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Abstract—Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
estratégia de controle aplicado a um Driver de LEDs (Light-
Emitting Diodes) com correcio de fator de poténcia, com o
objetivo de implementar caracteristicas de cargas inteligentes.
Essas caracteristicas incluem o controle por droop de poténcia
ativa e reativa. Desta forma, aproveita-se a energia do proprio
capacitor de barramento presente nas topologias de multiplos
estagios como reserva de energia, desacoplando a poténcia
instantinea de entrada e saida. A possibilidade de compensacio
ativa sem mudanca topoldgica também é discutida. O circuito é
simulado e apresenta resultados satisfatéorios em termos de
melhoria da rede elétrica com pequeno sobredimensionamento em
relagio a um conversor comum e possibilidade de reducio de
perdas e aumento da estabilidade do sistema elétrico como um
todo.

Keywords— Smart Load, LED Driver, Droop-Control, Demand-
Response.

I. INTRODUCAO

A geragdo e o uso consciente da energia sdo alguns dos
principais pontos para a constru¢ao de uma sociedade sustentavel.
Portanto, algumas das principais metas da comunidade cientifica
envolvem o desenvolvimento de tecnologias que permitam a
transicdo para meios renovaveis de geracdo e consumo de energia.

Tradicionalmente, a preocupagdo com a qualidade da energia
entregue pelo sistema elétrico estd na gerag@o e transmissao, cujas
caracteristicas garantem a estabilidade da frequéncia e tensdo da
rede elétrica. Porém, mais recentemente, com o aumento da
penetracdo da Geracdo Distribuida (GD), ocorre também a
distribuicdo da responsabilidade sobre a qualidade da rede.
Diversas estratégias foram buscadas na tentativa de melhorar as
condicdes de estabilidade e eficiéncia do sistema pelo controle da
interface que liga essas fontes de GD a rede (ex. solar, edlica).

Uma agdo complementar, no entanto, ¢ trazer a preocupagio
com a estabilidade e perdas para a demanda. Isto ¢ possivel com a
introdugdo do conceito de cargas inteligentes. Hoje em dia, uma
parcela consideravel das cargas ja ¢ conectada a rede através de uma
interface eletronica [1]. Diversas normas (como a IEC 61000-3-2 ¢
IEEE 519-2014) regem como deve se dar a conexao dessas cargas
arede, com limites de harmonicos e fator de poténcia.

O conceito de cargas inteligentes abre novas possibilidades em
relagdo a conexdo da carga na rede. Uma carga inteligente ¢ a
combinacdo de uma carga ndo-critica — cuja poténcia possa variar
dentro de padrdes bem definidos — com uma interface eletronica que
permita desacoplar parcialmente a poténcia da carga da poténcia da
rede [2]. Isso € realizado pelo uso de uma reserva de energia entre
arede e a carga, como um capacitor de barramento ou um conversor
série. Com o controle sobre essa reserva, o sistema pode ndo apenas
operar dentro dos limites estabelecidos, mas trabalhar ativamente
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para melhorar a qualidade da energia, suprindo reativos e alterando
seu consumo de poténcia ativa.

Uma possibilidade de implementacdo das caracteristicas das
cargas inteligentes sdo os conversores eletronicos para
equipamentos de iluminacdo. A iluminagdo representa cerca de
23% do consumo mundial de energia [3] e a maior parte dessa carga
¢ composta de conversores eletronicos, cujos projetos sdo
consolidados na literatura e permitem uma grande flexibilidade no
seu modo de operagdo. Nesse contexto, os Diodos Emissores de
Luz (LEDs) tém ganhado destaque como tecnologia de iluminac¢ao
principal para substituicdo de outras fontes em iluminagdo, pela
longa vida util, alta eficiéncia energética e facilidade de
acionamento [4].

Na iluminagdo publica ou industrial, onde a qualidade da
energia tem impacto nos custos operacionais, existe um nicho para
as cargas compensadoras. Dessa forma, esse trabalho apresenta
uma proposta de controle aplicada as topologias classicas de
conexdo de cargas luminosas a rede, para que elas apresentem
caracteristicas de carga inteligente. O projeto de um driver de LED
capaz de emular essas caracteristicas, com controle de poténcia
ativa e reativa, foi desenvolvido e seu comportamento foi simulado
para variagdes da frequéncia e tens@o da rede e para uma mudanga
na referéncia de poténcia.

