico e a bomba. Isso levou a concluir que a
escolha correta da bomba deve ser feita de tal forma que a curva H x () caracteristica do
sistema hidraulico coincida com os pontos de melhor eficiéncia da bomba para que assim seja
possivel a maxima transferéncia de poténcia do motor para a bomba, e, consequentemente,
seja possivel aumentar a poténcia hidraulica do sistema, elevando, assim, tanto a altura

dinamica quanto a vazao bombeada.

Com os diversos dispositivos envolvidos no bombeamento fotovoltaico operando simul-
taneamente otimizados, é possivel obter um consideravel aumento na eficiéncia do sistema
como um todo. Este aumento da eficiéncia significa que, para uma mesma quantidade de

energia luminosa entregue ao gerador fotovoltaico, é possivel diminuir as perdas do sistema,
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aumentando, assim, a velocidade de rotocao do eixo do motor-bomba, o que proporcionara

um volume maior de agua bombeado pela bomba centrifuga.

Os resultados experimentais obtidos validaram as estratégias e técnicas apresentadas
neste trabalho. Os resultados experimentais também mostraram que a otimizacao individual
dos dispositivos do sistema de bombeamento ajudam na otimizacao global do sistema ao se
juntarem os dispositivos e suas respectivas técnicas de otimizacao simultaneamente. Foi
visto que a otimizagao no processamento da energia nos diversos dispositivos que compoem
o sistema de bombeamento fotovoltaico — gerador, push-pull, inversor, motor e bomba —
aumenta a quantidade de agua bombeada, visto que reduz-se as perdas nos processos de
conversao de energia. Os resultados experimentais mostraram que quanto melhor for a
otimizacao do processamento da energia no sistema, maior serd o volume de dgua bombeado
comparado com o caso sem otimizacao. Foi visto que o sistema sem otimizacao apresentou
eficiéncia de 13,96%, ja no melhor caso de otimizacao foi alcancada uma eficiéncia de 16,51%.
Ao longo do dia essa elevagao na eficiencia se reflete em um consideravel volume de dgua

bombeado.

9.2 Parte II - Conversores monofasicos

Na geracao, processamento e distribuicao da energia elétrica, o conversor estatico é o ele-
mento essencial que desenvolve o papel de transformar (adaptar) a energia elétrica em uma
forma que seja adequada a aplicacao a qual essa energia sera utilizada, seja para alimentar
uma carga CC/CA ou fornecer energia elétrica a rede comercial. Para baixas poténcias, é re-
comendado utilizar conversores monofasicos. Quando se utilizam sistemas com conversores
monofasicos, estes conversores apresentam uma poténcia composta por uma componente
continua, referente a poténcia ativa, e uma componente oscilatoria intrinseca que possui o
dobro da frequéncia da tensao/corrente envolvidas no processo. Esta poténcia oscilatéria se
propaga ao longo de um sistema de conversao de energia, o que pode ser indesejada em sinais

que necessitam possuir suas formas de onda continuas.

Observou-se que varios problemas sao provocados no conversor monofasico devido a
poténcia oscilatoria, tais como: dificuldade no controle do conversor; aumento no volume

e diminuicao de vida 1til dos elementos que compoem o conversor; e diminuicao da vida
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util dos dispositivos ligados tanto no lado CC do conversor, quanto do lado CA — cargas ou
fontes. Foi visto que a oscilacao de poténcia no barramento tem um efeito degradante no
comportamento do motor de inducao ligado no lado CA do conversor, causando pulsacoes
no seu torque. Estas mesmas oscilagoes, na célula a combustivel acoplada ao barramento
de um conversor monofasico, causa instabilidade no seu sistema de controle, além de afetar
a capacidade da célula, elevar o consumo de combustivel e diminuir a vida 1til da célula.
Um outro inconveniente acarretado pela poténcia oscilatoria em um conversor monofasico é
o fato de que essa oscilagao provoca aquecimento na bateria eletroquimica que esteja ligada
ao seu barramento. Ja no gerador fotovoltaico, a oscilacao de poténcia provoca ineficiéncia
no rastreamento do ponto de maxima poténcia. Também foi visto que a resisténcia série
equivalente do capacitor eletrolitico de um VSC, para a regiao de baixa frequéncia, é mais
do que dez vezes maior do que na regiao de alta frequéncia. Isso mostra que a oscilacao de
poténcia no barramento, refletida na forma de corrente, eleva a temperatura do capacitor

reduzindo sua vida 1util e elevam as perdas no conversor.

