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RESUMO

DA CUNHA, Jean Carlo da Cunha. Sistema Automatico para Regulacdo de Tensdo em
Redes de Baixa Tensdo. TCC (Graduacdo em Engenharia Elétrica — Area: Automagio de
Sistemas) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Graduagdo em Engenharia Elétrica,
Joinville, 2012.

O projeto propde o desenvolvimento de um sistema automatico de regulacdo de tensdo para
instalagBes em redes de baixa tensdo. O sistema proposto deverd manter a magnitude da
tensdo de atendimento, por intermédio do controle da injecdo de poténcia reativa no ponto de
conexao.

O projeto utiliza a estrutura de um inversor trifasico de tensdo a quatro fios, conectado em
derivacdo com a rede de baixa tensdo. O inversor é controlado em corrente, drenando duas
parcelas de corrente, a primeira em fase com a tensdo do ponto de conexao, responsavel por
controlar a tensdo do barramento CC utilizando-se de poténcia ativa. A segunda parcela, em
guadratura com a tensdo do ponto de conexdo, é responsavel por regular o médulo dessa
tenséo no ponto de conexdo utilizando-se de poténcia reativa.

Foram obtidos resultados de regulacdo com um conversor de 4,5 kVA, onde o mesmo foi
capaz de regular a tensdo no PAC(Ponto de acoplamento de carga) em 0,7 segundos. N&o
permitindo registros de tensdo ndo adequada de atendimento.

Palavras-chave: Qualidade de Energia. Regulacdo de Tensdo. Conversores Estaticos de
Energia.
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1 INTRODUCAO

H& um crescente consumo de energia elétrica que acompanha o desenvolvimento
econbmico do pais, para tal crescimento houve a necessidade de organizacdo e
regulamentacdo do setor elétrico brasileiro, pois a energia elétrica tornou-se um insumo
basico (1). O processo para regulamentar tal setor iniciou-se com o cddigo das aguas, que
dispds sobre a competéncia da unido para a concessdo dos aproveitamentos hidrelétricos e dos
servigcos de transmissdo, transformacdo e distribuicdo de energia elétrica (1), tal processo
evoluiu para criacdo de orgaos especificamente referentes a energia elétrica. Um desses
orgdos é a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), trata-se de uma autarquia sob
regime especial, vinculada ao MME (Ministério de Minas e Energia) e tem a finalidade de
regular e fiscalizar a producdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia
elétrica. A ANEEL foi criada pela Lei n°® 9.427, de 26 de dezembro de 1996 (1).

O PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo) resume um conjunto de documentos
elaborados pela ANEEL que normalizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao
funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Tal documento
estabelece os requisitos técnicos e responsabilidades dos agentes para acesso, planejamento da
expansdo, operacdo, medicdo e qualidade da energia nos sistemas de distribuicdo. Para a
elaboracdo dos modulos técnicos do PRODIST foram consideradas as normas legais e
regulamentares pertinentes, devidamente consolidadas, que dispdem sobre os direitos e
obrigacGes dos agentes setoriais e consumidores com relacdo aos sistemas de distribuicdo. Sua
primeira versao entrou em vigor 31/12/2008 e hoje esta em sua quarta revisdo. O modulo 8 do
PRODIST estabelece procedimentos relativos a qualidade do “produto” energia elétrica,
definindo parametros para o estabelecimento de valores limites para os indicadores de QEE
(Qualidade de Energia Elétrica), inclusive valores de referéncia de tensdo em regime
permanente e perturbacdes na forma de onda de tensdo. O modulo 8 trata também da
qualidade da energia elétrica, porém com foco no servigo de fornecimento de energia prestado
pelos agentes. Nele s&o estabelecidos os procedimentos relativos aos indicadores de

continuidade e dos tempos de atendimento (1).
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Fazendo uma andlise do PRODIST (modulo 8) verifica-se algumas obrigacoes
referentes ao atendimento do consumidor final de EE (energia elétrica). Ao ser detectado um
nivel de tensdo inadequado no ponto de conexdo do contratante (consumidor), o contratado
(concessionaria de energia) terd um prazo maximo para solucionar o problema. Caso ndo haja
a adequacédo da tensdo no prazo estipulado descritos no PRODIST (mdédulo 8) o contratante
devera ser ressarcido pelo contratado conforme os indicadores também descritos no
PRODIST.

A regulacdo de tensdo em regime permanente exigida no ponto de conexdo varia
conforme o nivel de tensdo contratado, para niveis acima de 1kV e abaixo de 69kV a tensdo
adequada esta entre 5% acima e 7% abaixo da contratada. Em sistemas com tensdo nominal
de 380 V/220 V ou 220 V/127 V a faixa de fornecimento adequado no ponto de conexdo é em
torno de 5% acima a 8.7% abaixo da tensdo contratada, que neste caso € a propria tensdo
nominal de operagdo do sistema. Para cada tensdo de referéncia contratada, as leituras de
tensdo sdo classificadas em: adequadas, precérias ou criticas, dependendo do afastamento da
leitura em relacdo a tensao de referéncia, sintetizado na Tabela 1 no caso em que a tenséo
contratada é igual ou inferior a 1 kV (220/127)V (TensGes de fase).

Tabela 1 - Pontos de conexdo em tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV (220 /127 V).

3 . Faixa de Variacao da Tenséo de Leitura
Tensdo de Atendimento (TA)

(Volts)
Adequada (201<TL<231)/(116<TL<133)
o (189<TL<201 ou 231<TL<233)/
Precaria
(109<TL<116 ou 133<TL<140)
Critica (TL<189 ou TL>233)/(TL<109 ou TL>140)

Fonte: (1)

Ao ser detectado uma classificacdo de tensdo em regime permanente no ponto de
conexdo que ndo seja adequada, o contratado devera resolver o problema em 90 dias apds
detectado o problema no caso de tensdo precéria, e em 15 dias ap6s detectado o problema no
caso de tensdo critica. Caso ndo haja solu¢do do problema no prazo estipulado o contratado é
penalizado e o contratante é ressarcido de acordo com o tempo que a tensdo manteve-se
irregular. Para que a qualidade de tensdo em regime permanente seja classificada como
precaria basta que 3% das 1008 leituras de tensdo eficaz validas estejam na faixa precéria de
tensdo de atendimento, para que tal tenséo seja classificada como critica basta que 0.5% das

1008 leituras de tenséo eficaz validas estejam na faixa critica de tensdo de atendimento.
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O conjunto de leitura para gerar os indicadores de qualidade de energia devera
compreender registros de 1008 leituras validas da tensdo eficaz obtidas em intervalos
consecutivos de 10 minutos cada, porém alguns transitérios ocorridos dentro desse intervalo
sdo classificados como leituras ndo validas e fazem com que o esse intervalo seja excluido. Os
registros expurgados sdo devidos as interrupcdes de energia elétrica e as variagdes
momentaneas de tensdo (elevacdo ou afundamento). (Uma interrupgdo é caracterizada por ter
o valor eficaz de tensdo inferior a 0,1pu independente da sua duracdo, um afundamento
momentaneo é caracterizado por ter o valor eficaz de tenséo entre 0,1pu e 0,9pu com duracéo
superior ou igual a um ciclo e inferior ou igual a trés segundos. E uma elevacdo momentanea
é caracterizada por ter o valor eficaz de tenséo superior a 1,1pu com duragdo superior ou igual
a um ciclo e inferior ou igual a trés segundos.). Como sdo necessarias 1008 leituras para gerar
o indicador de qualidade, as leituras expurgadas séo substituidas por igual nimero de leituras
validas e consecutivas, sendo assim o0s 1008 registros poderdo demorar mais que uma semana.

Quanto ao critério de calculo do valor eficaz da tensdo o PRODIST descreve que “os
valores eficazes devem ser calculados a partir das amostras coletadas em janelas sucessivas.
Cada janela compreendera uma sequéncia de doze ciclos (0,2 segundos) a quinze ciclos (0,25
segundos)”, onde sdo realizadas um minimo de 16 amostras por ciclo. Assim a partir do
calculo da tensdo eficaz das 2400 a 3000 janelas, os dados sdo analisados ja verificando sua
validade e por fim o célculo da tensdo eficaz da janela de 10 minutos é feito através da
integralizacdo dessas 2400 até 3000 janelas menores (2).

Atualmente ndo ha padrbes de desempenho atribuidos pelo PRODIST para variacfes
de tensdo de curta duracdo, porém afundamentos ou elevacdes com duracdo maior que 3
segundos estardo sujeitas a registros de tensdo ndo adequada, assim como as que ndo séo
classificadas como apenas variagdes. Na Tabela 2 ilustra a classificacdo das variacGes de
tensdo de curta duracao.

O foco deste trabalho estd na qualidade de energia em termos da magnitude da tensdo
em regime permanente disponivel em pontos de conexdo de uma rede de distribuic&o.

Solucdes definitivas para problemas na rede muitas vezes requerem um tempo para a
andlise da regido onde ha o problema de regulacdo de tensdo, estudo de uma solucgdo
definitiva, aquisicdo e instalacdo do equipamento idealizado. Tal processo pode requerer
maior tempo que o exigido pelo PRODIST, assim surge a necessidade de um dispositivo de
uso temporario capaz de corrigir o problema de regulagdo de tensdo imediatamente, até que
uma solucdo definitiva seja implementada, evitando assim, penalizagéo da distribuidora. As

caracteristicas do dispositivo devem viabilizar seu uso nessa aplicagdo, sendo elas: baixo
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volume facilitando seu transporte, regulacdo de tensdo com baixo tempo de resposta
impedindo registros de tensdo inadequada, facil instalacdo poupando tempo da distribuidora e
com baixa injecdo de componentes harmonicos, para que o equipamento exclusivamente
melhore a qualidade de energia na regido onde estara inserido.

Tabela 2 - Classificacdo das variacdes de tensdo de curta duracéo.

Amplitude da tensdo
e L Duracéo da (valor eficaz) em
Classificacéo Denominacao S N ~
Variagao relacdo a tenséo de
referéncia
Interrupgéo . :
A Inferior ou igual a .
Momentanea de A Inferior a 0,1 pu
< trés segundos
Tensdo
Superior ou igual a
o Afundamento per | 19ua . .
Variagéo A um ciclo e inferior | Superior ou igual a 0,1 e
A Momentéaneo de . . .
Momentéanea de « ou igual a trés inferior a 0,9 pu
x Tensao
Tenséo segundos
« Superior ou igual a
Elevacéao per | 19ua
o um ciclo e inferior i
Momentanea de . ~ Superior a 1,1 pu
« ou igual a trés
Tensao
segundos
Interrupgéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Inferior a 0,1 pu
Tensédo trés minutos
Variagdo Afundamento Superior a trés . .
z . L Superior ou igual a 0,1
Temporaria de Temporario de segundos e inferior a e
~ x R pu e inferior a 0,9 pu
Tensao Tensao trés minutos
Elevacéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superiora 1,1 pu
Tensédo trés minutos

Fonte: (1)

Para permitir a facil instalacdo deseja-se que o conversor possa ser inserido em
qualquer ponto na linha de distribuicdo de baixa tensdo. Assim tal dispositivo podera ser
implementado exatamente num ponto de conexdo de carga que esteja com tensdo inadequada
até que uma solucdo definitiva seja estudada e implementada. Tal solu¢do temporéria
permitird um prazo de adequacdo maior para distribuidora que ap6s solucionar o problema de
determinada regido podera implementar o0 mesmo dispositivo em uma nova regidao com tensdo
inadequada.

Nas subestacOes dos sistemas de distribuicdo € comum o uso de transformadores com
taps para regulacdo de tensdo, porém tais equipamentos normalmente sdo empregados como
solucBes definitivas, apresentam baixo tempo de resposta diante de variagdes momentéaneas de

tensdo, em torno de 3 a 10 minutos. Abrangendo o estudo para sistemas de transmissao
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percebe-se uma variabilidade maior de técnicas de processamento de energia que j& foram
empregadas. Ao analisar tais técnicas pode-se adapta-las para os sistemas de distribuicdo,
onde a impedancia da linha (curta) normalmente é inferior comparada as linhas de
transmisséo (médias/longas).

Nas linhas de transmissdo a insercdo de reatores, capacitores série ou shunt (3) (4),
assim como mudanca automaética de taps dos transformadores e insercdo de transformadores
defasadores (5) sdo solu¢des mais comumente empregadas. Porém tais solucdes envolvem a
definicdo do tamanho do elemento em estudo, sua localizacdo, estabilidade da linha, estudos
do perfil da carga, algoritmos de controle, analise de custos, etc. Desta forma elas sdo
empregadas como solugdes definitivas para regulacdo de tenséo, cujo objetivo é de aumentar
a capacidade de transmissdo de poténcia, estabilidade da linha, etc. Além disso, tais
dispositivos ndo apresentam boa continuidade de compensacdo (com excecdo do
transformador defasador), sdo volumosos, podem causar sub harmonicos na rede (com
excecdo do transformador defasador), apresentam um tempo de atuagéo relativamente grandes
e portanto, devido a estes complicadores ndo atendem aos requisitos propostos neste trabalho
para a solucdo do problema de regulacéo (6).

A evolucdo dos semicondutores de poténcia (tiristores, GTO e IGBT), juntamente com
as topologias através deles implementadas, permitiu submete-los a altas correntes e tensdes
expandindo suas aplicagdes aos sistemas de poténcia. Juntamente com o aumento na demanda
de energia elétrica, as restri¢ces financeiras e ambientais na construcdo de novas unidades
de geracdo e de linhas de transmissdo tornou-se necessario um controle direto do fluxo de
poténcia em determinadas linhas do sistema (6). Assim criou-se o conceito de “Flexible AC
Transmission Systems” (FACTS) em 1988 por Hingorani (7) cujo objetivo é através de uma
soma de poténcias (ativas e reativas), com qualquer amplitude e fase, da linha com o sistema
FACTS permitir alta flexibilidade na transmissdo de poténcia (7), podendo aumentar a
estabilidade da linha, permitir acréscimo na capacidade de transmissdo de poténcia sem a
necessidade de outra linha, também é possivel uma reducdo de perdas por transmissdo. Ha
varias topologias utilizadas para possibilitar uma transmissdo de poténcia flexivel, Watanabe
(6) cita algumas delas.

H& muitos trabalhos envolvendo FACTS (8), procurando por um equipamento que
permita facil instalacdo e baixo volume, dentre as topologias viaveis seleciona-se aquela que
apresenta melhor beneficio, utilizando 0 minimo de recursos necessarios e que apresente uma
tecnologia viavel. Considerando que a magnitude da tensdo é intimamente relacionada com a

poténcia reativa presente no sistema (9) pode-se restringir o estudo de FACTS para sistemas
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em derivacdo na linha, onde ndo é necessario abrir a linha para inser¢cdo do conversor. E
também restringir a analise em topologias focadas na troca de poténcia reativa apenas, para
que o sistema tenha principal iteracdo com a magnitude da tenséo do ponto de conexao.
Watanabe (6) faz o estudo e alguns sistemas FACTS e sua caracteristicas.
Apresentando um compensador estatico de reativos, que quando tem a funcdo de controlar a
tensdo ¢ chamado de SVC (“Static Voltage Controler”), como apresentado na Figura 1. O
SVC funciona baseado em uma induténcia variavel, gerada em funcdo do angulo de disparo
dos tiristores e a impedancia equivalente que é dada pela associacdo de ambas as impedancias,
capacitiva e indutiva, onde o capacitor representa a maior capacidade de poténcia reativa
deste sistema. Tal solucéo apresenta boa continuidade na compensacéo e boa robustez devido
aos componentes de poténcia empregados (tiristores), entretanto apresenta grande volume
devido aos elementos passivos, insere harmonicos na rede devido a caracteristica de
comutagdo dos interruptores e conforme apresentado na Figura 1 (b), Possui grande
dependéncia da capacidade de compensacdo com relacdo a tensdo da rede, ou seja, para uma
linha com tensdo muito abaixo da nominal a capacidade de compensacdo também ficara muito

abaixo da nominal.

Figura 1 - (a) - Circuito basico de um compensador estatico. (b) - Caracteristica VxI.

Sistema bus
CA | - ths Operacao
Ny continu
ransformador /
—L———Z"
. N\ | — 7 A Operagio
N\~ [ ., . transitoria
CONTROI . | b
! B _7{, | !
i?cf >
ICap Ilnd
Y Y
(a) (b)
Fonte: (6)

Outra estrutura em derivacdo € 0 STATCOM (Compensador estatico) (10) (11) (12),
que faz uso de um inversor de tensdo (VSI),sendo ele composto por chaves GTO ou IGBT,
indutores de saida para reduzir picos de corrente e um barramento CC. A estrutura em questao
¢ apresentada na Figura 2. As chaves sdo comutadas em alta frequéncia, acima de 1KHz,
permitido uma rapida acdo de controle. Apresenta baixo conteddo harménico devido a

presenca do filtro em sua saida, baixo volume e como pode ser verificado em sua
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caracteristica Vxl, Figura 2(b), em contraste com o SVC a magnitude da corrente de

compensacao ¢ mantida mesmo sob baixos valores da tenséo do sistema CA (6).

Figura 2 - (a) Compensador estatico avangado (STATCOM) baseado em um inversor de tensao; (b)
Caracteristica de operagdo VxI.
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G4Z : GBZ I GZZ I
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Operacio —y EJ cgmin'ua
continua T |- —|.
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transitoria \\ 1. —|— —r / transitoria
(b) A !
Lcap 'na !
Fonte: (6)

Hé& topologias muito semelhantes com o STATCOM, porém a elas sdo dados outra
nomenclatura, Rao (13) faz uma comparacdo entre um “Static Synchronous Series
Compensator” (SSSC) e o SVC, apds a compara¢do o0 autor sugere um novo esquema de
conversor chamado “Static Synchronous Parallel Compensator” (SSPC), que se trata de um
inversor de tensdo com filtro de saida e conectado em derivacdo com a linha. O mesmo drena
uma corrente puramente capacitiva ou indutiva, de acordo com a amplitude da tensdo da
prépria linha, ou seja, semelhante as topologias dos STATCOM. Na comparacdo o autor
destaca algumas vantagens do SSSC, principalmente nos casos em que a tensdo da linha
apresenta grande queda, pois um SSSC é capaz de corrigir tal problema facilmente, ja o SVC
ndo consegue operar com quedas demasiadas. Porém ao submeter ambos os sistemas a baixas
reatancias, especificamente em linhas de distribuicdo, o SSSC pode néo ter todo seu potencial
sendo usado, e nesse caso torna-se viavel o emprego de um SVC ou SSPC. Como o SVC

apresenta significativa limitagdo de compensacao para grandes quedas de tenséo, tal problema
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é resolvido com a implementacdo do SSPC, concluindo uma solugdo mais adequada para
regulacdo de tenséo em sistemas de distribuicéo.

Ainda com caracteristicas de topologia semelhantes ao SSPC foi desenvolvido o
chamado “Static VAR Generator” (SVG) em 1991 (10). Baseado em GTOs usa inversores de
tensdo conectados através de transformadores complexos, com uma poténcia de 80MVA foi
aplicado com fim de estabilizar o sistema de transmissdo, havendo um incremento na
capacidade de transmissdo da linha. A nédo utilizacdo de filtro de saida foi compensada pelo
uso dos transformadores defasadores, e justificada pela condicdo de eliminar riscos de
ressonancia do sistema. A resposta do sistema foi em torno de 3 ciclos, os tiristores permitem
boa robustez, porém apresenta um volume consideravel por conta dos proprios
transformadores

Assim como em solugdes ja& mencionadas a compensacdo de reativos é usual em
sistemas de poténcia para melhorar a capacidade de transmissdo de poténcia ativa entre barras
e a estabilidade de uma regido do sistema (seja de transmissdo, geracdo ou distribuicdo), as
mesmas topologias dos compensadores de poténcia podem ser utilizadas para o fim de
regulacdo de tensdo ja que a poténcia reativa tem alta correlacdo com a magnitude da tensao
do sistema, em regime permanente.

