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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Aplicacoes de Inversores

« Conversores Fonte de Tenséao (VSC)
— Conversores (inversores) VSC auto-comutados
— Implementacao das chaves eletronicas
— Modo de operacéao chaveado (ON/OFF)
— Operacao em PWM
— Fonte de tenséao ou fonte de corrente
— Associacao de conversores

* Aplicacoes
— STATCOM
— Retificador com alto fator de poténcia
— Filtros ativos de harmonicas
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ESCOLA POLITECNICA DA UKI[VERSIDADE DE SAO PAULO

Inversor tipo fonte de tensao monofasico
(meila ponte ou half bridge)

Vd ASl
— / $1 ~ liga
desliga

[ | ] >
S N L +Vd _\_/_(E_(_t? ________________
Tvg /s2=s1  |° R

-vVd
°

Dois nivelis de tensao
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ESCOLA POLITECNICA DA UKI[VERSIDADE DE SAO PAULO

Fonte de tensao: Implementacao das

chaves
7 J%ES Hﬁiﬂi ﬁ 5
=T O MOSFET IGET transistor bipolar

Chaves na implementacao como fonte de tensao:
Bidirecional em corrente e unidirecional em tensao

PEA2488 — ELETRONICA DE POTENCIA |l



\"a::\'/a
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Operacao com Modulacao PWM

YWref  We
120.00

/ N g g /|
40.00 / ------- \ /t

03T O Y O \/

1 1 1
. - N 1 N — — L T - — —

-120.00
0.o0 5.00 10.00 15.00 2000
Titme {m=)

— Vref: tensao desejada na saida do conversor
— Vc: Tensao na saida do conversor
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Geracao do Sinal PWM

Wref  Wo
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50.00 --- --FE- ---- -- L -4yl - - --E -q- -tk - 44
oo0 KhA-1-F - ----E-- --1- YT A O O I
5000 H--FfF-d4--}-- ----E- -d-- ---- - --
| : et
-100.00 1 L L
.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Time (m=)

— Estratégia baseada na comparacéao de Vref com
portadora triangular (natural sampling)

PEA2488 — ELETRONICA DE POTENCIA Il



] g L

o B
;:ﬁ:c'f?.@f;ﬁ"&";
& @31‘ !

% | il
W e A
*&'. - *’k&%

ESCOLA POLITECNICA DA UKI[VERSIDADE DE SAO PAULO

PWM com Portadora Triangular

» Frequéncia de chaveamento (f.) fixa

* Implementacao simples (natural
sampling)
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Inversor Half-Bridge + Modulador PWM

va (D — \AEX Chave S1

Tensao de saida do
conversor

va () — \EX Chave S2 %} ve

Vref % Z Disparo

Complementar

das Chaves

Tensto j>a 4& * Implementacao do
Reeenc . Comparador PWM com natural
Portadora sam pl | N g

Trnangular
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Espectro do sinal PWM

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20 1
00 - h ‘ M AAU\AJL J\MJLAL JY YV VW VY YWY WO

0.0 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Frequency (KHz)

Referéncia senoidal a f(V,.)=60Hz
Frequéncia da portadora fm=30*f(V,.;)=1800Hz
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Filtrando a corrente de saida

¢ i
. -100
= Rl

= . %\/ %

— Utilizacao de filtro L

— aplicacoes: acionamentos CA, filtros ativos, STATCOM,
retificadores, etc.
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Comportamento do Filtro L

Wref  Wearga

100.00

S0.00
.00
-50.00

-100.00

100.00
S0.00
0.00

-50.00

-100.00

[fundamental lzarga
1.00

0.50
.00

-0.50

-1.00

0.00 G.GY 1222 20.00
Time (ms)

 L=0.1H ;f_=1200Hz
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Comportamento do Filtro L