Além de que, estas oscilagoes observadas no barramento do conversor fazem com que
seja necessario um capacitor do barramento com elevada capacitancia no VSC para manter
sua tensao constante. Ja no CSC, viu-se que a poténcia monofésica oscilatéria exige que
seja utilizado um indutor com indutancia relativamente grande para manter a corrente do
barramento constante. Com os estudos realizados foi notado que os conversores CA-CC-CA
exigem elementos acumuladores de energia no barramento ainda maiores devido ao fato das
oscilagoes de poténcia no barramento apresentarem picos referentes a soma dos picos das
poténcias provenientes do retificador e do inversor. Com isso, a compensacao da poténcia
oscilatéria nos conversores monofésicos acarretaria uma significativa diminuicao no volume
dos dispositivos que compoem o barramento CC e uma elevacao na vida 1util dos mesmos.
Com todos esses problemas acarretados pela poténcia oscilatéria, chegou-se a conclusao de
que seria de suma importancia eliminar essa oscilacao de poténcia propagada no conversor
monofasico. Com todos esses problemas acarretados pela poténcia oscilatéria, chegou-se a
conclusao de que seria de suma importancia eliminar essa oscilagao de poténcia propagada

no conversor monofasico.

A teoria de compensagao da poténcia oscilatoria foi aplicada ao VSC e ao CSC operando

tanto como conversores CA-CC quanto CC-CA, o que gerou um completo estudo relativo a
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poténcia monofasica oscilatéria e sua compensagao nos diversos conversores estaticos. Foi
utilizada uma estrutura de conversor monofésico visto na literatura que utiliza um terceiro
brago de chaves e um elemento armazenador de energia para formar o conversor compensador.
Esta estrutura proposta pela literatura foi estudada em trabalhos anteriores para o VSR e o
CSI. Neste trabalho o estudo foi expandido para o VSI e o CSR, como parte das contribuicoes
deste pesquisa. O modelo estudado para os conversores despreza as resisténcias parasitas
existentes nas chaves, indutores e capacitores, o que requer um ajuste fino nos parametros de
controle para garantir perfeita compensacao da poténcia oscilatéria. Na literatura estudada
se observou que a corrente do capacitor do barramento é utilizada para gerar o ajuste fino no
controle da poténcia oscilatéria para o VSC, isto acarreta na insercao de mais um sensor de
corrente ao circuito do conversor, com o agravante de que nao se deve acrescentar obstaculos
entre o capacitor do barramento e as chaves do conversor para evitar spikes na sua tensao.
Neste trabalho é proposto utilizar a prépria medi¢ao da tensao do barramento para gerar
este ajuste fino. Este mesmo principio foi utilizado para o CSC, contudo a variavel utilizada
foi a propria corrente oscilatéria do barramento. Neste trabalho foi proposta a utilizagao
dos conversores monofésicos associados em cascata para compor um conversor CA-CC-CA
monofasico-monofasico e CA-CC-CA monofasico-trifasico, formando, assim, o VSR-VSI e
o CSR-CSI com compensacao da poténcia oscilatéria, onde sao agregadas aos conversores

propostos as vantagens da compensacao da poténcia oscilatéria.

Outro ponto estudado neste trabalho foi a preocupacao em utilizar o menor valor possivel
para a tensao do barramento, no caso do VSC, e para a corrente do barramento, para o
caso do CSC. Este valor minimo é desejado para que sejam alcancados menores valores de
distor¢cao harmonica no lado CA dos conversores e diminuicao das perdas do conversor. Este
valor minimo para a tensao ou corrente do barramento foi obtido deslocando de m radianos

os valores de tensao e corrente de referéncia para os conversores de compensacao.