Neste trabalho de conclusdo de curso serd projetado e implementado um sistema
automatico de regulacdo de tensdo cuja estrutura basica trata-se de um inversor de tensao
trifasico a quatro fios utilizando interruptores do tipo IGBT. Sera conectado em derivacdo
com a rede de distribuicdo por intermédio de um filtro passivo do tipo LC (indutor e
capacitor). Para controlar a tensdo da linha o conversor emularda uma carga variavel, hora
capacitiva hora indutiva, dependendo da magnitude da tensdo de atendimento. Utilizara um
filtro de saida evitando inje¢do de harmdnicos de alta frequéncia na rede.

Pretende-se realizar a compensacdo em um curto periodo de tempo (inferior a 0,25
segundos) e manter a tensdo de regime permanente entre 0,93TR (Tensdo de Referéncia) e
1,05TR, ndo permitindo registros de tensdo ndo adequada no ponto de conexdo e também,
corrigindo variagdes momentaneas de tensdo. Desta forma prolongando o prazo da
distribuidora para a deteccdo do problema de regulacdo, avaliagdo e implementacdo de uma
solugdo permanente. O compensador permite baixo volume, mobilidade e liberdade na
localizag@o do conversor ao longo linha da distribuicdo em questdo. Depois de implementada
uma solucdo definitiva na regido deficiente o compensador podera ser realocado para outra
regido que esteja com fornecimento de tensdo inadequada. O conversor é mostrada na Figura
3
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Figura 3 - Regulador de tensdo.
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Fonte: producéo do proprio autor

No capitulo 2 a estrutura de poténcia do conversor serd detalhada, abrangendo
trazendo a topologia do conversor utilizado, as especificagdes do mesmo. A capacitancia do
barramento CC do conversor é projetada. O filtro de alta frequéncia sera analisado e projetado
nesse capitulo.

No capitulo 3 é especificado as variaveis a serem controladas, obtido 0 modelamento
das plantas do circuito de poténcia, e com base nos modelos os controladores do sistema s&o
projetados.

No capitulo 4 traz a simulagdo numérica do conversor e do sistema de poténcia onde o
equipamento é inserido. Os resultados sdo comparados com a norma da ANEEL (1).

No capitulo 5 a implementacdo pratica do conversor podera ser acompanhada,
apresentando os resultados com um conversor de 4,5kVA. Os resultados sdo comparados com
a simulacéo e com a norma vigente da ANEEL (1).

O trabalho é concluido com uma analise dos controladores projetados, da eficacia do

sistema, dificuldades encontradas e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ESTRUTURA DE POTENCIA

Este capitulo destina-se a apresentar a estrutura de poténcia do regulador de tensdo. O
diagrama geral da estrutura do conversor é apresentado no inicio do capitulo, onde sera
comentado sobre a estrutura de poténcia do sistema. O dimensionamento do conversor
adotado ja foi apresentado em um trabalho anterior (14). Sera abordado o projeto dos
componentes passivos do conversor, sendo compostos pelo capacitor do barramento e pelo
filtro de saida. O regulador de tensdo é composto por uma estrutura trifdsica com ponto
médio, capaz de trabalhar com poténcia de até 4500VA e com tensdo de 220 V fase-fase. O
filtro do conversor, necessario para atenuar os harmoénicos referentes a frequéncia de
comutacdo do conversor, serd projetado e tera seu comportamento analisado no dominio da

frequéncia, através de diagramas de Bode.

2.1 DIAGRAMA GERAL DA ESTRUTURA DE POTENCIA

O conversor é conectado em derivacdo e diretamente na rede, injetando corrente com
caracteristica capacitiva ou indutiva, regulando a tensdo no ponto onde estd conectado. O
filtro de alta frequéncia é localizado entre o conversor e a rede evitando, assim, a circulagao
de correntes de alta frequéncia entre o conversor e a rede. O barramento CC funciona como
elemento de armazenamento temporario de energia. O diagrama unifilar do egulador de
tensdo conectado a rede é apresentado na Figura 4.

A impedancia da rede (Z,.;), mostrada da Figura 4 é dada por:

Zyqg =Trq + S Lrg 1)
Onde:
R,; = Resisténcia da rede.

L,4 = Indutancia da rede.
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Figura 4 - Diagrama unifilar do regulador de tensdo acoplado na rede.
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Fonte: producdo do proprio autor

2.2 PROJETO DOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA

A estrutura utilizada para o regulador de tensdo é um inversor trifasico a quatro fios
gue possui um barramento com ponto central. Esta estrutura além de permitir um controle
continuo da corrente de saida também permite o controle da tensdo total de barramento e o
controle de desequilibrio de tensdo do barramento CC, viabilizando a operagdo do conversor
para diversos tipos de cargas, como cargas desequilibradas por exemplo. A estrutura do

conversor é apresentada na Figura 5.
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Figura 5 - Inversor compondo a estrutura do regulador de tensao.

Vp+ ¢ Regulador de Tens&o
Cb+
=S o 5 o (o€ 3
oV
L A
.1 \_fYijY\_r\_o_o Vg
fC
= —YY YL ooV
__(:b— / N
™ °‘| D—| °‘| Cia|Crs | Crc
B ° N Comutadores 4
arramento , =
CC Filtro Alta Frequéncia

Fonte: adaptado de (15)
Devido a conexdo do neutro como ponto central do barramento é possivel e
conveniente uma anélise do circuito considerando somente uma Unica fase, conforme a Figura

6, e posteriormente expandir os resultados para a estrutura trifasica.

Figura 6 - Equivalente monofasico para o inversor com ponto médio.
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Fonte: adaptado de (15)

Para calcular a funcdo no tempo que determina a razéo ciclica d(t) tensdo média no
indutor serd calculada, devendo ser nula em um periodo de comutacdo (7). Como a
frequéncia de comutacdo é muito superior a frequéncia da rede, assim a corrente média de um
periodo de comutacdo é igual & corrente média do periodo de comutacdo anterior (ou

posterior), assim, de acordo com a equacdo que relaciona a tensdo e corrente no indutor
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(equacdo (10)), ndo havendo variacdo de corrente implica que a tensdo nesse componente sera
nula.
Para primeira etapa, cuja duracdo é de Ts - d(t), onde S; esté fechada e S, esta aberta,

a tensdo no indutor é dada por:

Vi
b(0) = 2~ w0 @

Onde V; € a tensdo total do barramento. Para segunda etapa, cuja duracdo é de
Ts - [1 —d(t) ], onde S; esta aberta e S, fechada, a tensdo no indutor € dada por:

—Vs (3)

v (t) = - v ()

Considerando que a tens@o no capacitor de filtro (v.(t) )ser4 a mesma tensdo do ponto
de conex&o do conversor, dada pela equacao (4), apesar de tal tenséo variar com o tempo, para
o célculo do valor médio da tenséo no indutor (v, meq) vc(t) sera considerada constante, pois

a frequéncia de comutacdo é muito superior a frequéncia da rede.

Ve(t) = Uy (t) = Vyq,, sen(wrqt) (@)
A tensdo média do indutor é dada por:
Tsd(t) s (5)
1 VB _VB
Vimea = - j (7 - vc(t)) dt + j (T - vc(t)) dt
0 Tsd(t)

Resolvendo a equacdo (5) com as consideragdes ja mencionadas obtém-se:

Vp
VL mea(t) = > (2d(t) = 1) — v.(t) (6)

Como a tensdo média no indutor para um periodo de comutacéo é igual a zero, a razao

ciclica é dada por:

_ 1 w(®) (7)
d(t) = 5 + 7
Substituindo (4) em (7) e definido o indice de modula¢do como sendo:
_ Vrdpk (8)
ma = —VB

Obtém-se d(t) como sendo:

d(t) = % + ma sen(w,qt) ©)

As equacdes a seguir tem o objetivo de estipular uma indutancia minima para
determinada ondulacéo de corrente em alta frequéncia.

A equacdo que descreve a corrente do indutor é:
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t (10)
1
(0 =7 f v, ()de + i, (0)
0

A ondulagdo de corrente serd calculada como sendo a variacdo de corrente em um
intervalo de tempo, que neste caso serd o tempo da primeira etapa de operacéo (Ts - d(t)):
Aty =ip(Ts - d(t)) — irr(0) (11)

Vale lembrar que d(t) é considerado como constante neste periodo de tempo. Assim,

pode-se reescrever a equacdo (10) utilizando a tensdo v, (t) como descrito na equacdo (2),

(tratando da primeira etapa), a fim de posteriormente calcular a variagdo de corrente descrita

na equacdo (11):

1 (v, (12)
iL(t) = I’ f 5~ ve(t)dt + irr(0)
0
Substituindo a equacao (4) na equacao (12):
- (13)
. 1 (Vg : .
lLf(t) = Z ' f 7 - Vrdpk ' Sln((l)rdt) dt + lLf(O)
0
Resolvendo a integral acima se obtém:
. 1 v : . 14
WO =7 [~ Ve sinCora - 0] - £+, 0) -

Agora, com a corrente do indutor na primeira etapa, equacdo (14), pode-se encontrar a

variacdo de corrente descrita pela equacédo (11):

1w , . 15
AlLf = Z ) 73 - Vrdpk - sin(wyq t)] T -d(t) + LLf(O) + (49)
1 [Vg

————— Vi - Sin@rg 0] -0 = i1 (0)
Substituindo a equacédo da razdo ciclica, equacdo (9), e simplificando a equacdo acima
se obtém:
Ts (Vg (16)
Aijp=—(—
L L<4

A equacdo acima nos mostra que a condicdo de maxima indutancia acontece quando

~ Ve premalsin(@ra - )7

wrq -t € igual & zero ou x radianos. Desta forma, a indutancia minima necessaria para o

inversor é;
Vg (17)

Lz2——
4'AlLf'fS
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Com o objetivo de se calcular a ondulagdo de tensdo nos capacitores do barramento
em funcéo da capacitancia C,, pode-se calcular a corrente que circuita no capacitor e utilizar a
equacao que relaciona corrente e tenséo no capacitor:

L (19)
ve(®) = 7 [ ic(@de +V(0)

0

Uma vez que 0 conversor se comportard como uma fonte de corrente, cujo objetivo é
de injetar somente corrente em quadratura com a tensdo no ponto onde 0 mesmo estara
conectado e sendo que a poténcia ativa drenada sera apenas para suprir as perdas do
conversor, a corrente no indutor sera descrita como sendo puramente reativa e composta

somente pela frequéncia fundamental, como representado na equacao abaixo:

iL(t) = Irq_pi " sin(wrq  t +7/5) (19)
Que pode ser reescrita como sendo:
i, (t) = Lra_pi - T cos(wyq - t) (20)

Como hé interesse na ondulacdo de tensdo do capacitor cuja frequéncia é da ordem da
frequéncia da rede, sera utilizado o conceito de valores médios quase instantaneos, onde a
frequéncia de chaveamento é muito superior a frequéncia da rede.

A corrente média em um periodo de comutacao drenada pelo capacitor Cp, é dada por:

Ts-d(t) (21)

)=~ [ i 0
T J s

Resolvendo a integral acima considerando i, (t) constante e substituindo a equagéo
(20) na solucéo se obtém a corrente no capacitor dada por:
(ic,,) = —Lrq pk * £ cos(wrq - t) - d(2) (22)

Substituindo d(t) pela equacéao (9) se obtém:

: 1 . 23
(icy,,) = [~Irapr - T cos(wrq - O] - [5 + ma - sin(w,q - t)] (23)
Rearranjando a equacdo acima é obtido:
. Lg pk " T cos(wrg t)  Legpk* Tma-sin(2 - wyq - t) (24)
(le1> = +

2 2
Agora, utilizando a equacdo (18) é pode-se obter a equacdo que descreve a tensdo em

funcdo do tempo no capacitor Cp;:
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e[ Lray, " + cos(wyg - t) ] (25)
L[ 2 |
t) =—- _ dt+ V. (0
ey, (6) Cp1 Of|+1rd_pk Fma-sin(2- wpg - t)] +Ve,, (0)
| 2

Resolvendo a integral acima se chega a equacdo da tenséo no capacitor C,;, conforme

descrito abaixo:

gy, sin(@ra ) (26)
+
2
Lg., ~ma-cos(2-wyq-t)
t) =————— pk V O
Ve () = |+ . + Ve, (0)
— Ipok rma
4
De modo analogo a expressao da tensdo da tensdo no capacitor Cy, € dada por:
L Irap SN0 (27)
- 2
Lrg., ma-cos(2-wypq-t)
t)=——- pk + Ve, (0
UCbz( ) Cbz . wrd o 4 Cbz( )
— Irdpk ma
4
A fim de calcular a tensdo diferencial e total do barramento, sera idealizado que:
{ Cp =Cp1 = Cyy (28)
Ve, (0) = Ve, (0) = V¢, (0)

A tensdo diferencial é dada pela subtracdo das tensdes individuais nos capacitores:
de (t) = val (t) - vaZ (t) (29)
Resultando em:

. [ilrdpk - sin(w,.q * t)] (30)

t) =
Vea(t) Cp * wrq

A tensdo total do barramento é dada pela soma das tensdes individuais nos

capacitores:

Ve () = Uy, () + v, (0) (31)
Resultando em:
) [+ Iya,, -ma- cos(2 - wyg - t)] (32)
- 2
A = . + 2V, (0
UCT( ) Cb CWrg B [rdpk -ma Cb( )
2

A ondulacdo de tens&o é calculada considerando a maxima variagéo na tenséo total do

barramento, sendo ela, dada por:
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AVC = _Irdpk ‘ma (33)
T 2:Cp g
Substituindo o indice de modulacdo, equacédo (8), a ondulacdo de tensdo podera ser

expressa por:

\/E ) ITdef ) \/E ) VTdef (34)
AV, =
r 2-Cp wrg
E por fim em termos da poténcia por fase do conversor:
AV SOlQ) (35)

T CpwpqVp

A equacdo acima representa a ondulacdo de tensdo no barramento supondo uma
dependéncia de poténcia de apenas uma fase. Considerando que ha trés fases interagindo com
0 barramento a ondulacdo deverd ser menor, porém para simplificagdo dos calculos a

capacitancia minima do barramento do conversor sera considerada como sendo:
Soss / (36)
3

Cb 2 AVCT "Wy Vp

Para a implementacdo do protétipo foi escolhido o0 médulo de poténcia trifasico da de
4,5 kKVA contendo os semicondutores do tipo IGBT, modelo IRG4F50WD do fabricante IR
(International Rectifier), adequadamente dispostos em um dissipador de calor, para constituir
0 protétipo do regulador de tensdo. O projeto desta estrutura foi realizado em um trabalho
anterior (16).

A Tabela 3 traz os parametros de projeto para determinacdo dos indutores e
capacitores que compde o regulador de tensdo. Permitindo o calculo da indutancia minima do

filtro, e da capacitancia minima do barramento.

Tabela 3 - Pardmetros de projeto

Poténcia de saida P, = 4500 VA
Tensdo do barramento CC Vg =600V
Tensdo eficaz de fase da rede Vid_ef = 127 V
Ondulagéao de corrente maxima ALy, =17 %
Ondulacao de tensdo maxima no barramento CC AVpy, =3 %
Frequéncia de comutacao f =50 kHz
Frequéncia da rede frg = 60 Hz
Banda Passante Bw >= 600 Hz

Fonte: producdo do proprio autor
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Agora substituindo os valores numéricos na equacao(17) se obtém:

Ly = 1,04 mH (37)
E substituindo os valores numéricos na equacao (36) se obtém o valor de:
Cp,,., = 368 uF (38)

Devido ao arranjo de capacitores presente no modulo de poténcia escolhido, a
capacitancia do barramento CC utilizada é:
C, =1mF (39)

2.3 PROJETO DO FILTRO DE ALTA FREQUENCIA

Neste item sera abordado o projeto do filtro de alta frequéncia do conversor.

Os filtros de alta frequéncia séo utilizados para que as componentes de alta frequéncia,
principalmente as componentes da ordem da frequéncia de comutacdo, geradas pelo préprio
VSI (Voltage source inverter) ndo sejam injetadas na rede onde o equipamento estara
inserido. A filtragem € feita criando um caminho de baixa impedancia para correntes de alta
frequéncia. Serdo utilizados apenas componentes passivos como indutores e capacitores, a ndo
utilizacdo de resistores € justificada pelo problema da dissipacdo de poténcia ativa desses
elementos. Para o projeto no dominio da frequéncia sera utilizado diagramas de bode.

O circuito monofasico do sistema é apresentado na Figura 7:

Figura 7 - Representacdo monofasica do sistema.

Fonte: producdo do proprio autor
A fim de avaliar a influéncia da tensdo do conversor no sistema é utilizado o principio

da superposicdo, primeiramente a fonte do conversor foi dividida em uma componente



33

fundamental e outra componente contendo os harmonicos de alta frequéncia (vcf(t) +

vcn(t))- A fim de analisar a impedancia equivalente vista pela fonte de tensdo do conversor, a
fonte de tensdo da rede foi substituida por um curto circuito. E considerando que o conversor
drena uma corrente controlada em sua saida, comportando-se como uma fonte de corrente,
uma fonte de corrente foi modelada na saida do regulador de tensdo. O circuito pode ser visto
na Figura 8.

Figura 8 - Impedancia equivalente vista pelo regulador de tenséo.

icf(t)+ich(t)

Fonte: producédo do préprio autor
Agora, a fim de analisar a impedancia equivalente vista pela fonte de tensdo do
conversor, a fonte de corrente foi substituida por um circuito aberto. O circuito utilizado para
o projeto do filtro é apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Circuito considerado para o projeto do filtro de saida.

— Ct|Veac(s)

Fonte: producdo do proprio autor
A funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo de entrada com a tenséo de saida do

filtro é mostrada abaixo:
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Vo(s) 1 1 (40)

UC(S) _Lfo SZ +%
fef

Como o denominador é tipico de um filtro de uma funcdo de segunda ordem, a

frequéncia de ressonancia € dada por:

(41)

1
ﬁ‘eszﬁ'

A frequéncia de ressonancia ndao devera estar na regido da frequéncia de chaveamento
do conversor e também deve estar afastada da frequéncia da rede (17), portanto escolheu-se
uma frequéncia de ressonancia (f,.s) de 1890Hz (entre as frequéncias criticas) para que a
frequéncia de corte do filtro seja proxima de 2,6 kHz.

Como a indutancia Ly € escolhida com seu valor minimo, pode-se definir o valor da
capacitancia Cy a partir da frequéncia de ressonancia previamente escolhida, através da

equacao abaixo:

o= 1 ( 1 )2 (42)

P L \2m- freg
Substituindo os valores numéricos na equacao (42) é obtido o valor de capacitancia:
C; =55 uF (43)

Por questdo comercial, a capacitancia utilizada no filtro serd de 4,7uF. O diagrama de
Bode do filtro é apresentado na Figura 10.

