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RESUMO

OLIVEIRA, Leandro. Regulador de Tensao ‘“Line-Interactive” com
Processamento Paralelo para Utilizagdo em Redes de Distribuicdo de Energia.
TCC (Graduagdo em Engenharia Elétrica — Area: Automacdo de Sistemas) —
Universidade do Estado de Santa Catarina. Graduacdo em Engenharia Elétrica,
Joinville, 2014

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um conversor capaz de regular a
tensdo em redes de distribuicdo de energia elétrica. Este conversor devera corrigir
as tensdes que estdo classificadas como criticas ou precéarias, mantendo-as em
niveis adequados, esta regulacdo se dara pela injecdo de energia reativa no ponto
de acoplamento de carga.

O regulador é concebido por um inversor monofasico meia-ponte conectado a rede e
controlado em tenséo. Para controlar a tensdo do barramento, a tensdo no ponto de
acoplamento de carga é defasada até que nédo haja processamento de energia ativa,
impondo que a tensdo do barramento permaneca com a tensdo estabelecida em
projeto e o regulador processe apenas energia reativa.

Foi implementado um regulador capaz de processar até 1.500 VA e os resultados
obtidos demostram que o regulador € capaz de corrigir a tensdo do ponto de

acoplamento de carga sem que haja registro de tenséo inadequada.

Palavras chave: Qualidade de energia, regulacdo de tensdo, conversores estaticos

de energia.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Leandro. Line-Interactive Voltage Regulator with Parallel Processing
for Use in Power Distribution Networks. TCC (Electrical Engineering
Undergraduate - Area: Automation Systems) - University of the State of Santa
Catarina. Degree in Electrical Engineering, Joinville, 2014

This paper proposes the development of a converter capable of regulating the
voltage distribution networks for electricity. This converter should correct voltages
that are classified as critical or poor, keeping them at adequate levels, this
adjustment will be made by injecting reactive power at the point of coupling load.

The regulator is designed for a single-phase half-bridge inverter connected to the
network and voltage controlled. To control the bus voltage, the voltage at the point of
coupling load is lagged until no processing active power, requiring that the bus
voltage remains with the voltage set at project and the regulator process only
reactive power.

A regulator capable of handling up to 1500 VA was implemented and the results
show that the regulator is capable of correcting the voltage of the coupling point load

without any improper registration voltage.

Key-words: Power quality, voltage regulation, static power converters.
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1 INTRODUCAO

1.1 NORMAS PARA QUALIDADE DE ENERGIA

A energia elétrica € um insumo basico para o pais e, como tal, verifica-se a
necessidade de haver a regulamentacdo da qualidade da energia elétrica e dos
servicos prestados pelas concessionarias. Visando esta regulamentacéo, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com a participacdo dos agentes de
distribuicdo e de outras entidades e associacfes do setor elétrico nacional criou 0s
Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), que sdo documentos que normatizam e
padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho
dos sistemas de distribuigcdo de energia elétrica.

O PRODIST contém nove modulos e o modulo 8 tem como objetivo
estabelecer os procedimentos relativos a qualidade de energia elétrica — QEE,
abordando a qualidade do produto e a qualidade do servico prestado.

No que tange a qualidade do produto, o0 modulo 8 define a terminologia,
caracteriza os fendbmenos, parametros e valores de referéncia relativos a
conformidade de tensdo em regime permanente e as perturbacdes na forma de onda
de tenséo, estabelecendo mecanismos que possibilitem a ANEEL fixar padrbes para
os indicadores de QEE.

Em relacédo a qualidade do servico, 0 médulo 8 estabelece a metodologia para
apuracao dos indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento a
ocorréncias emergenciais, definindo padrées e responsabilidades.

O objetivo do presente trabalho esta relacionado com a qualidade do servi¢co
de fornecimento de energia, mais especificamente, a amplitude da tensdo em regime
permanente e as harménicas de corrente. [1]

Fazendo um estudo do moédulo 8 do PRODIST é possivel constatar que a
distribuidora de energia elétrica precisa realizar alguns procedimentos para corrigir o
problema na qualidade de tensdo do consumidor reclamante. O médulo 8 determina
gue a distribuidora deve fazer uma inspecao técnica para verificar se a reclamacgéao
procede, procedendo a reclamacao, a distribuidora deve instalar um equipamento de
medicdo no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) para apurar os indicadores de
tenséo precéria e critica. Estes indicadores sdo chamados de DRP (duracao relativa

da transgressédo de tenséo precaria) e DRC (duragdo relativa da transgressao de
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tensdo critica). As faixas de tensdo adequada, critica e precaria sao definidos de
acordo com o nivel de tensao de referéncia ou fornecimento. A Tabela 1 demonstra

as faixas de tenséo para a tensao de fornecimento de 220V/127V.

Tabela 1 Pontos de conexd@o em Tens&o Nominal igual ou inferior a 1KV (220/127)

Faixa da Variacdo da Tensao de Leitura
(Volts)

Adequada (201<TL<231)/(116<TL<133)

(189<TL<201 ou 231<TL<233)/

(109<TL<116 0ul33<TL<140)

Critica (TL<189 ou TL>233)/(TL<109 ou TL>140)

Fonte: ANEEL — PRODIST — Médulo 8 (2012)

Tensé&o de Atendimento (TA)

Precéria

Para apurar os indicadores de qualidade de tenséo (DRP e DRC), o modulo 8
do PRODIST determina que seja feito um conjunto de leituras que deve
compreender o registro de 1.008 leituras validas, obtidas em intervalos consecutivos
de 10 minutos, devendo ser expurgados registros de valores referentes a interrupcao
de energia elétrica, afundamentos ou elevacbes momentédneas de tensdo e
substituidos por valores validos. A partir dos resultados obtidos com os 1.008

registros, devem ser utilizadas as seguintes féormulas para o calculo de DRP e DRC:

= 0 1

DRC = 7555 % 100[%)] (1)
nlp

= 0 2

DRP = 752X 100[%)] (2)

sendo nlc e nlp o maior nimero de leituras, entre as fases, de tensao critica e
precaria respectivamente. O modulo 8 ainda determina que a duracédo relativa da
transgressdo maxima de tensdo precaria (DRPy) seja de 3% e que a duracéo
relativa da transgressdo maxima de tenséo critica (DRCy) seja de 0,5%.

Com o DRC e o DRP apurados deve-se observar se ultrapassam os valores
maximos, se o0 DRP ultrapassar o DRPM a distribuidora dever4d adotar
procedimentos para regularizar a tensao de atendimento em até noventa dias, sendo
o DRC que ultrapassa o0 DRCM a distribuidora devera adotar medidas que
regularizem a tenséo de atendimento em até 15 dias.

Transcorridos 0s prazos normais para a regularizacado da nao conformidade, e

ndo ter ocorrido a regularizacdo dos niveis de tensédo nos prazos acima descritos, a
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distribuidora deve compensar as unidades consumidoras que estiveram submetidas
a uma tensao de atendimento com transgressao dos indicadores DRP ou DRC.

Para determinar os limites de corrente foi utilizada, como parametro para este
trabalho, a norma IEEE 519-1992, que tem por objetivo estabelecer metas para
projetos de sistemas elétricos que contenham cargas lineares e n&o-lineares,
determina também como devem ser as formas de onda de tenséo e corrente PAC
[2]. A norma ainda apresenta os principais causadores de harmonicos, os efeitos dos
harmdnicos em diferentes tipos de carga e limites na distor¢cao de corrente e tensao.
Os limites de distor¢do recomendados pela IEE519-1992 visam um indice chamado
Distorcao Total da Demanada (TDD), que é a distor¢cdo harménica da corrente em
porcentagem da maxima corrente de carga demandada (em um intervalo de 15min a
30min).

A Tabela 2 lista os limites de harmdnicos de corrente de acordo com a tenséo
e com a carga do consumidor. O parametro Isp/l. € a razdo entre a corrente de curto
circuito disponivel no PAC pela fundamental da maxima corrente de carga

demandada

Tabela 2 Limites de distor¢éo da corrente para sistemas de distribuicdo (120 V a 69 kV).

Valores maximos dos harmbnicos de corrente em percentual de I
Ordem dos harmoénicos (harmbnicos impares)

lsh/I <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h TDD
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 15 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 2,0 0,7 12,0
100<1000 12,0, 5,5 5,0 2,0 0,7 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Fonte: IEEE Std. 519 (1992)

1.2 SOLUCOES PARA REGULACAO DE TENSAO

Dispositivos para regular a tensdo e controlar o fluxo de poténcia sao
chamados de FACTS (Flexible AC Transmission Systems) e receberam este home
apos a publicacdo de Hingorani em 1988 que propds o0 uso extensivo da eletrdnica
de poténcia para o controle de poténcia. O desenvolvimento de dispositivos FACTS
se deve ao fato da complexidade do planejamento e operacdo de sistemas de

poténcia que possuem problemas. Esses problemas poderiam ser solucionados, em
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sistemas de pequeno porte, pelo superdimensionamento dos projetos, porém 0s
custos e as restricdes ambientais tornaram impossiveis estas praticas e dificultou a
construcdo de novas unidades geradoras e linhas de transmissdao. Porém, a
demanda pelo uso da energia elétrica s6 tem aumentado ao longo dos anos,
tornando necessario o desenvolvimento de novos dispositivos FACTS para controlar
o fluxo de poténcia [3].

Os dispositivos FACTS podem ser separados em trés categorias,
compensador em derivacdo, compensador série ie compensador de angulo de fase

No compensador em derivagdo a corrente de compensacdo estd em
guadratura com a tensdo de compensacao, fazendo com que n&o exista poténcia
ativa fluindo através do compensador.

Para o compensador série a tensdo de compensacdo estd em quadratura
com a corrente de compensacao, ou seja, também nao ha fluxo de poténcia ativa
nos terminais do compensador, porém ha a necessidade de abrir a linha para
colocar o compensador em série.

O compensador de angulo de fase ideal controla a diferenca do angulo de
fase entre dois sistemas distintos, controlando o fluxo de poténcia ativa entre os dois
sistemas. A tensdo nos terminais deste compensador pode assumir qualquer
defasagem em relacdo a corrente de linha, o resulta que ele pode processar
poténcia ativa e reativa. Este compensador pode ser estudado como um caso
especifico do compensador série ideal.

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um equipamento que possa ser
instalado facilmente na rede de distribuicdo para corrigir problemas com a regulacéo
de tensdo de consumidores, por isso 0s estudos dos FACTS se concentrard em
dispositivos de compensacdo em derivagdo, por ndo haver a necessidade da
abertura da linha para a instalacdo do equipamento.

Os dispositivos FACTS foram criados inicialmente para resolver problemas de
transmissdo e as solucbes empregadas sdo a alteracdo de taps dos
transformadores, banco de capacitores, reguladores de tensdo baseados em
tiristores, compensadores estaticos, compensadores sincronos ou até mesmo a
alteracdo na estrutura de transmissdo ou distribuicdo. Mas apesar de varias, as
solucgBes citadas sdo lentas, pois ou dependem de técnicos ou possuem tempo de
resposta limitado devido a tecnologia dos semicondutores utilizados, porque quanto

mais alta a poténcia ou a tensdo, mais lento € o semicondutor. Além disso, como a
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maioria desse dispositivos foi desenvolvida inicialmente para sistemas de
transmissao e com tiristores, GTOs ou IGCTs, que comutam em baixa frequéncia,
possuem um tempo de resposta elevado, mas que para este fim, o tempo de
resposta € aceitavel[4].

Outros dispositivos, como os compensadores estaticos (STATCOMs) e os
compensadores estaticos de distribuicdo (D-STATCOMSs) utilizam IGBTs, que sé&o
semicondutores que comutam em frequéncias mais altas e podem ser utilizados em
topologias de conversores multiniveis permitindo trabalhar com tensées ou poténcias
mais elevadas, tornando realizavel a solugao do problema da regulagéo, se causado
pela circulagao de reativos.

Encontra-se na literatura duas técnicas de controle dos D-STATCOMs,
principalmente no modo de controle de tensdo, ambos processam poténcia reativa,
porém, em um deles para a produgcao de poténcia reativa a corrente de saida do
conversor devera ser mantida em quadratura com a tensdo no PAC e naturalmente,
na frequéncia da rede. Assim a estratégia para a produgédo de poténcia reativa é
utilizar o conversor como uma fonte de corrente senoidal, na frequéncia da rede, em
quadratura com a tensdo do PAC e com amplitude definida pela necessidade de
poténcia reativa [5]. Em outro o funcionamento o controle do regulador baseia-se no
ajuste de poténcia ativa processada pelo proprio regulador para manter a tenséo de
barramento CC regulada, e isto pode ser realizado através do angulo de defasagem

entre as tensdes da rede e do PAC [6-8].