II. CARGAS INTELIGENTES

Cargas ndo-criticas sdo cargas cujas condi¢des de operagdo nio
precisam ser constantes em todas as circunstancias. Por exemplo,
um sistema de iluminacdo industrial possui um certo nivel de
tolerancia em relagdo a lumindncia produzida. Em algumas
situagdes, como uma queda de tensdo ou frequéncia da rede, o
comportamento da carga pode ser programado para auxiliar na
estabilidade e reduc@o das perdas da rede elétrica.

Embora o conceito de Carga Inteligente (CI) apareca
geralmente associada com o uso de um conversor série [S]-[7], o
conceito pode ser generalizado em termos de efeito na rede
elétrica. Por exemplo, a regulagdo de tensdo pode ser realizada pelo
fornecimento de ativos e reativos para a rede conforme o desvio da
tensdo nominal. Dependendo dos niveis de impedancia no ponto
de conexdo, niveis baixos de tensdo podem ser compensados
localmente pelo fornecimento de ativos e reativos a rede, sem
necessidade de sistema supervisorio [8]. Nesse sentido, a funcdo
das Cargas Inteligentes ¢ similar a de um STATCOM
(Compensador Estatico Sincrono), mas aplicada de maneira
decentralizada, no controle da carga[8][9].

Trabalhos recentes mostram que o uso desse tipo de
compensagao pode melhorar o perfil de tensdo do sistema [6], [10],
[11], a resposta da rede a falhas e situagdes criticas[2], [5], [12],
[13] e aumento da estabilidade em redes dominadas por



inversores[3][6][10][11]. Ainda, alguns trabalhos [13] discutem a
implementacdo dessas caracteristicas em cargas como motores
para ventilagdo, compressores e aquecedores. Em ambas as
situacdes, existe uma reserva fisica de energia, de forma que a
saida ndo seja imediatamente afetada pela redugdo da poténcia de
entrada.

Em cargas sem reserva de energia natural, como LEDs, busca-
se trabalhar em faixas da curva de poténcia da carga em que os
efeitos de reducdo da poténcia sejam menos sentidos pelo usuario
[14], [15]. Nesses casos, a Unica reserva de energia disponivel é o
capacitor de barramento ja presente nas topologias de alimentacao
de LEDs convencionais, a qual pode atenuar as variagdes de
poténcia ativa e realizar as trocas de poténcia reativa. Poucos
trabalhos apresentam analises de circuitos para CI operando com
capacitores de barramento reduzidos, como os LEDs.

A atenuacao das variagdes de poténcia nesses casos pode ser
realizada se aplicando poténcias diferentes para a entrada e para a
saida, com um efeito de filtro aplicado na poténcia de saida. A Fig.
1 exibe uma topologia tradicional de Driver de LED configurada
para operar como carga inteligente.

III. DrRIVERS DE LED COMO CARGAS INTELIGENTES

Como os LEDs se tratam de cargas ndo lineares, conversores de
poténcia sdo necessarios para realizar a conexdo com a rede de
forma a se manter uma corrente senoidal e em fase com a tensao na
entrada e uma corrente constante na saida. O projeto dos
conversores para LEDs ¢é consolidado na literatura [4], [16], [17].
Como o circuito eletronico ndo representa o maior custo nos
sistemas de iluminagdo LED como um todo, a pesquisa nos tlltimos
anos se volta para o aumento da eficiéncia, da confiabilidade e da
vida 1til dos conversores [18][17].

Na busca por esses atributos, costumam ser utilizados dois
estagios ou mais para o acionamento dos LEDs, ligados por
capacitores de barramento [18]. Apesar de haver muita pesquisa
relacionada a redugdo ou mesmo eliminagdo dos capacitores
eletroliticos de barramento [19], em sistemas de maiores poténcias
o uso de multiplos estagios ¢ justificado pelo aumento na
flexibilidade do projeto. Os novos graus de liberdade podem
resultar em maiores eficiéncias e até custos reduzidos, ja que ha
menos compromisso na escolha dos componentes.

Em conversores de dois estagios, o primeiro estagio, chamado
estagio de Corregdo de Fator de Poténcia (CFP), ¢ responsavel pela
conexdo a rede. Um segundo estagio, chamado de Controle de
Poténcia (CP) € responsavel por manter a corrente apropriada no
LED, com baixo nivel de disturbios. Existem requisitos de
desempenho determinados em normas nacionais e internacionais
(ABNT IEC/PAS 62612:2013 ¢ IEEE 1789:2015) em relagdo a
qualidade de iluminagdo de LEDs, que devem manter um nivel de
luminancia aproximadamente constante, sem presenca de flicker.