Wref  Wocarga

000 |---

0.00
-50.00
-100.00

120,00

G000
o.oo -
-G0.00

-120.00

1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00

0.a0

[fundamental

lzarga

13.33 20.00

Time (ms)

* L=0.05H ; f,=1200Hz

maior ripple!!!
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Filtrando a tensao de saida

é)l[llj HE} Ll

IL .05
carga
. TR gt
S,

N "ll0e—& L7100
T l_ ég

Rl

1

Ci:)ln 0 °‘| LE

— Utilizacao de filtro LC
— Filtro LC precisa de controle de tensao de saida
— Aplicacbes: UPS, filtro ativo série, etc.
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Comportamento do Filtro LC

Wref Wiarga
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1.40
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-0.40
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S0.00 55.00 G0.00 55.00 F0.00

Time [m=)

 L=0.05H ; C=10pF ; f,=1200Hz
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ESCOLA POLITECNICA DA UN[VERSIDADE DE SAO PAULO

Obtendo uma Fonte de Corrente com um VSC
H\EX Chave S1 Vcarga

Tensado de saida L
do conversor - ° o

V I
[ Zchaes2” — R

lconversor

I Malha de corrente et Tegsao % A pisparo

| e

o dref f\Controlador:@ Referéncia ngpéehgsgéar

o > K Z;

M DI

. lconversor : ,

---------------------------- . Comparador  _ Pregenca de L na saida
Portadora do VSC
Triangular

— VSC gera Iref na carga
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ESCOLA POLITECNICA DA UN[VERS!DADE DE SAO PAULO

Exemplo: Emulando um Capacitor

Fonte CC 6)
100V —
N

[ |

Fonte CC
100V

—h &

Chave 1
Iconversor=(Vrede-Vconversor)/(jwLfiltro+RL)

lconversor L Lfiltro RL Vrede

Disparo
Complementar
das Chaves

16

SIS
Vconversor -’ o/
LG A "
Chave 2 = Ilconversor
Iconversor —
— K ]
Vref
Comparador - e
K
T @3 @
. @ Vref
Portadora Viri
Triangular

Var Generator

40*60=2400 Hz - (STATCOM)

PEA2488 — ELETRONICA DE POTENCIA I



'\._y" /9
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Ex: Emulando um Capacitor

Wrede  IL*100

150.00
100.00
50.00
0.0o
-50.00
-100.00
-130.00

130.00

100.00
20.00
0.00
-50.00

-100.00

-150.00 ] ] 1 ]
165.00 170.00 17500 180.00 185.00 190.00
Time (m=)

— Vrede pico=100V; Vref pico=120V (mesma fase!!)
— XL=18 Q , Fm=2400Hz, Vd=120V
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Reduzindo ripple com maior L

Wrede  IL*100

150.00
100.00
a0.00
0.0a
-50.00
-100.00
-150.00

200.00

100.00

0.0a

-100.00

-200.00 : : : :
163.00 170,00 175.00 180.00 183.00 130.00

— Vrede pico=100V; Vref pico=160V (mesma fase!!)
— XL=3x18 Q, f =2400Hz, Vd=160V
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Reduzindo ripple com maior f

150.00
100.00
S0.00
0.0a
-50.00
-100.00
-130.00

150,00
100.00
20.00
Q.00
-50.00
-100.00
-150.00

Wrede  IL*100

1 1 1 1
165.00 170.00 175.00 180.00 185.00 190.00

Time (m=)

— Vrede pico=100V; Vref pico=120V (mesma fase!!)
— XL=18 Q , f,=4800Hz, Vd=120V
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ESCOLA POLITECNICA DA UN[VERS!DADE DE SAO PAULO

Retificador com Alto Fator de Poténcia

240

i3

%@ 16/57
O 02 Vrede
/_\ o o
\\/
Il plCO
o Vrede
— 100
‘4K tetal

Vref
100 e jj;>_
Vref
(§> '%Cj)Vtrl

VTRI1
4800
20

b

— Implementacao com
conversor ponte completa
monofasico (Full Bridge)