A saida do conversor foi modelada como uma fonte de corrente pois o controle do
conversor imple esse comportamento. Porém € plausivel que o controle ndo opere nas
frequéncias cuja ordem de grandeza é similar a frequéncia de comutacdo. Para analisar a
influéncia dessas frequéncias no sistema a fonte de corrente foi desconsiderada. O circuito
resultante (visto pela fonte de tensdo) € apresentado na Figura 11, sendo a mesma, composta

pela impedancia do filtro do conversor, impedancia da rede e impedéancia da carga.
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Figura 10 - Diagrama de bode do filtro de saida.

Magnitude (dB)

0.1 1.0 10
Frequéncia (kHz)

Fonte: producéo do proprio autor

Figura 11 - Impedéancia equivalente vista pelo regulador de tensdo.

Ly

Ve(S) Ci—— Zy Z

Fonte: producéo do proprio autor
Considerando que a impedancia da linha (Z,;) € muito menor que a impedancia da
carga (Z,), a impedancia da carga sera desconsiderada nesta analise, sendo substituida por um

circuito aberto. O circuito utilizado para a analise do filtro é apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Circuito considerado sem a fonte de corrente.

Ly
Y YY)
iLe(s) ira(S)
@ Ve(s) —C Vo(S)
I

Fonte: producédo do préprio autor
Desconsiderando a resisténcia da rede, a funcdo de transferéncia do circuito é
mostrada abaixo:
ira(s) _ 1 1 (44)

ve(s) Ly LeqCy 5- (52 n LLfL+Lréi )
fhrda’tf

Tal circuito trata-se de um filtro LCL, onde sua frequéncia de ressonancia € dada por:
(45)

A frequéncia de ressonancia deve estar pelo menos entre 10 vezes a frequéncia da rede
e metade da frequéncia de comutagédo (18). Mesmo com a possibilidade de o equipamento
operar em redes com parametros diferentes, a frequéncia de ressonancia do filtro devera
permanecer em uma faixa segura, permitindo um variacdo de parametros da rede.

Para determinar a faixa de indutancia que a rede pode possuir, mantendo a frequéncia
de ressonancia do filtro dentro de uma faixa que 0 mesmo continuara desempenhando sua
funcdo, a indutancia da linha foi variada e através da equacao (45) foi obtido as respectivas

frequéncias de ressonancia do mesmo. O resultado é apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Variacdo da frequéncia de ressonancia em funcdo da indutancia de rede.
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Fonte: producédo do préprio autor
Analisando a Figura 13 se pode concluir que a rede devera ter uma indutancia minima
de 50uH para que a frequéncia de ressonancia continue dentro dos limites recomendaveis. A
indutdncia maxima € maior que 1mH, tal variacdo de indutdncia serd considerada como
adequada para linhas de distribuicéo.
O diagrama de bode pode ser conferido na Figura 14:
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Figura 14 - Grafico de bode utilizando impedancia LCL.
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Fonte: producdo do proprio autor
Para a Figura 14foi utilizado uma indutancia de rede de 100puH. Vale lembrar que para
indutdncias muito pequenas a queda de tensdo na impedéancia da linha também sera reduzida.
O amortecimento deste filtro, ele é efetuado pela propria resisténcia da linha que foi

desconsirerada.

2.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo mostrou as caracteristicas de poténcia do regulador de tensdo. Foi
demostrado o procedimento de calculo dos componentes passivos do conversor, assim como
dimensionamento desses componentes.

O filtro do conversor foi inicialmente projetado prevendo a acdo de controle de
corrente, que sera projetada do proximo capitulo. Apds o projeto do filtro, foi analisado o
comportamento do mesmo para um caso em que o controlador de corrente ndo é capaz de
controlar, por exemplo, correntes com a frequéncia de comutacédo, o resultado dessa analise

foi uma faixa de indutancia da rede para que 0 conversor opere em uma regido segura.
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3 MODELAGEM E CONTROLE

Inicialmente o capitulo traz uma descrigdo geral do funcionamento do compensador de
tensdo no PAC (Ponto de acoplamento de carga), demonstrando como acontecera a interacdo
entre o conversor a rede de alimentacdo para que ocorra a compensacdo de tensdao no PAC.
Com base do funcionamento do compensador € enfatizado sobre os mddulos de controle
necessarios na implementacdo deste equipamento. Toda a estratégia de controle do conversor
é explanada, sendo descrito o funcionamento de cada malha de controle e como ocorrem as
iteracOes entre essas. Os modelos matematicos das plantas presentes no sistema sdo
apresentados, onde exclusivamente o modelo da planta de tensdo do PAC é validado através
de simulagdo numérica. Finalizando o capitulo, os controladores sdo projetados baseados nos
modelos das plantas que compdem o sistema. Por fim o capitulo € encerrado como breves

conclusoes.

3.1 ESTRATEGIA DE COMPENSAGCAO DA TENSAO NO PAC.

Este topico descreve qualitativamente a forma com que o conversor drena ou injeta
poténcia reativa no PAC, controlando a magnitude da tensdo ali presente e fazendo uso da
estrutura de poténcia apresentada no Capitulo 2.

O objetivo principal do conversor € manter a magnitude da tensdo do PAC na faixa de
fornecimento de energia classificada como adequada, como descrito na Tabela 1. A proposta
para haver essa regulacdo é através da injecdo ou absorcdo de uma poténcia reativa na barra
controlada. De acordo com as equagOes de fluxo de poténcia entre duas barras (9) essa
regulacao de tensdo é possivel, pois ha estreita relacdo entre o fluxo de poténcia reativa que
circula na linha com a diferencga de amplitude das tensGes entre as duas barras. Dessa forma,
mudangas na poténcia reativa que circula no conversor provocam mudancas na tensdo da
barra onde o mesmo esta conectado. Apesar de ndo influenciar na presente analise, mas
também concluido a partir das equagdes de fluxo de poténcia entre duas barras, a poténcia

ativa que circula na linha possui estreita relacdo com o angulo de abertura entre as barras (9).
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Para promover circulagcdo de poténcia reativa, o conversor utiliza-se da injegdo de
corrente senoidal e em quadratura com a tensdo presente no PAC, na frequéncia fundamental
da rede. A saida do conversor terd o comportamento de uma fonte de corrente, havendo a
injecdo ou consumo de reativo na barra, trazendo como consequéncia a alteracdo na tensdo do
PAC pelos motivos recém-comentados.

Para haver regulagdo da tensdo do PAC, onde o conversor estd conectado, este
equipamento deve monitorar a magnitude de tensdo nesse ponto e drenar a corrente em
quadratura, consequentemente poténcia reativa, necessaria para que a tensdo lida no PAC
atinja a um nivel adequado de tensdo de atendimento.

Além da circulacdo de reativos, uma pequena quantidade de poténcia ativa €
necessaria para suprir as perdas do conversor. As perdas, dissipadas nos semicondutores e
resisténcias parasitas do conversor, geram uma reducdo da tensdo total do barramento CC,
sendo necessario um controlador para manter essa tensdo com um nivel médio adequado.

O controle da tens&o total do barramento CC é feito através do monitoramento dessa
tensdo e conforme ela se afasta de sua referéncia uma parcela de poténcia ativa € drenada ou
injetada na rede pelo conversor. Para obter a parcela de poténcia ativa necessaria no controle
de tenséo total do barramento CC o conversor drena uma corrente da rede em fase com a
tensdo do PAC. Em uma compensacao de tensdo que exige a poténcia nominal do conversor é
esperado que a parcela de corrente direta seja muito inferior a parcela de corrente em
quadratura, e no caso em que ndo seja feito o processamento de reativos, apenas a
componente em fase sera drenada no PAC. A corrente resultante drenada pelo conversor sera
a soma da parcela de corrente em quadratura com a parcela de corrente em fase com a tenséo.

A estrutura do conversor possui um ponto médio nos capacitores do barramento CC,
permitindo um desequilibrio das tensdes do PAC e das correntes do conversor, além de
permitir circulacdo de corrente continua. Porém este nivel continuo pode carregar mais um
dos capacitores do barramento CC, causando diferentes tensdes entre os barramentos com
tensdo positiva e o barramento com tensdo negativa. O desequilibrio das tensbes do
barramento CC possibilita que um dos capacitores assuma a maior parte da tensdo total desse
barramento, o que pode infligir o limite de tensdo do mesmo. Para equilibrar as tensées no
barramento CC é necessario um controlador que faca a leitura da tensdo de desequilibrio e
permita uma circulacdo de corrente continua no conversor, necessaria para equilibrar as

tensdes neste.
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A corrente total que circula pelo conversor deve ser uma soma de trés parcelas,
corrente com fase em quadratura com VPAC (tensdo no PAC), corrente com fase direta com
VPAC e corrente continua.

A técnica utilizada para controlar as a corrente das trés fases do conversor € através da
variacdo da largura de pulso do comando das chaves (PWM), fazendo com que a frequéncia
de comutacgdo das chaves seja mantida fixa e a ondulacdo de corrente no indutor seja variavel.
E como a estrutura permite, o controle de corrente serd independente entre fases.

Uma estrutura geral do conversor é mostrada na Figura 15.

Figura 15 - Estrutura geral do conversor.
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Fonte: producdo do proprio autor
Como o conversor possui quatro grandezas devem serem controladas hd um total de
quatro malhas de controle, malha de corrente (MC), malha de tensdo no PAC (MVPAC),
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malha de tensdo total do barramento CC (MVT) e malha de tensdo de desequilibrio do
barramento CC (MVD). Onde a malha de corrente possui como referéncia uma soma de trés
parcelas, providas dos demais controladores, uma parcela senoidal em quadratura em relacéo
a VPAC, uma parcela senoidal com fase direta em relacdo a VPAC e uma terceira parcela
continua. Tais parcelas provém respectivamente dos controladores de VPAC, VT e VD.

A seguir o funcionamento de todas as malhas de controle é discutido. A Figura 16 traz
o diagrama geral de controle empregado no compensador de tensao.

A MC, apresentada na Figura 17, possui uma referéncia de corrente a ser seguida
chamada de i*cs, essa € subtraida do sinal oriundo do sensor de corrente, que monitora a
corrente no indutor do conversor, gerando um sinal de erro, que é levado ao controlador de
corrente. O controlador de corrente produz uma acdo de controle que forcara o rastreamento
da referéncia. O sinal de controle é levado ao circuito de modulacdo PWM que definira os
pulsos de comando das chaves. Os pulsos de comando sdo levados aos drives responsaveis
pelo acionamento das chaves presentes na estrutura de poténcia.

A geracdo das tensdes de referéncia senoidais para o circuito de controle € feita por um
modulo digital (19), que faz a leitura da tensdao do PAC (VPAC) e através da passagem por
zero da mesma, gera duas referéncias senoidais, uma em fase com VPAC e outra em
quadratura com VPAC, ambas as referéncias sao disponibilizadas aos controladores.

A MVPAC faz a leitura instantanea de VPAC e atraves de um conversor de tensdo
instantanea para um nivel continuo, proporcional a tensdo RMS do sinal lido, obtendo o valor
da tensdo eficaz do PAC. Apds isso, a tensdo lida € subtraida da referéncia de tensdo (que
deve se encontrar dentro da faixa adequada de tensdo de atendimento), o erro é levado a um
controlador, que produz a acdo de controle necessaria para adequar VPAC. O sinal do
controlador é multiplicado pela referéncia em quadratura, produzindo assim a referéncia de
corrente senoidal e com a amplitude determinada pelo controlador e necessaria para atingir a
regulacao de tenséo no PAC.

A MVT faz a leitura da tensdo total do barramento CC, essa é comparada com uma
referéncia. O erro é levado ao controlador, que produz a acdo de controle necessaria para
manter a tensdo total do barramento CC constante. O sinal do controlador é multiplicado pela
referéncia em fase com VPAC, dando origem a referéncia de corrente direta.

A MVD faz a leitura da tensdo de desequilibrio entre os capacitores e compara com
uma referéncia nula (pois ndo ha necessidade desse desequilibrio). O erro gerado é lido por
um controlador que produz uma acgdo de controle necessaria para eliminar o desequilibrio de

tensdo entre 0s capacitores.
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Figura 16 - Estrutura geral de controle.
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Fonte: producédo do proprio autor

A estrutura da malha de corrente é apresentada na Figura 17.

O sinal de referéncia para MVPAC também é produzido por um mdédulo digital. Aqui
¢ valido salientar que o objetivo do conversor é manter a magnitude da VPAC na faixa
adequada de tensdo (de 116 Vrms a 133 Vrms), e uma tensdo o mais estavel possivel, ndo
sendo necessario que a VPAC mantenha-se exatamente no nivel nominal de tensdo de
atendimento. Dessa forma, para evitar perdas desnecessarias no conversor é utilizado somente
sua minima poténcia necessaria para regulacdo de VPAC. O modulo digital deverd monitorar
a magnitude de VPAC e determinar a necessidade ou ndo da compensa¢do. Nos momentos em
que VPAC esta adequada o conversor atua apenas nas variacoes de tensdo, sejam elas curtas

ou longas, ndo alterando a tensdo nominal do PAC. Nos momentos em que VPAC se
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enquadra em um nivel precério ou critico, a referéncia da MVPAC passa a ser o limiar da

tensdo adequada, distando o minimo possivel da VPAC

Figura 17 - Estrutura da malha de corrente.
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Fonte: producédo do préprio autor

A banda passante dessas malhas é definida de acordo com as referéncias e
perturbacdes sofridas pela grandeza a ser controlada. A banda passante da MC é muito
superior as demais malhas, estando na ordem de unidades de quilohertz e é considerada como
apenas um ganho para as demais malhas. A MVPAC, MVT e MVD sdo lentas, com banda
passante na ordem de unidades de hertz. No projeto dos controladores a definicdo da banda
passante de cada malha serd mais detalhada.

Na sequéncia é feita a modelagem das plantas necessarias para o projeto dos
controladores.

3.2 MODELAGEM

O modelo trata-se de uma representacdo matematica das plantas que compdem as
malhas de controle e descrevem o comportamento da saida de uma determinada planta quando
a mesma € submetida a um sinal de entrada conhecida. Para projetar os controladores é
necessario o conhecimento matematico da dindmica das plantas frente a certas entradas, assim
a modelagem é essencial para o projeto dos controladores.

Neste topico sdo apresentados os modelos de todas as plantas das malhas de controle.
Tais plantas serdo modeladas no dominio da frequéncia apesar de que algumas plantas ja
foram abordadas em trabalhos anteriores (20) (15). Como a planta de tensdo do PAC néo foi
encontrada em outros trabalhos a mesma sera modelada e em seguida validada, atraves de

simulag¢fes numeéricas.
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O modelo da planta de corrente, planta de tensdo total do barramento CC, planta de
tensdo diferencial do barramento CC, planta de tens&éo no PAC sdo apresentadas

respectivamente nos topicos a seguir.

3.2.1 Modelo da Planta de Corrente

O modelo matematico da planta de corrente tem o objetivo de descrever a dindmica da
corrente no indutor (grandeza de saida) para uma variacdo na razdo ciclica do conversor
(grandeza de entrada).

A estrutura de poténcia é um inversor trifdsico com ponto médio, permitindo que a
analise de corrente do conversor seja para apenas uma fase do circuito, onde o resultado €
adotado para as demais fases. A estrutura que representa a planta de corrente € mostrada na
Figura 18, sendo composta pelo barramento CC, um brago do conversor, o indutor de saida e
uma corrente e tensdo no indutor de filtro e na saida do conversor respectivamente, ambas
grandezas sdo independentes das demais fases.

No modelo de corrente o efeito das impedancias de rede, impedancia da carga e o
capacitor de filtro sdo substituidos por uma fonte de tensdo, devido ao capacitor de filtro
reduzir pequenas variacOes de tensdo neste ponto, chamado de PAC. A impedéancia da rede
apresenta influéncia neste modelo a medida que sua magnitude se aproxima da impedancia do
indutor.

Figura 18 - Circuito referente a planta de corrente.
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Fonte: adaptado de (20)

Para determinar a corrente de saida em funcdo da razédo ciclica das chaves pode-se
utilizar do método de valores médios quase instantdneos, o que é permitido para este
conversor, uma vez que a frequéncia de comutacdo é muito superior a frequéncia de oscilacdo
da tensdo da rede e a componente da corrente de interesse, presente no indutor, tem frequéncia

de mesma ordem que a frequéncia da tensdo da rede. Assim, para obter o modelo da planta,
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foi utilizada uma analise por superposicdo, zerando a tensdo presente na saida do conversor
(Veac). A funcdo de transferéncia da planta de corrente é apresentada na equacdo (46), a
mesma desconsidera a parcela de vpac, pois tal tenséo é tratada como perturbacéo na MC.

M 2 (46)
D(s) s- Ly

3.2.2 Modelo da Planta de Tenséo Total do Barramento CC

O modelo da planta de tensdo total do barramento CC representa matematicamente a
dindmica da tenséo total do barramento CC (Vg) para uma variacdo da amplitude da corrente
direta it g presente no conversor. O equacionamento € feito através do balanco de poténcia
ativa do conversor, ilustrado na Figura 19, onde é considerado que toda a poténcia ativa que
entra nas trés fases do conversor também entra em um circuito equivalente, que representa o
barramento e as perdas do conversor. O circuito equivalente é apresentado na Figura 20,
sendo composto por uma corrente média equivalente, representando a corrente no barramento
CC e usada no célculo da poténcia ativa do circuito, uma capacitancia equivalente do
barramento CC e um resistor equivalente as perdas do conversor, calculado a partir do

rendimento do mesmo.

Figura 19 - Representacdo da poténcia ativa de entrada do conversor considerada no modelo.
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Fonte: producdo do proprio autor
Para uma tenséo Vg constante no barramento CC, a poténcia ativa do conversor € dada
pela multiplicagdo da tensdo Vg com a corrente média leg, a poténcia ativa drenada pelo

barramento CC é dada pela equacéo (47).
Pg(s) = Vg - Iq(s) (47)
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Figura 20 - Circuito equivalente ao barramento CC e as perdas no conversor.
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Fonte: adaptado de (20)

Pg devera ser idéntica a poténcia ativa de entrada do conversor, que é uma soma das
poténcias ativas nas trés fases do inversor. Para a modelagem é considerado que ha a mesma
magnitude das tensdes (va, Vb € Vc ), iguais a Vo, e de correntes diretas (iq, ip € i), iguais a io,
dessa forma simplificando os calculos. A multiplicacdo da tenséo eficaz da saida do conversor
com a corrente direta eficaz do mesmo fornece a poténcia de entrada de uma fase do
conversor, a soma das poténcias das trés fases é a poténcia ativa total na entrada do conversor,
como apresentado na equacdo (48). As correntes e tensdes sdo consideradas puramente
senoidais e com frequéncia da rede.

3
Pin(s) = E "Vo pk * io_pk(s) (48)

Onde v, ,« € atenséo de pico de v, € io_pk € a corrente de pico io.

No presente modelo a magnitude da tensdo alternada presente na saida do conversor é
considerada constante e as variacdes da amplitude da corrente de entrada sdo lentas quando
comparadas com a oscilacdo da rede, dessa forma o modelo se aproxima melhor para
frequéncias inferiores as frequéncias da rede. A igualdade da poténcia ativa de entrada e de
saida é apresentada na equacao (49), igualando as equacdes (47) e (48).