A presenga do capacitor de barramento nos drivers com mais de
um estagio permite desacoplar parcialmente as poténcias de entrada
¢ saida, como forma de reduzir as oscilagdes da corrente no LED.
Porém, havendo alguma margem para variagdo da tensdo de
barramento, essa caracteristica também permite a troca de poténcia
ativa e reativa entre o capacitor de barramento e a rede. Essa ¢ a
base para a utilizagdo do driver de LED como uma carga inteligente.

A troca de reativos entre entrada e barramento, no entanto,
envolve o uso de um estagio CFP que inclua um conversor
bidirecional. Esses conversores ndo sdo comumente aplicados na
area de iluminacdo, geralmente dando-se preferéncia a solugdes
unidirecionais mais simples (i.e. Boost, Buck-Boost), que permitam
apenas um fator de poténcia unitario. Justamente pela presenca
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Fig. 1 — Driver de LEDs adaptado para atuar como Carga Inteligente

desse circuito mais complexo, as aplicagdes de cargas inteligentes
costumam se restringir a cargas de poténcia maior e que ja
necessitem, por outras razdes, de um conversor bidirecional [2].

Nao obstante, o uso de um conversor bidirecional ainda pode
ser justificado considerando o contexto dos recentes avangos na
tecnologia dos semicondutores de poténcia, com as tecnologias
GanFET propiciando aumentos da frequéncia de comutagéo e altas
eficiéncias em estagios PFC[20]. Como resultado disso, a
substituicdo do conversor CC/CC e dos diodos de uma ponte
retificadora tradicional por chaves controladas pode manter ou
mesmo aumentar a eficiéncia do circuito.

Ainda, os LEDs sfo interessantes para o uso em cargas
inteligentes pela sua curva de luminosidade em fungéo da poténcia.
Devido a suas caracteristicas térmicas, uma grande reducdo
percentual na poténcia do LED tem um impacto pequeno na
luminosidade percebida [15]. O projeto adequado de um grande
sistema de iluminagdo que leve em conta essa curva, permite
grandes reducdes da demanda, em condigdes criticas, sem afetar
de maneira significante o usuario.

Com essas consideragdes, ¢é justificado o desenvolvimento de
um Driver capaz de acionar os LEDs enquanto fornecendo suporte
de reativos a rede, capaz de reduzir as perdas do sistema e aumentar
a sua estabilidade.

IV. SISTEMA PROPOSTO

Buscando uma topologia de PFC que fosse capaz de realizar a
compensagdo de poténcia reativa enquanto mantendo reduzido
nimero de componentes, optou-se por utilizar um inversor em
ponte completa para o primeiro estagio, operando como retificador
bidirecional. No segundo estagio, pode ser utilizada uma topologia
tradicional de conversor CC/CC. Por simplicidade, escolheu-se um
conversor Buck, controlado para operar como uma carga. de
poténcia constante, definida por uma malha externa. Nesse
trabalho, as caracteristicas da carga de LEDs ndo sdo modeladas.

O retificador € conectado a rede através de um indutor L que
possui resisténcia intrinseca r;. O circuito pode ser analisado em
termos de suas tensdes e correntes médias produzidas dentro de um
periodo de chaveamento. Sendo a assim, a tensdo da rede €
representada por vy, a corrente da linha por ig, € a tensdo produzida
pelo retificador ¢ dada por v,. A funcdo de transferéncia (1)
modela esse sistema.

B ig(s) 1
Gp(s) S v(s)—y,(s) m+Ls 1

O sistema ¢ projetado para atender uma carga com poténcia
nominal de 100 W. A indutancia L ¢ projetada em 10 mH e tem
resisténcia 1; esperada de 1 (), considerando uma frequéncia de
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Fig. 2 — Visdo geral do circuito eletronico e da estrutura de controle utilizada

comutacdo de 50 kHz e buscando atender as normas ja referidas de
THD e FP. As poténcias de entrada e saida do sistema sdo
controladas individualmente, de forma a se controlar a tensdo no
capacitor de barramento e atenuar variagdes da carga O capacitor
C ¢é projetado em 150 uF, buscando manter a tensdo de barramento
em condigdes de operagdo mesmo com reducdo instantanea de 20
% da poténcia de entrada por 250 ms.

V. ESTRUTURA DE CONTROLE

A corrente de entrada iy do conversor deve ser controlada de
modo a seguir uma referéncia senoidal que garanta a poténcia
necessaria para alimentar a carga, mantenha o barramento em
niveis adequados de tensdo e, nesse trabalho, realize a
compensagdo de reativos. A estrutura de controle ¢ responsavel,
portanto, pela geragdo dessa referéncia e o controle da corrente de
entrada para segui-la.