— Tensao de pico do VSC deve
ser maior que o da rede CA

— PEA2488 — ELETRONICA DE POTENCIA Il
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Retificador com elevado fator de poténcia

YWrede  IL*00

100.00

a0.00

0.0

-50.00

-100.00

Wreds  Wref
100,00

a0.00

0.0

-30.00

-100.00
16:5.00 170.00 175.00 180.00 18:5.00 130.00

Time (mz)

— Vrede pico=100V; Vref pico=100V (¢ = -10graus!!)
— XL=18 Q, f =4800Hz, Vd=120V
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ESCOLA POLITECNICA DA UN[VERSIDADE DE SAO PAULO

Conclusoes Parcilais

Tem-se controle independente de P e Q

L maior minimiza ripple de corrente

L maior leva a maiores tensoes no link DC
f.. maior diminui o ripple de corrente

Operacao como VAR-Generator nao
consome poténcia (exceto perdas),
dispensando as fontes no link DC

PEA2488 — ELETRONICA DE POTENCIA |l
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ESCOLA POLITECNICA DA UN[VERSIDADE DE SAO PAULO

Implementacao de Conversores
de Elevada Poténcia

« Associacao série / paralelo de chaves
* Associacao serie paralelo de
conversores (Multiconversores)

PEA2488 — ELETRONICA DE POTENCIA Il



ESCOLA POLITECNICA DA UN[VERSIDADE DE SAO PAULO

Formas de Onda

tenséo (pu) (3 Vpwim 2 vref)
1 T T T T T T T r
e HIBIERERIEIE T 0 O] _,.--""""'
) =
08 ol =
™ |
0or HH‘\ f"ﬂ'
T =
051 S Z LA
1F | U U UL AL L U |
- 1 1 | | | 1 L ' mt r[j
0 3.0 o (rd)

« Conversor unico

1

AL ot (rd)

 Multiconversor

PEA2488 — ELETRONICA DE POTENCIA |l
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ESCOLA F’OL]TECN]CA DA UN[VERSIDADE DE SAO PAULO

Espectro dos conversores

amplitude dos componentes do espectro (pu) (3

1F T T T T T T T ]

08t -

06t -

0.4} N -

02} |H |

. | R | R R Y S P T
] 20 40 G0 a0 10 12 14 16 18 200

Conversor unico

amplitude dos componentes do espectro (pu) (3

1F T T T T T T T T T ]

Daf -
DE|
D4
D2F

D_I.I.I

0

Multiconversor
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Multiconversores - Tipos

j

CONEXAQ SERIE CONEXAO EM PARALELO
Series Connection (SC) Parallel Connection (PC)
SCT PCT PCIR
L |

€

CON. sem TRANSFORMADOR | CON. com TRANSFORMADOR
TransformerLess connection (TL) | connection by Transformer (T)

(a) T (b) T © k=2
SCTL PCTL
L X L |
&-M—0a D" /1
IX | \_M
L
Mk
|( . { voc
T
(d) (®)
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Associacao série com transformadores

—.c1
INY /)
° N‘—lw ri,'—\\ "th_ )
42 H/\J/\ )%
ds— 8 (— A —— .
t D
o=t T
©
8 aK ck
NN ()
- — ) VAN \\J__J’/j

e (Conexao de unidades e Conexao de unidades
trifasicas monofasicas
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ESCOLA POLITECNICA DA UN[VERS!DADE DE SAO PAULO

Associacao série sem transformadores

ol
. I
Vab —_— Vdc 4(
—0 ; b Vad ? ._L
Va) W - L L - > vde
u_{ C Vde 4 (
vdc=2vd ( {
. Conversor em . ASSOCiaQéO em . Conversor tlpO
ponte completa serie de dois NPC (Neutral
conversores Point Clamped)

