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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e a implementacdo de um conversor cc-
ca trifasico a quatro fios, com controle em corrente para regulacdo do
valor de tensdo eficaz no ponto de conexdo de cargas, utilizando
referéncia de corrente em quadratura e em fase, ou seja, energia reativa e
ativa. Adicionalmente, o conversor empregado realiza a atenuac¢do dos
harmoénicos de tensdo pela detecgdo da tensdo. E proposta uma estratégia
de priorizagdo da energia reativa e minimiza¢do da energia ativa. A
metodologia de projeto digital é utilizada para projeto dos controladores
e malhas de gerenciamento, sendo que ¢ utilizado um processador digital
de sinais para toda implementacdo. Os resultados das analises
matematicas sdo validados por simulagdo numérica e comprovados pela
construgdo de um protdtipo em laboratorio. Os resultados obtidos
mostraram que o conversor efetuou a regulagdo de tensdo eficaz no ponto
de conex@o de cargas e promoveu a atenuacao das harmonicas de tensao.

Palavras Chave: Conversor cc-ca, Gerenciamento de energia, Regulacao
da tensdo eficaz, Controle digital, Atenuagdo de harménicos.






ABSTRACT

This paper presents the design and implementation of a four-wire, three-
phase dc-ac converter with control current for the regulation of the
effective voltage value at the common connection point, using in-phase
and quadrature reference current, that is, reactive and active power. In
addition, the converter used performs the attenuation of voltage
harmonics by detecting the voltage at the common connection point. A
prioritization strategy of the reactive power and minimization of the
active power is proposed. The digital design methodology is used for the
design of the management controllers and meshes, and a digital signal
processor is used for the entire implementation. The results of the
mathematical analysis are validated using numerical simulation and
proven by the construction of a laboratory prototype. The results showed
that the converter made the effective voltage regulation at the common
connection point, and promoted the attenuation of voltage harmonics.

Key words: Dc-ac converter, Energy management, Regulation of rms
voltage, Digital control, Mitigation of harmonics.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a qualidade de energia elétrica sempre foi
um tema abordado na literatura e o constante crescimento econdmico e
tecnologico motivam pesquisas relacionadas ao fornecimento de energia
elétrica e mecanismos de controle da qualidade do servigo prestado aos
consumidores. A disseminagdo da eletronica de poténcia aliada ao
crescimento da quantidade de equipamentos eletronicos nas residéncias e
indistrias trouxe avango tecnoldgico e conforto para os usudrios.
Entretanto, também originou algumas reacdes indesejadas na rede
elétrica, como aquelas provocadas por componentes que operam de forma
ndo linear. O desenvolvimento econdmico também possibilitou a
aquisicdo de uma maior quantidade de equipamentos mais potentes e com
mais funcionalidades, que implicam um maior consumo de energia.

Se por um lado a eletronica de poténcia é responsavel pelo
aumento do consumo de energia, também ¢ responsavel por tecnologias
que permitem a corregdo dos problemas causados (YU et al., 2011). Nesse
contexto sdo encontrados os conversores cc-ca como alternativa para o
problema da regulagdo da tensdo eficaz, além de poder adotar algumas
funcionalidades dos filtros ativos (LI; HE, 2014). Sdo especialmente
adotados como solug¢des temporarias diante de casos como melhorias da
infraestrutura de fornecimento de energia elétrica, visando
principalmente evitar possiveis multas das companhias distribuidoras
frente a problemas da qualidade de energia fornecida (KANIEWSKI et
al., 2015).

1.1 LEGISLACAO

O Brasil possui uma agéncia reguladora com a finalidade de
regular e fiscalizar a produgdo, transmissdo e comercializacdo de energia
elétrica, chamada Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Como
a qualidade de energia elétrica é considerada uma preocupacdo constante
no sistema de distribuicdo de energia elétrica, foram criados os
Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), que visam normatizar e
padronizar as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e
desempenho do sistema de distribuicdo de energia elétrica (ANEEL,
2014).

Dentre os principais objetivos do PRODIST destaca-se a
qualidade do fornecimento de energia elétrica, que ¢ abordado pelo
Modulo 8 (ANEEL, 2014). Neste modulo sdo estabelecidos os valores de
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referéncia e procedimentos relativos a qualidade do produto. Os aspectos
considerados da qualidade do produto em regime permanente ou
transitorio sdo:

Tensdo em regime permanente;

Fator de poténcia;

Harmonicos;

Desequilibrio de tensdo;

Flutuagdo de tenséo;

Variagdes de tensdo de curta duracdo;

Variagéo de frequéncia.

A tensdo em regime permanente ¢ classificada de acordo com os
valores limites adequados, precarios e criticos. A distribuidora precisa
manter a tensdo em regime permanente dentro dos padrdes adequados de
fornecimento, para que ndo esteja passivel de ressarcimento aos
consumidores afetados.

A Tabela 1 apresenta a classificacdo das faixas de variagdo da
tensdo de fornecimento para sistemas atendidos em (220/127) V

Tabela 1 - Classificagdo da tensdo de atendimento no ponto de conexdo de cargas
para tensdo nominal de 220/127 V.

Tensao de Faixa de Variacao da Tensao de
Atendimento (TA) Leitura [V]
Adequada 116 <TL <133
Precaria 109 <TL <116 0u 133 <TL <140
Critica TL <109 ou TL > 140

Fonte: Baseado em (ANEEL, 2014).

Estando em desconformidade com o fornecimento da tensdo, a
distribuidora deve ressarcir os consumidores afetados até a regularizacdo
do problema, conforme dados coletados, armazenados e analisados pela
concessionaria.

A Tabela 2 apresenta os niveis individuais de distorgdo
harménica para a tensdo de fornecimento, que deve permanecer dentro
dos limites estipulados pela norma para a classe de tensdo menor que
1 kV.
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Tabela 2 - Niveis de referéncia para distor¢do harmoénica individual de tensdo em
porcentagem da fundamental.

Distor¢cio Harmonica

. < ro
Ordem Harménica Individual de Tensao [%]

Vh<1kV

5 7,5

7 6,5

11 4,5

13 4

e 17
19 2

23 2

25 2

>25 1,5

3 6,5

9 2
iy 15 |
21 1
>21 1

2 2,5

4 1,5
6 1
Pares 8 1
10 1

12 1

>12 1

Fonte: Baseado em (ANEEL, 2014).
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1.2 PROBLEMA E SOLUCAO PROPOSTA

Diante dos problemas de regulagio de tensdo eficaz no ponto de
conexdo de cargas (PCC) ¢ proposto um dispositivo que seja capaz de
efetuar a regulagdo do valor eficaz de tensdo e adicionar funcionalidades
de filtros ativos como atenuag@o de harmdnicos de tensao.

Na Figura 1 é apresentada a proposta inicial para o sistema de
compensacdo. Este sistema ¢ composto pelo armazenamento de energia
em baterias, um conversor cc-cc, barramento cc, conversor cc-ca e as
cargas conectadas a rede elétrica. As baterias sdo utilizadas para
armazenar energia durante momentos em que o conversor ndo esteja
regulando a rede, como por exemplo, no periodo noturno. Essa energia
armazenada permanece disponivel para ser utilizada pelo sistema de
gerenciamento e controle. O conversor cc-cc promove a adequagdo dos
valores de tensdo entre a bateria e o barramento cc. Como ¢ preciso
carregar ¢ descarregar as baterias o conversor cc-cc também efetua o
controle de corrente que flui entre esses dispositivos.

O conversor cc-ca ¢ responsavel pela sintetizacdo das correntes
de saida, que podem estar em fase ou em quadratura com a tensdo da rede.
Para se alcancar formas de onda senoidais sdo utilizadas técnicas de
modulagdo por largura de pulso e filtros de saida para atenuacdo de
componentes em alta frequéncia.

Figura 1 - Representacdo em diagrama de blocos do sistema proposto para
regulagdo de tensdo.

Conversor Rede de
Barramento AR
T \ cc-ca Distribuicdo
1 1
i i PCC
1 [ [ ]
! cc L cc
i . i <«——>
i Baterias ! < » REDE
: cc B [ CA <11t
1 _ ]
| RN ¢ WA N
i | vy
| Armazenamento Conversor |
1 . 1
i de Energia ce-ce ! Cargas
T i RN

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Para maximizar a carga das baterias ¢ necessaria uma estratégia
que possa fazer menor uso de energia ativa, priorizando a energia reativa
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na regulacdo de tensdo. Esta ¢ uma forma de prolongar a vida util de um
banco de baterias, que ao longo prazo pode trazer redugdo dos custos de
manutengdo ¢ ainda contribuir para diminuicdo do impacto ambiental
(RAHIMI-EICHI €t al., 2013).

A estratégia de gerenciamento de energia ¢ completamente
oposta quando comparado a sistemas que utilizam fontes renovaveis de
energia, como a fotovoltaica. Na maior parte desses sistemas deseja-se
extrair o maximo de poténcia dos modulos fotovoltaicos e injetar energia
ativa na rede elétrica (KOURO et al., 2015).

Neste trabalho as baterias ¢ o conversor cc-cc foram substituidos
por uma fonte ideal de corrente, que fornece energia para o barramento.
Como o objetivo ¢ desenvolver as estratégias de gerenciamento de
energia, as analises recaem sobre o controle ¢ o conversor cc-ca. Essa
alteracdo na solug@o proposta ¢ mostrada na Figura 2.

Figura 2 - Representagdo em diagrama de blocos com alteracdo do sistema
proposto para regulagio de tensdo.

:’ Fonte Ideal de \} B Conversor Rede de
i Energia Ativa i arramento cc-ca Distribuicéo
H I
PCC

! i
i i J_ - » REDE

<> >
; T ca >
A A R
L ! vy
_____________ Cargas

"N

Fonte: Produgéo do proprio autor.
1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O principal objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um
conversor cc-ca capaz de compensar a tensao eficaz no ponto de conexdo
de cargas, utilizando energia ativa e reativa, priorizando a energia reativa
na regulagdo. Ainda, apresentar uma técnica capaz de gerar referéncias de
correntes harmdnicas estimadas da propria tensdo para atenuar o conteudo
harmonico da tenséo.

Sao consideradas as principais contribuig¢des deste trabalho:

e Defini¢do de uma estratégia que prioriza o uso de energia
reativa, utilizando referéncia de corrente em quadratura e
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em fase, frente a energia ativa para regulacdo do valor eficaz
da tensdao em rede de distribuicao de baixa tensao.

e Defini¢do de uma estratégia de atenuagdo de harmonicos de
tensdo estimados a partir da propria tensdo e injetadas em
forma de corrente, dentro dos limitantes da estrutura
proposta.

e Controle da corrente de saida do filtro LCL de terceira
ordem com atenuacdo da frequéncia de ressonancia
utilizando uma técnica de amortecimento ativa.

e Implementacdo de um conversor cc-ca capaz de injetar
corrente em quadratura ou em fase conectado a rede elétrica
através de um filtro LCL utilizando controle digital.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho ¢ dividido nos seguintes capitulos:

No capitulo 2 sdo apresentadas as analises do fluxo de poténcia
com base no modelo elétrico apresentado composto pelas impedancias
dos alimentadores e das linhas de distribuicdo. A impedancia da rede
ocasiona uma diminuicao do valor eficaz de tensdo para os consumidores.
Sao apresentados os equacionamentos e os graficos resultantes das
analises. A compensacdo por energia reativa e ativa ¢ estudada ¢ a
estratégia de regulagio ¢ apresentada.

No capitulo 3 sdo apresentados os modelos matematicos
resultantes do conversor escolhido. As fungdes de transferéncias
necessarias para o controle sdo em fungéo da corrente de saida, da tensdo
no capacitor do filtro para amortecimento ativo, da tensdo eficaz no PCC
para regulacdo, das tensdes de barramento, do modulador Pulse Width
Modulation (PWM) e das referéncias sincronizadas com a rede. Ao final
do capitulo sdo apresentados os diagramas de poténcia, que contemplam
uma visdo geral do conversor e suas variaveis e do diagrama de controle
que resume o funcionamento e a relagdo entre as malhas de controle.

No capitulo 4 ¢ apresentado o projeto do conversor com
especificacdo de poténcia, nlimero de fases e fios, frequéncia da rede e de
comutagdo. A capacitdncia e o valor da tensdo de barramento sdo
selecionados para um funcionamento adequado. Sdo apresentados os
calculos do filtro LCL, com o procedimento matematico descrito aliado
as andlises graficas das equagdes. Por fim sdo apresentados os méddulos
de poténcia dos interruptores utilizados no conversor.

No capitulo 5 ¢ apresentado o projeto dos controladores digitais
utilizando os modelos matematicos obtidos nos capitulos anteriores. O
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funcionamento do modulador digital ¢ apresentado juntamente com os
efeitos decorrentes da utilizagdo do mesmo, assim como o circuito de
sincronismo utilizado e projeto do controlador. A malha de
amortecimento ativo ¢ baseada na tensdo do capacitor do filtro e um
controlador lead-lag para gerar uma agio de controle, que subtraida da
acgdo de controle do controlador de corrente, mantém o sistema estavel.
Os controladores ressonantes na malha de controle de corrente foram
fixados na frequéncia fundamental, 3%, 5% 7% e 9* para rastreamento com
menor erro possivel das frequéncias de interesse. A malha de harmonicas
utiliza a tensdo para estimar as harmonicas necessarias para compensacao.
As demais malhas do valor eficaz de tensdo no PCC, tensdo total e
diferencial de barramento utilizam estruturas do tipo PI, uma vez que sdo
suficientes para atingir os requisitos necessarios.

No capitulo 6 s@o apresentados os resultados de simulagdo do
conversor e das malhas de controle. Sdo estipuladas as cargas necessarias
para se realizar a validacdo do projeto. A queda de tensdo pode ser maior
ou menor dependendo das poténcias solicitadas pela carga, sendo testadas
as malhas de gerenciamento de energia ativa e reativa. Distorgdes
harménicas na tensdo sdo inseridas pela rede ou por cargas para
comprovar o funcionamento da malha de harmonicas.

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados experimentais do
conversor e¢ das malhas de controle. E apresentado o protétipo
implementado em laboratoério juntamente com o Digital Sgnal Controller
(DSC) utilizado para execugdo do codigo de comando e controle. Séo
apresentadas as formas de onda de tensdo no PCC e corrente do
conversor, os valores eficazes e os valores da Total Harmonic Distortion
(THDs). As andlises harmonicas de cada sinal também sdo apresentadas
e comparadas apos a compensacdo. Sao medidas as poténcias ativa,
reativa e aparente em cada teste para validagdo das estratégias e malhas
de controle.

O capitulo 8 encerra o trabalho com as conclusdes e
consideracdes do projeto. Sdo sugeridos topicos de pesquisa com 0s
assuntos relacionados a este trabalho para continuacdo do
desenvolvimento tecnologico da area.

1.5 ARTIGO PUBLICADO EM CONFERENCIA

ZIMANN, F. J.; BATSCHAUER, A. L.; MEZAROBA, M.
Sistema de Controle de Poténcia Ativa e Reativa na Regulacio de
Baixa Tensido em Redes de Distribuicdo. Conferéncia Brasileira sobre
Qualidade da Energia Elétrica (CBQEE), Campina Grande. 2015.
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2 ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA

Neste capitulo sdo estudadas as linhas de distribuicdo de baixa
tensdo e os efeitos que levam a queda de tensdo no PCC. Sdo obtidos os
modelos equivalentes para o sistema, mostrando a interpretagao fisica dos
resultados obtidos pelo equacionamento do arranjo e ainda destacando os
limites considerados neste estudo. A comparagdo dos valores de
referéncia com os limites estabelecidos pelas normas aplicadas ¢
mostrada destacando a importancia do tema.

As técnicas de compensagdo com energia reativa e ativa sdo
mostradas e equacionadas com seus resultados discutidos, além de
apresentar o diagrama de compensacdo, que mostra a ldogica de
priorizacdo de energia das malhas que compdem o controle.

2.1 QUEDA DE TENSAO NAS LINHAS DE DISTRIBUICAO

Os ramos do sistema de distribuicio sdo compostos por
transformadores de poténcia, cabos de diferentes comprimentos e cargas
para cada trecho do sistema. Ao longo das linhas de distribui¢@o ocorre a
diminui¢do no valor eficaz da tensdo fornecida, principalmente no trecho
final de longas linhas. Esse efeito esta relacionado aos paridmetros
resistivos e indutivos inerentes ao sistema de distribuicao.

A Figura 3 mostra o modelo utilizado para representar a linha de
distribui¢do em estudo, que ¢ formado pelo transformador abaixador e
suas impedancias, pelas impedancias distribuidas da linha, pelo ponto de
conexao de cargas e pelas cargas.

Figura 3 - Circuito do sistema de distribuicdo de baixa tensdo composto pelas
impedancias do alimentador, da linha e das cargas.

Média | Baixa Ponto de Conexao
Tensdo Tensaz L _er ________ Z_c L _de Cargas
I % R % 10V
E) ma iy -
| RN AN | RN -

v | mWs--—-—————— ]
" Transformador de Rede de Distribuicdo

Cargas
Distribuigao T

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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A impedancia do transformador (Zir) € composta por uma parcela
resistiva e indutiva (Ry+j-Xyr) e a impedancia dos cabos de distribui¢do
(Zc) também é composta por uma parcela resistiva e indutiva (Retj-Xe).
Como a impedancia dos cabos é dependente do comprimento, quanto
mais distante do transformador maior a impedancia total até o PCC. Esse
arranjo compde a impedancia total da linha (Zg = Rg+j-Xg) e é mostrado

naeq. (1):
Z,=Z,+Z,=(R +j- % )+(R+i-X)=(R+i-%;)

A partir do circuito equivalente mostrado na Figura 4 obtém-se
as equacgdes para as analises necessarias sobre a queda do valor eficaz da

tensdo no PCC. Considera-se que a fonte Vg ¢ ideal, puramente senoidal e

livre de distor¢des harmonicas.

Figura 4 - Circuito equivalente do sistema de distribuicdo de baixa tensdo
utilizado para analise da linha.

v
—
Ry X

I PCC
U N
VA Rede de Ij VA
? Distribuigao Cargas Zo Fec

him

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Na Figura 4, Vg ¢ a tensdo do alimentador, V| ¢ a tensdo sobre

a impedancia da linha, Ve ¢ a tensdo no ponto de conexao de cargas, Zo

7

¢ a impedancia de carga el; ¢ a corrente que é fornecida pelo

alimentador. Pode-se entdo escrever:
Vy =Voee tV =Voe +4; -1, . )

Multiplicando os dois lados da equagdo pelo complexo-

_

conjugado de Vi, tem-se:
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*

_ S, :
Vg =Voce + Zg ( ] Voce (€)
Vece
\Tg@ :VPZCC + Zg S; : @

Agora transformando a equagdo representada por fasores na

forma polar para forma retangular e considerando que \79=V940° e

Voce =Voec£—60°, obtém-se:

VVocs [ 008(-0) + jsn(-6) | =Viee +(R, + X, ) +(B = Q). )

Entdo separando as partes reais e imagindrias e aplicando
algumas propriedades trigonométricas das fung¢des seno e cosseno:

{vgvpCC -c08(8) =V + R,P, + X, Q, | ©

VVece -sen(0) = R,Q, — X, P,

Elevando ao quadrado ambos os lados das equagdes ¢ somando
chega-se a uma equagio que representa a tensdo no PCC em fungio das
poténcias que sdo consumidas pela carga e pela impedancia total da linha,
conforme eq. (7).

A=RP+X.Q
B=RQ-X,p"

onde Vpcc € 0 mddulo da tensdo eficaz no PCC, Vg é o médulo tensdo na
fonte, Ry e Xgsdo as impedancias da linha e Py e Qo sdo as poténcias
fornecidas a carga.