1.3 APRESENTACAO DO CONVERSOR

O presente trabalho de conclusao de curso visa a construcao de um protétipo,
que objetiva a regulacédo de tensao e redugao de harmdnicos aos consumidores da
rede de distribuicdo das concessionarias de energia elétrica, para que a tensao
disponibilizada no PAC esteja dentro dos niveis determinados pelo Mdédulo 8 do
PRODIST, e os harménicos dentro dos niveis sugeridos pelo padrao IEEE519-1992.

Para que estes objetivos sejam alcangcados, o conversor proposto deve
processar apenas poténcia reativa, sendo a poténcia ativa processada pelo
conversor referente as perdas do conversor. A quantidade de energia reativa
processada sera determinada pelo controle de tensdo do barramento de tensdo CC

do conversor, pois se a tensdo do barramento ultrapassar os valores de referéncia,
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significa que a tens&do do PAC esta fora dos niveis adequados, assim se a tens&o no
barramento ficar fora dos valores de referéncia, o controle do conversor ira defasar a
tensdo no PAC para que a tensdo no barramento fique dentro dos valores de

referéncia e a tensdo no PAC seja regulada.

2 ANALISE QUALITATIVA

A seguir sera apresentada a andlise qualitativa de um inversor meia-ponte
utilizado para a elaboracdo deste trabalho de conclusdo de curso. O inversor
proposto € monofasico e possui um filtro de alta frequéncia na saida a fim de evitar
circulacdo de correntes de alta frequéncia na rede. A estrutura basica do conversor é

mostrada na Figura 1.

Figura 1 Topologia do regulador de tensdo

_ PAC
Ird
Rede —->
CA Zrd
- Carga
L, ™
AT Vo i i
Ch1 . Ls -
+
— |t = .“\/3'32 Cr —— Veac
/\ Vb/2 _
Ch2

Fonte: Producéo do autor

A corrente e a tensdo na saida do conversor podem ser descritas como as
equacdes que seguem:
io(wt) = Lysen(wt — @) (1)
Vpac(wt) = Vpsen(wt) 2)
O conversor ira operar com a corrente defasada em relacdo a tenséo,
podendo a corrente estar adiantada ou atrasada dependendo da necessidade de

elevar ou diminuir a tensdo no PAC, e sera analisado o comportamento do conversor
para um periodo de rede. Na Figura 2, foi considerado que a corrente esta

adiantada em relacdo a tensdo sendo possivel perceber que h& quatro setores de
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operagao, cada setor com uma combinacdo entre tensdo e corrente, ambas
positivas, negativas ou uma delas positiva e outra negativa. E em cada setor h4

duas etapas de operacdo como sera demonstrado.

Figura 2 Tensé&o e corrente na saida do conversor
T T T

1° setor 20 setor 30 setor 40 setor
Fonte: Producédo do autor

Para fazer a analise qualitativa sera considerado que para um periodo de
chaveamento a corrente nos semicondutores € continua e que o0 conversor ja esta
trabalhando em regime permanente. Abaixo sdo apresentadas as etapas de

operacao do primeiro setor, onde a corrente e tenséo sao positivas.

12 etapa (0< t < t;): Nesta etapa de operacdo o interruptor S; é comandado a
conduzir e o capacitor Cy; fornece energia para a carga circulando corrente por S;
até que o interruptor S; seja blogueado.

22 etapa (t; <t < TS): Na segunda etapa o interruptor S, é comandado a
conduzir, porém como a corrente no indutor L € positiva, o interruptor S, ndo pode
conduzi-la e, portanto, o diodo D, é responsavel pela conducdo da corrente e o

capacitor Cy, absorve energia para a carga.
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Figura 3 Etapas de operacéo para o 1° setor
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Fonte: Producéo do autor

No segundo setor a corrente € negativa e a tensdo € positiva, este setor
também possui duas etapas de operacdo, porém 0s semicondutores responsaveis
pela conducdo da corrente sdo diferentes dos semicondutores responsaveis pela
conducédo no primeiro setor.

12 etapa (0 < t < t;): Como citado anteriormente, a primeira etapa de operagdo
inicia com o comando para o interruptor S; conduzir, porém a corrente esta em outro
sentido, impossibilitando a condugdo da mesma pelo interruptor, ficando o diodo D,
responsavel pela conducédo da corrente, o capacitor Cp; absorve energia para a

carga.

22 etapa (t; <t < TS): Na segunda etapa o interruptor S, é comandado a
conduzir e o capacitor Cp, é responsavel por fornecer energia para a carga. A etapa

se encerra quando o interruptor S, é bloqueado.
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Figura 4 Etapas de operacao para o 2° setor
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+ Io
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Fonte: Producédo do autor

As etapas de operacao do terceiro setor s&o as mesmas que as etapas de
operacao do segundo setor, pois a corrente nos dois setores tem 0 mesmo sentido,

0 que as diferencia é a razao ciclica dos interruptores. No segundo setor a razéo
ciclica do interruptor S; é maior que a razao ciclica do interruptor S, e no terceiro
setor ocorre o contrario, a razao ciclica do interruptor S, € maior que a razéo ciclica
do S; e como a corrente tem o mesmo sentido nos dois setores 0os mesmos
semicondutores irdo conduzir, sendo assim, no segundo setor D; conduz durante
mais tempo que S, e no terceiro setor S, conduz durante mais tempo que D;. A

mesma analise pode ser feita para o primeiro e quarto setores.

Na Figura 5 sdo ilustradas a corrente e a tensdo em cada semicondutor, a
frequéncia de chaveamento na figura estd muito reduzida em relagéo a frequéncia
de chaveamento que sera utilizada na implementacéo, para facilitar a visualizacdo

da analise feita sobre os setores de operacao.
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Figura 5 Esforgos nos semicondutores
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Fonte: Producéo do autor

A razdo ciclica dos interruptores sera determinada por uma modulacdo PWM
senoidal, onde uma onda sinusoidal de referéncia, com a frequéncia desejada para a

tensdo de saida, € comparada com uma onda triangular com a frequéncia de

chaveamento desejada.
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3 ANALISE QUANTITATIVA

Neste capitulo serdo apresentados os graficos e as deduc¢des das equacdes
gue definem o angulo de defasagem da tensdo do PAC e da poténcia reativa
processada pelo inversor, em fungdo das caracteristicas da carga. Também serdo
apresentados gréficos e as deducdes para a razdo ciclica e para as equacdes que
definem os esforcos nos semicondutores. Estes dados s&o importantes para o
dimensionamento do inversor e definir quais cargas, de acordo com o fator de
poténcia e a poténcia aparente da prépria carga, poderdo ser conectadas ao
mesmo. O dimensionamento da estrutura de poténcia ja foi previamente calculado
em [9]. Ao final do capitulo o projeto dos elementos passivos do conversor é

realizado.

3.1 ANGULO DE DEFASAGEM E POTENCIA REATIVA PROCESSADA PELO
INVERSOR

Seguindo a metodologia demonstrada em [10], a seguir serd apresentada
uma analise para o angulo de defasagem 6 da tensédo do PAC e da poténcia reativa
processada pelo inversor para diferentes condi¢cdes de carga.

Fazendo um estudo do fluxo de poténcia, representado pela Figura 6 €
possivel obter as equacdes necessarias para realizar a analise citada acima. O
inversor sera substituido por uma fonte de tensdo CA controlada para simplificar a

andlise.

Figura 6 Sistema analisado

. lrg L I
I
.W‘{ >~ -

Fonte: Producéo do Autor

Pela Lei de Ohm tem-se que:
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-V
Ia =QZ—PAC (3)
rd

Onde Z,, € a impedancia da rede, e a poténcia aparente fornecida pelo
gerador pode ser escrita como:

Sg = Vg * Ird* (4)

Substituindo (3) em (4) e passando V, 4. para a forma retangular, a poténcia

aparente resulta em:

_ Vg(Vg = Vpaccos® — Vpycsend)(Ryq + jXra)
Sy = 77, (5)
T

Onde 6 é o angulo de defasagem entre a tensdo no PAC e a tensdo no
gerador.

Separando as partes real e imaginaria para evidenciar as poténcias ativa e
reativa do gerador obtém-se:

_ nger — VyVpacRracosO — VyVpacXrqsenb)

) sz (6)
z
Vi Xrq = VyVpacXracosO + VpacRyqs5en0)
Qg - ZZ (7)
rd
A poténcia aparente na linha de transmissao € obtida por:
m = m * Ird* (8)
m = Vg — Vpac 9
Substituindo (3) e (8) em (9) resulta em:
(Vy? = 2V;Vpaccos + Voac®) (Ryrq + jXrq)
Srd = ZZ (10)
rd
Rrq (V¢ +Viac — 2VyVpacRyqcos6)
rd = 72 (11)
rd
Xy a (V¢ +Viac — 2VyVpacRyqc056)
rd = 72 (12)
rd
E a poténcia aparente da carga é obtida por:
5, = Vpac * Il_* (13)
.
I = 24¢ (14)

Z
Onde Z; é a impedancia da carga. Substituindo (14) em (13) obtém-se a

poténcia aparente da carga.
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_ Veac” (R + X))

S, (15)
Zt
Voac R,
PAC
= 16
Y72 (16)
Voac’X,
PAC
- 17
Y72 (17)

Com as poténcias da carga, do gerador e da linha de distribuicdo, a equacgao
gue determina o valor do angulo de defasagem da tensdo no PAC é obtido pela
soma das poténcias do sistema:

Fy + Piny = Prg + Py (18)

Porém foi o inversor ndo devera processar poténcia ativa, portanto P;,,, € igual
a zero. Reorganizando a equagéo (18)

Py—Pg—P =0 (19)

O que resulta em:

VyRrqcos0 — V; X;q5enb — RyqVpac  RiVpac
Z7a zt

0 (20)

Com a equacao (20) e a utilizacdo de métodos numéricos foi possivel
encontrar os valores do angulo de defasagem da tensdo no PAC para diferentes

fatores de poténcia da carga e para diferentes poténcias.

Figura 7 Variag&o do angulo de defasagem com o fator de poténcia e a poténcia aparente: (a)
Vpac=0,92 pu (b) Vpac=1,05 pu
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6(°)

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
) (pu)
(b)

Fonte: Produc&o do autor

A partir da Figura 7 € possivel observar que com o aumento do fator de
poténcia, ou seja, com o aumento da caracteristica resistiva da carga, ha o aumento
do angulo de defasagem 6, este ja era um comportamento esperado visto que o
inversor ndo devera processar energia ativa e por isso havera um aumento da
defasagem, para que a rede possa fornecer energia ativa para a carga € nédo o
inversor. O grafico tracado na Figura 7 representa os valores de theta para valores
de resisténcia e impedancia de rede iguais a 0,14 p.u e para regular a tensdo no
PAC em 0,92 p.u na Figura 7(a) e em 1.05 p.u. na Figura 7(b), que s&o os limites
inferior e superior, respectivamente, para que a tensao no PAC permaneca na regiao
adequada .

Sabendo o angulo de defasagem é possivel determinar a poténcia reativa
processada pelo inversor, e € possivel encontra-la pela soma das poténcias reativas.
Qg + Qiny = Qra + O (21)
Qiny = Qrqa + Q1 — Qy (22)

Resultando em:

Veac KraZi + X1Z23) — VyVpac (Xyqcos0 + RyqsenB)Z}
inv = 2 72
Zrle

(23)

A partir da equacéo (20) e da equacao (23) é possivel serem tracados os
graficos apresentados na Figura 8(a) e (b), que demonstram, em p.u., a energia
reativa processada pelo inversor de acordo com o fator de poténcia da carga e com

a poténcia aparente da carga.



Figura 8 Energia reativa processada pelo inversor em funcao o fator de poténcia e a poténcia
aparente: (a) Vpac=0,92 pu (b) Vpac=1,05 pu
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Fonte: Producéo do autor
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Conforme esperado, a Figura 8 mostra que com o acréscimo de carga ha um

aumento na energia reativa processada pelo inversor para compensar a tensdo no

PAC. Agqui novamente as Figura 8(a) e (b) foram tracadas para tensdo no PAC em

0,92 p.u e 1,05p.u, respectivamente, e mostram que a energia processada pelo

inversor pode ultrapassar 2 p.u. um dado importante para o dimensionamento do

inversor.
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3.2 ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES

Para calcular os esforcos nos semicondutores, sera considerado que a
ondulacéo da corrente de saida do inversor € menor que 20% e calculado o valor
medio e eficaz para um periodo de chaveamento, e este resultado serd utilizado
para calcular o valor médio e eficaz em um periodo da rede.