28 PEA2488 — ELETRONICA DE POTENCIA |l
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Inversor VSC Mono [/ Inversor VSC Trifasico

R T

oo b

Q 8 ! T | ke

=
¢
L
|-
==
oo

é\)‘ITR I1
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ESCOLA POLITECNICA DA UN[VERSIDADE DE SAO PAULO

Ex. VAR GEN. Trifasico

— Inversor VSC trifasico ligado a rede CA;
— Neutro do inversor G2;

— Rede CA ligada em estrela com neutro G1
nao conectado a G2,

— Vrede pico=100V; Vref pico=120V, Vd=120V;,
— Impedancia da Rede CA: XL=18 Q;
— Frequéncia da portadora: f ,.=2400Hz

30 PEA2488 — ELETRONICA DE POTENCIA I
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Ex. VAR GEN. Trifasico

Ir l= i

1.50

1.00
Q.50
0.00
-0.50

-1.00
-1.:50

“r-g Wr_ref
150.00

100.00
50.00
0.00
-50.00

-100.00

-150.00 1 L 1
25000 22000 S60.00 S65.00 270.00
Time (m=)

— Vrede pico=100V; Vref pico=120V (mesma fase!!)
— XL=18 Q, f =2400Hz, Vd=120V
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Ex. VAR GEN. Trifasico

Wr_ref  WiCr-g2

200.00

:
1
100.00 T iﬁl""
0.00 | | | ‘ I I ‘ | ‘
100,00 I!‘Ii.._ ...-illll I I

-200.00

Wi ref  WCrogl
. e 1 e ok

I HW T LT I.'.‘,H|'|"r' i

1
: Hunnunuqu
-200.00

1
550.00 25500 S60.00 26500 a70.00

200.00

— Tensao na fase R do conversor (VCr-g2)
— Tensao equivalente na fase R (VCr-gl) (imp0e corrente)

PEA2488 — ELETRONICA DE POTENCIA Il



140.00
120.00
100.00
&0.00
G0.00
40.00

2000 |

0.00

140.00
120.00
100.00
d0.00
50.00
40.00

2000

0.00

0.0a 2.00 4.00 5.00 g.00 1000

— Espectro da tensao na fase R do conversor (VCr-g2)
— Espectro da tensao equivalente na fase R (VCr-gl)

33
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Ex. VAR GEN. Trifasico

Wr_ref  ViCr-g2

__________________________________________________________________________

__________________________________________________________

__________________________________________________________________________

_________________________________________________________

_________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

__________________________________________________________________________

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

__________________________________________________________________________

Freguency (KHz)
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ESCOLA POLITECNICA DA UN[VERS!DADE DE SAO PAULO

Conversor fonte de corrente (CSC):
Implementacao das chaves

E HKTEE |

K

o
/ /
O O 0 (m
GTO MOSFET IGET Transistor

Bipolar [MPM)

- Chaves na implementacao como fonte de corrente:
Bidirecional em tensao e unidirecional em corrente

PEA2488 — ELETRONICA DE POTENCIA |l



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Conversor Tipo Fonte de Corrente - 1 ¢

o I

XE RV

— Ir pode assumir os valores : -IDC, 0O, +IDC
— Note a implementacao das chaves!

35 PEA2488 — ELETRONICA DE POTENCIA Il
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Conversor Tipo Fonte de Corrente - 3 ¢

HF  AE D

s I R

Xf XE Vi

— Ir, Is, It podem assumir os valores : -IDC, 0, +IDC

PEA2488 — ELETRONICA D E POTENCIA Il
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ESCOLA POLITECNICA DA UN[VERSIDADE DE SAO PAULO

Aplicacoes do Conversor tipo Fonte
de Corrente

* Derivacao (tap) em sistemas HVDC

» Fontes para tochas de plasma

» Conversores para SMES (Super
conducting Magnetic Energy Storage)