— . 49
Vg - qu(S) = E "Vo pk * Lo_pk(s) ( )

Pequenas variacOes na correte do barramento podem ser representadas por uma
pequena variacdo da tensdo do barramento sob a impedancia equivalente do circuito da Figura
20, obtendo a equacéo (50).

vg(s) (50)

Ieg(s) = ——
SRR

Como Rg é relativamente alto, a equacéo (50) é simplificada para a equacéo (51).
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vg(S) (51)
s-C,

Substituindo a equacdo (51) na equacéo (49) tém-se a tenséo do barramento em funcéo

qu(s) =

da corrente de pico direta de entrada do conversor, sendo possivel a representacdo da fungéo
de transferéncia do modelo da planta de tensdo total do barramento CC, apresentada na

equacéo (52).

_ Up (S) _ 3 Vrd_pk 1 (52)
Gyee = - =5 e
lcpk(s) 2 Vg -G

3.2.3 Modelo da Planta de Tensé&o Diferencial do Barramento CC

O modelo matematico da planta de tensdo diferencial de barramento deve representar
0 comportamento da diferenca de tenséo entre os capacitores Cp: e Cp. do barramento CC
devido a corrente continua na entrada do conversor. O equacionamento do modelo é feito
através de um balanco de corrente, onde as correntes continuas presentes nas entradas do
conversor, Figura 21, sdo transferidas para o barramento CC, Figura 22.

Ao drenar uma corrente continua, a mesma circula para os capacitores do barramento
CC de acordo com a comutacdo das chaves, dessa forma pode haver variacdo na tensao
diferencial entre os capacitores do barramento, um circuito equivalente & mostrado na Figura
22, onde apresenta o barramento e as parcelas de corrente continua comutadas para o
barramento de acordo com a razdo ciclica das chaves.

Para a modelagem as correntes de entrada (I, Iy € I¢) sdo consideradas iguais a l,.

Para uma determinada razao ciclica d(t) e nivel corrente continua de entrada é possivel
obter a equacdo que relaciona a corrente e tensdo nos capacitores Cp+ € Cp., mostradas nas
equacoes (53) e (54) respectivamente.

AV, (53)
dt

Ig - do(t) + 1 - dp(t) + 1o - dc(t) = Cpy -

AV,
lo-(1=d@®) +1p- (1= dp(®) + I - (1 = de(6)) = Cp_ - di (54)

Aplicando a transformada de Laplace e subtraindo a equacao (54) da equacdo (53) é

obtida a diferenca de tensdo entre os capacitores de barramento em funcdo da corrente
continua drenada pelas trés fases do conversor, como mostrado na equacao (55), observa-se
que a tensdo diferencial do barramento independe da razdo ciclica das chaves. E considerado
que 0s capacitores possuem a mesma capacitancia Cp.

L+L+1.=C, s (Vpr — V) (55)
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Considerando que as correntes nas fases sdo de mesma magnitude e que o0s capacitores
que compde o0 barramento possuem o dobro da capacitancia equivalente formada pelos
mesmaos € obtido a funcédo de transferéncia da planta de tenséo diferencial do barramento CC,

mostrada na equacao (56.)

Vb+_Vb__ 3 (56)
I,  2-s-Cg

Gyg =

Figura 21 - Representacdo da entrada de corrente continua no conversor.
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Fonte: producdo do proprio autor

Figura 22 - Planta equivalente de tensdo diferencial.
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Fonte: adaptado de (20)

3.2.4 Modelo da Planta de Tenséo do PAC
O modelo matematico da planta de tensdo de saida devera representar o
comportamento da amplitude da tensdo presente no PAC frente a uma variagdo de corrente

em quadratura do conversor. Como a estrutura do conversor apresenta ponto médio e
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controladores de corrente e tensdo independentes entre fases, a modelagem do mesmo é feita
somente para uma fase, sendo valida para as demais.

Devido a frequéncia da corrente no conversor ser muito menor que sua frequéncia de
comutacdo a estratégia de modelagem utiliza o conceito de valores médios quase instantaneos,
omitindo as correntes de alta frequéncia nas analises. O monitoramento e o controle da
corrente (ir) no conversor ocorre no lado do conversor, sendo modelado uma fonte de corrente
neste ponto. A carga conectada ao PAC também sera tratada como uma fonte de corrente. O
circuito equivalente a planta de tensdo no PAC ¢é apresentado na Figura 23, sendo formada
pela tenséo da rede e sua impedancia equivalente, com o filtro de alta frequéncia, o conversor

e a carga.

Figura 23 - Circuito equivalente ao modelo de tensdo do PAC.
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Fonte: producédo do préprio autor

Para representar matematicamente o comportamento da tensdo no PAC em funcéo das
fontes presentes no circuito utilizou-se o principio da superposi¢do, onde VPAC (tensdo no
PAC) é composta pela soma de trés parcelas, vpac ra, Vpac cq € Vpac 1 Cada parcela é devido
a uma fonte presente no modelo, respectivamente a fonte de tensdo da rede, corrente em
quadratura do conversor e corrente da carga. A equacao (57) descreve a composi¢do da tensao
do PAC.

Vpac(S) = Vpac ra(Vra(S)) + Vpac cq(icg(s)) + Vpac 1(iL(S)) (57)
A parcela de tenséo no PAC devido a tenséo da rede, vp,¢ 4, € calculada

considerando o circuito da Figura 24.
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Figura 24 - Circuito para calcular a tensdo do PAC devido a tensdo da rede.
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Fonte: producdo do proprio autor

A tensdo de saida devido a parcela de tensdo da rede € dada pela equagéo (58):
- 58
Vra(s) e (58)

T 1
s2 45144 ——
Lra  LyraCy

Vpac a(S) =

Para calcular a tensdo no PAC em funcéo da corrente do conversor foi utilizado o

circuito da Figura 25.

Figura 25 - Circuito considerado para calcular a tensdo no PAC devido a corrente do conversor.
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Fonte: producédo do proprio autor
A parcela de tensdo no PAC em funcdo da corrente do conversor é dada pela equagdo
(59):

Leom() 2 (5 +722) 59)

Lrq'Cy

Upac B (s) = T 1
s24s 44—
Lra  LyraCy



O circuito que descreve a parcela de tensdo de saida devido a corrente da carga
encontra-se na Figura 26.

Figura 26 - Circuito considerado para calculo de VPAC devido a corrente na carga.
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Fonte: producédo do préprio autor
A parcela da tensdo de saida em funcéo da corrente na carga estd matematicamente

caracterizada na equacdo (60).

learga(s) ' - (s + —d> (60)

LyqCy
1

Vpac c(s) = —
i s24+ s 4 —
Lya  LraCr
Como a tensdo de saida do conversor é a soma das trés parcelas anteriormente
calculadas, a substituicdo das equacdes (58), (59) e (60) na equacdo (57) representa a tensao

no PAC, descrita na equacdo (61).

V() — (61)

LyqCy

1 T
+Ic0nv(5) : C_f : (S + ﬁ)

L_Icarga(S) . Cif . (S + rLd)

Lyq

Vpac(s) = 1

s24 s 4 —
Lra  Lya'Cy
Para uma melhor visualiza¢do da composicdo da tensdo da planta, a Figura 27

apresenta um diagrama de blocos da mesma.

52
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Figura 27 - Diagrama de blocos da planta de tensdo no PAC.
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Fonte: producédo do préprio autor
Como o conversor possui controle somente sob a corrente do mesmo, a planta de
tensdo no PAC, utilizada para o projeto do controlador, é dada somente pela funcdo de
transferéncia que relaciona VPAC com a corrente em quadratura do conversor (ic). Os
demais sinais que compde VPAC sdo considerados como perturbacdo para a malha de
controle de VPAC. A fungdo de transferéncia da planta de tenséo é mostrada na equacéo (62).

1 Trd (62)
2o(s+ L)
G (s) = Vpac(s) Y ( Lrg
vece\S) = — =
icg(s) s24glrdy 1
Lra  LyaCy

3.2.5 Validacdo da Planta de Tensdo do PAC

Como a planta de tensdo no PAC néo foi encontrada em outros trabalhos é necessario
uma validagdo da modelagem matematica da mesma, a fim de verificar a integridade dessa
representacdo matematica. A validacdo foi feita através de uma simulacdo numeérica
utilizando o software PSIM®, onde foi simulado o circuito equivalente apresentado na Figura
23 juntamente com as equacOes que representam o circuito, aplicando-se as mesmas entradas
para ambas representacfes do modelo, para uma comparacdo de ambas saidas. O circuito
simulado é apresentado na Figura 28, com a simulago do circuito correspondente ao modelo
fisico da planta, e na Figura 29, com a simulacdo do circuito correspondente ao modelo

matematico da planta.



Figura 28 - Circuito simulado para o modelo fisico da planta VPAC.
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Fonte: producdo do proprio autor

Figura 29 - Circuito simulado para o0 modelo matematico da planta VPAC.
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Fonte: producdo do proprio autor

Os parémetros utilizados para a simulacao sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros utilizados para validagdo do modelo da plana de VPAC.

Corrente na carga 38,8A

Fator de poténcia da carga (indutiva) 0,8

Corrente em quadratura antes do degrau 0A

Corrente em quadratura apos o degrau 12A
Indutancia série da linha L.q = 2,7mH
Resisténcia série da linha Trg = 0,3Q
Tensdo Nominal da rede Via = 127Vgys

Fonte: producdo do proprio autor

A avaliacdo da representacdo matematica do modelo deve ter seu comportamento
transitorio e seu comportamento em regime permanente validados, dessa forma um degrau na
corrente do conversor foi aplicado, modificando a amplitude da corrente do conversor
instantaneamente, possibilitando a validacéo para a banda de frequéncia desejada.

Como resultado da simulacéo é a comparacdo das saidas de ambas as representagdes
do modelo, que sdo idénticas quando o equacionamento é correto. As tensbes VPAC das
representacdes sao apresentadas na Figura 30.

Como as curvas de saida sdo idénticas, a representacdo matematica sera considerada

valido.
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Figura 30 - VPAC do modelo fisico, VPAC do modelo matematico, corrente injetada no modelo fisico,
corrente injetada no modelo matematico. (100 V/div, 10 A/div, 10 ms/div).
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Fonte: producdo do proprio autor

3.2.6 Modelo do Conversor de tensdo RMS para Tensdo Continua

A representacdo matematica do conversor RMS para tensdo uma continua deve
representar o comportamento dindmico do mesmo ao sofrer variacGes em seu sinal de entrada.
A conversdo é feita utilizando o circuito integrado AD736 do fabricante Analog Devices, este
componente é usado ap06s o sensor de tensdo no PAC e disponibiliza um em sua saida um
sinal equivalente a magnitude do sinal de entrada do conversor.

Neste trabalho o conversor RMS para tensdo continua foi utilizado de modo que o

circuito faca a média do médulo do sinal de VPAC apds o sensor de tensdo. Dessa forma o
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mesmo apresenta somente um par RC para efetuar a média do médulo do sinal do sensor, a

representacdo do circuito esta na Figura 31.
Figura 31 - Representacdo do conversor RMS para VDC.
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Fonte: producédo do préprio autor
Considera-se que havera variacdes lentas, inferiores a frequéncia da rede, na amplitude
de tensdo lida pelo sensor de VPAC. Assim funcdo de transferéncia do conversor RMS para
tensdo continua é devido somente ao circuito RC, sendo apresentada na equacdo (63).

1 (63)
S* Rrys* Crus +1

Grms(s) =

3.2.7 Modelo do Modulador PWM

A representacdo matematica do modulador PWM deve apresentar o comportamento da
razdo ciclica d ao aplicar um sinal provido do controlador na entrada do mesmo.

O modulador converterd um sinal continuo em pulsos de comando para as chaves do
inversor. O método utilizado para promover tal conversdo foi a comparacdo de um sinal
triangular de alta frequéncia (frequéncia de comutacdo) com um sinal de frequéncia muito
inferior a frequéncia a onda triangular (17), como representado na Figura 32.

Onde Ts é o periodo de comutacdo, t. € o periodo em que uma das chaves permanece
fechada, V, ¢ o sinal de baixa frequéncia e V; é o valor de pico do sinal triangular, defini-se D
como sendo a razdo ciclica, estabelecida pela equacédo (64).

t 4
p=-=2 (64)
Ts
Por comparacdo de tridngulos tem-se que a razdo ciclica é equivalente a tensdo V¢ sob
a tensdo Vp, assim € possivel encontrar a funcdo de transferéncia do modulador, apresentada

na equacao (65).
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(65)

PWM—D
R

Figura 32 - Comparagéo do sinal da onda triangular com o sinal de baixa frequéncia.
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Fonte: (15)

3.2.8 Modelo dos Sensores de Tenséo
A estrutura de controle utilizard dois sensores de tensdo, (0 sensor de tensdo de
barramento CC e o sensor de tensdo do PAC) e ambos fardo uso de divisores de tensao

resistivos, como apresentado na Figura 33.
Figura 33 - Sensor de tenséo.
Vin
Ry
Vout

R2

Fonte: (15)
A representacdo matematica do comportamento da tensdo de saida Vo do sensor
qguando submetido a uma tensdo de entrada Vi, estdo representadas logo abaixo, onde a
equacdo (66) apresenta o ganho do sensor de tensdo de barramento (total e diferencial) e a

equacéo (67) apresenta o ganho do sensor de tensdo no PAC.

. __ R (66)
" Ryy + Ry
K — erl (67)
vrd erl + erz
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3.2.9 Modelo do Sensor de Corrente

Para medir a corrente serd utilizado um sensor de corrente que funciona por efeito
Hall. O modelo utilizado ¢ o “CSNT-651", do fabricante Honeywell, que possui saida em
corrente e opera com elevada frequéncia, produzindo um ganho na corrente de entrada dado
por K;; = 1:1000. Como € inserido um resistor na saida do sensor, uma tenséo é lida
representando a corrente do sensor, assim o ganho do sensor é dado pela equacéo (68).

Rs_i (68)

K., =
= Ks_i

3.3 PROJETO DOS CONTROLADORES

Nesta etapa sera apresentado o projeto do controlados de corrente, controlador de
tenséo total do barramento CC, controlador de tenséo diferencial do barramento CC e por fim
e controlador de tenséo no PAC.

O método utilizado para o projeto de todos os controladores foi a analise da funcéo de
transferéncia das malhas de controle no dominio da frequéncia. Considerando o controlador
como apenas um ganho unitéario, o diagrama de bode da fungédo de transferéncia em malha
aberta foi analisado, e para cada uma das malhas, foi projetado um controlador atendendo as
especificacfes de banda passante e estabilidade relativa necessaria. Apos a especificacdo e
calculo do controlador. Novamente € tracada a funcdo de transferéncia de malha aberta
considerando o controlador projetado, onde é analisado se a mesma atendeu 0s requisitos de
projeto. A mesma metodologia é adotada para o projeto de todos os controladores.

As malhas de tensdo sdo muito mais lentas que a malha de corrente, dessa forma néo
haverda interacdo entre os controladores de tensdo com o controlador de corrente. Espera-se
que a malha de tensdo do PAC néo interaja com as malhas que controlam o barramento pois a
mesma opera com uma corrente ortogonal a corrente usada no controle do barramento CC. A
anélise de influéncia ente os controladores de tensdo de barramento foi avaliada em um
trabalho anterior (21), havendo pouca iteracdo ao projetar as frequéncias de cruzamento
dessas malhas devidamente afastadas.

Para o projeto dos controladores sdo necessarios 0s parametros do conversor, que
foram ajustados para respeitar limites fisicos de hardware, a disponibilidade de recursos e
para otimizar o projeto dos controladores. A Tabela 5 apresenta as especificacfes do

conversor considerados no calculo dos controladores.
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Tabela 5 - Parametros do conversor para o projeto dos controladores.

Induténcia do filtro de saida Ly = 1100uH
Capacitancia do barramento CC Co = 1mF
Tensdo nominal do barramento CC Vo = 600V

Ganho do sensor de corrente K;; = 0,068

Ganho do sensor de tenséo total K »¢ = 0,01

Ganho do sensor de tensédo diferencial Ks »q = 0,01
Ganho do sensor de tensdo de saida K s = 0,01

Ganho na saida do controlador de corrente Kqe i = 0,64

Ganho na saida do controlador de tens&o total Kae e = 0,21
Ganho na saida do controlador de tensdo diferencial Kot va =1

Ganho na saida do controlador de tensdo de saida Kat vs = 0,84
Ganho do multiplicador de corrente direta Kpnqa = 0,1
Ganho do multiplicador de corrente em quadratura Kng =08
Frequéncia de comutacao fs = 50kHz

Ganho do modulador PWM Kpwy = 0,09V 71

Fonte: Producdo do proprio autor
Os requisitos de controle (17) (22) séo:

« Margem de fase entre 30° e 150°;

« A inclinacdo da curva de ganho do sistema em lago aberto na passagem por
0dB deve ser de -20dB/década;

« Erro estatico nulo;

« A frequéncia de cruzamento da curva de ganho para o sistema em laco aberto
deve ser em torno de quatro vezes menor do que a frequéncia de comutacdo do modulador
PWM.

3.3.1 Projeto do Controlador de Corrente

Como ja mencionado o controlador de corrente, ira impor uma razéo ciclica de forma
que o conversor drene a corrente de referéncia, essa sera senoidal e com frequéncia da rede.
Significando que a banda passante dessa malha sera superior a tal frequéncia, sendo capaz de
impor corrente na frequéncia fundamental mesmo com a presenca de harménicos na tenséo do
PCC. A malha de corrente é apresentada na Figura 34, a mesma possuira a soma de duas

referéncias, uma em fase com VPAC (lc_g) e outra em quadratura (Ic_g).
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Figura 34 - Diagrama de blocos da malha de corrente.
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Fonte: producdo do proprio autor
O controlador de corrente tera sua dindmica mais rapida que os demais controladores,
portando sua banda passante serd maior também, mas limitada em torno de um quarto da
frequéncia de comutacdo (17)
O projeto do controlador é feito utilizando a funcéo de transferéncia de malha aberta
considerando o controlador como um ganho unitéario. A representacdo matematica da FTLA
da malha de controle é mostrada na equacéo (69).

Vg (69)
s e

FTMA;(s) = Kat i - Kpwn -
A FTMA nédo compensada da malha de corrente, equacéo (69), pode ser visualizada na
Figura 35, a mesma apresenta boa margem de fase, porém a frequéncia de cruzamento esta em
torno de 350Hz, o que traduz-se em uma dindmica lenta. Assim € necessario um ganho na
planta, porém considerando que o modelo da planta foi simplificado torna-se interessante
inserir um integrador na origem a fim de reduzir o erro em regime permanente. Ao inserir um
integrador na planta a margem de fase ficaria prejudicada, sendo necesséria a inser¢do de um
zero proximo a frequéncia de cruzamento, dessa forma a margem de fase ficard em torno de
45°, Para que os efeitos de altas frequéncias sejam reduzidos um polo adicional € inserido em
uma frequéncia entre a frequéncia de corte e a frequéncia de comutacdo, reduzindo efeitos
providos de ruidos (principalmente devido ao chaveamento) e reduzindo interferéncias no
controle. Portanto o controlador projetado foi um PI com um polo adicional, com o zero antes
do polo.
A funcdo de transferéncia do controlador de corrente é apresentada na equacao (70).
S+ Ziy; (70)

Hi,;(s) = Ki¢y;-———
pl() fot s-(s+Pipi)
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O conversor poderd ser inserido em diferentes redes de distribuicdo, que apresentam
diferentes parametros e diferentes impedancias intrinsecas. Em um modelo mais refinado a
planta de corrente sofre influéncia da impedancia da linha, mas mesmo com tais variacdes de
parametros da planta de corrente o controlador de corrente devera ser robusto o suficiente
para continuar estavel e impondo corrente senoidal no conversor. Para maior robustez, a
margem de fase da FTMA do controlador de corrente foi projetada para continuar dentro dos
requisitos de projeto durante uma faixa de frequéncias ao redor da frequéncia de cruzamento,
de modo que pequenas alteracdes no ganho da planta modificam a frequéncia de cruzamento,
porém a margem de fase continuou garantindo estabilidade relativa a planta.