Da equacéo (1) e sabendo que:

V28,

Vpac

Pk (24)

Utilizando o conceito de valor médio quase-instantaneo para calcular a
corrente média nos interruptores, e sabendo que a corrente em um periodo de

chaveamento é considerada constante:

<ISmed) = ?

S

1 [totd(@tTs
f isdt = i, (wt)d(wt) (25)

to
Onde ig é a corrente em um interruptor em um periodo de chaveamento.
Entdo, € possivel calcular a corrente média nos interruptores em um periodo
da rede,conforme mostrado por (26).

S, (mmg cos(g) + 4)
4‘7TVpk

2 p+m
Ismea = —f ip(wt)d(wt)dwt = (26)
2 ),

Normalizando a corrente média no interruptor, e variando o indice de
modulacdo e o angulo de defasagem entre corrente e tenséo, é possivel tracar um
grafico em trés dimensdes para verificar o comportamento da corrente.

O valor eficaz da corrente nos interruptores, para um periodo de chaveamento

€ dado por:

1

to+d(wt)Ts
(Iser) = 2 jF f is?dt = i,(wt)yd(wb) (27)

to

E para um periodo da rede, o valor eficaz da corrente nos interruptores é:

(28)

So \/(1871 + 48m,cos(p)

1 Q+m
= —_— 1 2 =
Isep =2 Z”L io(wt)?d(wt)dwt 6V,r -

Assim como para a corrente média foi tracado um grafico, a partir da equacéo

(28) é possivel tracar um gréfico semelhante para a corrente eficaz.
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Como pode ser verificado na Figura 9 e na Figura 10 os interruptores irdo
conduzir maior corrente de acordo com o aumento do indice de modulacdo e com a
aproximacao do angulo de defasagem a zero.

Os esforgos de corrente nos diodos sdo calculados da mesma maneira que
nos interruptores, porém os diodos conduzem no periodo complementar aos
interruptores, mas a corrente conduzida por eles também é considerada continua e
sera chamada de iy, por isso a corrente média nos diodos para um periodo de
chaveamento é obtida pela equacao (29).

Figura 9 Corrente média normalizada nos interruptores
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Fonte: Producéo do préprio autor

Figura 10 Corrente eficaz normalizada nos interruptores
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Fonte: Producéo do autor

Uamed) = — [ e =igna - deon) (29)

s Jd(wt)Ts
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Para um periodo da rede:

S,(4 —mm, cos(p))
4‘7TVpk

p+T
lamea = 5~ L) i, (wt)(1 — d(wt))dwt = (30)

Da mesma forma, o valor eficaz da corrente nos diodos sera calculado como

segue.
1 (%
(Iaep) =2 —f ig2dt = iy(wt)/1—d(wt) (31)
Ts d(wt)Ts
Para um periodo da rede, o valor eficaz da corrente nos diodos é:
1 [o*" S, (18w — 48m,cos(p)
Li,=2 |— j 2(1 — = 2 a4 32
def j o f(p i (wt)?(1 — d(wt))dwt 6,r \[ - (32)

Por fim é tracado o grafico para a corrente eficaz nos diodos. Na Figura 11 e
na Figura 12 é possivel observar que os diodos irdo conduzir a maior parcela da
corrente quando a defasagem se aproxima de +90° que € quando o inversor
processa apenas energia reativa.

Os esforcos de tensdo nos semicondutores deste conversor S&0 0S mesmos
para o inversor monofasico em meia-ponte apresentados em [11] e pela equacédo
(33).

Vs1 = Vsz =Vay = Vap = Vp (33)

Figura 11 Corrente média nos diodos

Fonte: Producao do préprio autor
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Figura 12 Corrente eficaz nos diodos

Fonte: Producdo do autor

3.3 DEFINICAO DA RAZAO CICLICA

A razao ciclica do conversor pode ser obtida pela analise da tensdo no
indutor, mostrada na Figura 13. A tensdo média em regime permanente no indutor
para um periodo de chaveamento deve ser igual a zero e é determinada pela
equacao (34).

Figura 13 Tensao no indutor

ﬁ— Vpac (a)t)
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Fonte: Producéo do autor

Ts.d(wt) Ts _
Vimea (W) = Tls [»fo (VZ_B — Vpac (a)t)> dt + f <% — Vpac (‘Ut)> dtl =0 (34)

Ts.d(wt)
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Onde d(wt) € a razéo ciclica do interruptor S;, considerando que a frequéncia
de chaveamento é muito maior que a frequéncia da rede, e assim, vp,(wt) €
considerada constante e Vz é a tensdo total do barramento CC. Resolvendo a

equacao (33) tem-se:

Vimea (@D = 22+ (2d(w1) ~ 1) = Vpge(t) = 0 (@)

E entdo a razéo ciclica pode ser escrita como:

Vpac(wt) 1

d(wt)=V—B+§= 0 (36)
Definindo a razdo de modulagéo de amplitude como segue:
_ Yok
mg = V_B (37)
2
Substituindo as equacdes (2) e (37) na equacéao (36), obtém-se:
1
d(wt) = %sen(wt) + 5 (38)

A Figura 14 mostra a variacdo da razdo ciclica conforme o indice de

modulacao e de wt.

Figura 14 Variacao da razéo ciclica em funcédo de wt e da razdo de modulacao
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Fonte: Producéo do autor

3.4 CALCULO DA INDUTANCIA MINIMA DE FILTRAGEM

A seguir é demonstrado como € calculada a indutancia minima de filtragem a
partir da ondulacdo de corrente no indutor. A equacao que representa a tenséo no

indutor é expressa como segue:



32

_ AL 39
V=L (39)

As figuras 3 e 4 ilustram a operacéo do inversor em dois setores e cada um
destes setores possuindo duas etapas de operacdo, sabendo que no primeiro setor
a tensdo no PAC é positiva, a primeira etapa deste setor serd considerada para
realizar a andlise que segue.

Sabe-se também que:

%4

V= 73 — Upac (wt) (40)
At = d(wt)Ts (42)
Substituindo (41) em (40), e entdo (40) em (39) obtém-se:
Ve £ = [l 42
7~ vpaclot) = LomonT (42)
(Vs d(wt)Ts
L —_ (? - VPAc((l)t)) ALL (43)
Substituindo (2) e (38) em (43), e reorganizando-a chega-se em:
_ Ts VB Vpkma 2
L= AiL<4 5 sen (wt) (44)

A partir da equacao (44) € possivel notar que a indutancia sera maxima
guando wt for igual a zero ou m radianos, entdo, a indutancia minima necessaria

para 0 conversor sera:
Ty Vg
> A_;LT (45)

3.5 CALCULO DA CAPACITANCIA MINIMA DE BARRAMENTO

O célculo da capacitancia do barramento foi baseado em [5], e pode ser
encontrada a partir da ondulacdo de tensdo no barramento. Para isso € possivel
calcular a corrente que passa pelo capacitor, e utilizar a equacdo que relaciona a

tensao e a corrente em um capacitor apresentada na equacao (46)

v® = [ @ dt+ 1) (46)

A corrente que passa pelo capacitor quando um dos interruptores esta
conduzindo é a corrente da saida i,(wt). Como a frequéncia da ondulacdo da

tensdo no barramento é da ordem da frequéncia da rede sera utilizado o conceito de
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valores médios quase instantdneos para encontrar a equacado da corrente no
barramento.

A corrente média no capacitor para um periodo de chaveamento é dada por:
. d(wt)Ts .

(iey, () = 7= [ =iy (wt) dt (47)

Resultando em:
Ip Ipk

(ic,,(©)) = — —sen(wt — @) — —ma cos(p) + — ma cos(wt — @) (48)
Agora, substituindo a equacéao (48) na equagéo (46)

v, () = Cibl fot (—I”Tksen(wt —@) — I’fT"ma cos(p) + I”Tkma cos(wt — (p)) dwt +

Ve,, (0)

Resolvendo a integral, obtém-se a tensao no capacitor Cy;-

(49)

Ipk [cos(wt—@) cos((p) _ mgqtcos(p) . mgsen(Qwt—¢) masen(q))]
Ve, (t) - 2Cpq [ w w 2 + 4w + 4w + Cbl(o) (50)

Considerando que o inversor ira processar apenas poténcia reativa € possivel

reescrever a equacao (50) da seguinte maneira:

va1 (t) =

Lok sen(a)t) mgcosQwt) my,
+
4w 4w

-|- —_

Da mesma forma é calculada a tensao no capacitor C,,, porém para o periodo
complementar ao periodo que esta circulando corrente em Cjp,, sendo a tensdo em

C,, dada por:

Vey, (0) = Vcbz (0) (52)

Lk [ sen(wt) _mgycosQRwt) m,
+
4w 4w

+ —
2ChH,

Para calcular a tenséo total e diferencial do barramento sera considerado que:

{ Cp = Cp1 = Cpy
Vp(0) =V, (0) =V,,(0)

A tenséo diferencial do barramento € dada pela subtracdo da tensdo em cada

(53)

capacitor
vy, () = v, (t) — v, (t) (54)
Resultando em:

L, sen(wt)
v, () = F = (55)
A tenséo total do barramento é dada pela soma da tensdo em cada capacitor
vp, (O) = v, (O + v, , (£) (56)

Resultando em:



34

L m cos(Za)t) m
pk a a
v =—|+— 4+ —
by (t) Cb T + 2[/b (0) (57)

7

A ondulacdo de tensdo € calculada pela maxima variacdo da tensdo no
barramento e é dada por:

I rm
AV, =222 58
Vb Cb 4w ( )
Substituindo a razdo de modulagéo pela equacéo (37) tem-se que:
Ioef\/'Z Vrd_ef\/i
b 4 TB

Portanto a equacéo que relaciona a capacitancia minima de barramento com
a ondulacéo da tenséo no barramento:
So
AV, wV,
3.6 CALCULO DO FILTRO DE ALTA FREQUENCIA

Cp, .. > (60)

O preco a ser pago pelas vantagens oferecidas pelo uso de conversores de
poténcia € a emissdo de harmbnicos de corrente provenientes da comutacdo dos
interruptores. Para atenuar estes harmoénicos € necessaria a utilizacdo de filtros de
saida [12]. Esses filtros sé@o projetados para que seja criado um caminho de baixa
impedancia para as correntes de harmbénicas mais elevadas.

Neste projeto sera utilizado o filtro LC passa baixa para filtraras harmonicas
de corrente, porém devido as caracteristicas do inversor, a impedancia da rede néo
podera ser desconsiderada, resultando em um filtro LCL na saida do conversor. A
estrutura do conversor com o filtro no sistema é apresentada em destaque na Figura
15.
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Figura 15 Arranjo do filtro de alta frequéncia

|
W @) | i Hz.

:_Vf(t)_C@ Ci ==

Conversor +

L — filtro

Fonte: Producg&o do autor

Para projetar o filtro do inversor, sera considerado que a carga é uma fonte de
corrente e sera analisado o circuito apresentado na Figura 16

Figura 16 Circuito analisado para projetar o filtro de alta frequéncia do inversor

L
Y ynm
If_(s + er
vo@) =0 MECIRTe D)

Fonte: Producéo do autor
Fazendo a andlise por superposicdo a fonte de tenséo torna-se um curto

circuito e a fonte de corrente torna-se um circuito aberto, resultando na Figura 17.

Figura 17 Circuito considerado para o projeto do filtro de saida

Ly
Y yyn
IKS}) er
V() @ C == Veac(s) Lt,l rd(S)

Fonte: Producéo do autor

A funcéo de transferéncia do circuito apresentado acima é:
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La(s) 1 / 1 \

= 61
1O LG\ e Rt (e L) | (1
Lra T S\Tal;Cr) VgL,

A frequéncia de ressonancia de um filtro LCL é dada por

1 /Lf +Lyg
= — [— 2
ﬂes 2T erLfo (6 )

A frequéncia de ressonéncia do filtro deve estar numa faixa entre dez vezes a
frequéncia da rede e metade da frequéncia de chaveamento [13], porém frequéncia
de ressonancia sera escolhida como sendo um quarto da frequéncia de cruzamento
por zero, e esta frequéncia de cruzamento, por sua vez, foi escolhida como sendo de
um quinto da frequéncia de chaveamento, entdo partir da escolha da frequéncia de
ressonancia e do calculo da indutancia do filtro pela equacao (45), € possivel
escolher o valor da capacitancia do filtro pela equacéo (63)

L+ L
f rd
Cr = 63
f LTde(’TeSZT[)Z ( )

A Tabela 3 demonstra os parametros do inversor e em seguida o céalculo dos

componentes do filtro de alta frequéncia e da capacitancia de barramento.