37 PEA2488 — ELETRONICA DE POTENCIA I
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ESCOLA POLITECNICA DA UN[VERSIDADE DE SAO PAULO

Filtros Ativos de Poténcia

* Implementacao com conversores auto-
comutados (transistores como chaves)
* Objetivo:
— apresentar alternativas para a implementacao
das fontes de tensao e correntes utilizadas
em Filtros Ativos, FACTS e demais

compensadores empregados em sistemas de
poténcia

PEA2488 — ELETRONICA DE POTENCIA |l



Tabela 1: Aplicacao de Filtros Ativos em Problemas de Qualidade de Energia

Fonte do Problema
Conexao Carga influi na rede CA Rede CA influi na carga
Paralelo | Filtragem de corrente harménica
(Stint) Compensacao de corrente reativa
Compensacdo de desbalancgo de corrente
Compensacao de \Voltage Flicker
Série Filtragem de corrente harmonica Compensacado de Voltage Sag/Swell
Compensacao de corrente reativa Compensacado de desbalancgo de tenséo
Compensacdo de desbalanco de corrente Compensacao de distorcao de tenséo
Compensacao de \Voltage Flicker Compensacao de interrupcao de tensdo
Compensacdo de desbalanco de tensdao Compensacado de Voltage Flicker e Voltage Notching
Série Filtragem de corrente harmonica Sag/Swell de tenséo
Paralelo Compensacao de corrente reativa Compensacao de desbalancgo de tensédo
Compensacado de desbalanco de corrente Compensacao de distorcao de tensédo
Flicker de tenséo Compensacao de interrupcao de tensdo
Compensacado de desbalanco de tensédo Compensacado de Voltage Flicker e Voltage Notching

Fonte: Rudinick, Dixon, Moran, Delivering Clean and Pure Power, IEEE Power & Energy Magazine, 2003
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ESCOLA POLITECNICA DA UKIIVERSIDADE DE SAO PAULO

Comparacao entre filtro passivo e ativo

Filtro Passivo

Filtro Ativo

Baixo custo (US$100/kVA)

Alto custo (~US$1k/kVA)

Robusto

Robustez depende de projeto

Projeto especifico

Projeto mais genérico

Limitacao de faixa filtrada

Faixa filtrada (depende da
dinamica do conversor)

Nao seletivo

Seletivo

Pode gerar ressonancias

Pode amortecer ressonancias

40 PEA2488 — ELETR
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ESCOLA POLITECNICA DA UN[VERSIDADE DE SAO PAULO

Exemplos de implementacao de
Filtros Ativos de Poténcia

* Topologias:
— Paralelo (Shunt)
— Série
— Série/Paralelo

« Estratégias de controle:
— Filtragem total
— Filtragem seletiva

PEA2488 — ELETRONICA DE POTENCIA Il
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ESCOLA POLITECNICA DA UN[VERS!DADE DE SAO PAULO

Filtro ativo de corrente (Shunt)

 Uma carga nao linear, alimentada com tensao
Vrede(t) absorve uma corrente deformada
lcarga(t)

Icarga[t]
Zrede

A AL

Urede(tg

f@] + Cardsa

PEA2488 — ELETRONICA DE POTENCIA |l
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ESCOLA POLITECNICA DA UN[VERS!DADE DE SAO PAULO

Filtro ativo de corrente (Shunt)

Insercéo de fonte de corrente Ifiltro em paralelo com a carga
Carga modelada como fontes de corrente em paralelo

Deseja-se que a corrente na rede seja igual ao componente
fundamental da carga ( Irede(t) = I11(t) )

Para isso imp0e-se uma corrente no filtro igual a:
Ifiltro(t) = Icarga(t) - 11(t)

Trede

—;rEde I?Egga £ qugga
— AN — AN
JIfiltro], Jifiltro
(owreds - W A ede - (DI (€T3 (1) (DIn(t)
o o
Tref AN Iref AN
C— I —
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Filtro ativo de corrente (Shunt)
Gerador de corrente controlado (monofasico):