A frequéncia de cruzamento foi definida em torno de fi. = 11kHz, promovendo uma
grande banda passante, permitindo o controle da corrente frente as perturbacdes na tensdo do
PAC. O zero foi inserido em 3,4kHz, promovendo uma margem de fase de aproximadamente
45° nessa frequéncia e boa margem até a frequéncia do polo adicional (31,6kHz), suprindo a
necessidade de estabilidade para mudancas de frequéncia de cruzamento devido a variacdes
da planta de corrente.

Dessa forma a frequéncia de cruzamento o zero e o polo do controlador s&o definidos

pelas equacdes (71), (72) e (73) respectivamente.

wic =21 11k(T0% /04 ) (71)
Zip = 2m - 3,4k (T 00 ) (72)
Pip = 2m - 31,6k(T%/se ) (73)

Para o célculo do ganho do controlador pode-se aplicar a operacdo mddulo na FTMA

da corrente considerando o controlador Hi,; projetado, e considerar que na frequéncia de

cruzamento 0 modulo da FTMA devera ser unitario. O ganho Ki,; do controlador sera dado

.2 .2 . 2 (74)
wi.“ - ’wl + Pi;
Lf . c c pi
K, K Vs - K. ; ’
at_i PWM B S 1 wicz +Zipi2

Resolvendo a equacdo (74), o ganho do controlador € dado pela equacéo (75).
Kiy = 6,4-10° (75)

pela equacdo (74).

Kipi =

Calculado o controlador é possivel comparar o diagrama de bode da FTMA nao

compensada com a FTMA compensada e verificar se o controlador atendeu as especificacdes.
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Ambos os diagramas de bode estdo na Figura 35, juntamente com o diagrama de bode da

funcéo de transferéncia do controlador.

Figura 35 - FTMA da malha de corrente, ndo compensada, compensada e compensador.
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Fonte: producéo do proprio autor

Com a malha compensada a frequéncia de cruzamento ficou em 11Khz e a margem de
fase ficou em torno de 54°, atendendo as especificagdes do projeto. Além disso, o controlador
apresenta ganhos elevados em baixas frequéncias, permitindo robustez frente a perturbacdes
nessa banda.

A aplicacdo do controle serad analdgica e sera implementada através de amplificadores
operacionais, onde a estrutura do controlador de corrente € apresentada na Figura 36.

A funcéo de transferéncia do controlador analdgico da Figura 36 esta apresentada na

equacao (76).

(s+—=) (76)

Rl'CZ

C1+C
RZ.CZ.S.(H_A)
C1°C2Ry

Hi(s) =

Comparando a equacdo (76) com a equacdo (70) foi encontrado valores adequados
para 0s componentes, apresentados nas equacoes a seguir:
C, = 1nF (77)
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(78)
R, = ———=47kQ
LGy Zi,
1
C, = +— - = 120 pF (79)
(Piy; — Ziy) "Ry
R, = 1,3kQ (80)

TG, Kiy,

Figura 36 - Estrutura fisica do controlador de corrente.
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3.3.2 Projeto do Controlador de Tenséo Total de Barramento

Como a independéncia entre os controladores de corrente permitem diferentes
correntes entre as fases do conversor, torna-se possivel um grande desequilibrio de poténcia
entre as fases, causando ondulacdo na tensdo de barramento. Foi considerando o pior caso de
ondulacdo quando ha poténcia circulando em somente uma fase do conversor, impactando em
uma ondulacdo da tensdo de barramento com o dobro da frequéncia da tensdo da rede. A
estrutura do controlador atual ndo foi projetada para a extingdo dessa oscilacdo, atuando
apenas no valor médio da tenséo total do barramento CC, sendo a ondulacdo limitada apenas
pelo valor da capacitancia de barramento, ou seja, quanto maior € a capacitancia, menor é a
ondulacdo. Dessa forma a banda passante do controlador da tensdo total de barramento ficara
na ordem de unidades de Hertz, ndo interagindo com oscilagbes providas da frequéncia
nominal da tensdo da rede, porém o controlador do barramento CC deve ser capaz de atuar em
transitdrios de carga, elevacdes e afundamentos suaves na tensédo do PAC.

Como ja mencionado a malha de tensdo total de barramento possui uma dindmica
significativamente mais lenta que a malha de corrente, sendo considerado que para qualquer
referéncia imposta pela malha de tensdo a malha de corrente ira seguir “instantaneamente”

com um ganho sendo o inverso do sensor de corrente, ou seja, a FTMF da malha de corrente
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sera considerada como uma constante para a malha de tensdo total. A malha de tenséo total é

apresentada na Figura 37, a mesma possuird uma tensdo constante como referéncia.

Figura 37 - Malha de tensdo total do barramento CC.
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Fonte: producdo do proprio autor
O projeto do controlador é feito utilizando a funcéo de transferéncia de malha aberta
considerando o controlador como um ganho unitéario. A representacdo matematica da FTLA
da malha de controle é mostrada na equagao (81).

1 (3 Vrd_pk 1

(81)
FTMAvt(s) = Kat vt * Kma - K., \2 Vs s-C
S_1l 0

) ) Ks_vb

A FTMA ndo compensada da malha de tensdo total, equacdo (81), pode ser
visualizada na Figura 38, a mesma apresenta boa margem de fase, porém a frequéncia de
cruzamento estd em torno de 0,2 Hz, o que se traduz em uma dindmica lenta. Assim é
necessario um ganho na planta, porém considerando que o modelo da planta foi simplificado
torna-se interessando inserir um integrador na origem a fim de reduzir o erro em regime
permanente da tensdo de saida. Ao inserir um integrador na planta a margem de fase é
prejudicada, sendo necessaria a insercdo de um zero proximo a frequéncia de cruzamento,
dessa forma a margem de fase ficard em torno de 45°. Para que os efeitos de altas frequéncias
sejam reduzidos um polo adicional € inserido em uma frequéncia de aproximadamente 40
vezes a frequéncia do zero, reduzindo efeitos providos de ruidos (principalmente devido ao
chaveamento) e ndo tera grandes interferéncias no controle. Portanto o controlador a ser
projetado serd um Pl com um polo adicional, como o zero antes do polo.

A funcéo de transferéncia do controlador de corrente é apresentada na equacao (82).

s+ thpi (82)
s (s + Pvtpi)

Hvty(s) = Kvty,; -

A frequéncia de cruzamento foi definida em torno de fvt, = 6,7 Hz. Com o objetivo

obter razoavel margem de fase o zero foi inserido em 6,0 Hz. Dessa forma a frequéncia de
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cruzamento o zero e o polo do controlador sdo definidos pelas equacdes (83), (84) e (85)
respectivamente.

wvt, = 21+ 6,7 (rad/seg) (83)
Zvty; = 2m- 6,0 (T8 50 ) (84)
Pty = 2m - 243 (0% /g, ) (85)

Para o calculo do ganho do controlador pode-se aplicar a operagdo modulo na FTMA
da planta considerando o controlador Hvt,; projetado e considerar que na frequéncia de

cruzamento o modulo da FTMA devera ser unitario. O ganho Kvt,; do controlador € dado

pela equacdo (86).
K "2V C, wvt? -Jwvtcz + Pvt,;,” (86)
Y Ko Kona 3 Vreape Ko Jortet + 21,
Resolvendo a equacao (86), o ganho do controlador € dado pela equacéo (87).
Kvt,; = 3,8 10* (87)

Calculado o controlador € possivel comparar o diagrama de bode da FTMA néo
compensada com a FTMA compensada e verificar se o controlador atendeu as especificacgdes.
Ambos os diagramas de bode estdo na Figura 38, juntamente com o diagrama de bode da
funcao de transferéncia do controlador.

Com a malha compensada a frequéncia de cruzamento ficou em 6 Hz e a margem de
fase ficou em torno de 46,5° atendendo as especificacfes do projeto. Além disso, 0
controlador apresenta ganhos elevados em baixas frequéncias, permitindo robustez frente a
perturbacdes nessa banda. A aplicacdo do controle sera analdgica e sera implementada através
de amplificadores operacionais, onde a estrutura do controlador de tenséo total do barramento
CC é apresentada na Figura 36.

A funcdo de transferéncia do controlador analdgico da Erro! Fonte de referéncia nédo

encontrada. esta apresentada na equacao (88).

(s4:-1) (89)

Ry-Cy

C1+C
Rz-Cz-s-(s+A)
Cl'C2'R1

Hvt(s) =
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Figura 38 - FTMA da malha de tenséo total, ndo compensada, compensada e compensador.

100

Ganho (dB)

o
2
e
2135
My
0.1 1 fe 1ol 102 103 104

Frequéncia (Hz)
Fonte: producdo do proprio autor

Comparando a equacdo (88) com a equacdo (82), do controlador, foram encontrados

valores adequados para 0s componentes, apresentados nas equacdes a seguir:

C, = 470 nF (89)
(90)
R, =——=56kQ
LTC, - Zvty, >6
1
Cy =12nF (1)

~ (Puty; — Zvt,) R,

R, =2,2kQ (92)

" C, Kty

Finalizado o controlador de tensao total.

3.3.3 Projeto do Controlador da Tens&o Diferencial do Barramento

A tensdo de desequilibrio é causada por niveis continuos de corrente, como esses
niveis variam lentamente o controlador de tensdo desequilibrio possui banda passante em
torno da unidade de Hertz, ndo atuando em perturbacdes de frequéncias mais altas.

Como ja& mencionado a malha de tensdo diferencial de barramento possui uma

dindmica significativamente mais lenta que a malha de corrente, sendo considerado que para
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qualquer referéncia imposta pela malha de tensdo a malha de corrente ird seguir
“instantaneamente” com um ganho sendo o inverso do sensor de corrente, ou seja, a FTMF da
malha de corrente sera considerada como uma constante para a malha de tenséo diferencial. A
malha de tensdo diferencial é apresentada na Figura 39, a mesma possuird uma tensao
constante como referéncia, igual a zero, para ndo haver desequilibrio de tensdo entre os

capacitores.

Figura 39 - Malha de tensdo diferencial do Barramento CC.
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Fonte: producéo do proprio autor
O projeto do controlador é feito utilizando a funcéo de transferéncia de malha aberta
considerando o controlador como um ganho unitéario. A representacdo matematica da FTLA

da malha de controle é mostrada na equacéo (93).

1 3 (93)
FTMAy 4a(5) = Katva " " (5= Koun
S_1 o

A FTMA ndo compensada da malha de tensdo diferencial, equacdo (93), pode ser
visualizada na Figura 40. A FTMA da planta de corrente apresenta boa margem de fase, 90°,
porém a frequéncia de cruzamento esti em torno de 35Hz, o que traduz-se em uma dindmica
muito réapida, podendo interagir com oscilagdes diferentes dos niveis continuos de tenséo
diferencial. Assim é necessario um ganho na planta, reduzindo sua banda passante, porém
considerando que o modelo da planta foi simplificado torna-se interessando inserir um
integrador na origem a fim de reduzir o erro em regime permanente a uma entrada préxima ao
degrau. Ao inserir um integrador na planta a margem de fase ficaria prejudicada, assim é
sugestiva a insercdo de um zero proximo a frequéncia de cruzamento, dessa forma a margem
de fase ficard em torno de 45°. Para que os efeitos de altas frequéncias sejam reduzidos um
polo adicional é inserido em uma frequéncia de aproximadamente 30 vezes a frequéncia do
zero, reduzindo efeitos providos de ruidos (principalmente devido ao chaveamento), e nédo
tera grandes interferéncias no controle. Portanto o controlador a ser projetado serd um Pl com

um polo adicional, como zero antes do polo.
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Figura 40 - FTMA da malha de tensdo diferencial, ndo compensada, compensada e compensador.
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Fonte: producéo do proprio autor
A funco de transferéncia do controlador de corrente é apresentada na equagao (94).
s+ Zvd,; (94)
Ptos- (s + Pvdpi)

A frequéncia de cruzamento foi definida em torno de fvd. = 2,3Hz. Com 0 objetivo

Hvd,;(s) = Kvd

de permitir obter razoavel margem de fase o zero foi inserido em 1,8Hz. Dessa forma a

frequéncia de cruzamento o zero e o polo do controlador séo definidos pelas equagdes (95),
(96) e (97) respectivamente.

wvd, =21+ 2,3 (rad/seg) (95)
Zvdy; = 21~ 1,8 (T%/5eg) (96)
Pudy; = 21 60,7 (T%4/se ) (97)

Para o calculo do ganho do controlador pode-se aplicar a operagdo modulo na FTMA
da planta considerando o controlador Hvd,,; projetado, e considerar que na frequéncia de

cruzamento o modulo da FTMA devera ser unitario. O ganho Kvd,,; do controlador sera dado
pela equacéo (98).
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98
K..-2-C wvd,* -\/a)valc2 + Pvalpi2 (%8)
depi:K Sl-S-KO :
at_vd s_vb \/a)vdcz + Zvdpiz
Resolvendo a equacéo (98), o ganho do controlador € dado pela equagéo (99).
Kvd,; = 3,8-10* (99)

Calculado o controlador € possivel comparar o diagrama de bode da FTMA néo
compensada com a FTMA compensada e verificar se o controlador atendeu as especificacdes.
Ambos os diagramas de bode estdo na Figura 40, juntamente com o diagrama de bode da
funcéo de transferéncia do controlador.

Com a malha compensada a frequéncia de cruzamento ficou em 2,33Hz e a margem
de fase ficou em torno de 50,4° atendendo as especificacdes do projeto. Além disso, o
controlador apresenta ganhos elevados em baixas frequéncias, permitindo robustez frente a
perturbacdes nessa banda.

A aplicacdo do controle sera analdgica e serd implementada através de amplificadores
operacionais, onde a estrutura do controlador de corrente é apresentada na Figura 36.

A funcdo de transferéncia do controlador analégico da Figura 36 esta apresentada na

equacao (100).

(S+ 1 ) (100)

R1°Cy

Hvd(s) =

C1+C
RZ-CZ-s-(s+A)
Cl'CZIRl

Comparando a equacdo (100) com a equagéo (94) foi encontrado valores adequados

para 0s componentes, apresentados nas equacgdes a seguir:

C, = 3,3uF (101)
(102)
Ry = ——=27kQ
LC, - Zvdy,
1
Cy = 100nF (103)

" (Pvd,; — Zvd,;) - R,

(104)

R, = 470kQ

- Cl - depl
3.3.4 Projeto do Controlador de Tensédo no PAC
Para o projeto do controlador é necessario abordar sobre a banda passante da malha,

sabe-se que para o calculo da tensdo eficaz, que determina a magnitude de VPAC, é
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necessario ao menos um ciclo de rede, portando espera-se que a banda passante dessa malha
seja inferior a frequéncia da rede.

Uma variacdo na magnitude de VPAC pode ser classificada como momentanea ou
temporéaria, como tratada pela ANNEL (1) e descrito na Tabela 2, essas variacdes podem
ocorrer devido a cargas conectadas a rede ou até mesmo pela atuacdo de reguladores nas
subestacdes. Para uma variacdo de VPAC, que inflija os limites descritos na Tabela 1, ndo ser
registrada como tensdo ndo adequada de fornecimento, a mesma deve ser classificada apenas
como uma variagdo momentanea, tendo uma duracdo méaxima de 3 segundos fora da faixa
adequada de fornecimento. Portanto, atuando nesse tempo, o controlador de VPAC estar
evitando penalidades aplicadas a distribuidora, mas visando futuras penalidades para algumas
variacbes momentaneas de tensdo e para proporcionar melhor qualidade de energia ao
consumidor, o controlador foi projetado para atuar em tempos inferiores a 1 segundo. Um
limitante da banda passante do controlador de VPAC ¢é o circuito para a conversdo de tensdo
RMS para tensdo continua, uma vez que o modelo do mesmo apresenta um polo com
frequéncia inferior a unidade de Hertz.

Para o projeto do controlador a malha de VPAC desconsidera as perturbacfes externas

a mesma. O diagrama de blocos da malha é apresentado na Figura 41.
Figura 41 - Malha de tensdo no PAC.
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Fonte: producédo do préprio autor

Para uma banda passante com ordem de unidade de Hertz malha tensdo no PAC
possui uma dindmica significativamente mais lenta que a malha de corrente, sendo
considerado que para qualquer referéncia imposta pela malha de tensdo a malha realimentada
de corrente ird segui-la “instantaneamente”, comportando-se apenas como um ganho,
quantificado pelo inverso do ganho do sensor de corrente. Como mencionado, a referéncia da

malha de VPAC ¢é variavel e imposta pelo médulo digital, porém a mesma possui uma
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variagdo muito inferior & dindmica da malha de tensdo, sendo considerada uma referéncia
constante.

Apds as consideracdes anteriores o projeto do controlador foi concebido utilizando a
resposta em frequéncia da FTMA e o controlador Hvp,c »,; COMO um ganho unitario. A

representacdo matematica da FTMA da malha de VPAC é mostrada na equacéo (105).

e B
FTMA(S) = Kat " Kie " 75— 5 Trd 1 Ky - Grms(s)
si |se+s—+
Lrgq  LraCyr

“Hvpyc pi(s)
O diagrama de bode da FTMA ndo compensada da malha de tensdo no PAC, equacéo
(105), pode ser visualizada na Figura 42.
Figura 42 - FTMA da malha de tensdo no PAC, ndo compensada, compensada e compensador.
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Fonte: producgédo do proprio autor

A FTMA da planta de tensdo no PAC néo apresenta frequéncia de cruzamento, é uma

malha estavel com margem de fase infinita. Para aumentar a dindmica da malha é necessario

um ganho no controlador, a planta ndo possui integrador na origem, para reduzir o erro em
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regime permanente o mesmo € empregado, apés a frequéncia do primeiro polo o ganho da
planta apresenta queda de 40dB/déc, para que na frequéncia de cruzamento a inclinagdo da
curva de ganho seja de -20dB/déc um zero foi inserido, e apds esse zero hd um poélo adicional,
que reduz a amplificacdo de frequéncias acima da banda passante, evitando oscilacbes no
controlador.

O controlador a ser projetado sera um Pl com um polo adicional, como zero antes do
polo. A funcéo de transferéncia do controlador de VPAC ¢é apresentada na equacéo (106).

S+ ZVpac pi (106)

S (s + PvPAC_pi)

A frequéncia de cruzamento foi definida em torno de fvp,c ¢ = 0,5Hz. Com 0

Hvpac pi(S) = KVpac pi

objetivo de permitir uma inclinagdo de -20dB/déc a malha o zero foi inserido em 0,34Hz. Para
haver boa atenuagéo de frequéncias acima da frequéncia da rede o polo adicional foi inserido
em 0,68Hz. Dessa forma a frequéncia de cruzamento o zero e o polo do controlador sdo

definidos pelas equacdes (107), (108) e (109) respectivamente.