Tabela 3 Parametros do inversor

Poténcia de saida So=1.500 VA

Tenséo do barramento CC Vg=600V

Tenséao eficaz da rede Vider=127V
Ondulacdo méaxima de corrente do indutor do filtro Ai;, = 20%

Ondulacdo maxima da tensdo do barramento AVp=3%

Frequéncia de comutacéo fs=50 kHz
Frequéncia de ressonancia do filtro fress= 2,5 kHz
Frequéncia da rede fra=60HZ

Indutancia da rede Lrqa=3,99 mH (0,14pu)
Resisténcia da rede Rrqa=1,51 Q (0,14pu)

Fonte: Producéo do autor
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Substituindo os valores nas equacdes (45), (60) e (63) tem-se que:

Lyin = 898,02 uH (64)
Cp, . = 368,41 uF (65)
Cr =543 uF (66)

O diagrama de bode do filtro é apresentado a seguir

Figura 18 Diagrama de Bode do Filtro LC
50 R T T T T I AR

Magnitude (dB)

-100-

_15 Il | l Il L1 1 11 l Il I l Il I l Il L1 111
10° 10t 102 10° 10* 10°
Frequéncia (Hz)

Fonte: Producédo do autor

A partir da Figura 18 é possivel observar que frequéncias maiores que a
frequéncia de ressonancia sao atenuadas a uma taxa de -60dB por década,
apresentando boa atenuacdo das harmdnicas da ordem da frequéncia de

chaveamento do inversor.

3.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo destinou-se a apresentar os calculos para o projeto do inversor
gue sera utilizado para regular a tensdo no PAC. Os célculos para obter os
capacitores do barramento e os elementos do filtro LC foram apresentados, bem
como os célculos dos esfor¢cos nos semicondutores.

Também foi demonstrada variacdo do angulo e a poténcia reativa a ser
processada pelo inversor para manter a tensdo do PAC dentro dos limites do
PRODIST. Os graficos gerados por estas andlises trazem informaces importantes
para o dimensionamento do inversor e para conhecer os limites de trabalho do

mesmo.
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4 MODELAGEM E CONTROLE

Neste capitulo sera abordada, de forma geral, a operacdo do conversor,
discutindo como ocorrera a regulacéo da tensdo do PAC, e com base nisso serao
detalhadas quais serdo as malhas de controle e o funcionamento das mesmas. Em
seguida as plantas presentes no sistema de controle do conversor serdo modeladas,
sendo que apenas a planta de controle da tenséo diferencial do barramento CC sera
validada numericamente porque as outras plantas presentes no sistema ja foram
validadas em [10] e por fim sera realizado o projeto dos controladores.

O objetivo do conversor é manter a tensdao do PAC dentro dos limites
estipulados pelo PRODIST e apresentados na tabela 1. A proposta para haver a
regulacdo € que o conversor processe energia reativa, fornecendo-a ou absorvendo-
a. Além disso, o conversor sera modelado de maneira que ndo processe energia
ativa, sendo a energia ativa processada referente as perdas.

Pela analise de fluxo de poténcia, a energia ativa tem ligacdo com o angulo
de abertura entre duas barras. Como o conversor € projetado para ndo processar
energia ativa, quando a tensdo do PAC sai da regido adequada, o barramento
comeca a descarregar ou carregar, 0 que significa que energia ativa esta sendo
processada pelo conversor, logo, para que isSso ndo ocorra o conversor ird defasar a
tensdo do PAC, ndo processando mais energia ativa e regulando a tenséo no PAC.

A estrutura de poténcia do inversor meia ponte possui um barramento com
ponto médio, permitindo desequilibrio das tensbes no PAC e das correntes do
conversor além de permitir circulacdo de corrente continua [5]. Esta corrente
continua pode carregar os capacitores que compdem o barramento de forma
diferente, ficando o capacitor de uma metade do barramento com mais tensédo que
ou outro capacitor da outra metade do barramento podendo causar danos aos
capacitores devido a sobretensdo. Por este motivo faz-se necessario o controle da
tensao diferencial do barramento que permitira a circulacdo de corrente continua no
inversor através da insercdo de um nivel médio na referéncia de tensdo do PAC e
permitindo o equilibrio entre as tensées dos capacitores do barramento CC.

A Figura 19 apresenta o diagrama de blocos completo do sistema de controle
gue sera composto por trés malhas, a malha de tensdo do PAC, a malha de tenséo

total do barramento e a malha de tensao diferencial do barramento CC.
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Figura 19 Diagrama de blocos completo do sistema de controle.

+ V*PAC + EvpAC VPAC
Veessen(wt+6) _>? Crac 1kpwm 9 Gpac -
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- \_ PAC Y,
Edif Vair
kVtm Cdif + kaif - Gdif g—
Malha de tensao total 0 Malha de tensao diferencial
N\ do barramento CC__/\_ do barramento CC J

Fonte: Producgé&o do autor.

A malha de tensdo do PAC serd a malha mais rapida do sistema e sera
responsavel pela regulacéo da tensdo no PAC.

A malha de tenséo diferencial do barramento € a malha mais lenta do
sistema, sendo responsavel por garantir que ndo haja desbalanco entre as tensfes
dos capacitores do barramento. Esta malha garante este equilibrio através da adi¢céo
de um nivel CC na referéncia da tensdo do PAC, fazendo com que as tensdes nos
capacitores se equilibrem.

A malha de tensao total do barramento serd mais rapida que a malha da
tensao diferencial e mais lenta que a malha de tensdo no PAC. Esta malha monitora

a tensao no barramento e é responsavel pela defasagem da tenséo no PAC.

4.1 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica trata da obtencdo da representacdo matematica
das plantas a serem controladas, afim de que seus comportamentos dinamicos
sejam conhecidos possibilitando o projeto dos controladores.

Neste topico sao apresentados os modelos das plantas CA, de tenséo total do
barramento e de tensédo diferencial do barramento. Os modelos CA e de tenséo total
podem ser encontrados em [10], sendo assim sera validado numericamente o

modelo da planta de tenséo diferencial do barramento.
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4.1.1 Modelo da planta de tensdo CA

O modelo da tensdo CA descreve a dinamica da tensdo no PAC para uma
variacao da razao ciclica do conversor.

A estrutura de poténcia € um inversor meia-ponte monofasico e é demostrado

na Figura 20.
Figura 20 Circuito do inversor
1 Sl..”: D1_ )
c AT~Vbr2 } i L R ird Lyg
bl - A - A A —— YN
+
+
= 1 Sz{lf‘}Dz Ci—— Vpac Vg(Wt)
ATVbr2 ]
Cb2 - p— —

Fonte: Producé&o do autor.

Para que a estrutura de poténcia seja simplificada é necessario saber que a
comutacao dos interruptores gera um nivel de tensédo no ponto A, e este ponto pode
ser descrito como uma fonte de tensdo com valor igual ao valor médio da tensdo no

ponto em um periodo de comutacéo. A Figura 21 representa a tensao no ponto A.

Figura 21 Tenséo instantanea no ponto A

A
7

DTs Ts
Fonte: Producéo do autor

Da Figura 21 tem-se que V,(t) é:
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ACEIACIORE 67

Assim pode-se simplificar a estrutura de poténcia da seguinte maneira:

Figura 22 Circuito simplificado

It L Rrd I_rﬂ Lrq
AN Y'Y Y\

i cf
Va(t) c, :_+ Vonc(t) QD vy(t)

Fonte: Producgdo do autor

Da Figura 22 tem-se que:
ira(t) = icp(£) + i () (68)

dird (t)
dt
Sabendo que:

Vpac(t) = Lyq + Rrqlira(t) + 1 (69)
_ 1 (% 1
na® = [ 1[40 3] - veac(o} (70)

Substituindo a equacdo 70 na equacdo 69, em seguida derivando os dois

lados da igualde e separando os termos de vp,-(t) e d(t) resulta em:

d3vp,c(t d?vp,c(t dvpac(t
k3 PAC( )+ k2 PAC( )+ k1 PAC( )+ ervac(t) —
dt3 dt2 dt 71)
dd(t) dv,(t) R4V,
= LyaVp—7 = + RraVpd(6) + Ly — = — ==
Onde:
k2 = L¢R,4C; (73)
k1= (LiLrq) (74)

Utilizando o conceito de valor médio quase-instantaneo, obtém-se o seguinte

modelo médio para descrever a dinamica da tenséo de saida do conversor:
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d3( t)) d?( t) d( t)
k3 LeacD) o TeAcD) . oy APACD) L R (Wpac (D)) =

d(d(0)) dvg(t) RraVs

Sabendo que a frequéncia de comutacdo € muito superior a frequéncia da

- er VB (75)

rede, pode-se considerar que wv,(t) € constante. Além disto, aplica-se uma
perturbacdo na razdo ciclica, resultando em uma perturbacéo na tensdo do PAC e

estas perturbacdes sdo representadas respectivamente por d(t) e Dpac(t), assim,

tem-se que:

(Vpac(t)) = Vpac + Dpac(t) (76)
(d(®)) =D+ d(t) (77)
(D) =V, (78)

Substituindo as equacdes 76, 77 e 78 em 75 tem-se:
d*[Vpac + Dpac(t)] 5 d*[Vpac + Dpac(t)]

k3 pTE +k pTE
A[Vpac + Dpac(t
il e dt rac(®) + RralVeac + Dpac(O)] = (79)
d[D + d(t)] . av, R.4V,
= LyaVs———— + ReaVi [D+ d@®)] + Lfd—f - TTB

Na equacéo 79 os termos CC envolvem os valores quiescentes das variaveis,
e estes termos dao origem ao ganho estatico do inversor. Os termos CA dao origem
ao modelo dinamico do inversor, e para realizar a linearizacdo do modelo, serdo

considerados apenas os termos de primeira ordem, resultando em:

d39p 0 (1) d%9p 0 (1) dDpac(t) A
k3 C‘i’;‘f + k2 5?26 + k1 ";; + Ry Dpac(t) =
d(d (o)) .
= LraVp—— + ReaVpd () (80)

Aplicando a transformada de Laplace com condi¢cdes iniciais nulas na
equacao 80 é possivel obter a funcdo de transferéncia que relaciona a tensédo do
PAC com a razéao ciclica.

Vpac(s) _ LyqVs + RyqVp
D(s)  LygLsCrs® + RpgLsCrs® + (Lyg + Lp)s + Ryg

(83)
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4.1.2 Modelo da planta de tenséo total do barramento CC

O controle da tenséo total do barramento CC se dara pela variagdo do angulo
da tensdo no PAC, tonando-se necessario o conhecimento do modelo dindmico que
relaciona a tenséo total do barramento CC com o angulo da tensdo no PAC. Para
isso deve ser realizada uma analise do fluxo de poténcia, j& apresentada no capitulo
3 e reapresentada a seguir.

_ VGRrq — VgVpacRracosO — vyVpacX,q5end)

Dy = (82)
g Z%,

Da maneira como a equacdo acima € apresentada nao é possivel encontrar

uma relacgao linear entre teta e a e a poténcia da rede (F;), entdo a resisténcia da

rede sera desprezada com o intuito de simplificar a equacéo 82.

VgVpacSent

Py =
er

(83)

Podendo ser reescrita explicitando a indutancia da rede

VgVUpacSent

= 84
pg Wyq er ( )

Sabe-se que para pequenas variagdes do angulo pode-se afirmar que:
senf = 6 (85)
Substituindo 85 em 84:

VgVpact

= 86
pg Wyq er ( )

Aplicando uma perturbacdo em teta que causara uma perturbacdo na
poténcia da rede, pode-se representar teta e a poténcia por:
0=0+0(s) (87)
Pg = Fy +Dg(s) (88)
Substituindo 87 e 88 em 86:

_ VgVpac [@ + é(s)]

(89)
Wyq er

Py +04(s) =

Novamente desprezando os termos CC e utilizando os termos de primeira

ordem, tem-se:

VUgVpac 6 (s)

(90)
Wyq er

ﬁg(s) =
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Assim é possivel encontrar a fungéo de transferéncia que relaciona a poténcia
da rede com o angulo da tenséo no PAC:

ﬁg (s) _ UgVpac
g(s) wrder

Sabendo a relacdo da poténcia com o angulo, é necessario descobrir qual é a

(91)

relacdo da tensdo nos capacitores do barramento CC com a poténcia processada
pelo inversor.