A diferenca entres os angulos da tensdo da rede e da tensdo no
PCC ¢ andloga a transmissdo de poténcia entre duas fontes de tensdo
separadas por uma impedancia (VANDOORN et al., 2013). Sendo assim,
define-se o angulo de abertura da linha, que pode ser obtido através da eq.

3):
§:sen][ B J . (8)
VgVPCC

Voo +Vie [ 2 A=V, |+ B+ A ]=0 {
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A capacidade de transmissao de poténcia ativa e reativa de uma
linha de distribuicao possui dependéncia direta do angulo de abertura que
¢ a diferenga entre os angulos das tensdes entre as tensoes da linha de
transmissdo. Na Figura 5 ¢ apresentado a caracteristica de transmissao
para uma rede sem a parcela resistiva da impedancia da linha.

Figura 5 - Poténcia transmitida entre fontes e a carga em fun¢do da abertura
angular da linha (§) para uma linha totalmente indutiva.

P(W) —---Q(VAr)
2,0 . : : —
L 7
1,5+ L i
z .’
RS ’
/
Q /
R n :
= s
£ o
< it 1
7 1
0,5 pad ! 1
. :
0’0 = L 1 L
0 45 90 135 180
Abertura Angular (graus)

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Considerando que a referéncia ¢ a rede, tem-se transferéncia de
poténcia para a carga quando o angulo ¢ menor que zero e transferéncia
de poténcia para a fonte quando o dngulo é maior que zero. O limite de
estabilidade estatica ¢ atingido quando o angulo ¢ alcanga+ 90°
(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994). Na pratica as linhas operam com
angulos de até & 45° pois a partir deste ponto sdo necessarios incrementos
muito grandes no angulo de abertura para um pequeno aumento na
poténcia ativa transferida sendo invidvel do ponto de vista do sistema
elétrico.

Para se obter uma analise proxima de casos reais encontrados nas
linhas de distribui¢do, ¢ considerado um transformador com poténcia de
30 kVA, com impedancia de 3,5% e um cabo de aluminio nu com alma
de aco (CAA),4 AWG e com resisténcia Rcigual a 1,7179 Q/Km @ 75°C
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e reatincia Xcigual a 0,4495 Q/Km (CELESC DISTRIBUICAO S.A.,
2015).

A Figura 6 mostra a variagdo da impedancia total ao longo da
linha de distribui¢ao com 600 metros de comprimento. Inicialmente tem-
se um valor quase totalmente indutivo, pois somente a impedéancia do
transformador ¢ vista. Com o aumento da distancia a parcela resistiva
torna-se significativa e ndo pode ser desprezada. Ainda, pode ser visto
que com apenas 71 metros as parcelas resistivas e indutivas possuem a
mesma proporgao.

Figura 6 - Varia¢do da impedancia total com a variagao da distancia final da linha
de distribuigao.

————- Mobdulo - - — - Angulo
1,0 b e 1100
£ 45° 45 m e
08 e 180 —
2 06k o 160 <
= N L7
3 St =
E 054 B S< -~ _/‘/’ T 40 %D
—""A§~§‘—-— (<
02—+ TTT== e 20
O’O 1 1 1 1 0
0 100 200 300 400 500 600

Distancia (m)
Fonte: Produgdo do proprio autor.

Portanto, as analises que se seguem terdo como base a distancia
de 400 metros e valor de impedancia |Zg igual a 0,1735 pu, angulo ¢ igual
a22,69° e relacdo Ry/Xgigual a 2,392, sendo esta uma relagdo proxima de
relagdes encontradas em linhas de distribuicdo (OURY; BERGERON;
LAPERRIERE, 1997). A Agora com as impedancias totais definidas,
pode-se observar que a eq. (7) possui quatro solugdes possiveis para Vpcc,
duas delas negativas que ndo t€m significado fisico e serdo desprezadas.
As outras solugdes sdo os valores da tensdo eficaz no PCC. Com estas
respostas pode-se compor a tensdo no PCC em fun¢do da poténcia ativa
que ¢ transmitida pela linha.

Tabela 3 resume os parametros de resisténcia e indutancia das
impedancias obtidas.
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Agora com as impedancias totais definidas, pode-se observar que
a eq. (7) possui quatro solucdes possiveis para Vpcc, duas delas negativas
que ndo tém significado fisico e serdo desprezadas. As outras solugdes
sd0 os valores da tensdo eficaz no PCC. Com estas respostas pode-se
compor a tensdo no PCC em fun¢ao da poténcia ativa que é transmitida
pela linha.

Tabela 3 - Parametros de impedancia de linha obtidos para distancia de 400 m.

Parimetros Resisténcia Indutincia Relagido
Ry Ly (Rg/ Xg)
Impedancia
dos Cabos 687,2 mQ 476,9 uH 3,822
Impedancia do 87,4 mQ 381,96 uH 0,607
Transformador
Impedancia
Total 774,6 mQ 858,9 uH 2,392

Fonte: Produgéo do proprio autor.

O grafico da Figura 7 € obtido variando a poténcia transmitida
com fator de poténcia constante, obtendo assim o valor eficaz da tensdo
no PCC. A curva mostra que com o aumento da poténcia transmitida a
tensdo tende a diminuir, atingindo seu limite no ponto de maxima
poténcia (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

Pode-se dividir o grafico em duas regides, I e II. Na regido I a
transmissdo € dita estavel, pois, um aumento na demanda causa uma
queda no valor de tensdo, que resulta em um aumento na poténcia
entregue a carga. Ja a regido Il é considerada insustentavel, pois, para um
acréscimo de poténcia seria necessario um aumento no valor da tenséo,
podendo levar o sistema a instabilidade (SIMOES; SILVEIRA, 2002).

Nesta curva existe um ponto de tens@o critica para a poténcia
critica de transmissdo, vinculados a um angulo de abertura critico, sdo os
pontos que definem a poténcia limite que a linha consegue transmitir e
um angulo de abertura maximo (AGUIAR, 2011).

A partir da Regido I, sdo obtidas curvas para diferentes fatores de
poténcia, possibilitando uma visdo mais ampla sobre o perfil do valor da
tensdo eficaz no PCC em diversas condi¢des de poténcia e fator de
poténcia da carga.
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Figura 7 - Graficos do valor eficaz da tensao no PCC (a) e do angulo de abertura
da linha (b) em funcdo da poténcia ativa transmitida.

a) 1.0 cos(¢) =1,0 b) 0 cos(¢) = 1,0
2
—_~ <
2% S
O Regido I . g Regido I
g 06 pec\ b | £ 710 o
=2 Pree % ““““““““““““““““ dpcc
g 04 Regito 11 815 Regido Il '
5 °
= 0,2 &
£ 20
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Poténcia ativa (pu)

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Poténcia ativa (pu)

Pode ser observada na Figura 8 (a) a superficie que representa a
de tensdo no PCC e dois planos horizontais “a” ¢ “f£". O plano “a”
define o limite para a classificacdo adequada da tensdo (0,9134 pu), o
plano “p" define o limite para a classificagdo precaria (0,8583 pu) e
abaixo deste plano a tensdo ¢ considerada critica. Na Figura 8 (b) a
superficie representa o angulo de abertura e o plano define angulo zero.

Figura 8 - Gréaficos do valor eficaz da tensdo no PCC (a) e angulo de abertura da
linha (b) em fungdo da poténcia aparente da carga e seu fator de
poténcia (|Zg| = 0,1735 pu; ¢ =22,69°; Vg= 1,000 pu).
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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A superficie de tensd@o no PCC mostra que com o aumento de
poténcia e do fator de poténcia da carga a tensdo cai abaixo dos limites
para fornecimento adequado. Neste caso faz-se necessaria alguma medida
de corregdo ou a concessiondria estara sujeita a multas e ressarcimentos
aos consumidores afetados.

2.2 CONEXAO DO CONVERSOR NO PCC

O conversor ¢ conectado ao PCC a fim de fornecer poténcia ativa
e reativa para as cargas e elevar o valor eficaz da tensdo no PCC conforme
a estratégia de regulacdo. Como o conversor ¢ controlado e impde uma
corrente definida no PCC, o circuito equivalente € alterado para o circuito
da Figura 9, fazendo com que o valor eficaz da tens@o possa ser regulado
através da quantidade de corrente em quadratura e em fase que sdo
traduzidas em poténcia reativa e ativa que sdo injetadas no sistema pelo
CONVersor.

Figura 9 - Circuito equivalente do sistema de distribui¢do de energia elétrica com
conversor e cargas conectadas ao PCC.

v
Ry X 0 I,
AN ‘rvm. I
-\ |
Vo R eclie Qe~ Conversor Cargas Ij Zo| Vece
Distribuigao

him

Fonte: Produgdo do proprio autor.

—

O circuito passa a ter mais uma componente de corrente Ly
resultando na eq. (9) e que anteriormente era representado pela eq. (2).

\TZVPCC +q:@+zg'(g_m)~ )

9

Agora, substituindo as correntes da rede, do conversor e

multiplicando pelo complexo conjugado de Ve  em ambos os lados,
tem-se:



47

. . S ) S ’ .
V. =V, +Z_ - 2| | == Voo - (10
g PCC g [(VPCCJ (Vinvj } PCC

Sendo que a tensdo sobre o inversor ¢ a mesma tensio a que o

PCC esté submetido: V V , pode-se reescrever de forma semelhante
aeq. (4)

Vg 'VPcc _VCC+Z ( 0* —$nv*) : (n

Substituindo as poténcias aparentes pelas componentes ativas e
reativas, e rearranjando a equagao:

V VPCC _VPZCC_l—Zg'[(R)_F?nV)-}_j'(anv_Qo):| . (12)
Agora transformando a equacdo representada por fasores na

forma polar para forma retangular e considerando que V, =V, Z0° ¢
Voo =Voeo Z—0° , obtém-se:
V Vige | cos(—0) + j -sen(-0) | =
Vi (R + X, )+[(R=R)=1-(Q-Qu)]

Entdo separando as partes reais e imaginarias a aplicando
algumas propriedades trigonométricas das fun¢des seno e cosseno:

V VF’CC COS(H) VPCC + Rg (Po |nv)+ X (Q - Qinv)
VgVPCC 'Sen(e): Rg (Qo _Qinv)_ Xg(Po |nv) .

(13)

(14

Elevando ao quadrado ambos os lados das equagdes e somando
chega-se a uma equacdo que representa o valor eficaz da tensdo no PCC
em func¢do das poténcias que sdo consumidas pela carga e pela
impedancia total da linha, conforme eq. (15).

Vioo +Vie [ 2: A=V [+ B + A ] =0

{A=RJ(F%—'? )1 %(Q Q) )
B=R,(Q-Qn)-X,(R-Px)
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onde Vpce € 0 modulo da tensdo no PCC, Vg é o médulo tensdo na fonte,
Ry e Xysdo as impedancias da linha, Py e Qosdo as poténcias fornecidas a
carga e Pinv € Qinvsdo as poténcias fornecidas pelo conversor.

O angulo de abertura da linha (J) pode ser obtido através da

seguinte relacao:
5:senl[ B ] (16)
VgVPCC

As equagdes (15) e (16) podem ser utilizadas para avaliar a
injecdo de corrente pelo conversor no PCC, sendo poténcia ativa ou
reativa, para se obter o valor desejado da regulacao de tensdo, além de se
obter o angulo de abertura da linha para cada valor de poténcia injetada.

A seguir serdo apresentados os casos de compensagdo de
reativos, injecdo de energia ativa e a combinagdo de poténcia ativa e
reativa.

2.3 ESTRATEGIAS DE COMPENSACAO

A regulacdo do valor eficaz da tensdo no PCC pode ser feita
injetando energia reativa ou ativa, sendo que a energia reativa tem a
principal compensacdo sobre a parcela indutiva da linha e a energia ativa
tem a principal compensagdo sobre a parcela resistiva da linha.

E apresentada a compensagio por reativos, onde é injetada
corrente em quadratura (90°) com a tensdo no PCC, em seguida ¢
apresentada a compensagao por energia ativa onde € injetada corrente em
fase (0°) com a tensdo no PCC. Os efeitos de cada tipo de compensacdo
sd0 mostrados nos capitulos a seguir.

As perdas do conversor e a energia para sua manuten¢do serao
consideradas nulas nestas andlises, porém sabe-se que na pratica existe
um pequeno consumo de poténcia ativa devido as perdas nos
componentes de poténcia, filtros de saida, barramentos e circuitos de
controle e condicionamento.

2.3.1 Compensagdo por energia reativa

A compensacdo do valor eficaz da tensdo utilizando energia
reativa ¢ bem conhecido na literatura, podendo ser pelo controle da
corrente injetada (DA CUNHA, 2015), (JAYAPRAKASH; SINGH;
KOTHARI, 2009), (XU; LI, 2014) ou da tensao no PCC (HOCK, 2015),
(ENDERLE et al., 2012), (KUMAR; MISHRA, 2014), (MISHRA;
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GHOSH; JOSHI, 2003). Neste trabalho ¢ utilizado o controle de corrente
do conversor para a regulagdo do valor eficaz da tensao no PCC.

Para que somente energia reativa seja utilizada na regulacdo, a
energia ativa injetada é fixada em zero, sendo valida a seguinte condig@o:

Q>0 : R,=0.

Na Figura 10 (a) ¢ apresentado o valor eficaz da tensdo no PCC
e em (b) o valor da poténcia reativa do conversor (Qinv), onde observa-se
que com o aumento da poténcia e do fator de poténcia da carga ocorre a
queda até o limite adequado de tensdo, a partir deste ponto o conversor
comeca a injetar a energia reativa necessaria para manter o valor de tensdo
eficaz no valor estabelecido como referéncia.

Proximo a poténcia maxima da carga ndo ¢ mais possivel elevar
a tensdo devido ao limite estabelecido para poténcia do conversor, a partir
desse ponto ocorre a redugdo do valor da tensdo eficaz, ultrapassando o

[IPwE]

limite de tensdo adequada, neste caso o plano “a”.

Figura 10 - Graficos do valor eficaz da tensdao no PCC (a) e poténcia reativa do
conversor (b) em fungo da poténcia aparente da carga e seu fator
de poténcia para limite minimo adequado de tensdo.
(Vmin=0,9136 pu; |Zg| = 0,1735 pu; ¢ = 22,69°; Vg= 1,000 pu).
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
2.3.2 Compensagdo por energia ativa

Agora a analise parte do ponto de vista que existe somente
energia ativa para efetuar a elevagdo do valor da tensdo eficaz. Neste
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ponto a energia reativa injetada para a regulacdo de tensdo ¢ fixada em
zero, sendo valida a seguinte condigao:

Q.,=0 ; B,>0.

Existem trabalhos na literatura que efetuam a inje¢do de energia
ativa na rede elétrica, principalmente oriundas de fontes de energia
renovaveis, como solar, edlica ou ainda de energia armazenada, porém
nao tem como objetivo a regulagdo de tensdo no PCC (PRODANOVIC;
GREEN, 2003) (MOHAMED; A-RAHMAN; SEETHAPATHY, 2012)
(YANG; RUAN; WU, 2014).

Sao mostrados na Figura 11 os graficos do valor de tensdo eficaz
no PCC (a) e energia ativa do conversor (b). E possivel verificar que
quando a tensdo atinge o limite estabelecido ocorre a injecdo de energia
ativa necessaria para elevar a tensdo ao nivel de fornecimento adequado.

Comparando com o caso anterior pode-se concluir que a
quantidade de energia ativa injetada ¢ menor que de energia reativa para
elevar a tensdo para o mesmo nivel. Isto ocorre neste caso porque a
caracteristica da linha de distribuicdo em analise possui uma parcela
resistiva maior do que a parcela indutiva na impedancia da linha.

Figura 11 - Graficos do valor eficaz da tensdo no PCC (a) e da poténcia ativa do
conversor (b) em fungo da poténcia aparente da carga e seu fator
de poténcia para limite minimo adequado de tensdo.
(Vmin=0,9136 pu; |Zg| = 0,1735 pu; ¢ = 22,69°; Vg= 1,000 pu).
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2.3.3 Compensagao por energia ativa e reativa

Agora serd analisada a compensag@o com a possibilidade de se
utilizar energia ativa e reativa em conjunto, adotando uma estratégia para
priorizar a energia reativa na compensagdo. Sera considerado que
inicialmente deve-se utilizar energia reativa até que esta ndo consiga mais
elevar a tensdo para o nivel desejado. Somente a partir deste ponto é que
a energia ativa € inserida em complemento a energia reativa.

A estratégia de regulagdo tem seu funcionamento mostrado em
duas malhas e as seguintes condi¢des foram estipuladas:

v As trocas entre malhas devem ser suaves, ndao permitindo
que mais do que um controlador atue sobre a referéncia;

v Na entrada da malha de energia ativa esta deve ser
habilitada com valor nulo e a energia reativa desabilitada
com valor méximo (1 pu);

v Na saida da malha de energia ativa esta deve ser
desabilitada com valor nulo e a energia reativa habilitada
com valor méximo (1 pu);

v Quando a malha de energia reativa estiver atuando a
energia ativa deve permanecer em zero;

4 Quando a malha de energia ativa estiver atuando a energia
reativa deve ser fixada pela malha no valor complementar
para que a poténcia aparente nao ultrapasse a capacidade
maxima do conversor;

No fluxograma da Figura 12 o processo se inicia verificando se
o valor eficaz da tensdo estad abaixo ou acima da referéncia. Se estiver
acima da referéncia a energia reativa deve diminuir, se estiver abaixo a
energia reativa deve aumentar, em seguida ¢ verificado se o limite de
reativos esta saturado. Se ndo estiver saturada o ciclo se recomeca. Este é
o funcionamento da compensagao tradicional com energia reativa.

Porém, se identificado pelo controle que houve a saturacao de
reativos, ocorre a troca da malha de energia. Entdo ¢ verificado
novamente se o valor eficaz da tensfo estd abaixo ou acima da referéncia.
Se o valor permanecer abaixo da referéncia, a energia ativa deve aumentar
e a energia reativa reduzir, de forma a manter a poténcia aparente igual a
1 pu, para ndo exceder os limites do conversor.

Se o valor estiver acima da referéncia de tensao, deve-se reduzir
a energia ativa e consequentemente a energia reativa ira aumentar para
manter a poténcia aparente do conversor em 1 pu. Isto é feito para que a
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transicdo entre malhas seja suave e a transicdo de malhas obedeca as
condigdes previamente estabelecidas. Entdo o valor de poténcia ativa ¢
testado para o valor nulo. Se ndo estiver nulo a malha retorna no ponto de
teste da tensdo eficaz. Estando no valor nulo, ocorre o retorno para a
malha de reativos.

Figura 12 - Fluxograma das malhas de energia com priorizagdo da energia reativa
em relacdo a energia ativa para regulagdo do valor eficaz da tens@o.
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Esta estratégia tem como fundamento que a energia ativa vem de
uma fonte de disponibilidade limitada e reduzida. Em contrapartida a
energia reativa ¢ obtida da propria rede facilitando sua utilizagao.

Na Figura 13 sdo exemplificados o funcionamento de trés casos
da malha de gerenciamento das energias. No caso 1, ocorre a utilizagdo
de energia reativa, ndo sendo necessario energia ativa. No caso 2, ocorre
autilizacdo da energia reativa e apds o instante “p’ a utilizag@o da energia
ativa. No caso 3, acontece uma variagdo de carga, no instante “q”, ndo
sendo necessaria a utilizacao de energia ativa. Portanto, esta decresce até
chegar no valor zero, no instante “r”, e a energia reativa reduz até atingir
0 patamar necessario para regulagdo da tensao.

Figura 13 - Graficos de exemplificacdo de casos possiveis para a malha de
gerenciamento de energia ativa e reativa.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Definida entdo a estratégia de regulacdo, com as malhas de
gerenciamento da energia, pode-se compor os graficos da tensdo no PCC
com o conversor conectado.