WVpsc c = 21 - 0,5 (rad/seg) (107)
ZVpac pi = 21 0,34 (Tad/seg) (108)
PUpac pi = 21+ 0,68 (Tad/seg) (109)

Para o calculo do ganho do controlador pode-se aplicar a operagdo modulo na FTMA
de VPAC considerando o controlador Hvp,. ,; projetado, e considerar que na frequéncia de

cruzamento o modulo da FTMA devera ser unitario. O ganho Kvp,¢ ,,; do controlador sera

dado pela equagéo (110).
[ 1 110
(wv -Tﬂ)z +(———-wv )| )
K PAC_C Lyq LraCs PAC_C
KVpac pi = .
PAC _pi Kat . Kmult i . oo ) N 7'r_d2
cr PAC_C Lrg

2
J(wVPAC_C *Rrus - CRMS) +1
K,

. 2 2
WVpac_c \/a)UPAC_C + PUpac pi

2 2
\/ WVpac c® + ZVpac pi
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Resolvendo a equacgéo (110), o ganho do controlador é dado pela equacdo (111).
Kvpac pi = 96,7 (111)

Calculado o controlador € possivel comparar o diagrama de bode da FTMA néo
compensada com a FTMA compensada e verificar se o controlador atendeu as especificacdes.
Ambos os diagramas de bode estdo na Figura 42, juntamente com o diagrama de bode da
funcdo de transferéncia do controlador.

Com a malha compensada a frequéncia de cruzamento ficou em 0,505Hz e a margem
de fase ficou em torno de 93,3° atendendo as especificacdes do projeto. Além disso, 0
controlador apresenta ganhos elevados em baixas frequéncias, permitindo robustez frente a
perturbacdes nessa banda.

A aplicacdo do controle sera analdgica e serd implementada através de amplificadores
operacionais, onde a estrutura do controlador de corrente € apresentada na Figura 36.

A funcdo de transferéncia do controlador analdgico da Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada. esta apresentada na equacao (112).

(s+-1) (112)

R1°Cy

Hvpyc(s) = 1t G,

RZ-CZ-s-(s-I—m)

Comparando a equacgdo (112) com a equacdo (106) foi encontrado valores adequados

para 0s componentes, apresentados nas equacoes a segulir:

C, =470 nF (113)
R =———=1MQ (114)
Cy " ZVpac pi
1
o = 470 nF (115)

- (PUPAc_pi - ZVPAc_pi) "Ry

R, =22k0 (116)

Cy " KvVpac pi
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4 SIMULACOES NUMERICAS

Este capitulo tem por objetivo avaliar o funcionamento do compensador de tenséo
através de simulacBes numéricas. Dessa forma, serd possivel validar a técnica de
compensacdo juntamente os modelos obtidos e com o projeto dos controladores. O sistema
automatico de regulacdo responsavel por compensar a tensdao no PAC foi inserido em um
sistema com cargas lineares conectadas na rede de alimentacdo visando uma avaliacdo do
desempenho do mesmo, frente as quedas de tensdo no PAC causadas pelas cargas.

O software PSim foi utilizado para simular o sistema proposto. Os niveis das tensdes
presentes no PAC sdo comparados com o0s requisitos do PRODIST (mddulo 8) (1),
primeiramente sem a utilizagdo do conversor e em seguida fazendo utilizagdo do mesmo.

Inicialmente é apresentada a estrutura simulada, seguida das especificacdes de carga e
de tensdo do PAC, finalizando com os resultados obtidos nas simulagcdes e com as conclusdes

do capitulo.

4.1 ESTRUTURA SIMULADA

A estrutura simulada constitui-se de uma fonte de tensdo trifasica com uma
impedancia série representando a rede de alimentacdo, do conversor e de uma carga trifasica.
Esses trés componentes estdo conectados através do PAC. A Figura 43 apresenta o diagrama
unifilar da estrutura simulada.

Foi simulado duas situagdes de carga trifasica, uma desequilibrada e outra equilibrada
(designada como nominal), sendo possivel a selecdo dessas através da comutacdo de uma
chave bidirecional. A Figura 44 apresenta o diagrama da carga simulada.

Foi escolhida a simulacdo de dois tipos de carga para analisar a resposta do sistema
sob situacOes variadas. A carga equilibrada possui uma poténcia reativa proxima a poténcia
nominal do conversor e apresenta caracteristica indutiva com fator de poténcia de 0,8. A carga

desequilibrada apresenta poténcia reativa menor que a poténcia do conversor (para as trés
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fases) e é composta pelos trés tipos de carga linear, tendo a fase A com caracteristica indutiva,
a fase B com caracteristica resistiva e a fase C com caracteristica capacitiva.

Figura 43 - Diagrama unifilar da estrutura simulada.
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Fonte: producdo do proprio autor

Figura 44 - Estrutura da carga simulada.
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Fonte: producdo do proprio autor
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Os parametros fundamentais utilizados na simulacéo estéo reunidos na Tabela 6.

Tabela 6 - Pardmetros fundamentais utilizados na simulag&o.

Tens&o nominal da rede Viq = 127 Viuys
Frequéncia da rede fra= 60 Hz
Induténcia série da linha L.q = 2,7mH
Resisténcia série da linha Trg = 0,3Q
Tensdo nominal do barramento CC Vo =600V
Induténcia do filtro de saida Ly = 1100 uH
Capacitancia do barramento CC Co =1mF
Frequéncia de comutacao fs =50kHz

Fonte: producdo do proprio autor
As cargas sdo especificadas a partir da especificacdo da queda de tensdo no PAC a ser
simulada e sdo apresentadas no tpico a seguir.
Como mencionado no Capitulo 1 a impedancia da linha também influencia na queda
de tensdao no PAC, porém a mesma foi calculada e especificada para que seja possivel uma
variacdo significativa na tensdo do PAC utilizando a méaxima poténcia do conversor

disponivel para execucgdo deste trabalho. A tensdo de alimentacgdo foi fixada em 127Vrms.

4.1.1 Especificacdo de queda de tensdo no PAC

A carga nominal foi escolhida de modo a provocar uma queda de tensdo no PAC
necessaria para que a tensdo de atendimento seja classificada como critica, sendo abaixo de
109Vrms. Nessa situacdo de carga, para que a tensdo de atendimento passe a ser classificada
como adequada através da compensacdo de reativo, € necessario que 0 conversor opere
proximo a sua poténcia nominal. A queda de tensdo devido a carga nominal simula um
suposto problema de tensdo de atendimento critica, que é solucionado através do
compensador de tensao.

A carga desequilibrada foi escolhida com o objetivo de apresentar a operacdo do
sistema quando ha tensdes desequilibradas nas fases do PAC e com diferentes tipos de carga.
Essa carga desequilibrada também permitird analise da resposta transitoria do compensador de

tensdo, na comutacédo entre a carga nominal e a carga desequilibrada.



As cargas utilizadas sdo mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 - Cargas simuladas.
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Poténcia ativa da carga nominal
Poténcia reativa da carga nominal
Fator de poténcia da carga nominal
Poténcia ativa da carga desequilibrada, para fase A
Poténcia reativa da carga desequilibrada, para fase A
Fator de poténcia da carga nominal
Poténcia ativa da carga desequilibrada, para fase B
Fator de poténcia da carga nominal
Poténcia ativa da carga desequilibrada, para fase C
Poténcia reativa da carga desequilibrada, para fase C

Fator de poténcia da carga nominal

Pir=2.688W
Qir =1.860 VAR
Fp = 0,8ina
Prva=1344W
Qrua =930 VAr
Fp = 0,8ina
Pryp=1344W
Ffp=10
Pryc=2.016 W
Qruc=-2.006VAr
Fp=07cap

Fonte: producdo do proprio autor

A Figura 45 trés a forma de onda das tensdes das fases A, B e C do PAC, quando o

sistema alimenta a carga nominal e ndo faz a utilizagdo do compensador de tensdo. A Figura

46 tras a forma de onda das tensGes das fases A, B e C do PAC, quando o sistema alimenta a

carga desequilibrada e ndo utiliza o compensador de tens&o.

Figura 45 - Tensdo no PAC com carga nominal e sem compensacao (50 V/div, 5 ms/div).

Vpac A Vpac B Veac ¢

Fonte: producdo do proprio autor
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Figura 46 - Tensdo no PAC com carga desequilibrada e sem compensagéo (50 V/div, 5 ms/div).

Fonte: producédo do préprio autor

A Tabela 8 informa a magnitude das tensdes apresentadas na Figura 45 e Figura 46

juntamente com seus respectivos enquadramentos referentes a tensdo de atendimento. Para

maior detalhamento do problema a classificacdo de atendimento estd discriminada por fase,

mesmo que a ANNEL classifique a tensdo de atendimento do sistema trifasico, considerando

para classificacdo o pior nivel de atendimento dentre as trés fases, para sistemas com neutro.

Tabela 8 - TensGes no PAC sem compensagdo de reativo.

Fase / Carga Tensdo de leitura no Tensdo de
PAC (Vrms) atendimento

Fase A/ Carga desequilibrada 117 Adequado

Fase B / Carga desequilibrada 123 Adequado
Fase C / Carga desequilibrada 137 Precario
Fase A / Carga nominal 108 Critico
Fase B / Carga nominal 108 Critico
Fase C / Carga nominal 108 Critico

Fonte: producdo do proprio autor
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4.2 SIMULAGAO NUMERIA DO COMPENSAOR DE TENSAO

Para comprovar o funcionamento do compensador de tenséo foi feito a simulacdo
numérica contendo toda a estrutura previamente apresentada, sendo composta pela rede de
alimentacéo, pelo conversor e pelas cargas.

A simulacdo é composta pelas estruturas de poténcia, de rede de distribuicdo, de
sincronismos das referéncias, estrutura de cargas, de controle de corrente, do modulador
PWM, do controle do barramento e pela estrutura de controle da tensdo no PAC, sendo essas,
apresentadas respectivamente da Figura 47 a Figura 52.

A estrutura de poténcia estd apresentada na Figura 47. Na simulagdo da mesma foi
imposta uma tensdo de saturacdo das chaves e nos diodos, que juntamente com uma
resisténcia conectada diretamente ao barramento simula algumas perdas ativas do conversor,

tornando a simulacdo mais préxima da implementacéo préatica do dispositivo.

Figura 47 - Estrutura de poténcia do conversor simulada.
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Fonte: producédo do préprio autor
Os blocos da geracédo de referéncia juntamente com a estrutura da rede de distribuicao
simulada sdo apresentados na Figura 48. Para a geracdo de referéncias foi utilizado recursos
da transformada de Fourier presentes no PSIM, permitindo o sincronismo com a tensao no

PAC. A tenséo da rede foi mantida constante e com amplitude de 127Vrms.
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Figura 48 - Estrutura da rede de distribuicdo e estrutura de geracao de referéncias simulada.
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Fonte: producdo do proprio autor

A estrutura de cargas simulada é apresentada na Figura 49, onde a fonte de tens&o Vsep
é utilizada para fazer a comutacao entre as cargas.

A estrutura do controlador de corrente, juntamente com o modulador PWM séao
similares para todas as fases do conversor e estdo mostradas na Figura 50. Apds devida
atenuacdo, a tensdo de saida do controlador entra no modulador PWM. A referéncia de
corrente para o controlador é resultado da soma de trés parcelas, geradas pelos dois

controladores de tensdo de barramento CC e pelo controlador de tensdo no PAC.



Figura 49 - Estrutura de cargas simulada.
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Fonte: producdo do proprio autor
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Figura 50 - Estrutura do controle de corrente com 0 modulador PWM simulada.
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Fonte: producdo do proprio autor
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As estruturas do controlador de tensdo total e do controlador de tenséo diferencial do
barramento CC estdo apresentadas na Figura 51. A tensdo total e a tenséo diferencial, que
entram nos controladores, sdo lidas através do sensor de tensao do barramento CC.

Depois da devida atenuacao, o sinal do controlador de tensdo total € modulado através
das referéncias senoidais em fase com as tensdes no PAC, gerando as referéncias de corrente
direta para os controladores de corrente das fases A, B e C.

O controlador de tensdo diferencial gera uma referéncia continua para os controladores

de corrente das fases A, Be C.

Figura 51 - Estrutura dos controladores de tensdo do barramento CC simulada.
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Fonte: producdo do proprio autor
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A estrutura do controle de tensdo do PAC é similar nas trés fases do conversor, essa é
apresentada na Figura 52. A referéncia deste controlador ¢ a mesma para as trés fases,
mantendo as tensfes no PAC equilibradas. A tensdao no PAC é lida através de sensores,
atenuada e tem seu valor transformado para RMS, onde é comparado com a referéncia,
atenuado novamente e por fim, o sinal do controlador de tensdo no PAC é modulado através
das referéncias senoidais em quadratura com as tensées no PAC, gerando as referéncias de
corrente em quadratura para os controladores de corrente das fases A, B e C.

Figura 52 - Estrutura do controle de tensdo no PAC simulada.
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Fonte: producédo do proprio autor
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A seguir sdo apresentados os resultados das simula¢fes dos circuitos previamente
apresentados. Inicialmente os resultados do conversor operando em regime permanente s&o
mostrados, em seguida os resultados no momento que ocorre a transicdo das cargas sao
apresentados.

Utilizando a carga nominal e o compensador de tensdo, a Figura 53 mostra as formas
de onda das tensdes presentes no PAC e as respectivas correntes que entram do conversor.

Figura 53 - Tensdes no PAC e correntes no conversor utilizando a carga nominal e com compensacao
de tensdo (50 V/div, 5 A/div, 5 ms/div).

Vpac a Vpac B Vrac ¢

Fonte: producéo do proprio autor
Na Figura 53 as tensdes no PAC tém magnitude de 117 Vrms e sdo equilibradas,
correspondendo a uma tensao de atendimento adequada. Como se utilizou a carga nominal, as

correntes do conversor estdo proximas do limite maximo do conversor. Como as tensdes de
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alimentacdo e a carga sdo equilibradas, as correntes do conversor também sdo equilibradas. A
corrente drenada pelo conversor tem caracteristica capacitiva, fornecendo poténcia reativa a
carga, que tém caracteristica indutiva.

Utilizando a carga desequilibrada e o compensador de tensdo, a Figura 54 mostra as
formas de onda das tensdes presentes no PAC e as respectivas correntes drenadas pelo

conversor.

Figura 54 - Tensfes no PAC e corrente no conversor com carga desequilibrada e com compensacéo de
tensdo (50 V/div, 5 A/div, 5 ms/div).

Vpac_a Veac B Veac ¢

Fonte: producgéo do proprio autor
As tensdes mostradas na Figura 54 séo equilibradas devido a compensacgéo de tensao,
obtendo magnitude de 126 Vrms, oque corresponde a uma tensdo adequada de fornecimento.
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Essa magnitude estd proxima a meédia das tensdes desequilibradas quando ndo héa
compensacdo. As correntes das fases A, B e C apresentam amplitude e fase correspondente a
carga compensada e a tensao de referéncia (126 VVrms). Dessa forma, na fase “A” ha a maior
compensacao de reativo (amplitude de 11,3 A) e a corrente tem caracteristica capacitiva. Na
fase B h& a menor compensacdo de reativo (amplitude de 4,3 A) e a corrente tem
caracteristica capacitiva. Na fase C a corrente do conversor tem caracteristica indutiva
(amplitude de 8,8 A), uma vez que a carga apresenta caracteristica capacitiva. Na fase C
observa-se maior ondulacdo de corrente na frequéncia de comutacgdo, isso ocorre devido a
influéncia da capacitancia da carga no filtro de alta frequéncia do conversor.

Visto que o conversor atende as especificacfes em regime permanente, 0 mesmo foi
simulado no momento da transi¢éo de cargas para que se possa avaliar sua dinamica.

A Figura 55 apresenta as formas de onda das tensdes presentes no PAC e das
respectivas correntes do conversor no momento da transi¢cdo da carga nominal para a carga
desequilibrada.

Na Figura 55 observa-se que a corrente da fase C do conversor mudou sua fase de
indutiva para capacitiva enquanto as demais somente reajustaram as amplitudes para

compensar a tensdo de acordo com a nova carga.
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Figura 55 - Tensdes no PAC e correntes no conversor na transi¢cdo da carga nominal para a carga
desequilibrada (100 V/div, 20 A/div, 60 ms/div).
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Fonte: producgéo do proprio autor
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A Figura 56 mostra os valores eficazes das tensdes presentes no PAC durante a

transicao, possibilitando melhor anélise da resposta do conversor.

Figura 56 - Tensdes eficazes no PAC na transicdo da carga nominal para desequilibrada
(10 V/div, 60 ms/div).
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Fonte: producédo do préprio autor

A Figura 56 mostra que logo ap06s o degrau de carga as tensdes estdo desequilibradas e
a fase C esta fora da faixa adequada de atendimento. Em aproximadamente 0,3 segundos as
tensdes do PAC passam a operar na regido adequada de tensdo de atendimento. Como o
tempo de resposta do conversor é menor que 3 segundos considera-se que 0 mesmo atendeu
as especificagdes normativas.

Como apresentado em regime permanente, com a utilizacdo do conversor a tensao no
PAC é regulada para 116 Vrms quando o sistema opera com a carga nominal, passando para
126Vrms quando o sistema opera com a carga desequilibrada. Essa referéncia de tenséo
imposta ao compensador, variando com a carga, € imposta no momento de transicao de carga.
A utilizacdo de diferentes referéncias para diferentes cargas é vantajosa, pois permite melhor
aproveitamento da capacidade de compensagdo do conversor, evitando que ocorra saturacao
da capacidade de compensacdo em ambas cargas simuladas.

Mesmo durante a transi¢cdo de carga o barramento CC manteve-se proxima da sua
tensdo nominal, a Figura 57 apresenta 0 comportamento do mesmo no momento da transigéo

da carga nominal para a carga desequilibrada.
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Figura 57 - Tensdo total e diferencial do barramento CC (5 V/div, 200 ms/div).
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Fonte: producédo do préprio autor

Conforme mencionado no capitulo 2, a tensdo do barramento possui maior oscilacdo
guando h& cargas desequilibradas, porém os controladores de tensdo do barramento CC
mantiveram os niveis médios das tensdes proximos as referéncias, atendendo as necessidades
do projeto.

Um degrau mudando da carga desequilibrada para carga nominal também foi
realizado. A Figura 58 mostra a forma de onda das tensdes presentes no PAC juntamente com
as respectivas correntes do conversor, no momento da transi¢ao das cargas.

Na Figura 58 as correntes da fase A e fase B reajustam suas amplitudes para que a
tensdo no PAC seja compensada, ambas mantém fase capacitiva. A fase C reajusta sua
amplitude e muda sua fase de indutiva para capacitiva, uma vez gque a carga presente nessa
fase mudou de capacitiva para indutiva. Observa-se que a ondulacédo de alta frequéncia na fase
C ¢ atenuada, apds a mudanca de carga.

A Figura 59 mostra que inicialmente as tensdes no PAC estdo desequilibradas, onde
todas estdo fora da faixa adequada de atendimento, em aproximadamente 0.6 segundos todas
as tensdes entram na faixa adequada de atendimento, como tal tempo é menor que 3 segundos

0 compensador atende as especificacdes dinamicas.
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Figura 58 - Tensdo no PAC na transicdo da carga nominal para desequilibrada (100 V/div, 100 ms/div).

Fonte: produc¢do do proprio autor
A Figura 59 mostra os valores eficazes das tensbes presentes no PAC durante a

transicdo, possibilitando melhor andlise da resposta do conversor.