— f.,=2400Hz
— VDC=1,2 pu (para conseguir impor corrente)
Cl_Dl.z _“;]’Eg —”£E§ I?trn
v
cer Y ef@% ) g
O
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Filtro ativo de corrente (Shunt)

Exemplo com carga nao linear (retificador)
Corrente de referéncia rastreia somente as harmoénicas

{:}:} Ponto de acoplamento comum retificador monofisico
com filtro capacitivo
Iret
s B HW T
Rede CA Z§ Rce
2
Zrede
Ao in
1 5]
Vrede conversor ponbte completa
— monofasico — filtro shunt

) 3

Lfiltro
LA

L
Corrente de referéncia ﬁz§

.

1.35

(*)vde

Corrente do retificador Iref
monofiasico com filtro Corrente do filtro shunt
capacitivo g)
Vref
s .

| + LDIM - ] @

Componentes harménicas J| VTRI
da corr?nFe do ret}flcador 4800 Hz
meonofasico com filtro
capacitivo
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Filtro ativo de corrente (Shunt)

lifrede) Iret

[(LAltro Iref

0.80 |- -oppfrrr

0.0
-0.a0
-1.00

100.00 105.00 110.00 115.00 120.00

Time {ms)

* Resultado de simulacao com PSIM ( ver I(Zrede) e Iret)
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Aplicacao para correcao de disturbios
transitorios

 Exemplo: DVR (Dynamic Voltage Restorer);

« Correcao de afundamentos (sags) e
elevacoes (swells) momentaneas de tensao;

» Pode ser projetado para corrigir harmonicas
de tensao de carga e harmonicas de
corrente na rede.
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DVR (Dynamic Voltage Restorer)

BYPASS
H ]
DJ3 R
CHAVE |
i . iiEs ESTATICA :
’ -+ = o , .
TRAFO Q0 Q)
DJ2 ReRLE 3xTP (D
- RESISTORES 3xTP D —_
CTI DESWELL | 3= sl
( [ ] Sanlae
i e FILTRO
S TRATO _“<3 ceeC . © DESsAiDA T
&y =T RGeS e
\
REDE | F1 { < TP CARGA
= — i Ve . O
T — \ L\
INDUTOR in F3@ 3xTC
DE FILTRO || 4 ¥ -
3x TC ) '
RETIFICADOR INVERSOR

« Esquema elétrico unifilar — ramos série e paralelo
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1>

SRES ST SRS RS FRE S SR T S PR S

N A TN NG TN

 DVR: Resultados experimentais de filtragem de tensé&o harmonica:
tenséo de referéncia (ciano), tensao de fase da rede com 25% de 3a
harmonica (azul), tensao injetada (purpura) e tensao de fase do lado
da carga (vermelho). Prototipo de 5kVA, 220V.
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200
)
f 0
o
=
=
-200
002 0015 001 -0005 0 0.005 0.01 0.015
TIME (s)

 DVR: Resultados experimentais de filtragem de tensao harmdénica na
fase A — Tenséao de fase da Rede (vermelho) Tensao Injetada
(magenta), Tenséo de fase da Carga (azul). Prototipo de 5kVA, 220V.
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2200 | | | |
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200
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=
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-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
200
)
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O
=
> _
-200
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TIME (s)

 DVR: Resultados experimentais de correcéo de Sag na Fase A — Tensao
de fase da Rede (vermelho) Tensé&o Injetada (magenta), Tensao de fase
da Carga (azul). Prototipo de 5kVA, 220V.
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ESCOLA POLITECNICA DA UKI[VERSIDADE DE SAO PAULO

Conclusoes

» AplicacOes de Inversores
— Inversores tipo Fonte de Tensao (VSC)
— Modulacao em PWM
— STATCOM
— Retificadores com alto fator de poténcia
— Filtros Ativos
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