Considerando que a energia em um capacitor € dada por:

1
E, = Echcb (92)

Onde C, € a capacitancia equivalente do barramento total e 1. é a tensdo
total do barramento.
A energia nos capacitores pode ser calculada por::

E. = _fpinv dt (93)

Substituindo 92 em 93:

1

V2, == [ by (94)
Derivando os dois lados da igualdade tem-se que:

1dV2

E d;C Cp = —Dinv (95)

Causando uma perturbacdo na tensdo do barramento, que causara uma
perturbacdo da poténcia do inversor (p;,,) € aplicando Laplace, pode-se escrever a

tensdo no barramento e a poténcia no inversor como:

Vee = Vee + Dec(5) (96)

Pinv = Piny + Dinv (S) (97)
Substituindo 96 e 97 em 95:

1

ES[VCC + ﬁcc(s)]zcb = _[Pinv + ﬁinv (S)] (98)

1

ES[VCCZ + ZVCCﬁcc(s) + ﬁccz(s)]cb = _[Pinv + ﬁinv (S)] (99)
Desconsiderando os termos CC e utilizando os termos de primeira ordem

tem-se que:

1

_SZVccﬁcc(S)Cb = —PDinv(5) (100)

2
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A partir da equagédo 100 pode-se entdo encontrar a funcdo de transferéncia
gue relaciona a poténcia processada pelo inversor com a tensao total do barramento
CC:

Dec(5) _ 1
p’\inv (S) B SVCC Cb

Pela conservacédo de energia e considerando a carga uma perturbacao ao

(101)

sistema, sabe-se que:

Diny +Dg =0 (102)
Substituindo as equacgdes (100) e (101) na equacéo (102), e manipulando os

dois lados da igualdade, é possivel encontrar uma funcdo de transferéncia que

descreva o0 comportamento dinamico da tensédo total do barramento CC com o

angulo da tenséao no PAC:

Deec (s) _ VgVpac
6(s) SVecCpwrqLrg

(103)

4.1.3 Modelo da planta de tensé&o diferencial do barramento CC

O modelo dinamico da tenséo diferencial do barramento CC devera relacionar
a diferenca das tensbes em cada capacitor do barramento com a tensdo do PAC.

Como a tensdo do PAC é controlada pela malha de tensdo CA e a tensao
total do barramento CC é controlada pelo angulo de defasagem, implica que a
corrente de saida do inversor sera controlada em regime permanente, tornando
possivel a simplificacdo do circuito do conversor, apresentado na Figura 20, para a
obtencdo do modelo da planta diferencial do barramento CC. O circuito simplificado
pode ser visto na Figura 23.

Da Figura 23 tem-se que:

Vep1 (6) = — ipd(t) (104)

JwCyy

Vepa () = ir[1—d(®)] (105)

JjwCy,
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Figura 23 Circuito simplificado

+
__VCbl |fd(t)
Cu | -
| +
S N ir.[1-d(t)]
Coo | -

Fonte: Producg&o do autor.

Definindo a tensao diferencial como:

Vair (8) = Vep (€) = Vepz () (106)
Sabendo que:
Cr1 = Cp2 = Gy (107)

Substituindo a equacdo 106 nas equacdoes 104 e 105 e em seguida

substituindo estas na equacao 107:

1
JjwCy

Vair (£) = — ir (1) (108)

Aplicando a transformada de Laplace na equacao 108:
1
Vdif(S) = _Elf(s) (109)

Para encontrar uma relagéo entre a corrente no indutor do filtro (ir) e a tensao

do PAC sera feita uma analise, do circuito completo, por superposicdo, além disto, é
sabido que a tensdo da rede € vista como uma perturbacdo para as malhas de

controle, sendo assim o circuito analisado é apresentado na Figura 24.

Figura 24 Circuito para encontrar corrente no indutor do filtro

if Lf er ird er
—> DYV >~
+|cf
Va(® Ci— Vpac(t)

Fonte: Producéo do autor.

Fazendo andlise nodal, manipulando as equacdes e fazendo a transformada

de Laplace, pode-se representar a corrente iy por:
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SZCfLT-d + SCerd +1
lf(S) PAC(S)< sLog+ Ry ( )
Substituindo a equacéao 110 na equagao 109:
Vdif(s) _ 1 <SZCfer + SCerd + 1> (111)
Vpac(s) sCp SLyq + Ryq

O controle da tensao diferencial serd projetado para que a funcdo de
transferéncia de malha aberta tenha uma frequéncia de cruzamento cerca de dez
vezes menor que a frequéncia de cruzamento da funcdo de transferéncia de malha
aberta da malha de tensdo total do barramento, que ter4d uma frequéncia de
cruzamento cerca de uma década abaixo da frequéncia da rede. Estes detalhes
serdo mais discutidos no decorrer deste trabalho, mas ja tendo este conhecimento é
possivel desprezar as dinamicas mais rapidas do modelo, como mostrado na Figura
25, podendo ser simplificado por:
Vair (s) 1
Veac(s) _SCber

Para diferenciar as equacdes (111) e (112), na Figura 25 elas serao

(112)

chamadas de G_dif e G_dif_s respectivamente.

Figura 25 Diagrama de bode do médulo de G_dif e Gdif_s
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Fonte: Producéo do autor.

4.1.4 Validacdo do modelo da planta de tenséo diferencial do barramento CC

Como apresentado anteriormente, ndo foi encontrado o modelo dindmico da
tensdo diferencial do barramento CC em nenhum trabalho, tornado necesséaria a

validacdo do modelo matematico apresentado na sec¢édo 1.1.3. Para isto foi utilizado
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o software PSIM® para comparar o comportamento fisico da tenséo diferencial do
barramento com o comportamento do modelo matematico. A entrada aplicada no
modelo fisico foi um offset na referéncia de tensao e foi medido o comportamento da
tensdo diferencial do barramento CC, uma entrada equivalente foi aplicada ao
modelo matematico. Os resultados sdo apresentados na Figura 26 onde Vdiff _fis e
Vdiff_mat sdo os modelos fisico e mateméatico respectivamente.

Analisando os resultados, é possivel afirmar que o modelo encontrado para a
tensdo diferencial do barramento CC é aceitavel, ja que as curvas sao muito

semelhantes, tornando o modelo matematico valido.

Figura 26 Tensao diferencial dos modelos fisico e matematico

50
‘1 | — Vdiff_fis
ol —  Vdiff_mat
Hw,w i
8 50 M “ |H\ ” ‘ H Il L Ll
| H i H W W I
100 IlA ” il M H!HW ‘
-150
0 1 2 3 4 5
Tempo (S)
Fonte: Producéo do autor.
4.1.5 Modelo do modulador PWM
Figura 27 Portadora e sinal de baixa frequéncia.
v(t) A
Vr b e ChEn i
VC 1 i
i >
4—-rc—>i i !
< Ty >

Fonte: [5].
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O modelo matematico do modulador PWM deve apresentar o comportamento
da raz&o ciclica d ao sinal de saida do controlador.

O modulador converterd um sinal continuo em pulsos de comando para as
chaves do inversor. O método utilizado para promover tal conversao foi a
comparacao de um sinal triangular de alta frequéncia (frequéncia de comutacao)
com um sinal de frequéncia muito inferior a frequéncia a onda triangular [11], como
mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Considerando que V; é a amplitude da triangular, V. € o sinal da saida do
controlador, t. € o tempo em que o interruptor permanece fechado e T, é um periodo

de chaveamento, a razao ciclica D pode ser definida pela equacéo 113

p= L 113
=T (113)
Assumindo que a onda triangular € simétrica tem-se que:
et
— = 114
VT (114)

Substituindo a equacdo 113 na equacdo 114, e manipulando a equacao

resultante, € possivel encontrar a funcéo de transferéncia do modulador PWM.

pwM =2 = (115)
4.1.6 Modelo do sensor de tensao

Os sensores de tensdo utilizados no conversor serdo divisores de tensao

resistivos, como mostra a Figura 28.

Figura 28 Sensor de tensao
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Fonte: [5].



50

O modelo matematico do sensor de tenséo associa uma tenséo de saida V,;,
com amplitude adequada para medicdo, com uma tenséo de entrada V;,, abaixo as
equacdes 116 e 117 representam o modelo matematico dos sensores da tensédo do

PAC e do barramento (total e diferencial).

Ry, pacz
K = = 116
v-pAC Rv_PACl + Rv_PACZ ( )
Ry B2
K,p = ——7— 117
v-B Rv_Bl + Rv_BZ ( )

4.2 PROJETO DOS CONTROLADORES

Tendo o conhecimento dos modelos matematicos das plantas, € possivel
projetar os controladores das tensdes do PAC, do barramento total e do barramento
diferencial, que serdo apresentados nesta secao.

O projeto dos controladores é baseado na metodologia da resposta em
frequéncia, onde ganho e fase do sistema séao analisados em funcéo da frequéncia.

As malhas da tensdo de barramento total e diferencial sdo muito mais lentas
gue a malha de tensdo do PAC para evitar que haja interacdo entre as malhas.

De acordo com a metodologia de projeto de sistemas continuos no plano "s"
apresentada em [11] e [14], o projeto dos controladores devera atender os seguintes
requisitos:

e Margem de fase entre 30° e 90°;

e A inclinacdo da curva de modulo da funcdo de transferéncia de laco

aberto na passagem por 0dB deve ser de -20dB/década,;

e Erro estético nulo;

e A frequéncia de cruzamento da curva de ganho para o sistema em lago
aberto deve ser pelo menos quatro vezes menor que a frequéncia de
comutacdo do modulador PWM,;

A Tabela 4 apresenta os parametros necessarios para realizar o projeto dos

controladores
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Poténcia de saida

Tenséo do barramento CC
Capacitancia do barramento CC
Capacitancia do filtro de saida
Indutéancia do filtro de saida
Frequéncia de comutacéo

Induténcia da rede

Resisténcia da rede

Ganho do sensor de tenséo do PAC
Ganho do sensor de tensao total
Ganho do sensor de tenséo diferencial
Ganho na saida do controlador de tenséo total
Ganho do modulador PWM

S, = 1.500 VA
Vg =600 V
Coh=1mF
Ci=5,4 uF
Lf=0,9 mH

fs = 50 kHz
Lrd =3,99 mH
Rrd =1,51 Q

Kvpac = 0,0625
KViet = 0,0057
Kvgir = 0,0057
KaTtot = 0,051
Kewm = 1/22 V*

Fonte: Producé&o do autor.

4.2.1 Projeto do controlador da tensdo no PAC

V*PAC(t) +

&pac

Figura 29 Malha de controle da tensdo no PAC

Planta da tensao no
PAC

Controlador de

tensio no PAC Modulador PWM

Vepac D

Vpac(t)

> Cpac(s) — kewm [——" Gpac(s) >

Sensor de tensao no PAC

Veacmed

KVpac |

Fonte: Producéo do autor.

Para realizar o projeto do controlador da tensdo no PAC, parte-se do

diagrama de blocos da malha de controle da tensdo no PAC, que é apresentado na

Figura 29.

O projeto do controlador sera realizado pela andlise da funcdo de

transferéncia de laco aberto da malha de tensdo no PAC que é apresentada na

equacao 118.
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FTLApac(S) = Cpac(s)-kpwu-kvpac-Gpac(s) (118)
Onde:
erVBS + erVB

G s) =
pac(s) LraLrCrs® + RegLpCps? + (Lyg + Lp)s + Ryq

(119)

Para tracar a funcao de transferéncia de lago aberto, em um primeiro instante,
foi considerado o compensador da tensdo no PAC sendo unitario. A resposta em

frequéncia da funcéo de transferéncia de lagco aberto é apresentada na Figura 30.

Figura 30 Funcéo de transferéncia de la¢o aberto do PAC sem o compensador
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Fonte: Producéo do autor.

Observa-se que o sistema possui uma margem de fase ruim, préxima a 0,5°.
A frequéncia de cruzamento esta situada em 3 kHz, que ndo chega a ser um
resultado ruim, porém nao é a frequéncia desejada, e verifica-se ainda que a
inclinacdo da curva de ganho na frequéncia de cruzamento € de -40dB/década,
distante da inclinacdo desejada de -20dB/década.