Também foi apresentada uma metodologia de dimensionamento dos elementos reativos
que compoem os conversores monofasicos com compensacao da poténcia oscilatéria. Foi
mostrado como dimensionar: os elementos do filtro LC do lado CA do conversor; o capacitor
do barramento e indutor do compensador do VSC; e o indutor do barramento e capacitor

do compensador do CSC.
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9.2.1 Analise conclusiva para os resultados obtidos

Experimentalmente, os resultados obtidos para o VSC serviram para validar e comprovar,
na pratica, as estratégias e técnicas apresentadas neste trabalho. Foi visto que, de fato, a
poténcia oscilatoria monofédsica nao se propagou ao longo dos conversores. Estes resultados

sao estendidos para o conversor CSC, visto que o conceito foi provado com base nos resultados

obtidos para o VSC.

Os resultados de simulagao obtidos também validaram a teoria apresentada neste tra-
balho. Para termo de comparacao e padronizagao dos resultados de simulacao, foi utilizada
uma poténcia para a fonte/carga de 1kW. Abaixo sdo apresentadas andlises das vantagens

decorrentes dos resultados de simulacao obtidos.

VSC

Com a compensacao da poténcia oscilatoria, para o VSR, foi obtida uma reducao de cerca
de 140 vezes no valor da capacitancia do barramento, pois foi utilizado um capacitor de
10uF para o conversor com compensagao, e seria necessaria uma capacitancia de 1400uF
para o conversor sem compensacao para se ter o mesmo valor de oscilagdo na tensao do
barramento. Utilizando-se uma capacitancia de 10uF para o conversor com e sem compen-
sacao, a oscilacao da tensao do barramento passou de 157,2%, sem compensacao da poténcia
oscilatéria, para 1,8% da tensdao de referéncia do barramento. Ja para o VSI, a reducao
no valor da capacitancia foi de 195 vezes menor, obtendo-se uma oscilagao da tensao do
barramento que passou de 258,75% para 1,32% da tensao de referéncia do barramento, que
para os dois conversores foi de 320V. Para os dois tipos de VSCs, foi alcangado uma étima
qualidade na forma de onda da corrente do lado CA do conversor, comparada ao caso em
que nao se utilizou compensacao. Estes resultados mostraram que a poténcia oscilatoria foi

compensada, evitando a sua propaga¢ao no conversor.

CSC

Com relacao ao CSR com a compensacao da poténcia oscilatoria, utilizando uma indutancia
de 20mH, foi obtida uma redugao de cerca de 140 vezes no valor da indutancia do indutor do

barramento, pois seria necessaria uma indutancia de 2800mH para se obter o mesmo valor
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de oscilacao da corrente do barramento no conversor sem compensacao. Utilizando o mesmo
valor de indutancia (20mH) tanto com quanto sem compensacao da poténcia oscilatoria, a
oscilacao da corrente do barramento passou de 192,8%, sem compensacao da poténcia os-
cilatéria, para 1,7% da corrente de referéncia do barramento. J4 para o CSI, a reducao
no valor da indutancia do indutor do barramento foi de 135 vezes menor, obtendo-se uma
oscilacao da corrente do barramento que passou de 225,7% para 1,86% da corrente de refe-
réncia do barramento, que para os dois conversores foi de TA. Para os dois tipos de CSCs,
também foi alcancado uma 6tima qualidade na forma de onda da corrente do lado CA do
conversor, comparada ao caso em que se manteve o valor da indutancia do barramento para
o conversor sem compensacao. A compensacao da poténcia oscilatéria no CSC tem como
consequéncia uma significativa redugoes na indutancia do barramento, o que promove uma

diminuicao no volume do indutor dos CSCs.