Figura 59 - Tens6es eficazes no PAC na transicdo da carga nominal para a carga desequilibrada. (5
V/div, 100 ms/div).
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Fonte: producgédo do proprio autor
No degrau da carga nominal para carga desequilibrada as tensdes de barramento
também devem se mantém proximas a nominal. A Figura 60 mostra as tensées no barramento

no momento da transicdo da carga nominal para a carga desequilibrada.
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Figura 60 - Tensdes barramento CC no momento da transicdo de carga nominal para a carga
desequilibrada (200 V/div, 100 ms/div).
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Fonte: producdo do proprio autor
Ao mudar de uma carga desequilibrada para uma carga equilibrada a ondulacdo de
tensdo no barramento CC é reduzida. A média das tensdes no mesmo se mantém préximas a

referéncia, atendendo as especifica¢bes do projeto.

4.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo mostrou a estrutura simulada, definiu as cargas simuladas, mostrou todos
os blocos utilizados na simulacdo numeérica, os resultados foram apresentados. Inicialmente
foram apresentados resultados referentes ao regime permanente seguindo dos resultados
obtidos no momento da transi¢cdo de cargas. Os resultados consistiram em tensdes no PAC,
correntes do conversor e tensdes do barramento.

A estrutura permitiu avaliar a capacidade do compensador de manter a magnitude da
tensdo no PAC sob regime permanente e sob transitorio. O coerente dimensionamento da
impedancia da linha e o dimensionamento da carga contribuiram para uma boa avaliacdo da
acao do conversor, uma vez que tais impedancias permitiram significativas quedas de tenséo
no PAC juntamente com significativa mudanca de tensdo no PAC causada pela acdo no
compensador de tenséo.

As perdas ativas inseridas na estrutura de poténcia do conversor contribuiram testar o
desempenho do controlador de barramento CC.

As tensOes de regime permanente mantiveram-se reguladas em seus valores nominais.

No transitério de cargas o conversor foi capaz de controlar a tensdo no PAC em tempos
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inferiores a 1 segundo, atendendo as especificagdes dindmicas do projeto, que exige resposta
inferior a 3 segundos. O conversor foi capaz de compensar a carga nominal e a carga
desequilibrada, sendo ambas cargas lineares compostas por resistores, indutores e capacitores.

A variacdo da referéncia do controlador de tensdo no PAC contribuiu para a ndo
saturagdo do conversor ao comutar as cargas. Mesmo ocorrendo uma variagéo na referéncia
do controle, ainda foi possivel avaliar o comportamento dindmico do mesmo.

No degrau de carga ndo ha grande variacdo na tensdao do barramento. Como o
conversor varia sua poténcia reativa para compensar variacbes de tensdo no PAC, essa
poténcia apenas influencia na ondulagdo da tensdo do barramento CC nas frequéncia
harménicas da rede, ndo influenciando na tensdo média no barramento, que varia somente
com a circulacéo de poténcia ativa no conversor.

Como o compensador de tensdo atendeu todas as expectativas de suas funcionalidades,
considera-se que os modelos obtidos e controladores calculados estdo adequados a planta.

Esta etapa de simulagdo é de grande importancia, uma vez que no préximo topico do

trabalho ocorre a implementacéo pratica do compensador.
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5 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este topico abordard os resultados experimentais do projeto, trazendo resultados
providos de uma estrutura fisica composta por cargas, impedancia de rede e por toda estrutura
do compensador de tensdo. Os resultados experimentais deverdo comprovar o funcionamento
da estrutura proposta.

O compensador utiliza um conversor trifasico bidirecional a quatro fios com ponto
médio, tal estrutura foi projetada e implementada em um trabalho anterior (16), essa suporta
uma poténcia de 4500 VA. Os controladores sdo implementados de forma analdgica, utilizou-
se de mddulos digitais para geracdo das referéncias e protecdo do conversor. A poténcia da
carga utilizada foi de 10200 VA.

Primeiramente sdo apresentados os circuitos eletrdnicos implementados, seguindo
com os resultados obtidos, esses sdo comparados com o PRODIST (mddulo 8) (1) e for fim o

capitulo é encerrado com as conclusdes da implementagdo do dispositivo.

5.1 CIRCUITOS ELETRONICOS IMPLEMENTADOS

A Figura 61 apresenta o prot6tipo completo do compensador de tensdo implementado.
A eletrénica que compdem mesmo é composta por um médulo de poténcia com o filtro de
alta frequéncia, sensores de tensdo (que estdo anexados ao médulo de poténcia), sensor de
corrente, duas placas de controle, duas fontes auxiliares e dois mddulos digitais capazes gerar

as referéncias senoidais.
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Figura 61 - Prot6tipo implementado.
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Fonte: producgéo do proprio autor

5.1.1 Unidade de Poténcia

A unidade de poténcia consiste em um inversor trifasico a quatro fios, seu filtro de
saida € composto por indutores e capacitores previamente calculados. Um diagrama da
estrutura apresentado no capitulo 2 pode ser visto na Figura 60, e a Figura 61 mostra uma foto
do conversor utilizado.

Este médulo foi desenvolvido em Sperb (16), € capaz de operar com 4500VA de
poténcia para tensdes de 127 Vrms a 220 Vrms. Para constituir os trés bragos do inversor foi
utilizado seis chaves do tipo IGBT, modelo IRG4F50WD do fabricante IR (International
Rectifier) que operam com 50 khz na frequéncia de chaveamento. Para o acionamento das
chaves € usado driver do modelo SKHI 200pa, fabricados pela Semikron. O barramento CC é

composto por 6 capacitores, que formam dois bancos de 2mF cada. Para dissipagdo nas perdas
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de poténcia nas chaves é utilizado um dissipador de aluminio com ventilacdo forcada. Ainda

ha um circuito responsavel por regenerar energia das chaves para o barramento CC.

Figura 62 - Inversor compondo a estrutura do regulador de tenséo.
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Fonte: adaptado de (15)

Figura 63 - Unidade de poténcia utilizada.

Fonte: producgédo do proprio autor
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5.1.2 Drivers

Utilizaram-se os drivers SKHI 20opa da Semikron para o acionamento das chaves
semicondutoras do inversor.

A funcdo destes drivers é garantir comando isolado para as chaves, tempo morto na
comutacdo das chaves de um mesmo brago, possuindo ainda prote¢do contra curto circuito,
contra sobre corrente e sub tensdo de alimentagdo. E capaz de operar com tensdo méaxima de
1200 V entre coletor e emissor e sua maxima frequéncia operacdo é de 100 khz.

Caso uma das protec¢des do driver venha a ser excitada, 0 mesmo bloqueia as chaves e
envia um sinal para o0 modulo digital do conversor, este desliga todas as chaves do conversor,
blogueia as referéncias e desconecta eletricamente o conversor da rede, por meio de um
contator.

A Figura 64 apresenta uma foto do driver utilizado em cada braco do inversor.

Figura 64 - Driver SKHI 200pa utilizado em cada braco do conversor.
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Fonte: (15)

5.1.3 Comando do Conversor

A placa de comando do conversor contém os controladores analdgicos de corrente,
projetados na seccao 3.3.1, os dois controladores da tensdo do barramento CC projetados nas
seccOes 3.3.2 e 3.3.3 e 0os moduladores PWM. A Figura 65 apresenta o esquema parcial da
placa de comando compensador do conversor. No circuito também é mostrado o multiplicador
responsavel por modular o sinal de corrente direta com a referéncia senoidal sincronizada com
a rede, provida do modulo digital. A referéncia em quadratura é gerada em outra placa, esse
sinal é somado no controlador de corrente. A Figura 65 o apresenta o circuito do controlador

de corrente de apenas uma fase, 0 mesmo € utilizado nas demais fases.



99

Figura 65 - Esquematico parcial da placa de comando do conversor.
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Fonte: produc¢do do proprio autor
Além dos circuitos de controle, a placa de comando possui um circuito de
intertravamento, que inibe os pulsos enviados aos gatinhos dos drivers quando um erro é
detectado por um dos proprios drives, por um circuito de protecdo de sobre tensdo no
barramento CC, ou ainda pelo préprio moédulo digital, que monitora a corrente de saida do
conversor. A Figura 66 mostra uma fotografia da placa de comando utilizada no compensador
de tensdo no PAC.

Figura 66 - Placa de comando do conversor.

Fonte: producgédo do proprio autor

5.1.4 Controle de Tensdo no PAC
A placa de controle de tensdo no PAC contém o circuito de controle de tensdo no
PAC, projetado na seccao 3.3.4, o circuito de conversdo de tensdo RMS para tensdo continua,
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mencionado na sec¢do 3.2.6, e o multiplicador responsavel por modular o sinal de controle
com o sinal de referéncia em quadratura. A Figura 67 mostra o circuito de controle de tensédo

de apenas uma fase, 0 mesmo ¢é utilizado nas demais fases.

Figura 67 - Esquema parcial da placa de controle de tensdo no PAC.
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Fonte: producéo do proprio autor

Esta placa é acoplada com a placa de comando do conversor, ela tem a funcdo de
enviar a parcela em quadratura para gerar a referéncia do controlador de corrente. A Figura 68
mostra uma foto da placa.

Figura 68 - Placa de controle de tensdo no PAC.

5.1.5 Sensores de Corrente

A placa de sensores de corrente comporta 3 sensores de efeito Hall, modelo CSNT-
651 SP1, fabricados pela Honeywel. Essa placa monitora a corrente nos indutores de filtro do
conversor, gerando um sinal de corrente proporcional a corrente que flui pelo interior do
sensor com uma razdo de 1000:1. A saida dessa placa é conectada a placa de comando,
chegando ao controlador de corrente, e também é utilizada no médulo digital, que faz uma
protecdo de sobre corrente. Para obter um ganho de 0.068 V/A sdo necessarias duas espiras no
sensor e um resistor de carga de 68 Q. A Figura 69 mostra uma foto da placa.
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Figura 69 - Placa de sensores de corrente.

Fonte: producéo do proprio autor

5.1.6 Mddulo Digital.

O modulo digital ttm como principal funcdo a de gerar as referéncias senoidais em
fase, e em quadratura com a tensdo do PAC, para o sistema trifasico. Neste trabalho utiliza-se
dois mddulos digitais, pois cada modulo disponibiliza apenas 3 sinais de referéncia, e no
presente caso é necessario 6 referéncias senoidais. Cada modulo monitora a tensdo de apenas
uma fase, e a partir da deteccdo de passagem por zero dessa tensdo, sincroniza todas as
referéncias senoidais.

O mddulo também é responsavel pela geracdo de comando para o acionamento de uma
contatora que conecta o conversor na rede, monitoramento dos erros dos drivers leitura da
corrente de saida de conversor e sinais de erro da placa de comando, para fins de prote¢do do
circuito.

Uma foto de um dos dois mddulos digitais € mostrada na Figura 70.

O modulo digital foi desenvolvido por (19) e adaptado para o projeto atual.
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Figura 70 - Mdédulo digital utilizado para geracao de referéncias.
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5.1.7 Fonte de Auxiliar

A fonte supre a alimentacdo dos drivers fornecendo uma tensdo simétrica estavel de
15 VDC, essa mesma tensdo é compartilhada com os circuitos de comando, controle, sensores
e pelo médulo digital. A fonte também disponibiliza tensdo de 5VDC que é utilizada no
maodulo digital. A placa da fonte possui relés auxiliares, comandados pelo médulo digital, que
acionam a contatora presente na entrada do conversor. Neste trabalho foram utilizadas duas
fontes auxiliares de alimentacéo, assim a carga foi dividida entre elas, ndo extrapolando os
limites de poténcia das mesmas. A Figura 71 mostra o circuito de alimentacdo simétrica de 15
VDC, compondo parte do esquematico da fonte auxiliar. E a Figura 72 mostra uma foto da

fonte de alimentac&o.
Figura 71 - Esquematico parcial da fonte auxiliar de alimentac&o.
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Figura 72 - Fonte de alimentacéo auxiliar.

Fonte: (15)

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Aqui sdo apresentados os resultados produzidos com a implementacdo do
compensador de tensdo, cujo projeto foi discutido nos capitulos anteriores. Inicialmente a
carga utilizada é apresentada, seguindo com os resultados do conversor operando em regime
permanente, e entdo os resultados no momento em que ocorre a conexdo ou a desconexéo da
carga sdo apresentados.

Um diagrama geral da estrutura implementada é mostrado na Figura 73, sendo

semelhante a estrutura simulada.

Figura 73 - Estrutura implementada.
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A carga utilizada ndo é idéntica a carga simulada por ndo disponibilidade da mesma. A
Figura 74 traz o diagrama da carga implementada. A mesma é composta por uma carga
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principal e uma carga permanente, a carga principal pode ser conectada e desconectada do
circuito a qualquer momento, ja a carga permanente, como 0 proprio nome sugere, estd

conectada ao PAC durante todos os testes.

Figura 74 - Estrutura de carga implementada.
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Fonte: producéo do proprio autor

A carga principal possui as seguintes caracteristicas em cada fase (para 127 Vrms):
e Poténcia Ativa: 2.150 W,
e Poténcia Reativa: 2.377 VAR
e Fator de Poténcia: 0,7ing;

A carga permanente possui poténcia de 288 W por fase.

Para implementar o sistema foi utilizado um transformador de 30 kVA juntamente
com um autotransformador de 13200 VA de poténcia, ambos foram conectados na rede de
380 V do laboratério da UDESC. O autotransformador foi necessario para iniciar a
alimentacdo do sistema com baixa tensdo, assim promovendo um carregamento suave do
barramento CC presente no conversor. Este artificio é necessario uma vez que o circuito de
pré carga do barramento CC ndo foi implementado.

Para emular uma rede de alimentacdo que apresente queda de tensdo significativa
guando a carga principal é conectada, uma impedancia série foi inserida entre 0s
transformadores e o PAC, aumentando a impedancia da linha de distribuicdo emulada. A
Figura 75 traz os valores de impedancia estimados, entre a rede e o PAC. A resisténcia série
equivalente da rede foi estimada em 0,2 Q e a indutancia série equivalente da rede foi

estimada em 1,7 mH.
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Figura 75 - Estimativas das impedancias equivalentes da rede.
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Fonte: produc¢do do proprio autor
A Figura 76 mostra a forma de onda das tensdes presentes no PAC e a corrente no
mesmo quando a carga principal ndo esta conectada. A magnitude dessas tensdes sdo de 133
Vrms,136 Vrms e 134 Vrms para as respectivas fases A, B e C. Como a tensdo de atendimento
é considerada precéria para magnitudes acima de 133 Vrms e inferiores ou idénticas a 140
Vrms, a tensdo de atendimento no PAC sem a carga principal é considerada precéaria. A

corrente no alimentador (na rede) esta na ordem de 2,4 Arms.
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Figura 76 - Tensbes no PAC sem a carga principal e sem compensacéo
(50 V/div, 5 ms/div).

Fonte: producéo do proprio autor

Figura 77 - Corrente na rede sem a carga principal e sem compensacéo
(1 A/div, 5 ms/div).
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Fonte: producéo do proprio autor
Ao inserir a carga principal no circuito hd maior queda de tenséo na impedancia da
rede, a Figura 78 e a Figura 79 mostram respectivamente as formas de onda das tensdes
presentes no PAC e as formas de ondas das correntes presentes na rede, com a carga principal

conectada e sem utilizar o compensador de tensdo. A magnitude dessas tensdes sdo de 113
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Vrms,115 Vrms e 114 Vrms para as respectivas fases A, B e C. Como a tenséo de atendimento
é considerada precaria para magnitudes abaixo de 116 Vrms e superiores ou idénticas a 109
Vrms, a tensdo de atendimento no PAC com a carga é considerada precaria. A corrente no

alimentador (na rede) esta na ordem de 25 Arms.

Figura 78 - Tensbes no PAC com a carga principal e sem compensacao
(50 V/div, 5 ms/div).
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Fonte: producédo do préprio autor

Como resultados da Figura 76 e da Figura 78 se tém que as tensdes da rede ja estdo
levemente desequilibradas, situacdo semelhante a de uma carga desequilibrada, oque pode
estar ocorrendo devido as demais cargas presentes na rede da prépria UDESC, onde foram
feitos os ensaios. H& também a influéncia de uma variacdo de parametros das cargas e da
impedéancias equivalente da rede.

O compensador de tensdo foi inserido no sistema, porém a referéncia do controlador
de tensdo no PAC é mantida constante, ndo sendo possivel mudanca de referéncia para as
diferentes situacdes de carga, como efetuado no capitulo referente as simulacGes numéricas do

sistema.
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Figura 79 - Correntes na rede com a carga principal e sem compensacao
(10 A/div, 5 ms/div).

Fonte: producdo do proprio autor
As formas de onda das tens@es presentes no PAC e das correntes circulantes pela rede,
em regime permanente, sdo respectivamente mostradas na Figura 80 e na Figura 81. Os
resultados foram obtidos para a situagdo com a carga principal desconectada e com o
compensador de tensdo conectado.

Figura 80 - Tensdes no PAC sem a carga principal e com compensacéo de tenséo
(50 V/div, 5 ms/div).
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Fonte: producédo do préprio autor

Figura 81 - Correntes na rede sem a carga principal e com compensacéo de tenséo
(5 A/div, 5 ms/div).
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Fonte: producédo do préprio autor

As tenses no PAC sdo de 121 Vrms, 124 Vrms e 122 Vrms respectivamente para as
fases A, B e C. As correntes da rede tém magnitude de 11,3 Arms, correspondendo a maxima
da capacidade fisica de compensacdo do conversor, oque justifica o desequilibrio de tensao
presente no PAC. Apesar da saturacdo no controlador de tensdo do PAC, a tensdo de
atendimento no PAC é classificada como adequada.

Como se pode verificar pela Figura 77 (1 A/div) e pela Figura 81 (5 A/div) ha um
significativo aumento na corrente do alimentador, esse aumento de corrente é devido a
poténcia reativa drenada pelo compensador de tensdo, esse drena corrente com caracteristica
indutiva da rede, provocando maior queda de tensdo na impedéancia da rede, e por
consequéncia ha reducdo da tensdo no PAC. A corrente da carga permanente ndo apresenta
grandes variagoes.

A Figura 82 traz as formas de onda das correntes presentes no compensador de tensao.
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Figura 82 - Correntes no conversor sem a carga principal e com compensacgéo de tenséo
(5 A/div, 5 ms/div).

Fonte: producdo do proprio autor

A Figura 83 traz as formas de onda das tens6es no PAC quando a carga principal esta
conectada e se utiliza o compensador de tensdo. As tensdes se mantém equilibradas e com
amplitude de 118 VVrms, dentro da faixa adequada de tensdo de atendimento.

A Figura 84 traz as formas de onda das correntes da rede, que tém magnitudes de 22,1
Arms, 23,5 Arms e 22,7 Arms respectivamente para as fases A, B e C. As correntes estdo
levemente desequilibradas, havendo diferentes compensacdo entre as fases e dessa forma,
mantendo as tensfes equilibradas. Com a utilizacdo do conversor houve uma elevacdo de
tensdo nas trés fases do PAC, como € utilizado cargas passivas ha um aumento da corrente
drenadas, porém, hd uma reducdo nos niveis de corrente da rede, sendo esses inferiores aos 25
Arms. Tal reducéo de corrente no alimentador ocorre devido ao fornecimento de poténcia
reativa do conversor para a carga, reduzindo também a queda de tensdo na impedéancia

equivalente da rede, e por fim elevando a tensdo no PAC.