A. Visdo Geral do Sistema de Controle

O sistema de controle como um todo ¢ apresentado na Fig. 2.
Sdo medidas a tensdo de barramento vy, a corrente de entrada i,
¢ a tensdo de entrada v,. Sinais de referéncia sdo indicados por um
asterisco. A estrutura de controle é composta de trés camadas

principais.

e Uma malha interna de controle da corrente i;, composta por
um controlador ressonante;

e Duas malhas intermediarias de controle da poténcia, que
fornecem as amplitudes de corrente " e iy
correspondentes as poténcias ativa P* e reativa Q* de
referéncia;

e Uma malha externa que fornece as referéncias de poténcia,
baseando-se em condigdes da rede (Pyy), da carga (Ps,) €
de barramento (P;, ).

Além disso, por simplificacdo, considera-se que o conversor do
segundo estagio segue instantaneamente uma referéncia de
poténcia P,* determinada pela malha externa. Um bloco de
“Dindmica da Carga Inteligente” determina a relagdo entre a
poténcia de saida desejada Py, ¢ a de entrada através da poténcia
de droop Pgy,.

B. Malha interna - Controle Ressonante de Corrente

Para seguir a referéncia senoidal de corrente na entrada, ¢é
necessario um controlador capaz de rastrear essa referéncia. Duas
técnicas sdo comumente utilizadas em aplicagdes desta natureza:
PI em eixos sincronos dg e controle ressonante em eixos
estaciondrios. A primeira estratégia ¢ em geral mais utilizada em
inversores trifasicos. O controlador PI ¢ um controlador mais
simples, porém sdo utilizados mais calculos computacionais
envolvendo as fungdes trigonométricas necessarias para a
transformacdo em eixos sincronos. Ja o controlador ressonante é
mais complexo, porém no geral possui menor calculo
computacional que a primeira estratégia [21], [22].

Neste trabalho optou-se pelo uso de um controlador
proporcional-ressonante. Trata-se de uma técnica linear aplicada
no eixo de referéncia estacionario, que ¢ equivalente a um controle
proporcional-integral aplicado em uma referéncia girante. A
fungdo de transferéncia de um controlador proporcional ressonante
amortecido ¢ dada por (2).

ZkiS

I I —
PRETP T 524 20wys + w?

@)

Onde wy corresponde a frequéncia a ser rastreada, neste caso a
frequéncia da rede. Sem amortecimento, esse controlador possui
um ganho infinito na frequéncia de ressonancia, o qual ndo ¢
interessante para aplicagdes praticas devido a sua sensibilidade a
variagbes de frequéncia. Assim, ¢ adicionado um fator de
amortecimento .

Os ganhos do controlador de corrente sdo escolhidos de forma
a alcangar uma frequéncia de corte de 6,37 kHz e uma margem de
fase de 70°, sendo os ganhos obtidos de k, = 381.221,
k;=2,4609E6 e o fator de amortecimento escolhido de ¢ =0,001.

A referéncia de corrente i proveniente de uma malha externa
¢ comparada com a corrente de entrada i; do circuito. O
controlador possui como saida a referéncia v," do sinal de tensdo
que deve ser aplicado nos terminais do conversor. A tensdo ¢
normalizada pela razdo com a tensdo de barramento, ja que a
relacdo entre a entrada e a saida define a razdo ciclica. A Fig. 3
apresenta o esquema do controlador ressonante de corrente.
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Fig. 3 — Controlador e planta, com as malhas internas e externas.

C. Geragdo de Referéncias Senoidais em Fase e Quadratura

Para controlar a poténcia ativa e reativa do sistema, ¢
necessario a geracdo de duas referéncias, uma em fase com tensdo
da rede, associada a poténcia ativa, e outra em quadratura,
associada a poténcia reativa.

O sinal senoidal em fase pode ser gerado pela simples filtragem
da tensdo de entrada. J4 o sinal em quadratura pode ser obtido pelo
atraso da tensdo filtrada de entrada ou por meio de um filtro passa-
tudo de primeira ordem [23]. No entanto, essas técnicas nao sdo
facilmente implementadas com capacidade de adaptacdo a
variacdes de frequéncia da rede. Considerando que os efeitos
desejados das CI sdo mais relevantes em redes fracas, onde
variagdes de frequéncia sio mais comuns, ¢ interessante o uso de
um sistema adaptativo em frequéncia.

Assim, se optou pelo uso de um Integrador Generalizado de
Segunda-Ordem (SOGI) configurado como gerador de sinais
em quadratura [24]. A estrutura utilizada ¢ apresentada em [25]
e suas fungdes de transferéncia sdo apresentadas em (3) e (4).
O integrador recebe como entrada a leitura da tensdo da rede e
uma estimativa da frequéncia e fornece como saida o sinal
normalizado filtrado (u,) € em quadratura (ug).

ua(s)_ K-w-s 3
u(s)  s2+K-w' s+ w? ©)
up(s) K- w?

u(s)  s2+K-w s+ w? )
O sinal de saida desse bloco é um sinal normalizado com
amplitude unitaria, como mostrado em (5).