VSR-VSI

Com a compensacao da poténcia oscilatéria, para o VSR-VSI monofasico-monofasico operando
como elevador, ou seja, uma elevacao de 1104/2V /50Hz para 2201/2V /60Hz, foi obtida uma
redugao de cerca de 110 vezes no valor da capacitancia do barramento, pois foi utilizado um
capacitor de 40uF para o conversor com compensacao, € seria necessaria uma capacitancia
de 4400uF para o conversor sem compensagao para se ter o mesmo valor de oscilagao na
tensao do barramento. Resultados semelhantes foram obtidos para o VSR-VSI monofasico-
monofasico abaixador. Ja para o VSR-VSI monofasico-trifasico elevador foi obtida uma
reducao de 14004/10p = 140 vezes no tamanho do capacitor do barramento, na comparagao
entre os conversores sem/com compensacao. Para os VSR-VSIs, foi alcancado uma étima
qualidade na forma de onda das tensoes/correntes do lado CA do retificador e do inversor.
Foi observado que nao existem as componentes de baixa frequéncia na corrente que flui
através do capacitor do barramento. Estes resultados mostraram que a poténcia oscilatéria

foi compensada, evitando a sua propagacao no conversor.

CSR-CSI

Com relagao aos CSR-CSIs, com a compensacao da poténcia oscilatéria para o CSR-CSI

monofisico-monofésico operando como abaixador, ou seja, uma reducio de 2201/2V/60Hz
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para 110\/§V/ 50Hz, utilizando uma indutancia de 30mH no barramento, foi obtida uma
redugao de cerca de 46,67 vezes no valor da indutancia do indutor do barramento, pois seria
necessaria uma indutancia de 1400mH para o converser sem compensacao para se obter o
mesmo valor de oscilacao da corrente do barramento. Nao foi possivel obter convergéncia
nos resultados para o CSR-CSI elevador. Ja para o CSR-CSI monofasico-trifasico abaixador,
foi obtida uma redugao de 800m/20m = 40 vezes no tamanho do indutor do barramento, na
comparagao entre os conversores sem/com compensacao. Da mesma forma, para os CSR-
CSIs, foi alcangado uma 6tima qualidade na forma de onda das tensoes/correntes do lado
CA do retificador e do inversor. Foi observado que nao existem as componentes de baixa
frequéncia na tensao sobre o indutor do barramento. A compensacao da poténcia oscilatéria
no CSI-CSR tem como consequéncia uma significativa redugoes na indutancia do barramento,

0 que promove uma diminui¢ao no volume do indutor do conversor.

9.3 Proposta para trabalhos futuros
Para continuidade deste trabalho sugere-se realizar as seguintes tarefas:

1. Finalizacao da montagem da plataforma experimental que contempla o CSC e obtencao
dos resultados para validar a teoria apresentada para a compensacao da poténcia os-

cilatéria neste conversor.

2. Estender as técnicas de compensacao da poténcia oscilatéria aqui apresentadas para

outras topologias de conversores.

3. Utilizar as técnicas de compensacao da poténcia oscilatéria em conversores monofasi-
cos de baixa poténcia voltados a conexao de geradores fotovoltaicos a rede elétrica

comercial.
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Analise Fasorial

A.1 Transformacao fasorial

Neste trabalho todo o estudo da compensacao da poténcia oscilatéria num conversor mo-
nofasico sera feito através da andlise fasorial das variaveis senoidais envolvidas, assim, as
variaveis senoidais podem ser representadas fasorialmente, utilizando o teorema de Euler,

como sendo:

2 = Ze*' = Z(cos(wt) + jsen(wt)) = zp + j2g (A.1)

onde Z representa a varidavel senoidal na forma fasorial, Z é a amplitude do fasor Z e wt

mostra que o fasor Z é girante no tempo com frequéncia w.

Desta feita, o fasor Z pode ser representado graficamente num plano Real x Imaginario

(R x J) mostrado na fig. A.1:
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Figura A.1: Diagrama fasorial para mudanca de coordenadas.

Como exemplo, a variavel v mostrada na equacao (5.1) pode ser representada fasorial-
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mente como sendo:

b= Vel (A.2)
onde v = vy = (0) = V sen(wt).

No plano da fig. A.1 sao mostradas as coordenadas genéricas x x y. Para mudanca de

coordenadas do plano 8 x & para o plano x x y é utilizada a seguinte relagao:
~ ~ i .
25, = Zpge 770 =20 + jz) (A.3)

onde o indice zy indica que o fasor Z encontra-se no plano x x y, o indice RS indica que o

fasor Z encontra-se no plano ¥ x S e ¥, representa o angulo de fase entre os planos.