Observando a Figura 14, tem-se o valor eficaz da tensdo no PCC,
o angulo de abertura da linha (), as poténcias ativa (Piny), reativa (Qinv) €
aparente (Snv) do conversor. Fica evidente que a energia reativa ¢ inserida
logo que a tensdo atinge o limite estabelecido, e a energia ativa somente
¢ inserida quando ndo € mais possivel a compensa¢do com energia reativa.

No caso em que o valor eficaz minimo estipulado como
referéncia de 0,9136 pu, ocorre a inje¢do de uma pequena quantidade de



54

energia ativa, pois a energia reativa consegue compensar quase toda a
queda do valor da tensao eficaz no PCC.

Foram estipulados mais dois valores diferentes como referéncia
de tensdo eficaz no PCC para se avaliar o funcionamento da estratégia.

Na Figura 15 tem-se o valor da tensdo eficaz no PCC, o angulo
de abertura da linha (d), as poténcias, ativa (Pinv), reativa (Qinv) € aparente
(Snv) do conversor para uma tensio eficaz de referéncia fixada em 0,9500
pu, e verifica-se uma maior quantidade de energia ativa utilizada na
compensacao.

Ja na Figura 16 tem-se o valor da tensdo eficaz no PCC, o angulo
de abertura da linha (3), as poténcias, ativa (Piny), reativa (Qinv) € aparente
(Snv) do conversor para uma tensdo eficaz de referéncia de 1,0000 pu,
onde utiliza-se muito mais energia ativa do que os casos anteriores.
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Figura 14 - Graficos: a) Valor da tensdo eficaz no PCC, b) Poténcia ativa (Pinv),
¢) Poténcia reativa (Qinv), d) Poténcia aparente (Snv) injetadas para
limite minimo adequado de tensdo eficaz e ¢) Angulo de abertura
da linha (8) (Vmin = 0,9136 pu; |Zg| = 0,1735 pu; ¢ = 22,69°)
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Figura 15 - Graficos: a) Valor da tensdo eficaz no PCC, b) Poténcia ativa (Pinv),
¢) Poténcia reativa (Qinv), d) Poténcia aparente (Snv) injetadas para
referéncia de tensio eficaz intermediaria e ¢) Angulo de abertura da
linha (8) (Vmin=0,9500 pu; |Zg| = 0,1735 pu; ¢ = 22,69°).
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Figura 16 - Graficos: a) Valor da tensdo eficaz no PCC, b) Poténcia ativa (Pinv),
¢) Poténcia reativa (Qinv), d) Poténcia aparente (Snv) injetadas para
limite de tensdo eficaz proximo ao unitario e ¢) Angulo de abertura
da linha (8) (Vmin = 1,0000 pu; |Zg| = 0,1735 pu; ¢ = 22,69°).
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2.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo sdo apresentadas as analises do fluxo de poténcias
em redes de distribuicdo de baixa tensdo, levando em conta as
impedancias do transformador, as impedancias distribuidas das linhas e
das cargas conectadas. Utilizando-se de dados reais para o transformador
e para os cabos sdo definidas as impedancias de linha proximas dos casos
reais permitindo um estudo com possivel aplicacao real.

A partir dos circuitos equivalentes pode-se obter as equagdes que
definem o valor eficaz da tensdo no PCC, e observar a queda de tensdo
em funcdo das poténcias das cargas. A comparacdo com os limites
estabelecidos pelas agéncias reguladoras mostra que existem casos em
que o valor da tensdo eficaz ultrapassa os limites de fornecimento de
tensdo, deixando a concessiondria sujeita a ressarcimentos e multas aos
usuarios.

A conex@o do conversor no PCC ¢é proposta para que, através do
controle de corrente, sejam injetadas poténcia ativa e reativa. Assim,
eleva-se o valor eficaz da tensao no PCC.

Sdo avaliadas as compensagdes de reativos, inje¢do de poténcia
ativa e de poténcia ativa e reativa. Em cada caso sdo apresentadas as
curvas do valor eficaz de tensdo no PCC e poténcia injetada pelo
conversor para comparagdo de eficacia e viabilidade. Para o caso de
injecdo de poténcia ativa e reativa sdo definidas as prioridades de
compensacdo, além das condicdes de utilizagdo de cada malha de
compensacao.

Portanto, a partir dos resultados obtidos pode-se estabelecer que
a estratégia adotada ¢ adequada para a regulag@o do valor eficaz da tensdo
no PCC. Em todos os casos ha prioridade da energia reativa, ndo
ocorrendo trocas indesejadas das malhas de compensagdo e a energia
aparente total ndo excede o limite do conversor.
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3 MODELAGEM DO CONVERSOR

Para que o valor da tensdo eficaz no PCC seja regulado ¢
necessario que sejam impostas as correntes pelo conversor e como cada
sistema possui uma dindmica diferente sdo necessarios os modelos
matematicos que descrevem as relagdes de entrada e saida de cada malha
de controle, sendo possivel assim projetar cada malha para que sejam
atingidos os requisitos de projeto.

O funcionamento de todo o sistema torna-se complexo, pois sdo
utilizadas varias malhas de controle, como mostrado no diagrama geral
de controle da Figura 17. As referéncias de corrente que sdo injetadas na
rede elétrica dependem das malhas de tensdo eficaz no PCC, além das
malhas de controle de tensdo total e diferencial do barramento cc, além
das referéncias de harmonicos que sdo utilizados para atenuar o contetido
harmonico presente na rede elétrica. As malhas que expressam a relagao
entre a corrente do conversor e a razao ciclica, tensdo em fungdo da
corrente do conversor, seja em quadratura ou em eixo direto, s3o obtidas
a partir dos modelos matematicos.

Neste capitulo ¢ apresentada a modelagem do conversor trifasico
a quatro fios, com barramento com ponto médio, conectado a rede de
distribui¢do de baixa tensdo. Os modelos sdo obtidos com base nos
trabalhos (NISHIOKA, 2011), (KLEIN, 2012) e sdo utilizadas
coordenadas abc, nao sendo necessaria a transformacdo de eixos. A
estrutura completa de controle do conversor ¢ apresentada ao final do
capitulo.



Figura 17 - Diagrama geral das malhas de controle do conversor.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
3.1 ESTRUTURA DE POTENCIA

A estrutura de poténcia do conversor cc-ca trifasico ¢ mostrada
na Figura 18, composta por seis interruptores Sy1, Sz, S3, So4, S5, S,
com diodos em antiparalelo Doi, Doz, Do3, Dos, Dos, Dos, tornando-os
bidirecionais em corrente, sendo dois interruptores em cada braco,
formando trés bracos monofasicos ao total. Os interruptores sdo
considerados ideais. Todos os bragos sdo conectados ao barramento cc
que é composto por dois capacitores, Co1 ¢ Cpz, divididos pelo ponto
médio conectado ao neutro do sistema. O valor de tensdo total em regime
no barramento ¢ considerado constante e igual a E dividido igualmente
entre os capacitores considerados ideais.

O conversor ¢é conectado a rede através dos indutores Lay, Lax € 0
capacitor Ciy, onde x é o indice de cada uma das fases A, B, C. Este arranjo
forma o filtro LCL do estagio de saida.

Figura 18 - Estrutura de poténcia do conversor cc-ca com filtro LCL de saida.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

i

Como cada brago do conversor opera de forma independente,
pode-se analisar o circuito de forma monofésica. Os interruptores de um
mesmo brago operam de forma complementar, sendo que quando o
interruptor superior (S1) estiver conduzindo o valor de tensdo de fase
+E/2 sera aplicado e quando o interruptor inferior (Sy) estiver conduzindo
o valor de tensdo -E/2 serd aplicado, produzindo uma tensdo de saida de
dois niveis na frequéncia de comutagdo. E utilizada a modulagdo por
largura de pulso em alta frequéncia para sintetizar a tensdo de saida.
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3.2 MODELOS MATEMATICOS

Os modelos matematicos abaixo serdo obtidos para projetar os
sistemas de controle, uma vez que controladores lineares sao utilizados
para impor o valor das referéncias de corrente e tensdo desejadas na rede.

e A funcdo de transferéncia que representa a dindmica da
variagdo da corrente de saida pela variacdo da razdo ciclica;

e A funcdo de transferéncia que representa a dindmica da
variagdo da corrente de saida pela variagdo da tensdo de
saida;

e A funcdo de transferéncia que representa a dindmica da
variagdo de tensdo no capacitor do filtro pela razdo ciclica;

e A funcdo de transferéncia que representa a dindmica da
variagdo do valor eficaz de tensdo no PCC pela variacao da
corrente no indutor de saida do filtro;

e A funcdo de transferéncia que representa a dindmica da
variagdo do valor total tensdo do barramento pela variagdo
da corrente direta drenada pelo conversor;

e A funcdo de transferéncia que representa a dindmica da
variagdo do valor diferencial tensdo do barramento pela
variagdo da corrente média drenada pelo conversor;

e A funcdo de transferéncia que representa a dindmica do
modulador PWM;

3.2.1 Modelo da Corrente de Saida

O conversor trifasico pode ser representado pela estrutura
monofasica da Figura 19, pois possui o ponto médio do barramento
conectado ao neutro do sistema. Assim cada fase possui um controle
independente para controle das dinamicas de corrente. Sdo apresentados
os modelos obtidos em espago de estados para o inversor com filtro de
terceira ordem e em seguida obtidos os modelos de pequenos sinais.
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Figura 19 - Circuito equivalente monofésico do inversor, filtro terceira ordem e
tensdo da rede para obten¢do dos modelos de transferéncia.

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Devido a baixa ondulacdo de tensdo o barramento pode ser
considerado uma fonte ideal de tensdo E, sendo igualmente divido em
+E/2 pelo ponto médio. O filtro é considerado ideal sem a presenca de
resisténcias, uma vez que este seria o pior caso para o sistema de controle,
pois ndo hé atenuacdo da ressonancia do filtro.

A Figura 20 mostra o estado do interruptor superior da fase A,
sendo complementar ao interruptor inferior e andlogo as demais fases do
conversor. A tensdo de saida, em fungdo dos estados das chaves possui
dois niveis e também ¢ mostrada.

Figura 20 - Tenséo aplicada no ponto “A” no intervalo de comutagéo.
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Na Figura 20, vg(t) € a tens@o sobre o ponto “A”, tomando como
referéncia o ponto médio dos capacitores do barramento cc, d(t) ¢ a razdo
ciclica, ou seja, a razéo entre o tempo em que o sinal permanece em nivel
16gico alto e periodo de comutag@o (Ts), definido como: d =(tz - t1)/Ts.

O valor médio quase-instantaneo da tens@o no terminal A, ¢
definido como (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001):

<VSYA (t)>T5 = le: Vg a(t)-dlt =TLD‘;‘ %.dtﬂ‘f _g.dt} .an

Agora, integrando e substituindo os limites:

1

(voal0), =E-{ (03], a9
Linearizando e aplicando a transformada de Laplace tem-se:
(Vsa(s)), =E-D,(s). (19)

Na Figura 21 observa-se o circuito equivalente onde os
interruptores ¢ o barramento podem ser substituidos por uma fonte de
tensdo controlada com valor médio quase-instantaneo descrito pelas eq.
(18) no dominio tempo ¢ eq. (19) no dominio da frequéncia.

Figura 21 - Circuito equivalente monofasico do conversor, filtro LCL e tensdo no
PCC para obtengao das fungdes de transferéncia.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
A tensdo sobre o indutor do lado da rede:

L di(t)

— = Vg (1) = Vpe (1) (20)

A tensdo sobre o indutor do lado do conversor:
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Vs,A(t)>TS —Vg (1) . Q1)

LA diA(t) <

A corrente no capacitor do filtro:

dv, (t)
—=Z =i, (t)-i,(t) . 22
g = At (t) (22)
Agrupando as equagdes (20), (21) e (22), substituindo o valor da
tensdo média quase-instantanea no ponto” A” da eq. (19) e aplicando a
transformada de Laplace, tem-se:

di, (t) _ Vo (t) = Veee (1) 1

dt L, Sla(S) :L_a[vcf (S) _VPCC(S)]
di/;ft) _ <VS~A(t)>[1_V°f 9 sl,(s) :LLA[E' DA(s) Ve ()] 23)
dviy (1) ia(1)—i, 1

(1) <t>cf (1) Ve(8)= - [1a(9)-1(5)]

Considerando a representacdo em espago de estados, conforme
eq. (24) sdo reescritas as equagdes em (23).

x:A-x+B«u. 24)
y=C-Xx+D-U
O sistema ¢ reescrito em espago de estados, onde a corrente no
indutor do lado do conversor, a corrente no indutor do lado da rede e
tensdo sobre o capacitor de filtro s@o as variaveis de estado. A tensdo de
saida no PCC e a razdo ciclica sdo as variaveis de entrada do sistema.



66

0 0 L L 0 0
L, L,
1 Ia E VPCC
x=[ 0 0 — I+ O — 0}| D,
LA LA
Vg 0
11 0 0 0 0 (25
Cf Cf L J
1 0 0]]1,
y={0 1 0} I,
10 0 1] Vg

A funcgéo de transferéncia que representa a dindmica da varia¢ao
da corrente de saida pela variagdo da razdo ciclica é representada pela
eq. (26). Esta funcdo ¢ de terceira ordem e possui um polo na origem e
dois polos complexo conjugados.

la(s) _ E

Da(s)  §S-LLC +(Li+L,)]|
A fungdo de transferéncia que representa a dindmica da variagdo

da corrente de saida pela variacdo da tensdo de saida ¢ representada pela

eq. (27). Esta fun¢do também ¢é de terceira ordem porém possui dois zeros
em adi¢do aos polos.

G, (s)=

(26)

|a(s) ~ —SZ~LACf -1
VPOC(S) B 5[52 LG +(LA+La)].

A fung@o de transferéncia que representa a dindmica da variagdo
do valor de tensdo no capacitor do filtro pela razdo ciclica é representada
pela eq. (28). Esta funcdo ¢ de segunda ordem sendo dois polos complexo
conjugados.

G,(s)=

@7

Vo (9) _ sE-L,
Da(s) 8/ LLC +(Li+L,)]

G (S) =

(2%)
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3.2.2 Modelo da Tensdo Eficaz no PCC

E utilizado o principio da superposi¢do para se obter a fungdo de
transferéncia que representa a dindmica da variacdo do valor de tensdo
eficaz no PCC pela variagdo da corrente no indutor de saida do filtro.
Como deseja-se obter somente a influéncia da corrente que o conversor
injeta na rede, sdo desprezadas as cargas e a fonte de tensdo da rede,
conforme Figura 22.

A corrente controlada no filtro LCL é a corrente no indutor do
lado da rede, portanto o conjunto conversor-filtro ¢ substituido por uma
fonte de corrente controlada.

Figura 22 - Circuito equivalente monofasico do inversor, filtro, cargas e rede para
obtencdo do modelo de tensdo no PCC em fungdo da corrente de
saida do conversor.

O modelo para o circuito acima depende exclusivamente das
impedancias da linha. A funcdo transferéncia ¢ mostrada da eq. (29):

7VPCC (5)7 1 29
G\/Pcc(s)_ |a(S) _S'Lg+Rg. ( )

3.2.3 Modelo da Tensdo Total de Barramento

O circuito € reescrito de forma que o barramento observe uma
corrente média equivalente de entrada para se obter a funcdo de
transferéncia que representa a dindmica da variagdo do valor de tensdo
total de barramento pela variacdo da corrente direta drenada pelo
conversor, conforme Figura 23.
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Figura 23 - Circuito equivalente para modelo de tensdo total do barramento.

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Os capacitores sao representados por Co; e Coz, € suas respectivas
resisténcias internas RSEy; e RSEq,. Sobre cada capacitor do barramento
tem-se a tensdo respectiva E;(t) e Ex(t). A tensdo total de barramento é
representada por E(t) e a corrente equivalente vista pelo barramento por
ieq(t). A fungfo de transferéncia leva em conta o balango de poténcia de
entrada, saida do barramento e seu rendimento, conforme eq. (30):

P

out

=n-R,. (30)

Considerando que as tensdes e correntes sdo senoidais, livres de
distorgdo e estdo em fase. A poténcia de entrada trifasica e a poténcia no
barramento s3o dadas pela eq. (31):

Piﬂz?"vrms'lrms )
Py =E-ly

out

(€1))

Considerando os capacitores iguais, a corrente equivalente que
circula pelo barramento e a impedancia de metade do barramento sdo
dadas pela eq. (32):

|- E
eq - .
22 . (32)
, _5:Cy RS, +1
° s-C,,

Fazendo os devidos rearranjos matematicos nas equacdes (30),
(31) e (32), aplicando a transformada de Laplace, tem-se a fun¢do de
transferéncia mostrada na eq. (33):
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Ga(8)=

(33)

(s Vi (s REG, +1J
ka(s) VT S'Cm ’

onde Ip(S) € a corrente de pico, # € o rendimento, Vpk € 0 valor de pico da
tensdo da rede, V1 € o valor total de barramento em regime. A corrente de
pico a ser controlada representa o valor de referéncia que multiplica a
referéncia em fase de corrente com a rede. Os detalhes do controle sdo
discutidos nos capitulos a seguir.

3.2.4 Modelo da Tensdo Diferencial de Barramento

O circuito equivalente ¢ reescrito de forma que uma corrente
média seja drenada do barramento para se obter a fungdo de transferéncia
que representa a dinamica da variacdo do valor de tensdo diferencial de
barramento pela variacdo da corrente média drenada pelo conversor,
conforme Figura 24. Fazendo com que seja desigual o consumo de
poténcia momentineo entre os capacitores do barramento levando ao
equilibrio desejado.

Figura 24 - Circuito equivalente para modelo de tensdo diferencial do barramento.

A +
RSE;
Eit) 1 i) decft)
Co
- im(t)
E l —
+
RSE(,
Ex(t) L inft) [deq(t)-1]
Ve iCOZ

Fonte: Produgéo do proprio autor.

A corrente média im(t) divide-se em duas parcelas de corrente
média drenada do barramento im(t): deg(t) € im(t):[deq(t)-1]. Logo, a tensdo
que aparece sobre cada capacitor é representada por Ei(t) e Ex(t) ¢ a
diferenca entre as tensdes ¢é representada por Egif(t) e sdo mostradas na eq.
(34).
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El (t) = Zo 'im (t)d (t)
E,(t)=2,-i,(t)-[d(t)-1] G4
Egi (t) =E (t)_ E, (t)

Agora utilizando a impedancia (Zo) da eq. (32) e a eq. (34) pode-

se obter o modelo de tensdo diferencial do barramento, mostrada na eq.
(35):

GEdif (S) _ Edif (S) _ 3'[5' RSEm 'Cm +1]. (35)

Iy (s) s-C,,
3.3 ESTRATEGIA DE CONTROLE

O diagrama de poténcia ¢ apresentado na Figura 25, juntamente
com as variaveis de controle. Sdo medidos os valores de corrente nos
indutores de saida do filtro de cada fase (ia, in, ic), 0s valores de tensdo
dos capacitores de filtro de cada fase (Vcra, Victb, Vi) € 0s valores de tensdo
no barramento cc (E;, E;). Essas varidveis sdo obtidas através de sensores
de corrente ou tensdo e passam por um sistema de condicionamento e
adequagdo para que possam ser utilizadas.

Todas as malhas de controle do conversor sdo sintetizadas na
Figura 26, e s3o utilizadas varidveis de controle para gerar as referéncias
de corrente e tensdo de cada malha.

A estratégia de controle do conversor é baseada no controle da
corrente que ¢ injetada na rede, consequentemente controlando de forma
equivalente a poténcia que é injetada. A malha de corrente é projetada
para que seja uma malha rapida que tenha capacidade de seguir as
referéncias de corrente (1*) proveniente das outras malhas de controle e
gerar uma agao de controle (Ms;). A malha de amortecimento ativo utiliza
os valores de tensao nos capacitores do filtro (E) para gerar uma agéo de
controle (Mg) que subtraida da malha de corrente se obtenha uma resposta
estavel do sistema. O comparador € responsavel pela comparagdo entre
acdo de controle resultante (Ims) e as portadoras triangulares (Vi), gerando
os pulsos de comando dos interruptores.