A frequéncia de corte adotada serd adotada como:
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fCPAC 2%;: 6,25 kHZ (120)

O controlador escolhido para a malha de tensdo no PAC é do tipo

proporcional integral derivativo, que apresenta a seguinte funcao de transferéncia:

(s + zpip1) (S + Zpip2)
s(s + ppip)

Cpip(s) = kppp. (121)

Onde kp;p € 0 ganho do controlador PID, zpp1, Zpip2 € Ppip SA0 OS ZErOS € 0
polo do controlador PID, respectivamente, em rad/s.

O polo na origem fornece um ganho elevado para baixas frequéncias e
garante o erro em regime permanente nulo. Os dois zeros serdo alocados na
frequéncia de ressonancia da planta para atenuar os efeitos dos polos ou até
mesmo anula-los e o segundo polo foi situado em uma frequéncia de cinco vezes a
frequéncia de cruzamento, para atenuar os disturbios de mais alta frequéncia.

Comparando a equacao 119 com a equacao 61 é possivel observar que seus
denominadores s&o iguais, portanto a frequéncia de ressonancia da planta de
tensdo no PAC é a mesma frequéncia de ressonancia calculada na equacgéo 62,
portanto a frequéncia dos zeros do controlador serd adotada conforme equacao
(122):

Zpip1 = Zpipz = 21+ 2,5 kHz = 15,71k rad/s (122)

Com a frequéncia do polo ja determinada em funcdo da frequéncia de

cruzamento, tem-se que:

Ppip = 2.T.5.fcpae = 2.m1.31,25 kHz = 196,35k rad/s (123)

Para calcular o ganho do controlador, aplica-se o operador moédulo na
FTLAp,- na frequéncia de corte, na qual o valor do médulo nesta frequéncia devera
ser unitario. Porém, com a finalidade de simplificar o trabalho, foi utilizada a funcéo
rltool do software Matlab® na FTLAp,. considerando o controlador unitario, os polos

e zeros do controlador foram alocados e o ganho foi encontrado para que a fungao
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de transferéncia de lago aberto atendesse os requisitos do projeto. O ganho obtido
foi:

kp;p = 15,2 (124)

O diagrama de bode a seguir mostra a resposta em frequéncia do controlador

(Cpac), do sistema controlado (FTLAp,c () € néo controlado (FTLApc nc)-

Figura 31 Resposta em frequéncia do compensador e FTLA compensada e ndo compensada.
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Fonte: Producéo do autor.

Pela Figura 31 observa-se que o digrama de ganho e de fase da funcao de
transferéncia de laco aberto da malha de tensdo no PAC apresenta frequéncia de
cruzamento de 6,25 kHz e margem de fase de 35,1 graus, obedecendo aos
requisitos de projeto. Observa-se também um ganho elevado para frequéncias
abaixo da frequéncia de cruzamento, permitindo maior robustez ao controle frente a
disturbios nestas frequéncias.

O controlador analdgico utilizado para o controle da tensdo do PAC é

apresentado na Figura 32.
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Figura 32 Controlador analdgico da tenséo no PAC

C, R; Cy
I FMN—( —
Vin e AANAN A=
R3 R2 —e® Vout
Vier o +

Fonte: Adaptado de [15].

A funcéo de transferéncia do controlador analégico PID é dada pela equacao
125

Vour(s) _ Ry (S + ﬁ) (5 + Rlez)

Vin(5) _R3.s[s+ﬁ.(§—§+ 1)]

(125)

Comparando a equacdo 125 com a equacao 121, € possivel encontrar as

capacitancias e resisténcias que serdo utilizadas para implementar o controlador

analogico:
C, = 18nF (126)
R, = = 3,3 kQ 127
! C1Zpip1 ( )
R,
R, = =220 Q (128)
kPID
R, = R3(RyCoppip +1) = Rs (pPID + 1) = 2,7 kQ (129)
ZpID2
C, = 22nF (130)

B R2Zpip2
4.2.2 Projeto do controlador da tenséao total do barramento CC

Para realizar o projeto do controlador da tensdo total no barramento CC,

parte-se do diagrama de blocos apresentado na Figura 33.
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Figura 33 Malha de controle da tenséo total do barramento CC

Controlador de Planta da tensao
tensao total total do barramento (t)
* V
\" tOt(t) + Edif 0 tot
Ciot(S) F— Kattot(S)F—{ Giot(S) >

Sensor de tensdo no barramento
Viifmed

KViot [

Fonte: Producg&o do autor.

A malha de tensao total do barramento devera ser mais lenta que a malha de
controle do PAC, evitando que a malha de tensao total interfira na malha de tenséo
do PAC.

Comumente a frequéncia de cruzamento da malha de tensdo total é
sintonizada no maximo a um décimo da frequéncia natural de oscilacéo da topologia,
porém devido as simplificacdes realizadas na modelagem da planta de controle total
do barramento, a frequéncia de cruzamento sera reduzida.

O projeto do controlador sera realizado pela analise da funcdo de
transferéncia de laco aberto da malha de tenséo total do barramento CC, que é

apresentada na equacao 131.

FTLA ¢ (S) = Ciot (). Kartor kVior. Grot(S) (131)
Onde:
VgVpac
Grop(s) = ——2——— 132
tot SVcchwrder ( )

Para tracar a funcao de transferéncia de lago aberto, em um primeiro instante,
foi considerado o compensador da tensdo total do barramento sendo unitario. A
resposta em frequéncia da funcédo de transferéncia de laco aberto é mostrada na

Figura 34.
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Figura 34 Funcdo de transferéncia de laco aberto da tensdo total do barramento sem
compensador
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Fonte: Producé&o do autor.

Observa-se que o sistema possui uma margem de fase boa, mas a frequéncia
de cruzamento esta situada em 10 Hz, porém a frequéncia de corte da malha de

tensao total do barramento foi escolhida como:

2.
fCtot = % = 6 HZ (133)

Pelo sistema possuir margem de fase adequada, um compensador do tipo
proporcional seria suficiente para garantir os requisitos do projeto. No entanto um
compensador do tipo PI seria mais adequado pois além de garantir erro nulo em
regime permanente proporciona uma inclinacdo de -20dB/década, fazendo com que
o0 ganho da funcéo de transferéncia de laco aberto em baixas frequéncias se eleve,
melhorando a rejeicdo de ruidos. Um polo adicional de alta frequéncia sera
utilizando com o objetivo de reduzir os ruidos de alta frequéncia. Sendo assim o
compensador escolhido ser4d do tipo Pl com polo adicional e sua funcdo de

transferéncia é apresentada na equacao 134.
S+ Zpiip

s(s + ppr+p) (134)

Cprvp (s) = kprip-
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O zero do compensador foi alocado em uma frequéncia abaixo da frequéncia
de cruzamento para garantir que a curva de ganho da funcdo de transferéncia de
lago aberto apresente uma inclinagdo de -20dB/década em 0dB, obedecendo a

seguinte equacao:

Zpiep = % =2n.1,5Hz =9,42rad/s (135)
O polo adicional foi inserido da maneira que segue:

Pprep = 40.2p;p = 2m.60 Hz = 377 rad/s (136)
O ganho do compensador foi obtido da mesma maneira descrita na se¢ao

1.2.1.

kprip = 1315 (137)

O diagrama de bode a seguir mostra a resposta em frequéncia do controlador
(Ctot), do sistema controlado (FTLA.y¢ () € ndo controlado (FTLA¢o¢ ne)-

Pela Figura 35 observa-se que o digrama de ganho e de fase da funcao de
transferéncia de lagco aberto da malha da tensédo total do barramento apresenta
frequéncia de cruzamento de 6 Hz e margem de fase de 70,3 graus, obedecendo
aos requisitos de projeto. Observa-se também um ganho elevado para frequéncias
abaixo da frequéncia de cruzamento, permitindo maior robustez ao controle frente a
disturbios nestas frequéncias.

O controlador analégico utilizado para controlar a tenséo total do barramento

€ apresentado na Figura 36.
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Figura 35 Resposta em frequéncia do compensador e FTLA compensada e ndo compensada.
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Fonte: Producé&o do autor.

O controlador analégico utilizado para controlar a tenséo total do barramento

€ apresentado na Figura 36.

Figura 36 Controlador analégico da tenséo total do barramento

Vin ANN——=
R2 —® Vout

+

Vref

Fonte: Adaptado de [15].

A funcao de transferéncia do controlador analégico PI com um polo adicional

€ apresentada na equacao 138.

Voue (5) _ (S + ﬁ)

Vin(s) C; +C,
n Cszs(s +—CICZR1)

(138)
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Comparando as equacodes 138 e 134 temos que:

C; =470nF (139)
R, = = 220 kQ 140
! CiZpr4p ( )
C G 12nF (141)
= = n
2 CiR1ppr+p — 1
R, = 68 k() (142)

B Cokprip
4.2.3 Projeto do controlador da tenséo diferencial do barramento CC

A malha de controle da tenséo diferencial do barramento CC influenciara
diretamente a malha de controle da tensdo do PAC, incluindo um nivel CC na
referéncia de tensao.

O projeto da malha de controle da tensao diferencial sera realizado de modo
gue a dinamica da malha de controle diferencial seja mais lenta que a malha de
tensdo total, que por sua vez ja € mais lenta que a malha de tensdo do PAC
evitando a interacdo entre as malhas, e possibilitando a substituicdo da malha de
tensdo do PAC por um ganho igual ao inversor do ganho do sensor de tensédo do
PAC.

O diagrama de blocos da malha de tenséo diferencial é apresentado na

Figura 37.

Figura 37 Malha de controle da tensao diferencial do barramento CC

Controlador de Ganho da malha de Planta da tenséo
tenséo diferencial tenséo no PAC diferencial
0o + Vpac(t) Vpac(t) Vair(t)
> Cuir(s) ¥ Lkvpac —— Guir(S) >

Sensor de tensédo diferencial

kvgir [

Fonte: Producéo do autor.

O projeto do controlador sera realizado pela andlise da funcdo de
transferéncia de lagco aberto da malha de tenséo diferencial do barramento CC, que

€ apresentada na equacgéo 143.
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1
FTLAdlf(S) = Cdif (S)m kvdif. Gdif(s) (143)
Onde:
1
CarS) = =50 Rrg (144)

Para tracar a funcéo de transferéncia de lago aberto (FTLA), em um primeiro
instante, foi considerado o compensador da tenséo diferencial do barramento sendo
unitario. A resposta em FTLA é apresentada na Figura 38.

Figura 38 Funcéo de transferéncia de lago aberto da tensdo diferencial do barramento sem

compensador
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Fonte: Producéo do autor.

Observa-se que o sistema possui uma margem de fase boa, mas a frequéncia
de cruzamento esta situada em aproximadamente 20 Hz, o que néo é desejado. A

frequéncia de corte sera adotada como:

C
fcdif = % = 2,4 Hz (145)

Nota-se que a frequéncia de corte escolhida ndo € a mesma frequéncia citada
anteriormente, que seria uma década abaixo da frequéncia de corte da malha de

tensdo total do barramento CC. Isto se deveu ao fato de que o0s componentes
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calculados, para a frequéncia da corte estipulada inicialmente, seriam de valores
muito altos, tornando impraticavel a implementacao do controlador analégico.

O compensador escolhido para esta malha de controle sera do tipo Pl com
um polo adicional de alta frequéncia, 0 mesmo compensador escolhido para a malha
de controle da tenséo total do barramento, pelos mesmos motivos ja citados na

secdo 1.2.2. O zero do compensador sera alocado em:

C .
Zp1+p dif = fT‘” =2m.1,2 Hz = 7.54rad/s (146)

O polo de alta frequéncia sera alocado em:

Ppi+p dif = 20.Zpyp qif = 2m.24 Hz = 150,8 rad/s (247)
O ganho foi encontrado conforme descrito na segéo 1.2.1.

kpi+p_air = 67,7 (148)
O diagrama de bode da Figura 39 mostra a resposta em frequéncia do

controlador (Cg4;f), do sistema controlado (FTLAg;¢ ) € ndo controlado (FTLAgif nc)-

Pode-se observar que o diagrama de ganho e de fase da funcdo de
transferéncia de lagco aberto da malha da tensédo total do barramento apresenta
frequéncia de cruzamento de 2,4 Hz e margem de fase de 58,1 graus, obedecendo
aos requisitos de projeto. Observa-se também um ganho elevado para frequéncias
abaixo da frequéncia de cruzamento, permitindo maior robustez ao controle frente a
disturbios nestas frequéncias.