O indice g de (A.3) indica que as coordenadas x X y encontram-se num referencial
genérico. Quando g = e, isso indicara que o referencial assumido é o referencial estacionario,
ouseja, ¥, = ¥, = 0. Jad quando g = s, isso indicara que o referéncial utilizado é o referencial

sincrono, ou seja, ¥V, = ¥, = wt.

Para transformar do referencial sincrono para o referencial estacionéario, no plano x X vy,

é necessario fazer a projecao de um referencial no outro, assim, tem-se:

5o, =25 (A.4)

Ty

onde
cos (wt) —sin (wt)

{ Z ] B {Sin (wt)  cos(wt) ] [Z;” ] (A.5)
A.2 Analise fasorial do filtro LC do VSC

A andlise fasorial das variaveis envolvidas no filtro LC é importante para verificar o seu
comportamento e definir, a partir dos parametros do filtro, quais sao as amplitudes e angulos
de fase das variaveis elétricas. Na fig. A.2 é mostrado o filtro LC do VSC cujas variaveis e

parametros encontram-se no dominio da frequéncia.

O sentido das correntes if e i, definem se o conversor opera como VSR, setas cinzas,

ou VSI, setas pretas.

Considerando-se que as variaveis da fig. A.2 encontram-se no dominio da frequéncia,

sobre o referéncial sincrono, onde 9., estd alinhado com o angulo wt, seus valores sao descritos
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Figura A.2: Filtro LC do VSC.

como sendo:

@ca = ‘/caloo = ‘/caejo = ‘/ca
= 120 = L@’ = ILea(cos(B) + jsen (5))

o = Vpdy = Vpe!" = Vi(cos(y) + jsen(y))

~—~~ o~~~ o~~~
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if = Iféé = [f€j6 = If(COS((S)"i‘jSGH((S))

onde 3 é o angulo de defasagem da corrente i., em relacao a tensao v.,, 7 é o angulo de
defasagem da tensao 0y em relacao a tensao 0., € 0 ¢ o angulo de defasagem da corrente iy

em relacao a tensao Ug,.

A.2.1 Analise para o VSR

No VSR o sentido das correntes if e e se dd da direita para a esquerda do circuito da

fig. A.2, setas cinzas.

Para o circuito da fig. A.2, utilizando a Lei de Kirchhoff das correntes, tem-se:

if = teq — SClaleq (A.10)

Substituindo-se as equagoes (A.6), (A.7) e (A.9) em (A.10), e fazendo s = jw, tem-se

que:

I¢(cos (0) + jsen (0)) = La(cos (B) + jsen (B3)) — jwCeiVea (A.11)
Separando-se as partes reais e imagindrias da equagao (A.11), tem-se:

Ircos(0) = I.cos(f) (A.12)
Irsen(0) = Igsen(f) —wCeVeq (A.13)
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Agora, utilizando a Lei de Kirchhoff das tensoes no circuito da fig. A.2, tem-se que:

bp = —8Li; + Deq (A.14)

Substituindo-se as equagoes (A.6), (A.8) e (A.9) em (A.14), e fazendo s = jw, tem-se:

Vi(cos (7) + jsen (7)) = —jwLI¢(cos (6) + jsen (d)) + Vg (A.15)

Separando-se as partes reais e imagindrias da equagao (A.15), tem-se:
Vicos(y) = wLglpsen(d)+ Vi (A.16)
Visen(y) = —wLglfcos(9) (A.17)
Substituindo-se (A.12) em (A.17) e (A.13) em (A.16), tem-se:
Visen(y) = —wLyl.cos(f) (A.18)

Vicos(v) = wLlf(lgsen(B) —wCeVes) + Vi (A.19)

Dividindo-se (A.18) por (A.19), tem-se:

sen (y) —wLy¢l., cos (5)
cos (7) N whilgsen (B) + (—w?L;Ce + 1)V,

(A.20)

E possivel observar que sen (7)/ cos (7) = tan (v), assim, na equacao (A.20), tem-se que:

B —wL1,, cos (f)
=t 1 f A.21
v=ran <wafca sen () + (—w?L;Cpq + 1)Vca) ( )

Dividindo-se (A.13) por (A.12), tem-se:
sen (0)  Igsen(B) — wCeiVea

cos(0) I, cos ()
sen () wCiVeq

cos (B)  I.qcos(B)

(A.22)

Na equagao (A.22) fazendo sen (§)/ cos (0) = tan () e sen (3)/ cos (B) = tan (3), tem-se
que:

(A.23)

§ = tan™* (tan ) CeaVea )

B 1., cos (B)

O angulo (3 que aparece nas equacoes pode ser considerado como sendo o fator de poténcia

da carga acoplada ao filtro LC. Para o circuito, é considerado que se conhece o tipo de carga
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acoplada a sua saida, ou seja, se conhece a natureza de O, € i, assim, a tensao 0y e a corrente
iy sao determinadas utilizando as equagao (A.21) e (A.23) juntamente com as equacoes dos

seus respectivos valores de amplitude.

A fig. A.3 apresenta o diagrama fasorial do filtro LC para o VSR utilizando como base

as equacoes (A.6)-(A.9), (A.10) e (A.14).

Figura A.3: Diagrama fasorial do filtro LC do VSR.

A.2.2 Analise para o VSI

No VSI o sentido das correntes re ieq S¢ dd no sentido da esquerda para a direita do circuito
da fig. A.2, setas pretas. A andlise é feita da mesma forma que foi realizada anteriormente

para o VSR, a diferencao esta apenas nas equacoes de corrente e tensao.

Assim, para o circuito da fig. A.2, com o conversor operando como VSI, utilizando a Lei

de Kirchhoff das correntes, tem-se:
if = leq + SCaleq (A.24)
ja utilizando a Lei de Kirchhoff das tensoes, tem-se que:

bp = 8Lfif + Deq (A.25)

Fazendo-se a mesma andlise feita para o VSR, chega-se aos seguintes valores para v e 3:

B i wll., cos (3)
7 = tan <—waIca sen () + (—w?LyCeq + 1)V, (A.26)




252 Andslise Fasorial

(A.27)

5 =tan"! (tan (8) + wCeaVea )

I, cos(5)

A fig. A.4 apresenta o diagrama fasorial do filtro LC para o VSI utilizando como base

as equagoes (A.6)-(A.9), (A.24) e (A.25).

jod,, V.,

ca

&V

Figura A.4: Diagrama fasorial do filtro LC do VSI.

A.3 Analise fasorial do filtro LC do CSC

Também se faz importante a analise fasorial das varidveis envolvidas no filtro LC para o
CSC. Na fig. A.5 é mostrado o filtro LC do CSC cujas variaveis e parametros encontram-se

no dominio da frequéncia.

L
o——1—T00 9
A l 1 SL(:a ~
Vs e Uy
sC
O ! O

Figura A.5: Filtro LC do CSC.

No CSC o sentido das tensoes 0 e 0., definem se o conversor opera como CSR, setas

cinzas, ou CSI, setas pretas.

As variaveis da fig. A.5 encontram-se no dominio da frequéncia, sobre o referéncial sin-
crono, onde 7., estd alinhado com o angulo wt, onde seus valores sao descritos pelas equagoes

(A.6)-(A.9):
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A.3.1 Analise para o CSR

No CSR o sentido das tensoes 05 e U, se d& de cima para baixo do circuito da fig. A.5, setas

cinzas, o que caracteriza o fluxo de poténcia se deslocando da carga para o conversor.