A malha do valor eficaz da tensdo no PCC utiliza o valor eficaz
da tensdo (Vpcc) para gerar uma referéncia que ¢ multiplicada pelo sinal
defasado de 90° da tensdo (refor) ou em fase com a tensdo (refy). E
utilizado um circuito de sincronismo para gerar referéncias em fase e
quadratura com as tensdes de fase no PCC. Estas malhas sdo projetadas
para ficarem dinamicamente desacopladas das outras malhas de controle.
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A estratégia da utilizagdo de energia ativa e reativa que foi descrita em
detalhes na secdo 2.3.3 agora ¢ aplicada na malha de controle do valor
eficaz da tensdo no PCC. Para se obter as poténcias, sdo utilizadas as
referéncias de corrente em quadratura e em fase. O controle utiliza
saturadores com agéo anti-windup para restringir ou liberar as a¢des de
controle da malha de gerenciamento de energia. Como ¢ utilizado
controle digital torna-se facil a implementagdo deste sistema.

Sabe-se que a rede elétrica possui distorcdo harmodnica em
virtude das cargas ndo lineares nela conectadas. Devido a este motivo, a
malha de controle de harmonicas utiliza as harménicas da tensdo para
gerar uma referéncia de corrente harmoénica (In) e atenuar o conteudo
harmonico existente na tensdo da rede.

A malha de tensao total de barramento utiliza os valores de tensao
de cada capacitor do barramento (E;, E>) para gerar uma referéncia (ltota)
que multiplica a referéncia em fase (refye). Esta malha muda a referéncia
de saida para a fonte de corrente (Icc) conectada ao barramento quando
energia ativa € solicitada no controle do valor eficaz da tensdo no PCC.
Esta fonte de corrente “simula” uma fonte de poténcia ativa que fornece
corrente para o barramento.

A malha de tensdo diferencial de barramento utiliza a diferenca
entre os valores de tens@o de cada capacitor para gerar uma referéncia de
corrente média (lgif) que faz com que seja drenada ou injetada corrente
média no barramento para que seja compensado qualquer desequilibrio.
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Figura 25 - Diagrama de poténcia e varidveis de controle do conversor.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.



Figura 26 - Diagrama de blocos das malhas de controle do conversor.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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3.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Nesse capitulo é apresentada a estrutura de poténcia utilizada no
conversor, sendo descritos os principais componentes € a estrutura do
filtro de saida também é apresentada. Em fungdo disso sdo obtidos os
modelos dinamicos de correntes e tensdes que sdo fundamentais para o
projeto do controle do conversor.

E apresentado o diagrama de poténcia completo que engloba as
impedancias da rede, cargas, estrutura de poténcia, sensores de tensdo e
corrente, PCC. O diagrama de controle também ¢ apresentado, onde sdo
mostradas todas as malhas de controle e suas referéncias, as conexoes
entre malhas e sdo mostradas as variaveis que sdo necessarias para que
todo o sistema de controle funcione.

A obtengdo dos modelos e defini¢do das malhas de controle
mostram que o sistema implementado ¢ complexo e depende de diversos
sistemas e malhas de controle para que funcione adequadamente.
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4 PROJETO DO CONVERSOR

Neste capitulo s@o apresentadas as especificagdes de poténcia do
projeto do conversor, dos componentes do filtro de saida e dos
componentes do barramento cc. As caracteristicas principais estdo
resumidas na Tabela 4. O sistema elétrico € trifasico a quatro fios,
portanto, é equivalente a um sistema de trés fases defasadas de 120° com
ponto de neutro. O projeto da estrutura de poténcia ndo é o foco deste
trabalho. Desta forma, a metodologia para os calculos de esforgos dos
componentes ¢ andlise quantitativa pode ser encontrada em (DA
CUNHA, 2015), para a mesma topologia utilizada.

Tabela 4 - Principais caracteristicas de poténcia do conversor.

Especifica¢des Variaveis Valores
Poténcia de saida trifasica S 10 kVA
Valor da tensdo eficaz da rede elétrica Vg 127V
Numero de fases/fios 3/4
Valor da tensao total do barramento E 500 V
Frequéncia da rede fra 60 Hz
Frequéncia de comutagao fs 19980 Hz

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A disponibilidade de um protétipo pré-montado no laboratorio,
direcionou as especificagdes para o conversor em questao.

4.1 DETERMINACAO DOS CAPACITORES DE BARRAMENTO

Para que o conversor tenha um fluxo de poténcia para rede
elétrica ¢ preciso impor uma tensao maior que o valor de pico da tensdo
da rede, de aproximadamente 180 V. Como a estrutura de poténcia utiliza
metade de barramento em cada ciclo da rede a tensdo total deve ser de no
minimo 360 V. Portanto, foi adotada uma tensdao de 500 V como tensdo
total de barramento para que o indice de modulagdo nio fique muito
préximo da unidade.

Como o barramento cc deve se comportar como uma fonte de
tensdo constante, deseja-se que a ondulagdo de tensdo sobre o nivel médio
nos capacitores seja a menor possivel. O calculo para a capacitincia
minima equivalente total do banco de capacitores pode ser obtida pela eq.

(36):
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C, = / (36)

2 ‘E-AE

Considerando uma ondulagao de 2 % do valor médio da tensdo
total obtém-se uma capacitancia equivalente total de 1768 puF que resulta
em uma capacitancia Co; = Cp; = 3536 pF para cada metade do
barramento. Considerando os pardmetros obtidos anteriormente optou-se
utilizar o capacitor modelo B43586 do fabricante EPCOS, cujas
caracteristicas principais sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros do capacitor de barramento (B43586).

Capacitor B43586
Cr(20°C - 100 Hz) 3300 pF
I~max (40 °C - 100 Hz) 40 A
I~max (85 °C - 100 Hz) 15A
RSE .« (20 °C - 100 Hz) 70 mQ
Ur 450 VvDC

Fonte: Datasheet do fabricante.

Foram associados dois capacitores em paralelo, para cada metade
do barramento, resultando em uma capacitincia de 6600 pF. Para
equalizag¢do de tensdo foram inseridas resisténcias de 22 kQ/10 W em
paralelo com cada capacitor, que também tem a funcdo de descarregar
qualquer tensdo residual do barramento quando o conversor ndo esta em
operagdo. Na Figura 27 sdo apresentados os componentes do barramento.

Figura 27 - Capacitores de barramento com resisténcia de equalizagéo.

[+ [+
R =<Cn Rwu<I =<Cw

il

[+ [+
Rog 7<Cr Ru<g < Cum

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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4.2 DETERMINACAO DO FILTRO DE SAfDA

A conex@o entre o conversor e a rede elétrica ¢ realizada através
de uma impedancia que tem como objetivo filtrar os harmonicos de maior
ordem deixando apenas as componentes desejadas. Essa impedancia
geralmente ¢ composta por indutores e capacitores, arranjados de diversas
formas. Podem ser utilizados filtros de primeira ordem, compostos por
uma indutancia em série com a rede. Comumente também sao utilizados
filtros de segunda ordem compostos por um indutor em sériec ¢ um
capacitor em paralelo com a rede. Ainda, sdo utilizados filtros de terceira
ordem, onde um indutor em série, um capacitor em paralelo e mais um
indutor em série compde o filtro de saida (LISERRE; F.; A., 2004),
(DANNEHL; FUCHS; HANSEN, 2007).

Neste trabalho sera utilizado um filtro de terceira ordem, que
apresenta uma maior atenuagao dos harménicos de alta frequéncia quando
comparado aos filtros de primeira e segunda ordem. Além disso, quando
dimensionados para uma mesma atenuacdo, os filtros de terceira ordem
apresentam um menor custo e volume (PENA-ALZOLA et al., 2014),
(BUSADA; GOMEZ JORGE; SOLSONA, 2015). Apesar das vantagens
citadas, o filtro de terceira ordem possui algumas desvantagens, entre elas
a escolha dos componentes do filtro e a ressonancia existente nos
componentes do filtro que resulta em uma maior complexidade no
controle de corrente (CHANNEGOWDA; JOHN, 2010), (WANG;
BLAABIJERG; LOH, 2014).

O projeto do filtro é baseado na metodologia proposta por
(PENA-ALZOLA et al., 2014). Sdo apresentadas as principais etapas de
calculo do filtro LCL e as interpretagdes graficas das equagdes.

Em geral, a frequéncia de ressonincia deve estar entre a
frequéncia de corte do controle da malha de corrente (fow) € a frequéncia
de comutagio (fsw), conforme eq. (37):

f,<fo<f,. 37)

res —

A frequéncia de ressonancia do filtro LCL pode ser obtida através
da eq. (38):

rs A Al ~ 1 - (38)

A relagdo entre a frequéncia de comutacdo a e frequéncia de
ressonéncia ¢ definida pela eq. (39):
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re="Ty/fe- 39)

A indutancia total € definida como a soma de cada uma das
indutancias do filtro, dada pela eq. (40):

L =L,+L,. (40)

A relagdo entre a indutancia do lado da rede (La) e a indutancia
do lado do conversor (La) ¢ definida pela eq. (41):

n=>L,/L,. (41)

Utilizando a frequéncia de ressonancia representada pela eq. (38)
e substituindo pelo valor relacionado ao valor da indutancia total e pela
relacdo de indutincias. Pode-se entdo obter a eq. (42) que relaciona a
indutancia total e a capacitancia do filtro em fun¢do da frequéncia de
comutagdo e as relagdes de frequéncia e indutancia.

2
LC 11 (1+1)
et S S (42)
a f2 1
Para analisar graficamente a eq. (42), foram arbitrados valores
normalizados para as varidveis de frequéncia e suas relagdes, variando
somente o valor da relacdo de indutincias. Esta analise pode ser
observada na Figura 28.

Figura 28 - Curva da variagao do produto LtCr em fung@o do parametro de relagao
de indutancias (1).

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Algumas conclusdes podem ser obtidas da equacdo e da figura

anterior, entre elas:

e O valor do produto LtCs torna-se minimo quando rj =1, isto
resulta em uma indutincia total minima independentemente
do valor da capacitancia selecionada.

e Utilizar a indutancia total minima implica uma menor queda
de tensdo, logo em uma maior resposta dinamica.

e Ainda, qualquer que seja escolha de L, a relagdo r; =1 resulta
no menor valor de capacitancia requerido, portanto em um
menor consumo de energia reativa pelo filtro.

A atenuagdo do filtro na frequéncia de comutagio pode ser obtida
utilizando a fungdo de transferéncia representada pela eq. (26).
Substituindo pela indutancia total e as relagdes de indutancia e frequéncia,
pode-se obter a eq. (43) que representa a atenuacado do filtro na frequéncia
de comutagao.

IA(fsw)zzﬂ_. Cf fsw . r|
Vi(fy) rf(rf2+1) (1+r|2) ' @

Para analisar graficamente a eq. (43) foram arbitrados valores
normalizados para a relagdo de frequéncia e capacitincia, variando
somente o valor da relagdo de indutancias, e analisando na frequéncia de
comutagdo, o resultado pode ser observado na Figura 29.
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Figura 29 - Curva da variagao da atenuagao, na frequéncia de comutacao, do filtro
em fun¢do do pardmetro de relagdo de indutincias (n).
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

A partir da equagdo e da figura anteriores, conclui-se que para
uma relagdo I unitdria tem-se a menor atenuagdo na frequéncia de
comutacdo. Para relagoes | entre 0,5 e 2,0 resulta em uma variacdo de
20% em relacdo a atenuacdo minima, portanto tem-se uma maior
atenuacao para a relagdo entre indutincias nao unitaria.

A relagdo entre a capacitdncia do filtro e a indutancia total é
definida pela eq. (44):

ro=——. (44)

Considerando a energia armazenada no filtro em pu e
substituindo a eq. (44) na eq. (42) tem-se:

3. fg Lir 140

sz-rf fSN \/E \/a . (45)

Na analise grafica da eq. (45) foram arbitrados valores para as
constantes e somente sendo variada a relagdo de capacitancia por
indutancia total (rq), que pode ser visto na Figura 30.
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Figura 30 - Curva da variagdo da energia armazenada no filtro em fungdo do
parametro de relagdo de capacitancia por indutancia total (rg).
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

A partir da equacdo e figuras anteriores pode-se observar que
ocorre a minimizacdo da energia armazenada quando a relagdo rq torna-
se unitaria. Porém, valores muito préximos de 1 podem levar a valores
muito grandes para as indutincias e muito pequenos para a capacitancia.

O gréfico da Figura 30 mostra que para valores de rq> 1 ocorre
um leve aumento na energia armazenada, e para valores de rq < 1 ocorre
um maior acimulo de energia no filtro.

Para se chegar nos valores finais do filtro de saida foram
utilizadas interagdes de calculo. Iniciando com os valores de rq e r
unitarios e i = 5,6 chega-se a um valor de capacitancia muito elevado e
de impedancia muito pequeno. Portanto, o pardmetro rq ¢ reduzido
pardmetro Iy ¢ incrementado até que se obtenham valores aceitaveis de
capacitancia e indutdncia. Apds algumas intera¢des chegou-se aos
seguintes parametros:

Iy =0,1
r, =56 (46)
=18

Resultando em uma indutancia total de Lt= 1,583 mH, com Ly =
1,017 mH e La= 0,565 mH com uma capacitancia de Cs = 5,48 puF.
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A Tabela 6 resume os pardmetros de indutancia, capacitancia e
frequéncia de ressonancia obtidos teoricamente e experimentalmente.

Tabela 6 - Parametros tedricos e experimentais do filtro de saida.

Parametros Teorico Experimental
Lt 1,583 mH 1,560 mH
La 1,017 mH 1,000 mH
La 0,565 mH 0,560 mH
C 5,48 uF 5,00 uF
fres 3,568 kHz 3,757 kHz

Fonte: Produgéo do proprio autor.
Utilizando os componentes disponiveis em laboratério pode-se
aproximar dos valores teoricos projetados.

4.3 DETERMINACAO DOS INTERRUPTORES

No prototipo foram escolhidos os moédulos de IGBTs modelo
SKM75GB063D do fabricante SEMIKRON. As principais caracteristicas
de poténcia dos IGBTs sdo apresentadas na Tabela 7 e as principais
caracteristicas dos diodos na Tabela 8.

Tabela 7 - Parametros dos IGBTSs.

SKM75GB063D
Parametros Condicoes Valores
Vees Tj=25°C 600 V
Tj=150°C
| ! 100 A (75 A
¢ Te=25°C (75°C) (754)
VGE =15V
r 14 mQ (18,7 mQ
o= T, =25 °C (125 °C) mé2 (18,7 m02)
Vee= 15V lgnom= 74 A
V, 2,1V 24V
=0 T,=25°C (125 °C) AVEAY)
ta(on) Rs=15Q 60 ns
tr VC(; =300V 50 ns
Eon lc=75A 3ml
oot T,=125°C 350 ns
t Ve =+15V 35ns

= 2,5m]
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Fonte: (SEMIKRON, 2007).

Tabela 8 - Parametros dos diodos.

SKM75GB063D
Parametros Condicoes Valores
Tj=150°C
| A (50 A
F Te=25°C (80 °C) BAGOA)
ltnom=T74 AVee=0V
Vi 1,55V 1,55V
F Te=25°C (125°C) SSVL3SV)
re Tc=125°C 10 mQ
lF=75A T;=125°C
| Rrm di/dt =800 A/us 30 A
VGE =+]15V
er VCC =300V 3,7 ],lc

Fonte: (SEMIKRON, 2007).

Cada mddulo contém dois interruptores em série com diodos em
antiparalelo. Na Figura 31 podem ser observados o arranjo elétrico ¢ o
moédulo de poténcia. Os pontos 2 e 3 sdo conectados ao barramento cc, 0
ponto 1 é o ponto conectado no filtro de saida, os pontos 4, 5, 6 ¢ 7 sédo
referentes aos sinais de comando dos interruptores superiores e inferiores,
respectivamente.

Figura 31 - Mddulos de IGBTs utilizados no protétipo (SKM75GB063D).

R

Fonte: (SEMIKRON, 2007).

Os modulos de poténcia sdo fixados em um dissipador modelo
P16/400 mm, do fabricante SEMIKRON, com ventilagdo for¢ada.

4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo s@o apresentadas as especificagdes de poténcia do
conversor. Foram determinadas as capacitancias de barramento de acordo
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com a ondulacdo de tensdo desejada. Também ¢ definida a tensdo total de
barramento para um indice de modulacdo adequado. As especificagdes
dos capacitores selecionados sdo apresentadas bem como as resisténcias
de equalizag@o.

A conexdo do conversor com a rede ¢ definida através de um
filtro de terceira ordem, composto por duas indutancias, com uma
capacitancia entre as mesmas. As relagdes de frequéncia e de indutancia
sdo utilizadas para se avaliar a indutancia total e as relagdes de atenuacao
de harmoénicos do filtro. As relagdes de capacitancias sdo utilizadas para
se avaliar a energia armazenada no filtro e definir o valor de capacitancia
necessario. Assim, sdo definidos os parametros do filtro de saida.

Por fim sdo apresentados os interruptores escolhidos com suas
especificacdes de poténcia o dissipador utilizado.

Os calculos dos esfor¢os dos componentes e projeto da estrutura
de poténcia ndo sdo o foco deste trabalho, porém as apresentagdes dos
elementos utilizados sdo de grande importancia para se entender o sistema
em geral.
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5 CONTROLE DIGITAL

Nesta secdo sdo apresentados os projetos dos controladores que
compdem o sistema, na forma digital, uma vez que o controle ¢
implementado no DSC. Serd utilizado o método de resposta em
frequéncia no plano W. Para utilizar esta técnica sdo obtidas as fungdes
de transferéncia no plano S continuo e em seguida discretizadas para o
plano Z. Por fim as fungdes sdo transportadas para o plano semi-continuo
denominado W, utilizando-se da transformada bilinear também
conhecida como transformada de “ Tustin® (OGATA, 1995). Utilizando
esta metodologia de projeto sdo levados em conta os efeitos da
discretizacdo nos modelos das plantas obtidas.

Apos o projeto dos controladores neste plano, levam-se as
fungdes de transferéncia dos controladores novamente para o plano Z
discreto, onde sdo representadas em equagdes de diferencas, as quais
podem ser inseridas no processador digital de sinais. A avaliacdo dos
controladores ¢ efetuada através da resposta em frequéncia, utilizando
diagramas de bode das fungdes de malha aberta, sendo avaliados os
parametros da margem de fase, margem de ganho e frequéncia de
cruzamento para que em malha fechada operem de forma adequada.

Sdo apresentados os controladores do circuito de sincronismo, do
amortecimento ativo, da corrente de saida em quadratura e em fase, do
valor eficaz da tensdo no PCC, do valor da tensdo total e diferencial de
barramento.

5.1 MODULADOR PWM

Os sinais provenientes dos controladores devem ser convertidos
em pulsos de comando para que os interruptores operem da forma
desejada. Para isto sdo utilizados circuitos moduladores PWM que
consistem em um sinal de referéncia comparado a uma portadora
triangular que gera os pulsos de acordo com a razao ciclica definida.

Como o circuito de geracdo dos pulsos ¢ digital e ¢ realizado
internamente a0 DSC o seu funcionamento difere de um modulador
inteiramente analogico. O sinal de comparagdo é amostrado no pico da
portadora e mantido fixo até o préximo pico, onde ¢ atualizado. Esta
caracteristica insere um atraso digital de uma amostra, que deve ser
considerado no modelo do modulador (BUSO; MATTAVELLI, 2006).