O controlador analégico utilizado para controlar a tensao total do barramento

€ 0 mesmo apresentado na Figura 36.
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Figura 39 Resposta em frequéncia do compensador e FTLA compensada e ndo compensada.
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Fonte: Producé&o do autor.

Comparando as equactes 138 e 134 tem-se que:

= 2,47uF

C1Zp+p

G

=56 kQ

= 120nF

~ CiRipprap — 1

1
—=120kQ

- CZ kP1+P

10t 102

(149)

(150)

(151)

(152)
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5 SIMULACOES NUMERICAS

Este capitulo visa avaliar o funcionamento do regulador de tenséo através de
simulacBes numéricas, sendo entdo possivel validar a técnica de compensacao
proposta bem como os modelos mateméaticos das plantas a serem controladas e os
projetos dos controladores.

O regulador responsavel por regular a tensdo do PAC foi inserido em um
sistema com cargas lineares conectadas a rede de alimentacdo, para que uma
avaliacdo do desempenho do regulador pudesse ser feita com relacédo aos niveis de
tensao criticos e/ou precarios do PAC.

O programa utilizado para realizar a simulacdo foi o PSim. Os niveis de
tensdo foram comparados aos estabelecidos pelo PRODIST (Modulo 8) que foram
apresentados na Tabela 1, sem o regulador estar conectado ao PAC e com o
regulador conectado ao PAC.

Primeiramente a estrutura simulada serd apresentada, em seguida as
especificacdes de carga e de tensdo no PAC e por fim os resultados das simulacdes

com as conclusdes do capitulo.

5.1 ESTRUTURA SIMULADA

A estrutura simulada consiste de uma fonte de tensdo com uma
impedancia série representando a linha de distribuicdo, a carga e o conversor,
e estdo conectados pelo PAC. A

Figura 40 apresenta o diagrama unifilar do sistema simulado.
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Figura 40 Diagrama unifilar do sistema simulado
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Fonte: Adaptado de [5].

Para realizar a simulagdo foram escolhidas duas cargas, uma com
caracteristicas indutivas e outra com caracteristicas resistivas.

As cargas foram escolhidas para que suas poténcias ndo ultrapassassem a
poténcia nominal do conversor, sendo a carga indutiva com fator de poténcia de 0,8.

A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados para realizar a simulagao.

Tabela 5 Parametros da simulacéo

Tens&ao nominal da rede Vg=127V
Frequéncia da rede fa = 60 Hz
Induténcia da rede Lg =3,99 mH
Resisténcia da rede Ra=1510Q
Tens&o nominal do barramento V, =600 V
Capacitancia do barramento CC Coh=1mF
Capacitancia do filtro de saida Ci=5,4 uF
Indutéancia do filtro de saida L=0,9 mH
Frequéncia de comutacéo fs =50 kHz

Fonte: Producéo do autor.
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5.1.1 Especificacdo da queda de tensao

As cargas foram escolhidas com o objetivo de causar uma queda de tenséo
no PAC para que a tensdo de atendimento permanecesse fora dos limites do
PRODIST, tornando necesséaria a utilizacdo do regulador de tensdo para que a
tensdo do PAC passe a ser classificada como adequada.

Tabela 6 Cargas simuladas

Poténcia da carga resistiva Pr=975,11 W
Potencia ativa da carga indutiva P =960 W
Poténcia reativa da carga indutiva Qi =720 var
Fator de poténcia da carga indutiva FP;i=0,8

Fonte: Produc&o do autor.

A Figura 41 ilustra a tensdo no PAC para a carga resistiva sem compensacao,

assim com a Figura 42 ilustra a tensdo no PAC para a carga indutiva.

Figura 41 Tensdo no PAC com carga resistiva sem compensacao
Vpac
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Fonte: Producéo do autor
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Figura 42 Tensdo no PAC com carga indutiva sem compensacao
Vpac
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Fonte: Produc&o do autor
A tabela apresenta os valores da tensdo no PAC para o caso da carga
resistiva e para o caso da carga indutiva associando-os com as classificacdes de

tensao estabelecidas pela ANEEL

Tabela 7 Tensbes no PAC sem compensacao

TIPO DE CARGA TENSAO NO PAC (rms) CLASSIFICACAO
Resistiva 114 V Precario
Indutiva 107 V Critico

Fonte: Producéo do autor.

5.2 SIMULACAO NUMERICA DO REGULADOR DE TENSAO

Para comprovar o funcionamento do regulador de tenséo, sua estrutura foi
simulada sendo ela composta pelas cargas, pela rede e pelo conversor.

A simulacdo € composta por uma estrutura de poténcia, circuitos dos
controladores da tensdo no PAC e as tensOes diferencial e total do barramento,
geracdo de sincronismo e referéncias, sendo estas estruturas apresentadas nas
paginas que seguem.

A Figura 43 apresenta a estrutura de poténcia. Na simulagdo desta estrutura
foi inserida uma resisténcia, em paralelo com o barramento, equivalente a 10% da
poténcia nominal do conversor para representar as perdas tornando os resultados

da simulag&o mais proximos aos resultados esperados na implementacao.
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Figura 43 Estrutura de poténcia simulada

wWht l e}
° Lf
{ ng I a'a'a'al i [Pac )
s s ICf
“Wh-

Fonte: Producgé&o do autor.

A rede de distribuicio e a geracdo de referéncias simuladas sao
apresentadas na Figura 44. Para a geracao de referéncias foi utilizado um bloco de
transformada de Fourier disponivel no PSim, permitindo a sincronizacdo com a

tensdo do PAC. A tensao da rede foi mantida em 127 V e 60 Hz constantes.

Figura 44 Rede de distribuicdo e geracdo de referéncias simuladas
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Fonte: Producéo do autor

O controlador da tensdo no PAC juntamente com o modulador PWM
simulados, sdo apresentados na Figura 45. A tensdo do PAC, apés ser atenuada
pelo sensor de tensdo, sofre uma acdo de controle que por sua vez entra no
modulador PWM para gerar os pulsos de comando dos interruptores. A referéncia de
tensdo é o resultado das acdes de controle do barramento total e diferencial, que

irdo defasar e/ou somar um nivel CC, respectivamente, em uma sendide.
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Figura 45 Controlador da tensédo no PAC
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Fonte: Producg&o do autor.

O controlador da tenséo total do barramento € apresentado na Figura 46. Na
saida do controlador do barramento foi incluido um atenuador para limitar o &ngulo
de abertura da tensdo no PAC em aproximadamente 40°. O ganho unitario no ultimo

estagio do controlador € necessario para inverter o sinal da acao de controle.

Figura 46 Controlador da tensao total do barramento

12n
1|
1
10k
220k 4700 .
YWaens_b . B8k WO l_' 9k 10K
[:l_ My - theta

- /"‘u"ll\l"ll'\! - - W’\-’ i >_‘_|:]
(g S—
Vi _tot_ref 12k +

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 47 mostra o controlador da tenséo diferencial do barramento.

Figura 47 Controlador da tensao diferencial do barramento
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A seguir serdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas.

Primeiramente seréo apresentados os resultados das simulagbes para a
carga resistiva. A Figura 48 mostra a tensdao no PAC e a corrente na saida do
regulador, nesta figura a corrente do regulador foi multiplicado por 10 para facilitar a

visualizagdo no gréfico.

Figura 48 Tensdo no PAC e corrente na saida do conversor antes e depois da compensacéo
para carga resistiva
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Fonte: Producéo do autor

O regulador entra em operacdao em 0,06 segundos e até este momento a
tensdo no PAC é de aproximadamente 114 Vrms, ap0s a conexao do regulador ao
PAC a tensdo do PAC passa a ser 117 Vrms, ficando dentro dos limites para
classificacao de tensédo adequada.

A corrente apresentada € a corrente apos o filtro de alta frequéncia, quando o
controle de tensao total do barramento entra em regime permanente a corrente na
saida do regulador estd defasada um pouco mais que 90° em relacdo a tensdo,
processando poténcia ativa, referente as perdas do conversor. A Figura 49 ilustra a
tensdo no PAC e a corrente em regime na saida do regulador, a corrente novamente

foi multiplicada por 10 para facilitar a visualizacao.
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Figura 49 Tenséo no PAC e corrente na saida do regulador em regime
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Fonte: Producgdo do autor
A Figura 50 apresenta a tenséao total no barramento
Figura 50 Tenséo total do barramento
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Fonte: Producéo do autor
Pela insercdo da carga resistiva para simular as perdas no conversor &
possivel observar que o barramento se descarrega até o instante que o regulador é
conectado ao PAC, quando entdo o controle do barramento total comeca a atuar
defasando a tensao no PAC.
A acdo de controle do barramento total € o angulo que a tensdo do PAC

deveré defasar, o angulo de defasagem do PAC é apresentado na Figura 51.
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Figura 51 Angulo de defasagem do PAC
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A acao de controle € o angulo em radianos, mas para apresentar resultados
mais faceis de visualizar, na Figura 51 o angulo € apresentado em graus. O angulo
necessario para compensar esta carga resistiva ¢ de aproximadamente -9,7°.

A Figura 52 mostra a tensdo eficaz do PAC durante o tempo simulado.
Observa-se que até o momento da conexdo do regulador ao PAC a tenséo era de
aproximadamente 114,5 V, abaixo do limite inferior que classifica a tensdo como

adequada, de 116 V. Apos a conexdo do regulador a tensdo do PAC sobe para
aproximadamente 117 V em menos de 1 segundo.

Figura 52 Tenséo eficaz do PAC para carga resistiva
SQRT(AVGX(Vpac”2,1/60))
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A Figura 53 apresenta a tensdo no PAC e a corrente de saida do conversor,

novamente a corrente foi multiplicada por 10 para facilitar a visualizagéo.

Figura 53 Tensdo no PAC e corrente na saida do conversor antes e depois da compensacgéo
para carga indutiva
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Fonte: Producéo do autor

O regulador entra em operacdo em 0,06 segundos e até este momento a
tensdo no PAC é de aproximadamente 107 Vrms, ap0s a conexdo do regulador ao
PAC a tensdo do PAC passa a ser 117 Vrms, ficando dentro dos limites para
classificacao de tensdo adequada.

Na também sdo apresentadas a tensdo do PAC e a corrente apos o filtro de
alta frequéncia podendo ser observado que, em regime permanente, o angulo de
defasagem € de aproximadamente 90° para que a poténcia ativa processada pelo
regulador seja referente as perdas.
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Figura 54 Tenséo no PAC e corrente na saida do regulador em regime para carga RL
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Fonte: Producg&o do autor

A Figura 55 apresenta a tensdo no barramento quando uma carga indutiva
esta conecta ao PAC

A dinamica da tensdo do barramento com carga indutiva ndo apresentou
grandes mudancas com relacdo a dinamica da tensdo do barramento com carga
resistiva.

Figura 55 Tensdo no barramento para carga RL
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Fonte: Producéo do autor

O angulo de defasagem para regular a tensdo no PAC com carga indutiva é
apresentado na Figura 56.

O angulo de defasagem necesséario para regular a tensdo no PAC quando ha

uma carga indutiva conectada ao mesmo € de aproximadamente -9,4°.
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Figura 56 Angulo de defasagem da tensdo do PAC com carga RL
Vcont_tot*180/3.141592654
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Fonte: Producgdo do autor

A Figura 57 mostra a tensdo eficaz do PAC durante o tempo simulado.
Observa-se que até o momento da conexdo do regulador ao PAC a tenséo era de
aproximadamente 107 V, abaixo do limite inferior que classifica a tensdo como
adequada, de 116 V. Apos a conexdo do regulador a tensdo do PAC sobe para

aproximadamente 117 V em menos de 1 segundo.

Figura 57 tenséo eficaz no PAC para carga indutiva
SQRT(AVGX(Vpac”2,1/60))
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5.3 CONCLUSOES GERAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentada a estrutura simulada, se definiu as cargas
simuladas, apresentou as tensbes no PAC em regime permanente sem
compensagao para uma carga resistiva e uma carga indutiva com fator de poténcia
0,8.

Os resultados das simulacdes permitiram avaliar a capacidade do regulador
de manter a amplitude da tensdo do PAC dentro dos parametros definidos no
PRODIST (Médulo 8). As perdas inseridas possibilitaram a avaliacdo do
funcionamento do controlador de tensdo do barramento.