Figura 83 - Tensfes no PAC com a carga principal e com compensacéo de tensdo

(50 V/div, 5 ms/div).
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Figura 84 - Correntes na rede com a carga principal e com compensacéo de tenséo

Fonte: producéo do proprio autor

(5 A/div, 5 ms/div).
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Fonte: producéo do proprio autor
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A Figura 85 mostra as correntes presentes no compensador de tensdo, as mesmas

apresentam amplitudes de 7,7 Arms, 4,4 Arms e 7,5 Arms respectivamente para as fases A, B e

C. Todas correntes tém caracteristica capacitiva e sdo desequilibradas apesar da carga ser

equilibrada, uma vez que as tensGes sem a compensacdo sdo desequilibradas. Como nédo ha
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saturacdo da capacidade de corrente do conversor em nenhuma das trés fases, 0 mesmo tem

capacidade de manter as tensdes do PAC equilibradas.

Figura 85 - Correntes no conversor com a carga principal e com compensacao de tensdo
(5 A/div, 5 ms/div).

Fonte: producédo do préprio autor
Desde a Tabela 9 até a Tabela 12 trazem o balanco de poténcia do sistema para as
situacOes aqui abordadas, respectivamente:
e Sem a carga principal conectada e sem utilizar o compensador de tenséo.
e Com a carga principal conectada e sem utilizar o compensador de tensao.
e Sem a carga principal conectada e utilizando o compensador de tensao.

e Cem a carga principal conectada e utilizando o compensador de tensao.
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Tabela 9 - Balango de poténcia do sistema sem a carga principal e sem compensacao de tensdo.

FASE A (VpAc_A = 133me5)

Entrada Compensador Cargas
Poténcia Ativa (W) 301 0 301
Poténcia Reativa (VAR) 19 0 0
Fator de Poténcia 1 - 1
FASE B (Vpac g = 136Vrms)
Entrada Compensador Cargas
Poténcia Ativa 329 0 329
Poténcia Reativa 6 0 0
Fator de Poténcia 1 - 1
FASE C (Vpac c = 134Vrms)
Entrada Compensador Cargas
Poténcia Ativa 308 0 308
Poténcia Reativa 23 0 0
Fator de Poténcia 1 - 1

Fonte: producdo do proprio autor

Tabela 10 - Balango de poténcia do sistema com a carga principal e sem compensacao de tens&o.

FASE A (VpAc_A = 113meS)

Entrada Compensador Cargas
Poténcia Ativa (W) 1874 0 1930
Poténcia Reativa (VAR) 1917 0 1882
Fator de Poténcia 0,70 - 0,7
FASE B (Vpac g = 115VIrms)
Entrada Compensador Cargas
Poténcia Ativa (W) 2108 0 1999
Poténcia Reativa (VAR) 1950 0 1949
Fator de Poténcia 0,70 - 0,7
FASE C (Vpac_c = 114Vrms)
Entrada Compensador Cargas
Poténcia Ativa (W) 1938 0 1965
Poténcia Reativa (VAR) 1931 0 1915
Fator de Poténcia 0,70 - 0,71

Fonte: producdo do proprio autor



114

Tabela 11 - Balango de poténcia do sistema sem a carga principal e com compensagéo de tenséo.

FASE A (VpAc_A = 121me5)

Entrada Compensador Cargas
Poténcia Ativa (W) 294 88 261
Poténcia Reativa (VAR) 1338 1279 0
Fator de Poténcia 0,21 0,07 1
FASE B (Vpac g = 124Vrms)
Entrada Compensador Cargas
Poténcia Ativa (W) 370 94 274
Poténcia Reativa (VAR) 1409 1351 0
Fator de Poténcia 0,25ing 0,07 ing 1
FASE C (Vpac_c = 122Vrms)
Entrada Compensador Cargas
Poténcia Ativa (W) 303 145 265
Poténcia Reativa (VAR) 1350 1306 0
Fator de Poténcia 0,22 g 0,11 ing 1

Fonte: producdo do proprio autor

Tabela 12 - Balango de poténcia do sistema com a carga principal e com compensagao de tenséo.

FASE A (VpAc_A = 117meS)

Entrada Compensador Cargas
Poténcia Ativa (W) 2143 82 2070
Poténcia Reativa (VAR) 1261 1013 2017
Fator de Poténcia 0,86 0,08c4p 0,72 ind
FASE B (Vpac g = 118Vrms)
Entrada Compensador Cargas
Poténcia Ativa (W) 2272 142 2105
Poténcia Reativa (VAR) 1660 632 2051
Fator de Poténcia 0,81 0,22¢4p 0,72 ind
FASE C (Vpac_c = 119Vrms)
Entrada Compensador Cargas
Poténcia Ativa (W) 2198 100 2141
Poténcia Reativa (VAR) 1471 973 2087
Fator de Poténcia 0,83 0,10c4p 0,72 ind

Fonte: producgédo do proprio autor

Como esperado, ao utilizar o compensador com a carga principal conectada, a

poténcia aparente que circula pelo alimentador € inferior a poténcia aparente drenada pela
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carga. E ao utilizar o compensador de tensdo sem a carga principal conectava, a poténcia
aparente que circula pelo alimentador é superior & poténcia aparente drenada pela carga.

Independente da poténcia aparente consumida pelo alimentador a tensdo no PAC se
mantém regulada.

A seguir sdo apresentados alguns resultados referentes a resposta dindmica do
conversor. Foram medidas as tensdes no PAC, correntes na rede e as correntes no
compensador durando a conexdo e desconexdo da carga principal.

A Figura 86, Figura 87 e Figura 88 trazem respectivamente para as fases A, B e C as
tensdes presentes no PAC, as correntes presentes na rede e as correntes drenadas pelo
conversor no momento em que a carga principal € retirada do sistema.

Observa-se que antes da desconexdo da carga principal as tensdes no PAC estavam
reguladas em 118 Vrms, a corrente da rede é alta, em torno de 23 Arms, e 0 conversor
apresenta correntes desequilibradas e inferiores a sua capacidade maxima. No momento da
desconexdo da carga ha uma elevacdo na tensdo do PAC, que é mais acentuava por conta da
injecdo de poténcia reativa no PAC pelo conversor. Na medida em que a corrente do
conversor é reduzida a corrente da rede também reduz e a tensdo no PAC chega as niveis de
134 Vrms. Como a tensdo no PAC ndo é adequada sem a a¢do do compensador 0 mesmo
passa a consumir poténcia reativa, a fim de reduzir a tensdo no PAC. Por fim o conversor
drena sua méaxima poténcia reativa (saturando), a tensdo no PAC é regulada niveis em torno
de 122 Vrms e a corrente da rede também aumenta para o0 mesmo nivel de corrente drenada
pelo conversor, apesar do sistema alimentar uma carga que consome apenas 2,4 Arms.

A mudanca na caracteristica do compensador, de injecdo para consumo de poténcia
reativa pode ser visualizada pela mudanca de fase da corrente do conversor.



desconexdo da carga principal (50 V/div, 15 A/div, 50 ms/div).
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Fonte: producgéo do proprio autor
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Figura 86 - Tensdo no PAC, corrente na rede e corrente no conversor relativas a fase A, durante a
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Figura 87 - Tensdo no PAC, corrente na rede e corrente no conversor relativas a fase B, durante a
desconexao da carga principal (50 V/div, 15 A/div, 50 ms/div).

Fonte: producdo do proprio autor
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Figura 88 - Tensdo no PAC, corrente na rede e corrente no conversor relativas a fase C, durante a
desconexao da carga principal.(50 V/div, 15 A/div, 50 ms/div).

lec

Fonte: producdo do proprio autor
Para melhor visualizacdo do comportamento dinamico do sistema, a Figura 89 traz as
tenses eficazes presentes no PAC durante a desconexdo da carga principal. Observa-se que
logo ap6s a desconexdo da carga as tensdes do PAC atingem niveis acima de 140 Vrms. Em
aproximadamente 100 ms (6 ciclos de rede) apos a desconexdo da carga as tensées no PAC
entram na regido adequada de tensdo de atendimento, que é abaixo de 133Vrms. E em
aproximadamente 200 ms (12 ciclos de rede) o conversor atinge a maxima capacidade de

compensacéo, onde as tensdes no PAC estédo em torno de 122 VVrms. Conclui-se que apesar de
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haver uma saturacdo na capacidade de poténcia do conversor as respostas de compensagéo de
tensdo apresentam niveis muito inferiores aos 3 segundos necessarios para a adequacao das
tensdes do PAC.

Figura 89 - Tens0es eficazes no PAC durante a desconexdo da carga principal
(10 V/div, 50 ms/div).

120Vrys =

Fonte: producéo do proprio autor

Durante mudancas de carga as tensdes do barramento CC deverao se manter proximas
a tensdo média de referéncia, que se trata de £300 V neste projeto. A Figura 90 mostra a
tensdo no barramento no momento em que a carga principal é desconectada do PAC.

Como se pode observar na Figura 90 o barramento possui baixa variacdo
(aproximadamente 10%) e o controle estabiliza a tensdo do mesmo em aproximadamente 700
ms.

Apesar de ndo se utilizar as mesmas cargas, a simulacdo apresenta menor variacao da
tensdo do barramento nos degraus de carga. Na implementacdo do projeto concluiu-se que ha
superior mudanca da tenséo total do barramento CC, em relacdo a simulacdo, devido a um
deslocamento de fase da referéncia corrente em quadratura, isso ocorre devido a forma de
sincronismo utilizada, onde a referéncia em quadratura pode ndo estar exatamente em
quadratura com a tensdo no PAC, havendo um pequeno deslocamento em sua fase. A
referéncia de corrente em quadratura é importante para que o controlador da tenséo no PAC
atue somente na injecdo e no consumo de poténcia reativa do sistema, uma vez que essa
referéncia ndo esta exatamente em quadratura com a tensdo no PAC o controlador de tensdo

do PAC passa atuar no consumo ou injecdo de poténcia ativa, mesmo que em pequenas
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parcelas. Em regime permanente essas pequenas parcelas ndo prejudicam o controle de tensao
total de barramento CC, uma vez que esse possui maior capacidade de consumo de poténcia
ativa e compensa as mudancas efetuadas pelo controlador de tensdo no PAC. Porém nos
grandes transitérios de tensdo no PAC, que é oque acontece nas figuras recém-apresentadas,
ha uma variacéo significativa no consumo de reativo, que pelos motivos mencionados acabam
consumindo/injetando poténcia ativa no PAC, e consequentemente, causando mudanca na
tensdo do barramento CC. As mudangas de tensdo no Barramento CC ocorrem também pelo
fato de que o controlador de tensdo do PAC possuir maior velocidade que o controlador de
tensdo total do barramento CC. Para uma referéncia de corrente em quadratura ideal as
mudangas de cargas apenas provocariam pequenas ondulagfes no barramento CC, uma vez

que variagdes de poténcia reativa ndo modificam a tensdo media do barramento CC.

Figura 90 - Tensdes no barramento CC durante a desconexao da carga principal
(100 V/div, 100 ms/div).

Fonte: producéo do proprio autor
Aqui o sincronismo das correntes é efetuado utilizando a passagem por zero da tensao
de apenas uma fase, a partir dessa fase e considerado que havera uma defasagem de 120° entre
as demais fases, assim gera-se as demais referéncias. Porém essa afirmacdo poderd néo ser
verdadeira, quando ha cargas desequilibradas, drenando diferentes poténcias ativas havera
diferenga angular entre as fases do mesmo PAC. A poténcia ativa esta relacionada com o
angulo de abertura entre duas barras, assim como a poténcia reativa esta relacionada com a

diferenca de amplitude da tensdo entre duas barras de transmissdo de energia.
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A Figura 91, Figura 92 e Figura 93 trazem respectivamente para as fases A, B e C as
tensdes presentes no PAC, as correntes presentes na rede e as correntes drenadas pelo
conversor no momento em que a carga principal é conectada no PAC.

Observa-se que antes da conexdo da carga principal as tensdes no PAC estavam
reguladas em torno de 122 VVrms, a corrente da rede estad em torno de 12 Arms, e 0 conversor
apresenta correntes equilibradas correspondentes a sua capacidade maxima. No momento da
conexd@o da carga ha uma queda na tensdo do PAC, que é mais acentuava por conta do
consumo de poténcia reativa no PAC pelo conversor. Na medida em que a corrente do
conversor € reduzida a corrente da rede também reduz e a tensdo no PAC chega as niveis de
114 Vrms. Como a tensdo no PAC ndo ¢é adequada sem a agdo do compensador 0 mesmo
passa a injetar poténcia reativa, a fim de aumentar a tensdo no PAC. Por fim o conversor
injeta niveis adequados de poténcia reativa, as tensdes no PAC sdo reguladas para 118 Vrms e
a corrente da rede tambeém reduz para niveis inferiores a corrente da carga.

A mudanca na caracteristica do compensador, de injecdo para consumo de poténcia

reativa pode ser visualizada pela mudanca de fase da corrente do conversor.
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Figura 91 - Tensdo no PAC, corrente na rede e corrente no conversor relativas a fase A, durante a
conexao da carga principal (50 V/div, 15 A/div, 100 ms/div).

—— . —
M
R
m AR

Fonte: producgéo do proprio autor
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Figura 92 - Tensdo no PAC, corrente na rede e corrente no conversor relativas a fase B, durante a
conexao da carga principal (50 V/div, 15 A/div, 100 ms/div).
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Fonte: producgéo do proprio autor
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Figura 93 - Tensdo no PAC, corrente na rede e corrente no conversor relativas a fase C, durante a
conexao da carga principal (50 V/div, 15 A/div, 100 ms/div).
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Fonte: producgéo do proprio autor
Para melhor visualizacdo do comportamento dindmico do sistema, a Figura 94 traz as
tensdes eficazes presentes no PAC durante a conexao da carga principal. Observa-se que logo
apos a conexdo da carga as tensdes do PAC atingem niveis abaixo de 110 Vrms. Em
aproximadamente 450 ms (27 ciclos de rede) ap6s a conexdo da carga as tensdes no PAC
entram na regido adequada de tensdo de atendimento, que é acima de 116 Vrms. E em
aproximadamente 650 ms (39 ciclos de rede) o conversor atinge sua referéncia de tensédo no



125

PAC, onde as tensées no PAC estdo em torno de 118 VVrms. Conclui-se que as respostas de
compensacdo de tensdo apresentam niveis inferiores aos 3 segundos necessarios para a

adequacao das tensbes do PAC, atendendo as especificacdes do projeto.

Figura 94 - Tensoes eficazes no PAC durante a conexao da carga principal
(10 V/div, 100 ms/div).

Fonte: producdo do proprio autor
A Figura 95 mostra as tensfes do barramento no momento em que a carga principal é
conectada ao PAC.
Como se pode observar na Figura 95 o barramento possui baixa variacdo
(aproximadamente 10%) e o controle estabiliza a tensdo do mesmo em aproximadamente 700

ms.
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Figura 95 - Tensdo no barramento CC durante a conexdo da carga principal
(100 V/div, 100 ms/div).

Fonte: producéo do proprio autor

5.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Os resultados obtidos experimentalmente validam todo o projeto do compensador de
tensdo. Depois de fixada uma referéncia o0 mesmo foi capaz de manter as tensdes no PAC
dentro da regido adequada de atendimento. Para que ndo ocorram registros de tensdo de
atendimento diferentes de adequada o compensador de tensdo deve regular a tensdao em um
tempo inferior a 3 segundos. Mesmo sob varia¢des bruscas de carga 0 mesmo foi capaz de
regular a tensdo no PAC em tempos inferiores a 1 segundo. Concluindo que o compensador
atingiu as especificacdes de regulacdo de tensdo e especificacdes de tempo de regulacao
exigido pela ANEEL (PRODIST — Mddulo8) (1).

Nos momentos em que somente h& a necessidade de alimentar uma carga leve,
conectada ao PAC, o uso do regulador automatico de tensdo promove alta circulacdo de
corrente no alimentador. Essa situacdo produz maiores perdas no alimentador, porém o
regulador cumpre sua fungéo, mantendo a tensdo no PAC regulada.

As tensOes diferencial e total do barramento CC se mantiveram reguladas, validando
os controladores e modelos utilizados.

As variacdes da tensdo total do barramento CC com as variagdes de poténcia reativa

circulantes pelo conversor sdo devido a uma pequena diferenca de fase das referéncias de
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corrente em quadratura, situacdo que podera ser resolvida com a uma mudanca na forma de
geracdo das referéncias senoidais.
Por fim, considera-se o comportamento do compensador de tensdo no PAC

satisfatorio, atendendo suas especificacbes de projeto.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresentou um sistema capaz de regular a tensédo presente no PAC
automaticamente. O mesmo €é destinado a resolucgéo rapida para um problema de tensdo de
atendimento ndo adequada.

No capitulo 1 foi apresentado o problema de regulacdo de tensdo, as exigéncias da
ANEEL para com a distribuidora, 0 médulo 8 do PRODIST foi interpretado, gerando as
especificacbes de tempo e nivel de regulacdo que o sistema deve atingir. Foram definidas
algumas caracteristicas do produto, como baixo volume, baixa injecdo de correntes
harménicas. Um estudo de alguns tipos de equipamentos que também compensam a tensao no
PAC foi feito e assim definiu-se a estrutura utilizada no trabalho.

No capitulo 2 a estrutura de poténcia definida no capitulo 1 foi apresentada com maior
detalhamento, os componentes passivos da estrutura de poténcia foram projetados. O projeto
do filtro de alta frequéncia do conversor levou em consideragdo uma pequena variagdo na
impedancia da rede, porém, para obter um sistema mais robusto podera ser viadvel a
implementacdo de outro filtro de alta frequéncia.

O capitulo 3 mostrou a estratégia utilizada para compensar a tensdo no PAC utilizando
a estrutura de poténcia definida no capitulo 2. Foi apresentado os controladores necessarios na
implementacdo do compensador de tensdo, na sequéncia os modelos da planta de corrente,
planta de tens&o total do barramento CC, planta da tens&o diferencial do barramento CC e a
planta da tensdo no PAC foram obtidos. E finalizando o capitulo, os controladores foram
projetados.

O capitulo 4 se referiu a simulacdo numérica de toda a estrutura que compde o
compensador de tensdo. A mesma foi de suma importancia ao trabalho, pois através dela foi
identificada a necessidade da mudanca na banda passante do controlador de tensao do PAC.

No capitulo 5 foi feito a implementacdo do sistema, onde 0 mesmo teve seu
comportamento semelhante ao simulado. O compensador foi capaz de responder em tempos

inferiores a0 minimo exigido nas especificacdes do projeto, assim como foi capaz de regular a
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tensdo no PAC para niveis adequados. Neste capitulo foi identificada uma néo idealidade na

geracao de referéncias.

Sugestdes de melhorias para este projeto:

Implementar o circuito de pré-carga.

Utilizar um método diferente para o célculo da tensdo RMS presente no PAC,
de forma a reduzir componentes harmonicos a frequéncia da rede. E permitir
maior velocidade de resposta do controlador de tensdo no PAC.

Efetuar sincronismo das tensdes do PAC com as referéncias senoidas
individualmente para cada fase do conversor, assim eliminando o problema de
defasagem nas referéncias quando ha cargas desequilibradas no sistema.
Utilizar outro método de sincronismo.

Efetuar a compensacéo de correntes harménicas presentes na carga.
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ANEXO A — Fluxograma do processo de medicao de tensdo por reclamacgéo do consumidor
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APENDICE A — Fluxo de poténcia entre barras e efeito da injecdo de poténcia reativa

Fluxo de Poténcia entre barras: 6 =0,

Skm

Vie = Vi / Ok _-,r y / Vin = Vi z_"gm
Y
/
OME = @)
‘rk'm
S

Pem = Re{Sim} Qim = Im{Sim}

Injecao de Poténcia Reativa:

szyk_?_r.Q_j.M.p