Como ¢ utilizada a simples atualizacdo neste trabalho, a
frequéncia de comutagdo ¢ igual a frequéncia de amostragem (Tsw = Ts).
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Na Figura 32 pode-se observar o sinal de referéncia analogico
m(t), o sinal digital mg(t) e o sinal da portadora Vyi(t), além dos efeitos do
atraso quando ocorre a compara¢do com a portadora. Os intervalos toff €
ton s80 complementares entre os interruptores Sy e S,

Figura 32 - Comutag¢do complementar digital com sincronizacdo e atualizacdo no
pico da portadora.
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Fonte: Baseado em (BUSO; MATTAVELLLI, 2006).

Portanto o modelo digital para o modulador PWM ¢ mostrado na
eq. (47), que consiste na funcdo de transferéncia que representa a
dindmica do sinal de controle pela razdo ciclica.

ol

onde Vyi € o valor de pico a pico da portadora em conjunto com o atraso
inserido pela caracteristica da modulacdo digital.

5.2 CIRCUITO DE SINCRONISMO

O sistema de controle utiliza sinais de referéncia sincronizados
com a rede elétrica e para que seja possivel se obter estes sinais foram
escolhidos circuitos de sincronismo do tipo Phase Locked Loop (PLL).
Os circuitos PLL utilizam sinais da rede elétrica como entrada para que
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em malha fechada produzam sinais de saida com frequéncia e fase
relacionados com os sinais de entrada.

Neste trabalho ¢ utilizado o circuito g-PLL, que fornece uma
referéncia em fase com o sinal de entrada. A malha do g-PLL utiliza a
poténcia imagindria instantanea comparada a uma referéncia nula, quando
o sinal entra em sincronia a poténcia imaginaria na entrada trona-se nula
(ORTMANN, 2008). Este circuito apresenta um tempo de sincronia
reduzido comparado a circuitos de sincronismo monofasicos, pois
utilizam as informacdes das trés fases para compor a poténcia imaginaria.
Ainda, possuem boa capacidade na rejei¢do de ruidos e ondulagdes, e
ainda ter um desempenho transitorio rapido. Outra vantagem ¢é a
possibilidade de inserir uma condigfo inicial, acelerando o processo de
sincronismo.

A Figura 33 mostra o diagrama de blocos do circuito do g-PLL,
onde sdo observados os blocos de conversao da tensdo de fase para tensdo
de linha, a transformada de Clark, o bloco de controle PI, a condigdo
inicial (wi) € o bloco integrador.

Figura 33 - Circuito de sincronismo ¢-PLL com condicdo inicial.

Fonte: Baseado em (ORTMANN, 2008).

7

O modelo linearizado do diagrama é mostrado na Figura 34.
Pode-se entdo projetar o controlador PI para que tenha o desempenho
desejado na frequéncia de interesse. A condi¢ao inicial é definida no valor
fixo, uma vez que a frequéncia a ser rastreada ¢ conhecida, no caso 60 Hz.
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Figura 34 - Circuito simplificado de sincronismo ¢-PLL com condigéo inicial.

$a(t)

—>

Fonte: Baseado em (ORTMANN, 2008).

O controlador PI (Cp (S)) foi projetado para que a curva de ganho
da funcdo de transferéncia de malha aberta tenha uma frequéncia de
cruzamento por zero de 12 Hz, e uma margem de fase de 55°. Assim, o
controlador possui uma boa resposta mesmo sobre perturba¢des de maior
frequéncia, mostrado na eq. (48).

- 1
Cp|(Z)::61,844317.!fi_%§22%§f_)

O diagrama de bode para o controlador obtido ¢ mostrado na
Figura 35. Pode-se verificar que a frequéncia de cruzamento por zero € a
margem de fase estdo dentro dos requisitos de projeto.

(48)

Figura 35 - Graficos de magnitude e fase do diagrama de bode para o controlador
do circuito de sincronismo.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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A utilizagdo deste circuito fornece uma referéncia em fase com o
sinal de entrada. Portanto, para as demais fases sdo gerados os sinais em
fase e quadratura em fung¢do do sinal sincronizado adicionando-se +120°
em suas referéncias.

5.3 PROJETO DOS CONTROLADORES

Nesta secdo sdo apresentados os projetos dos controladores que
compdem toda a estrutura de controle, desde as malhas de corrente e
amortecimento até as malhas do valor eficaz da tensdo no PCC, valor total
e diferencial da tensdo de barramento e harmodnicas de corrente.

5.3.1 Controlador de Amortecimento Ativo

O amortecimento faz-se necessario pois existe um ponto de
ressonancia que pode levar o sistema a instabilidade. Existem técnicas de
amortecimento passivas ou ativas para atenuagao da ressonancia do filtro.
Entre as técnicas passivas, a inclusdo de um resistor em série com o
capacitor ¢ uma opg¢do, porém, esta técnica insere perdas adicionais e que
em poténcias elevadas podem inviabilizar o sistema. Entre as técnicas
ativas existem diversas solu¢des propostas na literatura. Sdo utilizados
filtros notch na malha direta de controle, realimentacdo de estados,
utilizagdo de um resistor virtual e também malhas de realimentacdo
baseadas na corrente ou na tensao do capacitor de filtro (PENA-ALZOLA
etal., 2014), (TANG etal.,2012), (WU; LEHN, 2006), (MALINOWSKT;
KAZMIERKOWSKI; BERNET, 2005), (BAO et al., 2014), (BLASKO;
KAURA, 1997), (DANNEHL; LISERRE; FUCHS, 2011).

Neste trabalho ¢é utilizada a técnica de amortecimento ativo que
utiliza a leitura do valor de tens@o sobre o capacitor do filtro juntamente
com um controlador lead-lag para gerar uma ag@o de controle que ¢é
subtraida da acgdo de controle do controlador de corrente, resultando em
um sistema estavel. O projeto da malha de amortecimento ¢ baseado em
(PENA-ALZOLA et al., 2014). Sdo mostradas as principais equagoes ¢
procedimentos de calculo para este tipo de técnica utilizada.

Na Figura 36 é mostrado o diagrama de blocos que representa a
malha de amortecimento ativo. Esta ¢ uma malha interna & malha de
controle de corrente.
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Figura 36 - Representacdo em diagrama de blocos da malha de amortecimento.

Malha de Amortecimento

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Nesta técnica ¢ utilizada a corrente do capacitor do filtro para a
malha de amortecimento, necessitando sensores de corrente adicionais.
Para tornar-se vantajoso economicamente sio utilizadas as tensdes dos
capacitores, por meio de sensores de tensdo ndo isolados. Sao utilizados
divisores resistivos, que possuem baixo custo e facil acesso.

Idealmente, se a tens@o no capacitor for derivada obtém-se a
corrente do capacitor, porém isto implicaria em elevados ganhos em altas
frequéncias, tornando-se um problema para o controle. Portanto ¢
utilizado um controlador lead-lag que, devidamente projetado, atua como
derivador somente em uma faixa de frequéncia selecionada. Quando a
malha de amortecimento € realimentada, o sistema atua como se fosse um
filtro notch sintonizado na frequéncia de ressondncia do sistema.

A funcédo de transferéncia no plano W do controlador ¢ definida
pela eq. (49):

W+ @,

=k.C T
G (W) =k,C @, ko | (49)

onde kg é o ganho do controlador, wmax ¢ a frequéncia onde se obtém o
maximo angulo de avango e Cs é a capacitancia do filtro.

A utilizagdo do controle digital insere um atraso na malha de
controle, portanto, este atraso deve ser levado em consideracdo na malha
de amortecimento. O calculo do angulo maximo (¢max) € representado
pela eq. (50):
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Drex = 9P +T,0, % . (50)

O pardmetro ki deve ser maior que zero e menor que um, para
manter a caracteristica de avango do controlador, sendo definido pela

eq. (51).
[1-
K = sen (@) | .
1+sen (@)

Agora, aplicando os valores para o filtro projetado neste trabalho,
obtém-se os seguintes parametros de frequéncia de ressonancia, angulo
maximo de avango e os ganhos, mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros de controle da malha de amortecimento ativo.

Parametros Valores
Wmax= Wres 3,757 kHz
Pmax 157,70
k¢ 0,097664
Kqg 0,005661

Fonte: Produgdo do proprio autor.

O ganho kgndo deve atingir valores muitos altos com o risco de
tornar o sistema de amortecimento instavel, segundo (PENA-ALZOLA
et al., 2014) e (LISERRE; DELL'AQUILA; BLAABJERG, 2002).

Na Figura 37 pode-se observar os graficos de magnitude e fase
para o diagrama de bode do controlador obtido. Também pode-se
observar que sao inseridas as curvas de um diferenciador ideal (Cqit per)
para comparagao.
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Figura 37 - Graficos de magnitude e fase do diagrama de bode do controlador
lead-lag e de um diferenciador ideal.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 38 - Diagrama de bode do controlador de amortecimento malha fechada
com a planta de corrente, a planta de corrente e o controlador.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Como o angulo obtido para o controlador ¢ maior que 90°, foram
utilizados dois controladores em cascata (Hi (w)), cada um com a metade
do angulo necessario para se atingir o valor total calculado.

Na Figura 38 pode-se observar o controlador da malha de
amortecimento ativo em malha fechada com a planta de corrente e o pico
de ressonéncia atenuado.

5.3.2 Controlador da Corrente de Saida

A malha de controle da corrente considera a malha fechada do
amortecimento ativo na malha direta de controle. Na Figura 39 é mostrado
amalha de controle de corrente e a malha interna de amortecimento ativo.
A partir da planta de corrente sdo lidas e amostradas as correntes através
do sensor (hi) e do conversor analogico-digital.

Figura 39 - Representagdo em diagrama de blocos da malha de controle de
corrente com a malha interna de amortecimento ativo.

Malha do Controle de Corrente

—_——— — — — — =

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Para o controlador de corrente foi escolhido o controlador
proporcional mais controladores ressonantes, pois deseja-se rastrear
referéncias senoidais na frequéncia fundamental e alguns de seus
multiplos.

A estrutura do controle ressonante utilizada ndo possui ganho
infinito na frequéncia de ressonancia, entretanto possui alto ganho nesta
frequéncia sendo adequados para o rastreamento de referéncias senoidais.
Os parametros de ajuste deste controlador sdo o ganho proporcional K, o
ganho proporcional de cada parcela ressonante Kin, a frequéncia de corte
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das bandas laterais wc e a propria frequéncia de ressonancia wn de cada
parcela. A estrutura de controle € apresentada pela eq. (52).

Cor (W) =K, + Z K., (2-0 )W

. . (52)
h=135,79 W2 +(2~a)c)w+a)ﬁ

Os pardmetros de controle obtidos para os controladores
ressonantes € o ganho proporcional para a planta em estudo podem ser
observados na Tabela 10. Podem ser observadas as frequéncias de
ressondncia sendo a 3%, 5% 7* e 9% ordem como as escolhidas para
compensacdo. A frequéncia de corte foi a mesma escolhida para cada
parcela, definida em 0,5 % da frequéncia fundamental. E os ganhos de
cada parcela deve ser menor que o ganho da parcela anterior.

Tabela 10 - Parametros de controle da malha de controle de corrente.

Valores por harmonica da fundamental

Parametros
1 3 5 7 9
wp (rad) 2m)60  (2m)180 (2m)300 (2m)420 (2m)540
¢ (rad) (2m)0,3
Kin 3,00 1,00 0,75 0,50 0,25
Kp 0,010500

Fonte: Produgéo do proprio autor.

A Figura 40 apresenta os diagramas de bode da malha de controle
para o controlador e a planta, o controlador e a planta de corrente.
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Figura 40 - Diagramas de bode do controlador de corrente com a planta de
corrente, a planta de corrente com amortecimento ¢ o controlador
de corrente.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Foram obtidos os pardmetros a partir do diagrama de bode, com
frequéncia de cruzamento por zero de 645 Hz e margem de fase de 41,5°.
Como o controlador possui controladores ressonantes nas frequéncias de
interesse ndo houveram problemas devido a frequéncia de corte um pouco
abaixo do usualmente utilizado para controladores de corrente.

5.3.3 Controlador do Valor Eficaz da Tensdo no PCC

A malha de controle do valor eficaz da tensdo no PCC é mostrada
na Figura 41. Esta ¢ uma malha externa a malha de controle de corrente
que no diagrama ¢ representada por FTMF;. Em virtude do
desacoplamento entre malhas, esta malha possui uma caracteristica mais
lenta comparada a malha de corrente.
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Figura 41 - Representacdo em diagrama de blocos da malha de controle da tensdo
eficaz no PCC para referéncia em fase e quadratura.

Malha do Controle da Tensao Eficaz no PCC

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Sdo utilizadas duas malhas semelhantes para multiplicar as
referéncias provenientes da malha do PLL, uma para referéncia em fase e
outra para referéncia em quadratura.

Para o controlador foi utilizada uma estrutura do tipo PI
composta por um polo na origem e um zero, representado pela eq. (53).

W+
e (W) = K (53)
w
Os parametros de controle obtidos para a planta em estudo foram
um zero posicionado em 300 Hz e uma frequéncia de cruzamento por zero
de 2,5Hz. O diagrama de bode para a malha de controle pode ser
observado na Figura 42.
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Figura 42 - Diagramas de bode do controlador de tensdo eficaz no PCC, planta
de tensdo eficaz no PCC e planta mais controlador.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Foram obtidos os pardmetros a partir do diagrama de bode, com
frequéncia de cruzamento por zero de 2,5 Hz e margem de fase de 89°,
conforme especificagdo de projeto.

5.3.4 Controlador de Tensdo Total de Barramento

A malha de tensao total de barramento € mostrada na Figura 43.
Esta também € uma malha externa a malha de corrente que é representada
por FTMF;. As tensdes de barramento sdo lidas e amostradas pelo sensor
hy e pelo ADC, respectivamente.
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Figura 43 - Representacdo em diagrama de blocos da malha de controle da tensdo
total de barramento.

Malha do Controle da Tensao Total de Barramento

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Nesta malha o controlador gera uma referéncia que multiplicada
pelo componente de referéncia em fase que faz com que o barramento
absorva ou entregue energia, elevando ou reduzindo o valor da tensdo
média total.

Para o controlador foi utilizado uma estrutura do tipo PI
composta por um polo na origem, um zero e mais um polo em alta
frequéncia, representado pela eq. (54)

w+Z
Ce (W) = Kg -—W(W+;‘ % (54)
Et

Os parametros de controle obtidos para a planta em estudo foram
um zero posicionado em 1 Hz, o polo posicionado em 1 kHz e frequéncia
de cruzamento por zero de 12 Hz. O diagrama de bode para a malha de
controle pode ser observado na Figura 44.
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Figura 44 - Diagramas de bode do controlador de tensdo total de barramento,
planta de tensédo total de barramento e planta mais controlador.
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Foram obtidos os parametros a partir do diagrama de bode, com
frequéncia de cruzamento por zero de 12 Hz ¢ margem de fase de 85°,
conforme especificado.

5.3.5 Controlador de Tensao Diferencial de Barramento

A malha de tensdo diferencial de barramento é mostrada na
Figura 45. Nesta malha o controlador gera uma agdo de controle cc que
¢ somada as referéncias senoidais. Isto faz com que seja drenada energia
desigual do barramento para a regulacdo da tensdo diferencial de
barramento. Como deseja-se que nao haja desequilibrio entre os
capacitores a tenso de referéncia é mantida em zero.
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Figura 45 - Representacdo em diagrama de blocos da malha de controle da tensdo
diferencial de barramento.

Malha do Controle da Tensio Diferencial de Barramento

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Para o controlador foi utilizada uma estrutura do tipo PI
composta por um polo na origem, um zero € mais um polo em alta
frequéncia, representado pela eq. (55)

W2y

o (W) = Ky ’w . (55)

Os parametros de controle obtidos para a planta em estudo foram
um zero posicionado em 6 Hz, o polo posicionado em 1 kHz e frequéncia
de cruzamento por zero de 12 Hz. O diagrama de bode para a malha de
controle pode ser observado na Figura 46. Observa-se que o valor da fase
sofre uma inversdo de -180° para 180° sendo esta uma representacdo
ciclica equivalente a representagdo de 0° a 360°.
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Figura 46 - Diagramas de bode do controlador de tensdo diferencial de
barramento, planta de tensdo diferencial de barramento e planta
mais controlador.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Foram obtidos os pardmetros a partir do diagrama de bode, com
frequéncia de cruzamento por zero de 12 Hz e margem de fase de 62,6°,
conforme especificado.

5.3.6 Controlador de Harmonicas

A malha de controle de harmonicas é mostrada na Figura 47.
Nesta malha a tensdo no PCC ¢ lida e as correntes harmonicas sdo
estimadas dividindo-se pela impedéncia equivalente na frequéncia de
interesse. Nesta técnica o conversor comporta-se como uma pequena
impedancia para as harmonicas selecionadas, fazendo a corrente
harmoénica circular pelo conversor. A atenuagdo depende do valor
ajustado para Zn, que € definido de acordo com a capacidade do conversor,
da intensidade de atenuagdo desejada e da estabilidade do sistema (HE;
LI; MUNIR, 2012) (LI; HE, 2014). A escolha desta técnica possibilita a
compensacdo sem a leitura efetiva da corrente, evitando o uso de
medi¢des ou comunicagdo remota das correntes de carga e da rede.

Portanto, a equacdo que define o valor da corrente que ¢ injetada
na rede para compensagdo de harmonicos € mostrada na eq. (56):
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I, =—Hp (8)-~Ee | (56)

onde Hq(S) ¢ a funcdo de transferéncia de leitura das harmodnicas de
tensdo, Vpcc ¢ a tensdo no PCC e Ry é o pardmetro de ajuste do controle.

O ajuste pode variar de zero a o, sendo que zero produz a maior
compensacao e o nao produz nenhuma regulacdo. Também podem ser
usados controladores para se buscar a melhor regulacdo de harmonicas.
A Figura 47 mostra a representagdo em diagrama de blocos da malha de
controle de harmonicas de tensao.

Figura 47 - Representacdo em diagrama de blocos da malha de controle das
harmoénicas de tensdo no PCC.

Malha do Controle de Harmonicas

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Neste trabalho foram avaliadas as impedancias em cada
harménica selecionada e foi definido um valor padrao que atendesse as
condigdes de projeto, uma vez que ¢ utilizada uma Gnica malha para todas
as harmonicas. A eq. (57) mostra o calculo da impedancia.

Z, =R+ jol

1. (57)
Vi, =[Z) 1, '“:Vh'(EJ
h

Para que seja obtido o valor da corrente correspondente ao valor
da harménica de tensdo, ¢ utilizado o pardmetro R,= |Zy|.

A Tabela 11 mostra os valores das impedancias nas frequéncias
de interesse multiplas da fundamental, ou seja 3%, 5%, 7* ¢ 9* ordem ¢ o
parametro de ajuste selecionado para o controle.
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Tabela 11 - Impedancia equivalente para harmonicas da frequéncia fundamental
e parametro de ajuste do controle.

Ordem da

Harménica (n) |Zn| V|Zn| Ry 1/Ry
3 1,170 0,855
5 1,694 0,590
2,849 0,351
7 2,262 0,442
9 2,849 0,351

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Foi escolhido o maior valor de Ry, como apenas uma malha é
utilizada para atuar em todas as componentes, isso faz com que a
compensacdo ndo exceda o limite em nenhuma das frequéncias.

Foram utilizados filtros para adequacdo do sinal de tensdo.
Primeiro o sinal é passado por um filtro rejeita-faixa (FRF), centrado em
60 Hz com frequéncia de corte lateral (fy) de 10 Hz e ganho unitario, para
remover a componente fundamental do sinal. Em seguida o sinal é
passado por um filtro passa-baixa (FPB) de primeira ordem, com
frequéncia de corte (fc) de 6 kHz e ganho unitario, para remover as
componentes de maior frequéncia. As fungdes de transferéncias sdo
mostradas nas eq. (58) e eq. (59).

s +(2xf,)
FRF(s) = k- (1) 5 - (58)
s +(2xf,)s+(27f,)
27t
o+ 5l

Os filtros sdao implementados digitalmente utilizando frequéncia
igual a de amostragem.