O regulador foi capaz de manter a amplitude da tensdo o PAC dentro dos
limites da classificacdo adequada para uma carga R e uma RL validando os
controladores propostos para a implementacéao.
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6 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo abordara os resultados experimentais do projeto, apresentando
resultados obtidos com uma estrutura fisica composta por cargas, impedancia da
rede e por toda a estrutura do regulador de tenséo. Os resultados apresentados néao
séo os resultados finais deste trabalho de conclusédo de curso, foram obtidos sem
gue a malha de tensao total do barramento fosse fechada, porém, serdo mostrados
nas paginas seguintes. Os resultados obtidos foram satisfatérios e considerados
suficientes para que a banca examinadora avaliasse o0 presente trabalho. Vale
ressaltar que os resultados experimentais com todas as malha fechadas seréo
apresentados no dia da defesa e inseridos na verséo final do trabalho.

O regulador de tensdo é composto por uma estrutura de um conversor
trifasico bidirecional a quatro fios com ponto médio, porém como o trabalho proposto
€ monofasico foi utilizado apenas um braco do conversor, esta estrutura ja havia
sido utilizada em trabalhos anteriores [5],[9]e[12], e foi projetada para suportar uma
poténcia de 4500 VA. Os controladores foram implementados de forma analdgica e
foi utilizado um modulo digital para geracdao as referéncias, sincronismo e
defasagem da tensédo do PAC.

Primeiramente sdo apresentados o0s circuitos eletrénicos implementados,
seguidos dos resultados obtidos até o momento e comparados com os resultados de

simulacao.

6.1 CIRCUITOS ELETRONICOS IMPLEMENTADOS

O prototipo implementado € apresentado na Figura 58, o mesmo € composto
por uma moédulo de poténcia com filtro de alta frequéncia, duas placas de controle,
uma fonte auxiliar chaveada, sensores de tensdo montados no médulo de poténcia e

um modulo digital para gerar as referéncias senoidais.
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Figura 58 Protétipo implementado
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6.1.1 Mdbdulo de poténcia

O mddulo de poténcia consiste em um inversor monofasico meia-ponte, com
filtro de saida composto por indutor e capacitor previamente calculado.

O médulo completo foi desenvolvido em [9], e é capaz de operar com até
4500 VA com tensdes de 127 Vrms a 220 Vrms. Para construir o inversor foram
utilizados dois interruptores do tipo IGBT, modelo IRG4F50WD do fabricante IR
(International Rectifier) que operam com 50 kHz na frequéncia de chaveamento.
Para realizar o acionamento dos interruptores foi utilizado o driver duplo SKHI200pA,
gue é um driver duplo isolado oticamente e é fabricado pela Semikron. O barramento
CC é composto por quatro capacitores presentes na placa de poténcia e mais seis
em uma placa adicional para obter a capacitancia total de 1mF. Para dissipar as
perdas de poténcia provenientes do chaveamento dos interruptores foi utilizado um

dissipador de aluminio com ventilacao forcada.

6.1.2 Driver

Como ja mencionado anteriormente, o driver utilizado para o acionamento dos
interruptores foi o SKHI200pA da Semikron, demonstrado na Figura 59. A funcéo
deste driver é garantir a comutacdo dos interruptores, garantir o tempo morto entre a

entrada em conducgao e o blogqueio dos interruptores e possui protecao de subtensao
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de alimentacdo, de sobrecorrente e de curto-circuito. E capaz de operar com

tensBes de até 1200V entre o coletor e 0 emissor e com frequéncias de até 100 kHz.
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Fonte: [5]

6.1.3 Comando do regulador

A placa de comando do regulador foi uma placa reutilizada disponivel no
laboratério, possui os controladores de tensdo do PAC e do barramento total,
moduladores PWM e o circuito de protecdo de sobretensdo do barramento. Além
destes circuitos a placa possui circuitos de intertravamento que bloqueiam as chaves

se algum erro é detectado pelo driver.
A placa de comando utilizada é apresentada na Figura 60.

Figura 60 Placa de comando
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6.1.4 Controle datensao diferencial do barramento CC

A placa de controle da tensao diferencial € uma placa separada a leitura da
tensdo do barramento é realizada na placa de comando do regulador e transmitida
para a placa de controle da tenséo diferencial do barramento. Ela tem a fungéo de
inserir um nivel CC na referéncia senoidal de tensdo para compensar desiquilibrio

de tensdo entre as duas metades do barramento.

Figura 61 Placa de controle da tensédo total do barramento CC

Fonte: Producéo do autor

6.1.5 Maodulo digital

O médulo digital tem a funcéo de gerar a referéncia senoidal para a tenséo do
PAC. Este médulo também seré responsavel pelo sincronismo das referéncias com
a tensdo no PAC antes da conexdo do regulador além de processar a informacao
proveniente do controlador de tenséo total do barramento para defasar a tensédo do

PAC. O médulo digital foi desenvolvido por [19] e apresentado na

Figura 62 Médulo digitgl utilizado

Fonte: [5]
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6.1.6 Fonte auxiliar

A fonte auxiliar é utilizada para alimentar os circuitos de controle e comando,
os drivers e 0 modulo digital. A fonte fornece tensao simétrica de 15 Vdc e 5 Vdc.

Um esquematico simplificado da fonte auxiliar € mostrado na Figura 63 e na
Figura 64 € mostrada uma foto da fonte auxiliar utilizada.

Figura 63 Esquematico simplpificado da fonte auxiliar
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Figura 64 Fonte auxiliar

Fonte: [5]

6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos até o
momento. Inicialmente a carga sera apresentada, em seguida serdo apresentados
os resultados obtidos em regime permanente. Nenhuma dinamica de controle sera
apresentada neste momento, pois a malha de tenséo total do barramento ndo foi

fechada.
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Neste primeiro momento foram obtidos resultados apenas com carga resistiva
pois ndo havia disponibilidade da utilizagdo do banco de indutores para obter os
resultados com carga indutivo.

Buscou-se utilizar uma carga o mais préximo possivel do valor simulado com
poténcia de 1152 W (127 Vrms).

Como a malha de controle da tenséo total do barramento ndo foi fechada
utilizou-se uma retificador para carregar o barramento e manter a tensdo do mesmo
controlada, foi colocado ainda um banco de resistores em paralelo com o
barramento para consumir a poténcia ativa que seria processada pelo regulador de
tensdo em um caso de compensacao de reativos.

O sistema foi alimentado com um variador de tensdo e foi inserida uma
impedancia em série simulando a linha de transmisséo escolhida.

Para realizar a conexao do regulador ao PAC foi colocado um resistor entre o
filtro de alta frequéncia do regulador e o PAC com o intuito de ajustar a defasagem e
as amplitudes, para entéo curtar a resisténcia presente entre o regulador e o PAC.

A Figura 65 apresenta o diagrama unifilar do sistema implementado.

Figura 65 Diagrama unifilar do sistema implementados
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A resisténcia da rede utilizada neste teste foi de 1,5 Q e a indutancia de 4m H.
Neste primeiro momento ndo houve a preocupacdo com a indutancia e a resisténcia
da rede da UDESC nem do variador de tenséo utilizado para emular a rede.

Para realizar o teste inicialmente o regulador ndo havia sido conectado ao

PAC, para verificar a queda de tensdo no PAC com a carga. Os resultados séo



83

apresentados na Figura 66 onde a tensdo da rede estad com 127 Vrms, a corrente da
rede com 7,57 Arms e a tensdo do PAC com 105 Vrms, sendo classificada como

critica

Figura 66 Tensdo e corrente na rede e tensdo no PAC (100V/div, 10A/div 5ms/div)

Fonte: Producédo do autor

Verificado que haveria necessidade de compensacdo, o regulador foi
conectado ao PAC conforme procedimento, de ajuste de fase e de amplitude, ja
descrito anteriormente, e entdo a tensdo do PAC foi defasada até que a poténcia
ativa do regulador fosse proxima de 0. Para verificar a poténcia ativa do conversor
foi utilizado o Application Key do osciloscopio e feito uma analise de poténcia.

O angulo que satisfez a condi¢cdo de poténcia ativa sendo zero ou préxima a
isso foi de -12° e os resultados sdo apresentados na Figura 67, a tensdo do PAC
permaneceu em 116 Vrms e a corrente do conversor em 3,7 Arms. A diferenca no
angulo necessario para compensar 0s reativos na pratica para o angulo necessario
nas simulacdes se deve ao fato de que nas simulacées ndo foram consideras as
impedancias da rede e do variador de tensdo. Essas consideracfes serdo feitas
para a versao final, e a impedancia da rede emulada a ser inserida sera mais
adequada para ser mais proxima possivel da impedancia de rede escolhida no

projeto.
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Figura 67 Tensdo no PAC e corrente no conversor (100V/div, 5A/div, 5Sms/div)
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A tensdo e a corrente na rede sdo apresentados na Figura 68. E possivel
verificar que ha um aumento da corrente na rede, passando para 9 Arms, este
aumente se deve a poténcia reativa drenada pelo regulador de tensédo para manter a

tensdo do PAC adequada.

Figura 68 Tensao e corrente na rede (100 V/div, 10 A/div, 5 ms/div)

Fonte: Producéo do autor

A corrente e a tensdo na carga, apés a compensacao, sdo apresentados na

Figura 69. A tenséo foi regulada em 116 Vrms e a corrente em 8 Arms.
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Figura 69 Tenséo e corrente na carga apds a compensacao (100 V/div, 10 A/div, 5 ms/div)

Fonte: Producg&o do autor

Com estes resultados é possivel observar que o regulador € capaz de manter
a tensdo no PAC regulada mesmo em malha aberta, e seus resultados
experimentais se aproximam dos resultados simulados. O préximo passo para poder
validar o regulador é realizar os testes com a malha de tensao total do barramento

fechada e assim avaliar a dinamica e o funcionamento do regulador.
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7 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho de conclusdo de curso destinou-se a apresentar um regulador
de tensdo para linhas de distribuicdo, com uma alternativa para resolucao rapida do
problema de regulacéo de tensdo que possa ocorrer nas redes de distribuigcéo.

No capitulo 1 foi apresentado o problema de regulacdo de tensdo, as
exigéncias feitas as concessionarias de energia pela ANEEL, o mdédulo 8 do
PRODIST foi estudado, definindo os limites de tensédo de regulacdo que o sistema
deve exigir. Também foi realizado um estudo dos dispositivos existentes para a
regulacado da tenséo e entéo foi escolhido o conversor utilizado no trabalho.

No capitulo 2 foi realizada uma analise qualitativa do regulador apresentando
as etapas de operacao e algumas formas de onda de corrente e tensdo que seriam
aplicadas ao componentes do prototipo.

O capitulo 3 apresentou a analise quantitativa do regulador, explicitando a
relacdo do angulo de defasagem e da poténcia reativa processada pelo regulador
com relacdo ao fator de poténcia e a poténcia da carga. Também graficos foram
tracados para o auxilio do calculo dos esforcos nos semicondutores, a capacitancia
minima de barramento foi calculada bem como a indutancia minima de filtragem que
auxiliou no calculo do filtro de alta frequéncia ao final do capitulo.

O capitulo 4 destinou-se a modelagem matematica das plantas a serem
controladas e dos demais dispositivos que compdem as malhas de controle. Ao fim
do capitulo foi realizado o projeto dos controladores de tensdo do PAC, de tensao
total do barramento e de tenséo diferencial do barramento.

No capitulo 5 foi realizada a simulagdo numeérica da estrutura do regulador de
tensdo. Este capitulo foi fundamental para o entendimento do funcionamento do
conversor como regulador de tenséao.

No capitulo 6 sdo apresentados os circuitos eletrénicos que foram utilizados
para realizar a implementacdo do conversor. Ndo foi possivel, até o momento
realizar os testes com todas as malhas de controle fechadas, mas com os resultados
obtido foi possivel constatar que o regulador proposto atende os requisitos do
projeto, pois foi capaz de manter a tensdo do PAC regulada e com as devidas

consideracdes atingiu-se resultados proximos aos resultados simulados.
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Apesar do regulador ndo estar funcionando com todas as malhas fechadas €
possivel identificar algumas melhorias para este projeto que ndo serdo implementas,
séo elas:

- Implementar um circuito de pré-carga para o carregamento do barramento e
assim a conexéo direta com a rede.

-Implementacdo de um algoritmo para encontrar um ponto de minima
poténcia do conversor para que 0 mesmo opere em um ponto onde sera processada
o0 minimo de poténcia possivel para realizar a regulacéo.

-Realizar estudo de compensacéo da tensdo em cargas néo lineares.
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