Para o circuito da fig. A.5, utilizando a Lei de Kirchhoff das correntes, tem-se:

if = gca - SCf@f (A28)

Substituindo-se as equagoes (A.7), (A.8) e (A.9) em (A.28), e fazendo s = jw, tem-se

que:

I5(cos (8) + jsen (8)) = Lu(cos (8) + jsen (8)) — jwCyVi(cos (1) + jsen () (A.29)

Separando-se as partes reais e imagindrias da equagao (A.29), tem-se:
Ircos(0) = I.ucos(B)+wCrVisen (v) (A.30)

Irsen(9) = Igsen(B) —wCVycos () (A.31)

Agora, utilizando a Lei de Kirchhoff das tensdes no circuito da fig. A.5, para o CSR,
tem-se que:

Of = —5Lcalca + Vca (A.32)
Substituindo-se as equagoes (A.6), (A.7) e (A.8) em (A.32), e fazendo s = jw, tem-se:

Vi(cos () + jsen (7)) = —jwLealea(cos (8) + jsen (8)) + Via (A.33)

Separando-se as partes reais e imagindrias da equagao (A.33), tem-se:

Vicos(y) = wleleasen(B) + Ve, (A.34)
Visen(y) = —wLlegleqcos(B) (A.35)

Substituindo-se (A.34) em (A.31) e (A.35) em (A.30), tem-se:

Issen(0) = Igsen () —wC(wlealegsen (5) + Via) (A.36)
Ircos(0) = Iqcos(B)— wQLcaC’flca cos () (A.37)
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Dividindo-se (A.36) por (A.37), tem-se:

sen () (1 = w2LeoCf) Iy sen (B) — wC' Ve,
cos (9) (1 —w?Le,Cy)leq cos ()
sen (/3) wCVeq

cos () B (1 — w?LeoC)Ieq cos (B) (A.38)

Fazendo sen (§)/ cos () = tan (9) e sen (3)/ cos () = tan (), na equagao (A.38), tem-se

que:
C,V,
§=tan~" [t = it A A.39
an ( an (6) (_WQLcaCf + 1)[ca COS (")/)) ( )
Dividindo-se a equagao (A.35) por (A.34), tem-se:
sen (7) —wLeglq cos () (AA0)

cos () B Whegleqsen () + Vea

Fazendo sen (7)/ cos () = tan (), na equagao (A.40), tem-se que:

o —wLealeq cos (B)
~v = tan (wLme sen () + V. (A.41)

O angulo 8 que aparece nas equacoes é o fator de poténcia da carga acoplada ao filtro
LC. Para o circuito, é considerado que se conhece o tipo de carga acoplada a sua saida, ou
seja, se conhece a natureza de 0., e %w, assim, a tensao 0y e a corrente i ¢ sao determinadas
utilizando as equagao (A.39) e (A.41) juntamente com as equagOes dos seus respectivos

valores de amplitude.

A fig. A.6 apresenta o diagrama fasorial do filtro LC para o CSR utilizando como base

as equagoes (A.6)-(A.9), (A.28) e (A.32).

A.3.2 Analise para o CSI

No CSI o sentido das tensoes U5 e 0., se da no sentido de baixo para cima do circuito da
fig. A.5, setas pretas. A andlise fasorial é feita da mesma forma que foi realizada anterior-

mente para o CSR, a diferengao estd apenas nas equagoes de corrente e tensao.

Assim, para o circuito da fig. A.5, com o conversor operando como CSI, utilizando a Lei

de Kirchhoff das correntes, tem-se:

%f = %ca + SCflA)f (A42)
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yl\
j({)\Cfﬁf
B 7’:\(‘(1 /l’)ca
e Ap
0,

Figura A.6: Diagrama fasorial do filtro LC do CSR.

ja utilizando a Lei de Kirchhoff das tensoes, tem-se que:
(A.43)

Vy = SLcaica + Vea

Fazendo-se a mesma analise feita para o CSR, chega-se aos seguintes valores para ¢ e ~

para o CSI:
-1 ch‘/ca
= A.44
0 = tan (tan (B) + (—2LouC; + 1)1y cos (7)) ( )
o WLl oq cos ()
v (—wLme sen (9) + Vs (A.45)

A fig. A.7 apresenta o diagrama fasorial do filtro LC para o CSI utilizando como base

as equagoes (A.6)-(A.9), (A.42) e (A.43).

Ya .
o Uy . a
___Zf ijCGZCG
JoC v, ) | B
iC(l : -
e | i >
8 B y /Uca

Figura A.7: Diagrama fasorial do filtro LC do CSI.
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