A Figura 48 mostra o diagrama de bode para o controlador de
harmonicas e o fator de regulagdo da malha. Sdo destacados os angulos
de fase nas frequéncias de interesse.
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Figura 48 - Diagramas de bode do controlador de harmonicas, planta de tensdo
no PCC e planta mais controlador.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

A utilizagdo de filtros para condicionar o sinal de tensdo pode
inserir distor¢des na fase do sinal. Se forem inseridos sinais com
distorcdes de fase muito acentuadas pode-se levar o sistema a
instabilidade.

Na Tabela 12 sdo mostrados os angulos dos sinais apods
condicionamento do sinal para a malha de controle de harmoénicas.

Tabela 12 - Angulos da malha de controle de harménicas da tensdo em cada

harmonica.
Haorrrff)e:llilcga(n) Atenuacao Fase (Graus)
3 +1,86°
5 035 088
7 (-9,119 dB) -2,61°
9 -4,07°

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Neste caso a fase dos angulos obtidos nas harmonicas apos o
condicionamento de interesse ndo foram suficientes para prejudicar o
controle.
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5.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para o projeto dos
controladores e os detalhes da implementacao digital. As caracteristicas
do modulador digital e os efeitos da atualizagdo existente sdo discutidos
e inseridos nos modelos. O circuito de sincronismo ¢ apresentado e seu
controle projetado para seguir a referéncia senoidal conhecida. O
controlador do amortecimento ativo ¢ apresentado e sintonizado para que
fornega a atenuacdo necessaria, sendo possivel projetar o controle de
corrente sem a influéncia da ressonancia. O processo de sintonia ¢
complexo e exigiu algumas interagdes até o completo funcionamento da
malha. Os controladores ressonantes utilizados no controlador de corrente
sdo projetados para que se obtivesse o melhor desempenho. Nas outras
malhas de controle sdo utilizados controladores do tipo PI, os quais
mostraram-se adequados para desempenhar os requisitos solicitados. Para
a eliminagdo ponderada de harmonicos foi utilizado um ganho
proporcional que fosse adequado em todas as harmdnicas, uma vez que
somente um controlador foi especificado para toda a compensagao.
Existem outras técnicas mais eficientes na eliminagdo de harmonicos,
porém essas técnicas demandam maior capacidade de processamento e
maior complexidade no projeto. Todas os controladores sdo analisados no
dominio da frequéncia por diagramas de bode, sendo avaliadas as
frequéncias de cruzamento por zero e as margens de fase.
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6 RESULTADOS DE SIMULACAO

A validagdo das estratégias de compensacdo e das malhas de
controle apresentadas nos capitulos anteriores foram efetuadas por meio
de simulacdo numérica. As estruturas de poténcia e de controle sdo
apresentadas e validadas, assim como sdo apresentadas cargas puramente
resistivas, resistivas-indutivas e cargas ndo lineares, além de apresentar
os resultados dindmicos para degraus de cargas. Como buscou-se
aproximar da aplicagdo pratica também foram inseridas distorgdes
presentes na rede elétrica, além de toda implementacdo digital semelhante
ao DSC, com os atrasos de atualizagdo e amostragem dos sinais.

6.1 DEFINICAO DAS CARGAS

Foram definidas diferentes cargas para validar o sistema, pois
com diferentes poténcias sdo avaliados diversos pontos de operacio e
diferentes condigdes de funcionamento de todo o sistema. A Figura 49
mostra as diferentes cargas selecionadas para a simulac¢do do sistema.

Figura 49 - Cargas resistivas, indutivas e néo lineares utilizadas na validagio do
sistema por simulagdo numérica.

Cargal Carga 2 Carga 3

e e

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Foram utilizadas cargas trifasicas conectas em estrela com ponto
neutro aterrado, fazendo com que o sistema se comporte como trés
circuitos monofasicos. Foram utilizadas cargas equilibradas e
desequilibradas, além das cargas ndo lineares também equilibradas e
desequilibradas, retificadores monofasicos com filtro capacitivo e com
impedancia de entrada.
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6.2 CIRCUITO DE SIMULACAO

O sistema simulado é mostrado na Figura 50, Figura 51 e Figura
52 sendo composto pela rede elétrica e impedancia total da linha, cargas
lineares e ndo lineares, circuito de poténcia com barramento cc,
interruptores e o filtro de saida. Também compde a simulagio o circuito
modulador PWM, bloco de programacdo em C que simula o
funcionamento do DSC e os sensores de tensdo e corrente. O software
PSIM foi utilizado para simula¢do do conversor e das malhas de controle.

Figura 50 - Circuito de simulagcdo numérica do sistema composto pela rede
elétrica e circuito de poténcia.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Figura 51 - Circuito de simulagdo numérica do sistema composto pelo bloco de
controle em C, que representa 0 DSC e modulador PWM.
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Figura 52 - Circuito de simulagdo numérica do sistema composto pelas cargas
lineares e ndo lineares.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
6.3 CARGA LINEAR EQUILIBRADA

As cargas lineares foram divididas em duas cargas. A primeira
denominada carga leve utiliza apenas energia reativa para compensagao e
a segunda denominada carga pesada utiliza energia ativa e reativa.

6.3.1 Carga Leve

Na Figura 53 observam-se as formas de onda das tensdes e o
valor eficaz das tensdes no PCC sem a compensacdo. O valor eficaz da
tensdo encontra-se abaixo do limite estabelecido de 0,913 pu, sendo igual
a 116 V, o limite para o valor adequado da tensdo de fornecimento.
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Figura 53 - Formas de onda e valores eficazes das tensdes no PCC sem
compensagdo para carga leve.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Na Figura 54 observam-se as formas de onda das tensdes e o
valor eficaz das tensoes no PCC com a compensagdo. O valor eficaz da
tensdo foi regulado para o valor estipulado como referéncia. Na Figura 55
sdo apresentadas as formas de onda da corrente que o conversor injeta na
rede e os valores das tensoes individuais e da tensdo total de barramento,
sendo regulado em 500 V.
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Figura 54 - Formas de onda e valores eficazes das tensdes no PCC com
compensagdo para carga leve.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

As referéncias de corrente em quadratura e fase podem ser
observadas na Figura 56, além dos valores eficazes de tensdo no PCC
durante o inicio da compensagdo representado pelo instante “A”.

A utilizagdo de energia ativa ndo foi necessaria, pois foi possivel
regular a tensdo no valor estabelecido utilizando energia reativa. Portanto
o valor para referéncia de corrente em fase manteve-se em zero, conforme
a estratégia de controle projetada.

Os resultados para carga leve estdo resumidos na Tabela 13, onde
sdo apresentados os resultados sem compensagdo e com compensacao.
Sao apresentados os valores eficazes de tensdo e corrente, onde pode-se
observar que houve elevacdo do valor eficaz da tensdo nas trés fases. Nao
houve mudangas na THD de tensdo pois ndo existem distor¢des presentes.
Os valores de THD foram calculados levando em conta até a 51°
harmonica.
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Figura 55 - Formas de onda das correntes injetadas pelo conversor e tensdes
individuais e tensdo total de barramento para carga leve.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 56 - Referéncias das correntes em quadratura e em fase e valor eficaz da
tensdo no PCC durante o inicio da compensagao para carga leve.
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Tabela 13 - Pardmetros de tensdo e corrente do sistema com carga leve.

A Sem Com
Parametros Fase - ~
Compensacio Compensacao

A 1133V 1162 V

Jabed 5y ey

C 1133V 1162V

A 0,51 % 0,43 %

THD, B 0,64 % 0,45 %

C 0,57 % 0,40 %

Valor Eficaz da A - 10,9 A

Corrente do B - 10,9 A

Conversor C - 10,9 A

A - 1,38 %

THD; B - 1,31 %

C - 1,37 %

Fonte: Produgéo do proprio autor.
6.3.2 Carga Pesada

A Figura 57 apresenta as formas de onda das tensdes e os seus
respectivos valores eficazes no PCC sem a compensagdo na condic¢do de
carga pesada. O valor eficaz da tensdo encontra-se abaixo do limite
estabelecido.

Na Figura 58 observam-se as formas de onda das tensdes e o
valor eficaz das tensdoes no PCC com a compensag@o. O valor eficaz da
tensdo foi regulado para a referéncia de 116 V. Na Figura 59 sdo
apresentadas as formas de onda da corrente que o conversor injeta na rede
e os valores das tensdes individuais e total de barramento, regulado em
500 V.

As referéncias de corrente em quadratura e corrente em fase
podem ser observadas na Figura 60, além dos valores eficazes de tenséo
no PCC durante o inicio da compensagao representado no instante “A”.
Neste caso ocorre a utilizacao de energia ativa para a compensagao, pois,
como a referéncia de corrente em quadratura atinge o0 maximo e a tensdo
eficaz no PCC ainda ndo esta regulada no valor estipulado, o controle
habilita, no instante “B”, a malha para referéncia de corrente em fase e
reduz a referéncia de corrente em quadratura para ndo ultrapassar a
poténcia maxima do conversor.

Os resultados para carga pesada estdo resumidos na Tabela 14,
onde observam-se os resultados sem compensagdo ¢ com compensacao.
Nota-se a elevagdo do valor eficaz nas trés fases e a utilizacdo de um
maior valor de corrente que no caso de carga leve.
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Figura 57 - Formas de onda e valores eficazes das tensdes no PCC sem
compensagdo para carga pesada.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 58 - Formas de onda e valores eficazes das tensdes no PCC com
compensagao para carga pesada.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Figura 59 - Formas de onda das correntes injetadas pelo conversor e tensdes

individuais e tensdo total de barramento para carga pesada.
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Figura 60 - Referéncias das correntes em quadratura e em fase e valor eficaz da
tensdo no PCC durante o inicio da compensag@o para carga pesada.
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Tabela 14 - Parametros de tensdo e corrente do sistema com carga pesada.

A Sem Com
Parametros Fase - ~
Compensacio Compensacio

A 1095V 1162V

Joerd 5 sy ey

C 1095V 1162V

A 0,18 % 0,15 %

THD, B 0,30 % 0,14 %

C 0,23 % 0,11 %

Valor Eficaz da A - 26,1 A

Corrente do B - 26,1 A

Conversor C - 26,1 A

A - 0,18 %

THD; B - 0,19 %

C - 0,17 %

Fonte: Produgéo do proprio autor.
6.4 CARGA LINEAR DESEQUILIBRADA

Para demonstrar o funcionamento independente das malhas de
controle por fase, foram selecionadas diferentes cargas por fase. Podem
ser observadas na Figura 61 as formas de onda das tensdes e o valor eficaz
das tensdes no PCC sem a compensagdo. O valor eficaz de cada tensdo
encontra-se abaixo do limite estabelecido, possuindo valores distintos em
cada fase.

Na Figura 62 observam-se as formas de onda das tensdes e o
valor eficaz das tensdes no PCC com a compensagdo, sendo que os
diferentes valores eficazes das tensdes foram regulados para o inico valor
estipulado como referéncia.

Na Figura 63 sdo apresentadas as formas de onda da corrente que
o conversor injeta na rede e os valores das tensdes individuais e da tensdo
total de barramento, sendo regulada em 500 V. As correntes possuem
valores distintos entre as fases, contendo parcelas em quadratura e em
fase. As ondulagdes no barramento sdo provenientes da carga
desequilibrada entre as fases do conversor.
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Figura 61 - Formas de onda e valores eficazes das tensdes no PCC sem
compensagdo para carga desequilibrada.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

As referéncias de corrente em quadratura e fase para as cargas
desequilibradas podem ser observadas na Figura 64, além dos valores
eficazes de tensdo no PCC durante o inicio da compensagdo. O instante
“A” marca o inicio da compensacdo das trés fases, sendo que no instante
“B” a fase A solicita a energia ativa, enquanto as fases B e C permanecem
utilizando somente energia reativa. Pode-se observar a evidente redugéo
da referéncia em quadratura da fase A, mantendo a poténcia aparente
dentro do limite do conversor. Como sdo necessarios diferentes valores
de corrente para compensagdo em cada fase, cada referéncia de corrente
atinge um valor.

Os resultados para carga linear desequilibrada estdo resumidos
na Tabela 15, onde observam-se os resultados sem compensagdo e com
compensacdo. As tensdes eficazes que possuiam valores distintos antes
da compensacao foram reguladas para o mesmo valor de referéncia. As
correntes utilizadas possuem também possuem valores distintos.
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Figura 62 - Formas de onda e valores eficazes das tensdes no PCC com
compensagdo para carga desequilibrada.
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Figura 63 - Formas de onda das correntes injetadas pelo conversor e tensdes
individuais e tensdo total de barramento para carga desequilibrada.
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Figura 64 - Referéncias das correntes em quadratura e em fase e valor eficaz da
tensdo no PCC durante o inicio da compensagdo para carga

desequilibrada.
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Tabela 15 - Parametros de tensao e corrente do sistema com carga desequilibrada.

A Sem Com
Parametros Fase = <
Compensacio Compensacio

A 104,7V 116,2V

jumiied B sy ey

C 109,5 V 1162V

A 0,14 % 0,13 %

THD, B 0,67 % 0,45 %

C 0,21 % 0,12 %

Valor Eficaz da A - 26,1 A

Corrente do B - 139 A

Conversor C - 25,7 A

A - 0,27 %

THD; B - 1,26 %

C - 0,27 %

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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6.5 REDE DISTORCIDA

A distor¢do harmdnica pode ser encontrada na rede de energia
elétrica de distribuicdo, portanto a tensdo que ¢ disponibilizada ja possui
distor¢do mesmo sem cargas locais. Assim, foram feitas inser¢des de
harmonicas de 3%, 5* 7* e 9* ordem para simular o comportamento da rede
distorcida nesse caso.

Podem ser observadas, na Figura 65, as formas de onda das
tensoes e o valor eficaz das tensdes no PCC sem a compensagéo. O valor
eficaz de cada tensdo encontra-se abaixo do limite estabelecido,
possuindo valores distintos em cada fase e contetido harmoénico mesmo
sem a presenga de cargas ndo lineares locais.

Na Figura 66 observam-se as formas de onda das tensdes e o
valor eficaz das tensdes no PCC com a compensagdo. Na Figura 67 sdo
apresentadas as formas de onda da corrente que o conversor injeta na rede
e os valores das tensdes individuais e da tensdo total de barramento.

A analise do contetido harmonico ¢ mostrada na Figura 68, antes
da compensacdo e apos a compensagdo com valores dos componentes
harmonicos reduzidos. Como o controle de harmdnicos de tensdo é uma
funcdo secundaria, o controle efetua a atenuagdo e ndo elimina-os
completamente, como pode ser visto na 3%, 5% 7* e 9* harmonicas.

As referéncias de corrente em quadratura e em fase para a rede
distorcida podem ser observadas na Figura 69, além dos valores eficazes
de tensdo no PCC durante o inicio da compensagao. Os instantes “A” e
“B” ocorrem da mesma forma no caso anterior, pois também foram
utilizadas cargas desequilibradas na simula¢do com a rede distorcida.

Os resultados para rede distorcida com carga linear
desequilibrada estdo resumidos na Tabela 16, onde observam-se os
resultados sem compensagdo e com compensagdo. Os valores de tensao
eficaz de cada fase foram regulados para o valor estipulado, assim como
a atenuagdo das harménicas de tensdo, reduzindo a THD em torno de 1%
em cada fase.
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Figura 65 - Formas de onda e valores eficazes das tensdes no PCC sem
compensagdo para carga linear desequilibrada com rede distorcida.
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Figura 66 - Formas de onda e valores eficazes das tensdes no PCC com
compensagdo para carga linear desequilibrada com rede distorcida.
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Figura 67 - Formas de onda das correntes injetadas pelo conversor e tensoes
individuais e tensdo total de barramento para rede distorcida.
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Figura 68 - Conteudo harmonico das tensdes no PCC com rede distorcida e com
carga linear desequilibrada sem compensag@o e com compensagao.
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Figura 69 - Referéncias das correntes em quadratura e em fase e valor eficaz da
tensdo no PCC durante o inicio da compensagao para rede distorcida
e com carga linear desequilibrada.
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Tabela 16 - Parametros de tensdo e corrente do sistema com distor¢do da rede e
com carga linear desequilibrada.

A Sem Com
Parametros Fase - ~
Compensacio Compensacio

A 104,7V 1162V

Jurifente & ;v

C 1095V 116,2V

A 2,45 % 1,50 %

THD, B 2,97 % 2,01 %

C 2,55 % 1,60 %

Valor Eficaz da A - 26,1 A

Corrente do B - 139 A

Conversor C - 25,7 A

A - 2,64 %

THD; B - 6,66 %

C - 2,91 %

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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6.6 CARGA NAO LINEAR

As cargas ndo lineares locais também podem contribuir para a
distor¢ao das formas de onda da tensdo. Portanto, foram adicionados
retificadores monofésicos ponte-completa para cada fase em conjunto
com cargas lineares para que a distor¢do harmonica fosse ressaltada na
rede.

Podem ser observadas, na Figura 70, as formas de onda das
tensoes distorcidas quando submetidas a cargas ndo lineares e o valor
eficaz das tensdes no PCC sem a compensagdo. O valor eficaz de cada
tensdo encontra-se abaixo do limite estabelecido, além de possuir
distor¢do harmonica na tensdo no PCC.

Na Figura 71 observa-se as formas de onda das tensdes e o valor
eficaz com a regulacdo e a atenuacdo de harmoénicos. Na Figura 72 sdo
apresentadas as formas de onda da corrente que o conversor injeta na rede
e os valores das tensdes individuais e da tensdo total de barramento.

As referéncias de corrente em quadratura e fase para as cargas
lineares equilibradas e ndo lineares podem ser observadas na Figura 73,
além dos valores eficazes de tensio no PCC durante o inicio da
compensacao.

Figura 70 - Formas de onda e valores eficazes das tensdes no PCC sem
compensagdo para carga nao linear e carga equilibrada.
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Figura 71 - Formas de onda e valores eficazes das tensdes no PCC com
compensagdo para carga ndo linear e carga equilibrada.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 72 - Formas de onda das correntes injetadas pelo conversor e tensdes
individuais e tensao total de barramento para carga ndo linear.
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Figura 73 - Referéncias das correntes em quadratura e em fase e valor eficaz da
tensdo no PCC durante o a compensacdo para carga nao linear.
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A andlise do contetido harmoénico é mostrada na Figura 74, antes
e apos a atenuagdo de harmoénicos. Como ja dito anteriormente o controle
de harmonicos é uma funcdo secundaria, efetuando somente a atenuagao
e ndo eliminando completamente os harménicos de tensdo. Pode-se notar
uma diminui¢do das amplitudes das harmodnicas de 3%, 5%, 7* e 9* ordem.

Os resultados para cargas ndo lineares e lineares equilibradas
estdo resumidos na Tabela 17, onde observa-se os resultados sem
compensacdo e com compensagdo. Os valores eficazes de tensdo no PCC
sdo regulados e ocorre uma atenuacdo da THD em torno de 1 % para carga
nao linear.
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Figura 74 - Contetido harménico das tensdes no PCC sem e com compensacdo
para carga nao linear.
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Tabela 17 - Parametros de tensdo e corrente do sistema com carga ndo linear

equilibrada.
A Sem Com
Parametros Fase - ~
Compensacio Compensacio
A 107,6 V 116,2V
Jurbfc 5wy v
C 107,6 V 116,2 V
A 4,29 % 343 %
THD, B 4,30 % 3,44 %
C 4,30 % 3,44 %
Valor Eficaz da A - 26,1 A
Corrente do B - 139 A
Conversor C - 25,7 A
A - 0,27 %
THD; B - 1,26 %
C - 0,27 %

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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6.7 DINAMICA DE CARGA

Para se avaliar o comportamento da estratégia de compensagéo
com energia ativa e reativa foram executados degraus de cargas, para que
fossem observadas as trocas de referéncias e malhas das referéncias em
quadratura e em fase.

Foram definidas duas condi¢des de teste que compreendem uma
troca de carga leva para pesada. Antes do primeiro degrau, somente
energia reativa ¢ utilizada para a compensag@o e apds o degrau ocorre a
utilizacdo de energia ativa. E no segundo degrau, de carga pesada para
carga leve, onde a energia ativa ndo é necessaria para a compensagao apos
o degrau. Essas condigdes mostram as regras definidas para as trocas de
malhas estabelecidas nos capitulos anteriores.

6.7.1 Carga Leve para Carga Pesada

As referéncias de corrente em quadratura e fase para o degrau
carga leve para carga pesada pode ser observado na Figura 75, além dos
valores eficazes de tensdo no PCC e tensdo de barramento total durante o
processo de compensagao.

Na carga leve as referéncias em fase estdo zeradas, utilizando
somente a referéncia em quadratura, portanto energia reativa. Quando
ocorre o degrau de carga, no instante “A”, o valor eficaz da tensdo cai
abaixo do limite, elevando as referéncias de corrente em quadratura.
Quando o sistema atinge o limite de compensagdo reativo entdo a
referéncia em fase aumenta, no instante “B”, e a em quadratura reduz para
nao exceder a poténcia aparente do conversor. As tensdes de barramento
sofrem pequenas ondulagdes durante as trocas de malhas, porém se
mantém reguladas.
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Figura 75 - Referéncias das correntes em quadratura e em fase, o valor eficaz da
tensdo no PCC e a tensdo total de barramento durante o degrau de
carga leve para pesada.
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6.7.2 Carga Pesada para Carga Leve

Durante o degrau de carga pesada para leve, podem ser
observadas as referéncias de corrente em quadratura e fase na Figura 76,
além dos valores eficazes de tensdo no PCC e tensdo de barramento total
durante o inicio da compensagao.
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Figura 76 - Referéncias das correntes em quadratura e em fase, o valor eficaz da
tensdo no PCC e a tensdo total de barramento durante o degrau de
carga pesada para leve.
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Diferente do caso anterior, a carga necessita de energia ativa para
compensacdo do valor eficaz da tensdo no PCC, portanto quando ocorre
um degrau para carga leve, instante “A”, deve-se reduzir a referéncia em
fase até que esteja em um valor nulo para que ocorra a troca das malhas
de referéncia, no instante “B”. Assim, respeitando as condigdes estipulas
na estratégia de compensagdo ocorre a troca de malhas ¢ o valor de
referéncia em quadratura decresce até estabilizar seu valor de acordo com
a referéncia de tensdo eficaz no PCC. As tensdes de barramento sofrem
pequenas ondulagdes durante as trocas de malhas, porém também se
mantém reguladas.
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Independentemente das cargas ou dos degraus aplicados, a
estratégia de compensagdo garante a utilizagdo minima da energia ativa.
Mantendo sua utilizagdo somente quando o controle identifica que se faz
necessario seu uso para a elevagdo do valor eficaz de tensdo no PCC.

6.8 CONCLUSOES DO CAPITULO

Sdo apresentadas neste capitulo as simulagdes numéricas do
conversor. S3o selecionadas e apresentadas as cargas para se observar a
queda de tensdo no PCC devido as impedancias das linhas e o
funcionamento do conversor compensando o valor eficaz da tensdo no
PCC e a atenuagdo das harmonicas de tens3o.

As cargas lineares equilibradas apresentaram boa resposta na
regulacdo do valor eficaz de tensdo, permanecendo com baixa distor¢do
harménica, como esperado. O mesmo acontece com as cargas lineares
desequilibradas, ainda que com valores distintos de corrente em cada fase.
As trocas de malhas e de referéncias ndo trouxeram problemas de
estabilidade para o sistema de controle.

Para rede distorcida e para cargas ndo lineares, além da regulacdo
do valor eficaz, as tensdes no PCC tiveram seus valores de THD reduzidos
em torno de 1% e harmonicos de 3%, 5%, 7* ¢ 9* ordem atenuadas. Como o
controle foi projetado para que ndo houvesse a eliminagdo das
harménicas, apenas atenuagdo, esse resultado era esperado.

Ambos os degraus de carga mostraram que a estratégia de
compensacdo e as malhas de controle de energia ativa e reativa obtiveram
um desempenho adequado. O seu funcionamento seguiu as condi¢des
estipuladas na etapa de projeto, ndo havendo trocas indesejadas entre
malhas, nem instabilidade proveniente dos sistemas de controle.

Por fim, foram comprovadas as metodologias utilizadas na
modelagem e controle do projeto do conversor.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A construgdo e implementa¢do do conversor proposto ¢ uma
etapa que visa a validacdo e comprovagdo das estratégias ¢ malhas de
controle. Nesta se¢do ¢ apresentado o circuito de poténcia experimental,
com fotos da montagem do prototipo, além da apresentacdo do DSC
utilizado e suas caracteristicas. Apresenta-se também o fluxograma de
funcionamento do programa implementado digitalmente. E por fim sdo
apresentados os resultados experimentais obtidos com o protdtipo
implementado em laboratorio.

7.1 CIRCUITO EXPERIMENTAL

O circuito de poténcia experimental implementado no laboratério
¢ apresentado na Figura 77. O sistema construido ¢ trifasico a quatro fios
composto pelo barramento com ponto central, interruptores de poténcia,
filtro LCL de saida, PCC, cargas lineares e ndo lineares, impedancia da
rede levando em conta a impedancia do autotransformador trifasico.

Como a rede de distribui¢do de baixa tensdo do laboratorio ¢ de
220 V de fase, utilizou-se um autotransformador ajustavel, para adequar
o nivel de tensdo de operacdo do prototipo. A utilizacdo deste
equipamento nao prejudica as analises nem a operagdo do conversor.

Para reproduzir o comportamento de uma fonte de energia
conectada ao barramento foi utilizado um estagio retificador, composto
por um segundo autotransformador trifdsico conectado a um
transformador trifasico isolador com uma entrada em estrela e duas
saidas, em delta e estrela, seguidos de dois retificadores trifasicos em
ponte completa para cada saida do transformador. Portanto, neste arranjo
o barramento permanece balanceado e fixado no valor total de referéncia
de 500 V. Devido a esta modificagdo do circuito foram removidas as
malhas de controle de tensdo total e diferencial, uma vez que as tensdes
ja estao fixadas no valor de operagdo. Esta alteracdo ndo traz prejuizos as
analises efetuadas nos capitulos anteriores, nem prejudica as malhas de
controle e gerenciamento do conversor.

Na Figura 78 ¢ apresentada uma foto da montagem experimental
do protétipo em laboratdrio, composto pelo disjuntor e pela contatora de
entrada, PCC, sensores de corrente e tensdo, fontes auxiliares, interface
IHM, kit DSC, condicionamento de sinais 1 e 2, acionamento, drivers,
capacitores de barramento, interruptores de poténcia, retificadores,
indutores e capacitores de filtro e ventilagao.
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Figura 77 - Montagem experimental do prototipo conectado as cargas, a rede
elétrica com impedancia de rede e autotransformador.
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Figura 78 - Foto do prot6tipo implementado.
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A utilizacao do autotransformador adiciona uma impedancia ao
sistema e deve-se levar em conta para compor a impedancia total da linha.
Apesar dos valores elevados das impedancias experimentais comparados
as impedancias de simulag@o, ndo houve prejuizo para a analise uma vez
que a relagcdo entre as parcelas resistivas e indutivas mantiveram-se
préoximas.

A Tabela 18 traz resumo do comparativo entre as impedancias de
simulagdo e experimentais.

Tabela 18 - Parametros de impedancia de linha para a simulagdo e experimental.

Parametros Parcela Simulacio Experimental
Impedancia da R 774,6 mQ 3,00 Q
Linha L 858,9 uH 1,00 mH
Impedancia do R ) 103,56 mQ
autotransformador L 2,20 mH
R 774,6 mQ 3,10Q
I ancia Total ’ ’
mpedancia Tota L 858.9 uH 320 mH
Relagio R/ X 2,392 2,573
Modulo 1Z| 0,840 3,330

Fonte: Produgéo do proprio autor.

O efeito causado por uma impedancia com modulo maior ¢ a
parcela de tensdo que fica sobre a impedancia da linha, resulta em um pior
caso do que os casos simulados.

7.2 CONTROLADOR DIGITAL DE SINAIS

O controlador digital de sinais (DSC) utilizado para implementar
as malhas de controle digital, as estratégias de compensagao, as protecgoes,
aquisi¢des, os sinais de comando e comunicag¢do com a interface foi o
modelo TMS320F28335 da fabricante Texas Instruments.

As principais caracteristicas do DSC utilizado estdo listadas
abaixo:

v' Até 150 MHz (Tempo de ciclo: 6,67 ns).
v' CPU de alta performance de 32 bits:
= [EEE-754 Sngle Precision Floating-Point Unit (FPU)

*  Arquitetura Harvard.
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v' Membria interna (On-Chip):
=  Flash: 256K x 16.
= SARAM: 34K x 16.
v" Conversor Analdgico-Digital (ADC):
= 16 Canais de 12 Bits.
= Taxa de conversdo de até 80 ns.
= 2 x 8: Canais de entrada multiplexadas.
= Conversdes Individuais ou Simultaneas.
v’ Periféricos de controle avancados:
= Até 18 saidas PWM.
v Trés contadores (CPU Timers) de 32 bits.
v' Até 88 portas multiplexadas, individualmente programaveis para
entrada ou saida de dados. (GPIO).

Na Figura 79 pode-se observar a imagem da daughter board
modelo TMDSCNCD28335 utilizada do kit de desenvolvimento modelo
TMDSDOCK28335.

Figura 79 - Imagem da daughter board do DSC utilizado.

Fonte: Texas Instruments.

Toda programagéo foi desenvolvida no software fornecido pelo
fabricante, Code Composer Sudio (CSS) V6.1.0, em linguagem de
programacgdo C, dita de alto nivel. A utilizagdo do software permite a
analise do programa em tempo real com a possibilidade de se utilizar
breakpoints, visualizar variaveis, vetores e graficos.
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Figura 80 - Fluxograma da logica de funcionamento implementada no DSC.
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O fluxograma de funcionamento da légica implementada no DSC
¢ mostrado na Figura 80. Ap0s a inicializagdo do sistema, das varidveis e
dos registradores, o sistema permanece em |00p infinito aguardando as
interrupgoes de PWM. Dentro das interrupcdes sdo feitas as aquisi¢des
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dos valores de tensdo e corrente, em seguida sdo executadas as protecoes,
o sincronismo, o calculo da tensdo e corrente eficaz. Sdo executadas as
malhas de controle e por fim sdo atualizadas as agdes de controle
retornando ao 100p infinito.

7.3 RESULTADOS OBTIDOS

Para mostrar o funcionamento do protétipo e a operagdo do
sistema sdo apresentadas algumas condi¢des em que o conversor pode
estar operando. Resultados onde somente energia reativa ¢ utilizada e
onde energia ativa e reativa sdo utilizadas, além de compensar cargas
desequilibradas, ndo lineares e degraus de carga de leve para pesada e o
inverso também. Como o conversor foi testado conectado a rede elétrica,
pode-se observar que as tensdes no PCC possuem um leve desequilibrio
entre fases e um pequeno conteudo harmonico.

Para as medigdoes dos valores das tensdes e correntes sao
utilizados os osciloscopios modelos TDS2024C, TDS2014B, TBS1042B,
da fabricante Tektronix. Para as medigdes de poténcia ativa, reativa e
aparente foram utilizados os analisadores de energia modelo PA4000,
também da fabricante Tektronix, mostrado na Figura 81. Os dados das
tensdes, correntes ¢ poténcias sdo coletados e armazenados para analise.
Em seguida sdo obtidos os graficos a partir desses dados no software
MATLAB.

Figura 81 - Imagem do analisador de energia modelo PA4000.

Fonte: Tektronix.

O analisador de energia disponibiliza os dados coletados com
uma taxa de atualizacdo maxima de 0,5 s, apesar da capacidade de ler
sinais de tensdo e corrente de até 50 kHz. Por esse motivo as dindmicas
rapidas das poténcias ndo serdo observadas nos resultados experimentais,
somente seus valores em regime.
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7.3.1 Carga Linear Equilibrada

As cargas lineares equilibradas foram divididas em duas etapas,
a primeira etapa onde somente energia reativa ¢ utilizada para
compensacdo e a segunda etapa onde energia ativa e reativa sao utilizadas.
A restri¢do ¢ feita no software, ndo permitindo que o conversor utilize as
referéncias em fase. Esses ensaios tém o intuito de apresentar, que sem a
utilizacdo de energia ativa a tenso eficaz no PCC ndo atinge o valor de
referéncia. Em seguida, a restri¢do é removida do software de controle,
para mostrar o resultado da inje¢do de poténcia ativa para regulacdo de
tensao.

7.3.1.1 Com Restri¢do de Energia Ativa

Na Figura 82 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo no
PCC sem compensac@o e na Figura 83 s2o apresentadas as formas de onda
no PCC com compensacdo, para carga linear equilibrada, com restrigdo
de energia ativa. E possivel observar um pequeno conteudo harménico
presente na rede mesmo sem a conexdo do conversor.

Na Figura 84 sdo apresentadas as formas de onda das correntes
injetadas pelo conversor para carga linear equilibrada. A analise do
contetido harmoénico das tensdes ¢ mostrada na Figura 85, antes da
compensacdo e apdés a compensacdo com valores dos principais
componentes harmonicos reduzidos.
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Figura 82 - Formas de onda experimentais da tensdo no PCC sem compensagio
para carga linear equilibrada com restricao de energia ativa.
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Figura 83 - Formas de onda experimentais da tensdo no PCC com compensagao
para carga linear equilibrada com restri¢do de energia ativa.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 84 - Formas de onda experimentais das correntes injetadas pelo conversor
para carga linear equilibrada com restricdo de energia ativa.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

E possivel observar o conteddo harménico das correntes do
conversor na Figura 86, tais componentes sdo provenientes da malha de
controle para atenuac¢do dos harmonicos de 3%, 5%, 7* e 9* ordens.

Na Figura 87 s@o apresentados os graficos de poténcia ativa,
reativa e aparente do conversor. A compensacao inicia-se a partir do
instante “1” onde ocorre a elevagdo da poténcia reativa. Neste caso a
poténcia ativa permanece nula, pois restringiu-se a utilizacdo de energia
ativa e o valor de tensdo eficaz ndo atinge a referéncia estipulada de
1,00 pu (127,0 V). No instante “2”” o conversor ¢ desligado.

Um resumo dos pardmetros experimentais de tensdo e corrente
sd0o mostrados na Tabela 19 para o funcionamento do conversor com
carga linear equilibrada com restricdo de energia ativa. Os valores de
THD das tensoes no PCC foram levemente reduzidos para carga linear
equilibrada com restri¢cao de energia ativa
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Figura 85 - Contetido harmonico experimental das tensdes no PCC sem e com
compensagdo para carga linear equilibrada com restrigdo de energia
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Figura 86 - Conteudo harmonico experimental das correntes injetadas pelo
conversor para carga linear com restri¢ao de energia ativa.
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Figura 87 - Graficos experimentais das poténcias ativa, reativa e aparente para
carga linear equilibrada com restri¢do de energia ativa.
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Tabela 19 - Parametros experimentais de tensdo e corrente do sistema com carga
linear equilibrada com restrigdo de energia ativa.

A Sem Com
Parametros Fase = <
Compensac¢iao Compensacio

A 106,5 V 112,7V

fuxiled & weavo v

C 105,6 V 1127V

A 2,23 % 1,62 %

THD, B 2,32 % 1,92 %

C 2,10% 2,09 %

Valor Eficaz da A 10,3 A

Corrente do B - 10,5 A

Conversor C 10,8 A

A 5,61 %

THD; B - 6,56 %

C 7,19 %

Fonte: Produgdo do proprio autor.

7.3.1.2 Sem Restri¢do de Energia Ativa

Agora sdo apresentados os resultados sem a restri¢do de energia
ativa. Na Figura 88 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo no PCC
sem compensagdo ¢ na Figura 89 sdo apresentadas as formas de onda no
PCC com compensagdo para carga linear equilibrada.

Na Figura 90 sdo apresentadas as formas de onda das correntes
injetadas pelo conversor para carga linear equilibrada.

O contetido harmoénico das tensdes no PCC antes e depois da
compensacao ¢ mostrado na Figura 91. Pode-se observar que a maioria
das harmonicas sofre uma atenuagdo devido a malha de controle. Na
Figura 92 ¢ mostrado o conteudo harménico da corrente do conversor.

Na Figura 93 s3o apresentados os graficos de poténcia ativa,
reativa e aparente do conversor. A compensagao também inicia-se a partir
do instante “1” porém neste caso ocorre a utilizagdo da poténcia ativa e
reativa, em torno de 581 W e 1183 Var, respectivamente, resultando em
1318 VA de poténcia aparente. Assim, o valor de tensdo eficaz atinge a
referéncia estipulada de 1,00 pu (127,0 V) e no instante “2” o conversor
¢ desligado.

Um resumo dos pardmetros experimentais de tensdo e corrente
sdo mostrados na Tabela 20 para o funcionamento do conversor com
carga linear equilibrada sem restrigdo de energia ativa.
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Figura 88 - Formas de onda experimentais da tensdo no PCC sem compensac¢io
para carga linear equilibrada sem restri¢ao de energia ativa

M Pos: 0.000ms
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 89 - Formas de onda experimentais da tensdo no PCC com compensagio
para carga linear equilibrada sem restri¢ao de energia ativa.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Figura 90 - Formas de onda experimentais das correntes injetadas pelo conversor
para carga linear equilibrada com restricao de energia ativa.
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Figura 91 - Contetdo harménico experimental das tensdes no PCC sem e com
compensagdo para carga equilibrada sem restri¢ao de energia ativa.
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Figura 92 - Conteudo harmonico experimental das correntes injetadas pelo
conversor para carga linear sem restri¢do de energia ativa.
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Figura 93 - Graficos experimentais das poténcias ativa, reativa e aparente para
carga linear equilibrada sem restri¢do de energia ativa.

P, —=---. P, P.

1,5 T : . . :
z | a
S Lop O @>
<05t = .
3 N |

0,0 S B f 1 I H
~15 Q“_T"Q:” Qe . :
< : :
> E R S S
= 1,0 r : i
< '
2 5
Sost 1
QO-‘ 0,0 l:A~ 1 1

Sy —=---25, S
2 1,5 T E T T
> |
= b
o L,Or ; i
2ost 1
Q? 0’0 LA I I
50 100 150 200 250
Amostras

Fonte: Produgéo do proprio autor.



149

Tabela 20 - Pardmetros experimentais de tensdo e corrente do sistema com carga
linear equilibrada sem restri¢cdo de energia ativa.

A Sem Com
Parametros Fase = <
Compensac¢iao Compensacio

A 106,0 V 126,8 V

fied & wsev oy

C 106,0 V 128,1 V

A 2,00 % 1,38 %

THD, B 2,23 % 1,64 %

C 2,13% 1,51 %

Valor Eficaz da A 10,2 A

Corrente do B - 10,4 A

Conversor C 10,7 A

A 5,18 %

THD; B - 6,52 %

C 7,21 %

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Os valores de THD da tensdo no PCC reduziram em média de
0,5% para o conversor operando com carga linear equilibrada sem
restricdo de energia ativa

7.3.2 Carga Linear Desequilibrada Sem Restri¢do de Energia Ativa

Os ensaios para carga desequilibrada foram executados sem a
restricdo de energia ativa. Na Figura 94 sdo apresentadas as formas de
onda de tensdo no PCC sem compensacgao e na Figura 95 sdo apresentadas
as formas de onda no PCC com compensag¢ao para carga desequilibrada.

Na Figura 96 sdo apresentadas as formas de onda das correntes
injetadas pelo conversor para carga linear equilibrada.

O contetido harmoénico das tensdes no PCC antes e depois da
compensacao ¢ mostrado na Figura 97, pode-se observar que quase todas
as harmonicas sofrem atenuagdo. Na Figura 98 ¢ mostrado o conteudo
harmonico da corrente do conversor.

Sdo apresentados na Figura 99 os graficos de poténcia ativa,
reativa e aparente do conversor. A compensagao também inicia-se a partir
do instante “1” e neste caso também ocorre a utilizagdo da poténcia ativa
e reativa, porém com diferentes valores para cada fase. Assim,
independentemente da fase o valor de tensdo eficaz atinge a referéncia
estipulada de 1,00 pu (127,0 V) e no instante “2” o conversor ¢ desligado.
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Figura 94 - Formas de onda experimentais das tensdes no PCC sem compensagdo
para carga linear desequilibrada sem restri¢do de energia ativa.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 95 - Formas de onda experimentais das tensdes no PCC com compensagio
para carga linear desequilibrada sem restricdo de energia ativa.
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Figura 96 - Formas de onda experimentais das correntes injetadas pelo conversor
para carga linear desequilibrada com restri¢do de energia ativa.
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Figura 97 - Conteido harménico experimental das tensdes no PCC sem e com
compensagdo para carga desequilibrada sem restrigdo de energia

ativa.
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Figura 98 - Conteido harmdnico

152

experimental das correntes injetadas pelo

conversor para carga desequilibrada sem restri¢ao de energia ativa.
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Figura 99 - Graficos experimentais das poténcias ativa, reativa e aparente para
carga linear desequilibrada sem restricdo de energia ativa.

1,5 :

10 F @—»

Pot. Ativa (kW)

0,5 l """""""""""

1,5 !

1,0 |

0,5

Pot. Reativa (kVAr)

0’0 S

1,5 T

1,0 r

Pot. Aparente (kVA)

50 100

Fonte: Produgéo do proprio autor.

150 200 250
Amostras



153

Um resumo dos pardmetros experimentais de tensdo e corrente
sdo mostrados na Tabela 21 para o funcionamento do conversor com
carga desequilibrada sem restricdo de energia ativa.

Tabela 21 - Pardmetros experimentais de tensdo e corrente do sistema com carga
linear desequilibrada sem restri¢do de energia ativa.

A Sem Com
Parametros Fase = =
Compensacio Compensacio
A 117,7V 126,6 V
fEed & wesvo oy
C 1122V 127,0 V
A 2,57 % 1,70 %
THD, B 2,75 % 1,73 %
C 2,56 % 1,86 %
Valor Eficaz da A 9,9 A
Corrente do B - 10,1 A
Conversor C 10,3 A
A 7,11 %
THD; B - 6,57 %
C 7,77 %

Fonte: Produgéo do proprio autor.
7.3.3 Carga Nao Linear Sem Restricdo de Energia Ativa

Os ensaios para carga nao linear equilibrada também foram
executados sem a restricdo de energia ativa. Na Figura 100 sdo
apresentadas as formas de onda de tens@o no PCC sem compensagao e na
Figura 101 sdo apresentadas as formas de onda no PCC com
compensacao.

Na Figura 102 sdo apresentadas as formas de onda das correntes
injetadas pelo conversor para carga ndo linear equilibrada e o seu
contetido harmonico ¢ mostrado na Figura 103.

O contetido harmoénico das tensdes no PCC antes e depois da
compensacdo sdo mostradas na Figura 104, pode-se observar quase todas
as harmonicas sofrem uma boa atenuagdo, deixando a forma de onda da
tensdo menos distorcida.

Um resumo dos pardmetros experimentais de tensdo e corrente
sdo mostrados na Tabela 22 para o funcionamento do conversor com
carga ndo linear equilibrada sem restricdo de energia ativa. Pode-se
observar uma redug@o na THD da tensado de 2,0 % em média, para o caso
das cargas ndo lineares.



154

Figura 100 - Formas de onda experimentais das tensdes no PCC sem
compensagdo para carga nao linear equilibrada sem restri¢ido de
energia ativa.

M Pos: 0.000ms
v : ;

OO Sy S S b 5 AHIm:

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Figura 101 - Formas de onda experimentais das tensdes no PCC com
compensagdo para carga nao linear equilibrada sem restri¢cdo de
energia ativa.
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Figura 102 - Formas de onda das correntes injetadas pelo conversor para carga
ndo linear equilibrada com restri¢ao de energia ativa.
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Figura 103 - Contetido harmonico experimental das correntes injetadas pelo
conversor para carga linear sem restri¢do de energia ativa.
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Figura 104 - Contetido harmonico experimental das tensdes no PCC sem e com
compensagdo para carga nao linear sem restricdo de energia ativa.
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Tabela 22 - Parametros experimentais de tensdo e corrente do sistema com carga
ndo linear equilibrada sem restrigdo de energia ativa.

A Sem Com
Parametros Fase = <
Compensac¢iao Compensacio

A 1145V 126,5V

fEed & sy ey

C 1159V 126,7V

A 5,27 % 3,04 %

THD, B 5,50 % 3,04 %

C 5,34 % 3,19%

Valor Eficaz da A 10,0 A

Corrente do B - 10,1 A

Conversor C 10,5 A

A 12,44 %

THD; B - 13,04 %

C 14,45 %

Fonte: Produgdo do proprio autor.
7.3.4 Tensoes de Barramento

As tensdes de barramento sdo reguladas pelo autotransformador
variavel, que ajusta o valor da tensdo de entrada, conectado a um
transformador de trés enrolamentos e por um conjunto de retificadores.
Durante todos os ensaios realizados o barramento foi regulado para que
mantivesse o valor da tensdo total de 500 V, valor utilizado no projeto e
simula¢des do conversor.

Na Figura 105 podem ser observadas as formas de onda
experimentais das tensdes no barramento, sendo o valor médio de 256 V
e -244 V para cada metade dos capacitores do barramento resultando em
um valor médio de 500 V para o barramento total.
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Figura 105 - Formas de onda experimentais das tensdes no barramento regulado.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Foi utilizada a ferramenta “Matematica” (MTH) do osciloscopio
para mostrar a soma dos valores e formas de onda da tensdo de cada
metade do barramento.

7.3.5 Degrau de Carga Sem Restricdo de Energia Ativa

Os ensaios para degrau de carga também foram executados sem
a restricdo de energia ativa. Sdo mostrados os resultados de poténcia do
degrau de carga leve para carga pesada e o inverso também. Esses ensaios
visam validar a estratégia de compensagdo e as malhas de controle de
energia ativa e reativa.

Na Figura 106 pode-se observar as poténcias ativa, reativa e
aparente para o degrau de carga leve para pesada. No primeiro momento,
com carga leve, o conversor utiliza energia reativa para compensagao, em
seguida no instante “1” ocorre o degrau, onde é possivel verificar a
utilizacdo de energia ativa e reativa para compensagdo. No instante “2”
ocorre o desligamento do conversor.



159

Figura 106 - Graficos experimentais das poténcias ativa, reativa e aparente para
degrau carga leve para pesada sem restri¢ao de energia ativa.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Agora, o ensaio ¢ executado inversamente sendo o degrau da
carga pesada para carga leve. Na Figura 107 pode-se observar as
poténcias ativa, reativa e aparente. No primeiro momento da carga pesada
o conversor utiliza energia ativa e reativa para compensacao, em seguida
no instante “1” ocorre o degrau, onde ¢ possivel verificar a retirada da
energia ativa e somente se utiliza energia reativa para compensagdo. No
instante “2” ocorre o desligamento do conversor.
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Figura 107 - Graficos experimentais das poténcias ativa, reativa e aparente para
degrau carga pesada para leve sem restri¢ao de energia ativa
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

7.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Sao apresentados neste capitulo a implementagdo do prototipo
em laboratorio e os resultados experimentais. O circuito experimental
com as devidas alteragdes ¢ apresentado e discutido. As modificagdes da
impedancia da linha ndo prejudicaram as andlises, pois sdo mantidas as
proporcdes das parcelas resistivas e indutivas da linha. A consequéncia
imediata desta alteracdo foi o aumento do modulo da impedancia,
tornando um pior caso diante daquele utilizado em simulagao.

O DSC utilizado na implementacdo do algoritmo de controle e
gerenciamento mostrou-se adequado para aplicagdo, com 6timo
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desempenho das tarefas solicitadas com a atualiza¢do simples. A dupla
atualizacdo foi testada nos ensaios, porém foi identificado que o tempo de
execucdo de todas as rotinas extrapolavam o tempo limite da interrupgao,
inviabilizando sua implementag@o. A programagdo em ponto flutuante
facilita os esforcos de calculo permitindo a implementacao dos controles
digitais. O fluxograma resume o codigo implementado, o qual estd
dividido em inicializag¢do do programa e a rotina de interrupgao.

Os resultados obtidos, além de mostrarem casos semelhantes a
simulagdo, também mostraram um caso onde a restricdo de energia ativa
prejudicaria a regulacdo de tens@o eficaz no PCC. Em seguida séo
mostrados os resultados sem a restrigdo, comprovando a compensagao de
tensao.

Em todos os resultados experimentais observou-se uma distor¢ao
harménica proveniente da rede elétrica do laboratério. As andlises
mostram que em todas os casos ocorre a redugdo da THD da tensdo em
até 1 % chegando proximo a 2,5 % para carga ndo linear. Apesar de um
leve aumento na 3%, as harmonicas de 5%, 7* ¢ 9* foram atenuadas em todos
0S ensaios.

Os dados de poténcia ativa, reativa e aparente foram coletados
com o analisador de energia, mostrando que a estratégia de compensagdo
segue as condi¢des definidas nas etapas de projeto.
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8 CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresenta o projeto e implementagdo de um
conversor cc-ca trifdsico a quatro fios, com controle em corrente para
regulacdo do valor de tensdo eficaz no PCC, utilizando referéncias de
corrente em quadratura e em fase, ou seja energia reativa e ativa. Ainda
de forma complementar atenua os harmdnicos de tenséo pela detecgdo da
tensdo no PCC. A formulagdo de uma estratégia de priorizacdo da energia
reativa e racionando a utilizagdo da energia ativa é a principal
contribuicdo trazida por este trabalho, além de adicionar funcionalidades
parciais dos filtros ativos, como a atenuacdo de harmonicos de tensdo.

A andlise do fluxo de poténcia na rede de distribui¢do de baixa
tensdo, possibilita o equacionamento e avaliacdo da efetividade de se
utilizar energia reativa e ativa para compensacao. Os efeitos das parcelas
da impedancia de linha sdo observados em diferentes compensagdes de
tensdo eficaz no PCC. A estratégia de compensacdo ¢ estudada
numericamente, possibilitando validar a elevagdo do valor eficaz de
tensdo para diferentes valores de referéncia.

Os modelos matematicos obtidos do conversor possibilitam que
todo o sistema fosse controlado, desde as tensdes de barramento até as
correntes de saida no filtro. O diagrama de poténcia do conversor, da rede
e das cargas permitem a defini¢@o e delimitacdo das tensdes e correntes
que devem ser utilizadas para o controle. O diagrama de controle
apresenta as malhas de controle de forma geral, e permite a visualizagdo
das conexdes entre malhas e referéncias.

Apesar de ndo ser o foco principal do conversor as especificacdes
do projeto de poténcias sdo apresentadas. As determinacdes de tensdo
total de barramento, assim como as capacitancias de barramento sdao
apresentadas. O projeto do filtro LCL ¢ um processo que envolve diversas
variaveis e inimeras abordagens sobre o tema. Sdo apresentadas as etapas
de projeto juntamente com o equacionamento base e as analises graficas.
As relagdes de frequéncia, indutancia e capacitancia s@o os pontos
fundamentais para defini¢do dos componentes do filtro. A frequéncia de
ressonancia ¢ o ponto de maior complexidade para o projeto, devido a
ordem do filtro.

O projeto dos controladores digitais utilizou a metodologia
adequada para que fossem levados em conta os efeitos da discretizacdo
dos sinais. A utilizagdo do DSC permite o acesso total as varidveis de
controle, uma vez que sdo utilizadas técnicas de gerenciamento das
malhas de controle. A malha de amortecimento foi a técnica escolhida
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para a atenuacdo da ressonancia do filtro. A sintonia do controlador leva
em conta os atrasos do processamento digital, e ainda, os ganhos ndo
devem ter valores excessivamente altos para que ndo torne o controle
instavel. Todos esses detalhes deixam o projeto sujeito a uma avaliagdo
de desempenho e estabilidade para o controle. A malha de corrente utiliza
controladores ressonantes no objetivo de se fazer o rastreamento de
referéncias senoidais com o menor erro possivel. As demais malhas
utilizam controladores do tipo PI que sdo suficientes para o desempenho
desejado para as malhas.

As simula¢des numéricas de todo o sistema sdo executadas para
verificagdo e comprovagdo das etapas anteriormente apresentadas. As
condigdes de carga linear e ndo linear, equilibrada e desequilibrada, e rede
distorcida sdo testadas. Essas cargas resumem as condi¢des necessarias
para validar o sistema completo.

Foi implementado em laboratorio um prototipo de poténcia de
10 kVA para validagdo pratica dos estudos. Os resultados obtidos em
laboratorio foram semelhantes as condi¢des apresentadas em simulagéo,
indicando que os modelos do sistema foram obtidos de forma adequada.
Verificou-se que as tensdes eficazes foram reguladas, mesmo em piores
condigdes de impedancia de linha, mostrando a flexibilidade de
funcionamento do conversor. A fun¢do complementar do conversor na
atenuagdo de harmonicas de tensdo obteve redugdes na ordem de 1 % da
THD de tensdo. A utilizag@o do analisador de energia comprova o correto
funcionamento das malhas de gerenciamento de energia de acordo com
os resultados obtidos.

O conversor apresentou boa resposta durante os testes realizados,
assim como o DSC desempenhou, sem maiores dificuldades, as rotinas
solicitadas. Como o esperado os valores eficazes das tensdes foram
regulados para as referéncias e as harmonicas atenuadas de acordo com
as especifica¢des de projeto e condi¢des do prototipo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, sdo apresentados os
seguintes topicos:

e Integracdo do conversor cc-ca com uma fonte de energia
ativa através de um outro conversor cc-cc conectado ao
barramento, podendo abranger fontes alternativas de
energia ou utilizar baterias para armazenamento de energia.

e Estudar técnicas avangadas de compensagdo de harmdnicas
de tensdo através da estimagdo a partir da tensdo no PCC,
como o intuido de eliminar a distor¢ao da rede ou de cargas
perturbadoras.
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Aprofundar os estudos das técnicas de amortecimento ativo
utilizando a tensdo do capacitor de filtro, como avaliagdo da
frequéncia de ressonancia em relacdo a frequéncia de
comutagdo e os efeitos do controle digital no desempenho
da malha.

Investigagdo de outros métodos de gerenciamento e
prioriza¢do de energia, como o céalculo das referéncias de
corrente com base na estimagao dos parametros de linha.
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APENDICE A - PARAMETROS DE LINHA

Os calculos dos parametros de linha envolvem os parametros do
transformador e¢ dos cabos de distribuigdo. Para os calculos dos
parametros do transformador ¢ utilizado o circuito equivalente do tipo T,
mostrado na Figura 108. Este modelo ¢ utilizado para descrever o
comportamento do transformador, onde R4 ¢ R sdo resisténcias serie que
representam as perdas. Os termos Ly e L representam as indutancias de
dispersao de cada enrolamento. Os termos do ramo de magnetizagdo, Rm
e Lm representam alguns comportamentos do nicleo como saturagdo,
histerese, os efeitos da corrente de Foucault ¢ ainda incluir efeitos ndo
lineares (GRAINGER; STEVENSON, 1994), (ABOURA et al., 2014).

Figura 108 - Circuito equivalente do tipo T para o transformador de dois

enrolamentos.
Ry Ln Ni: N R L.
._/\N\,_fYW\ fYW\_IVV\,_.
[ ] [ ]

2 3=k

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Para analisar o circuito € interessante que o modelo tenha apenas
uma tensdo de referéncia, levando o circuito equivalente a ser
representado com as impedancias refletidas para o lado primario ou
secundario. Ainda, o ramo de magnetizagdo pode ser desprezado devido
aos baixos efeitos das tensdes e correntes. Levando assim ao circuito
simplificado da Figura 109, onde somente uma impedancia série Zeg
representado o transformador.

Figura 109 - Circuito equivalente simplificado referido para o lado secundario.

Req Leg
+ —MWA—"Y " —e +

VH VL

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Esta simplificagcdo leva a representacdo da impedancia como a
queda percentual da tensdo no transformador para corrente nominal.
Sendo assim, é possivel determinar todos os parametros apresentados no
modelo da Figura 109 através dos ensaios de curto-circuito e de circuito
aberto.

Utilizando os dados da Tabela 23 pode-se calcular os pardmetros
do transformador utilizado.

Tabela 23 - Dados do transformador

Descri¢ao Simbolo Valores

Poténcia do Transformador S 30 kVA
Tensdo de Linha Vi 380V
Frequéncia Nominal f 60 Hz
Impedancia Percentual Zy, 3,5%
Perdas Totais Protais 695 W
Perdas no Ferro Prerro 150W

Fonte: Baseado em (CELESC DISTRIBUICAO S.A., 2014).

A corrente nominal de fase é calculada a partir da poténcia e da
tensdao nominal do transformador, conforme eq.(60):

P 30k

tr

I = =
" Y3V, f3:380

A impedéancia base do transformador é calculada conforme eq.

=45,58A . (60)

(61):
2
:%:4,8139 . (61)

tr

base

A impedancia percentual do enrolamento referido ¢ obtida
através da eq. (62):

Zo=2Zy Zpoeo =3,5%-4,813=0,168Q . (62)

eq base,

As perdas no cobre sdo calculadas pela diferenga entre as perdas
totais e as perdas no ferro, conforme eq. (63):

P

cobre

=P

rotais ~ Prerro = 695 =150 = 545W . (63)

ferro

A resisténcia do enrolamento referido é obtida a partir das perdas
no cobre e da corrente nominal, de acordo com a eq. (64):
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re/ 545
/ = 0,087442Q) . (64)

12 45,58

Assim pode-se obter a reatdncia do enrolamento, utilizando a
impedancia e a resisténcia do enrolamento, conforme eq. (65):

X =22, ~R, 0168 00874 =0144Q . (65)

A relagdo entre as parcelas resistivas e indutivas do enrolamento
¢ mostrada na eq. (66):

Ry .
- =0.607 ; 2| =0.168 . (66)
e
As bases utilizadas sdo mostradas na eq. (67):
2
S =10KVA ; V. =220V ; Z,. \;:ase 48400 . (67)

Os valores em pu dos parametros do transformador:

X
A =0,0348pu ; —==0,0297pu ; Ry =0,018Ipu . (68)

base base base

A impedancia do trecho ¢ calculada utilizando os pardmetros
distribuidos do cabo e da distancia até o ponto de conex@o de cargas,
conforme eq. (69):

z -d = (1,7159+j-0,4495)-0,4 = 0,6864 + j-0,1798 . (69)

c cabos

Os valores em pu dos parametros do cabo:

ZC

=(0,1419 +-0,0371)pu . (70)

base

A impedancia resultante ¢ a soma das impedancias do
transformador e do cabo, conforme eq. (71):
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Z,=2,+Z,
Z, =(0,0181+ j-0,0298)+(0,1420 + j-0,0371) . (1)
=(0,1600+ j-0,0669)pu

Utilizando a representacdo polar chega-se a impedancia
conforme eq. (72)

Z, =0,1735 £22,69°. (72)