Uy uﬁ

_Ya . N
242 g 24 2 (5)
Ug” + Ug Ug” + Ug

Para a gerag@o da referéncia de corrente, uma malha externa de
controle de poténcia prové amplitudes para os sinais em quadratura
Uy € Vg, resultantes da passagem da tensdo de entrada v, pela
SOGI. Esses sinais de corrente ip € i, sio somados e enviados
como referéncia de corrente para a malha interna.

Vg =

D. Malha Externa — Controle de Poténcia Ativa e Reativa

O calculo das referéncias de poténcia ¢ realizado por uma
malha externa. No entanto, a propria medicao de P e Q ¢é realizada
por um sistema auxiliar. Para realizar a medi¢do, é aproveitada
novamente a estrutura de um SOGI. Se 0 mesmo processamento

aplicado na tens@o for repetido para a corrente de entrada, ¢
possivel estimar as poténcias ativa e reativa consumidas conforme
©6) e (7).
P=vgalgatVop igp (6)
Q=Vgp lga~ Voa lgp 7

Onde: ig 4, corresponde a componente da corrente em fase com
a tensdo e i;,_ g componente da corrente em quadratura com a
tensdo. Assumindo que a malha de corrente de poténcia tenha um
comportamento muito mais lento do que a malha interna, a
poténcia de entrada possui uma relacdo constante com a corrente
de entrada, tanto para a referéncia ativa v, , como para a reativa
Vg p-

Sdo utilizados dois controladores PI para a poténcia ativa e
reativa (Fig. 3), que trabalham com frequéncias de corte, evitando
interacdo entre as duas malhas. O periodo de integragio do controle
de poténcia ativa foi escolhido para obter uma frequéncia de corte
de 20 Hz e uma margem de fase de 90°, sendo os ganhos k,, = 0 €
k; = 1,234. Ja o controle de poténcia reativa tem frequéncia de
corte de 2 Hz e margem de fase de 90°, com k,, = 0 e k; = 12,351.

Para garantir uma tensdo de barramento controlada e realizar a
compensagio da rede, malhas externas definem o valor da poténcia
ativa e reativa de referéncia.

E. Malha externa — Controle de tensdo do barramento CC

E necessario manter a tensdo do barramento dentro de limites
adequados para garantir o funcionamento do conversor, que s
opera quando a tensdo vp ¢ mais alta do que a tensdo da rede.

Considera-se a malha de controle de tensdo de barramento
muito mais lenta do que a malha de controle da corrente, de forma
que ndo haja interacdo em frequéncia entre as duas malhas. A
fungdo de transferéncia que relaciona a poténcia de entrada com a
tensdo de barramento ¢ dada por (8) e € resultante da dindmica do
capacitor de barramento.

vpl(s) _ 2
Pin(s) = Py(s)  Cpys-s

Um controlador PI ¢é projetado para o controle da tensdo de
barramento (Fig. 3). Devido a caracteristica quadratica que
relaciona a tensdo de barramento e a poténcia de entrada, o uso de
referéncias elevadas ao quadrado permite a linearizagdo do

Gyec(s) = )
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Fig. 4 —Controladores PI utilizado como malhas de controle das poténcias

controle. A malha de controle da tensdo deve ser
consideravelmente mais lenta que a malha de controle de poténcia
ativa, para a qual fornece a referéncia.

Assim, os ganhos do controlador de poténcia ativa sdo
escolhidos de forma a alcangar uma frequéncia de corte de 0,304
Hz e uma margem de fase de 78°, sendo os ganhos obtidos de
k,=187,93E-6 ¢ k;= 68,41E-6. A referéncia de v escolhida € de
500 V.

F. Droop Control — Geragdo de referencia de poténcia

Quando se tenta compensar uma caracteristica de um grande
sistema elétrico, como a sua frequéncia, a agdo de controle de uma
unica carga € insuficiente para afetar o sistema de forma a zerar o
erro entre a variavel medida e o valor desejado. Controladores
droop possuem uma saida proporcional ao desvio entre uma
referéncia e o valor medido. Dessa forma, a carga atua a favor da
mudanga, proporcionalmente a sua propria capacidade [26].

Nesse trabalho, se realizam dois tipos de compensacao.
Compensac¢do de desvio de frequéncia (9), através da variagdo da
poténcia ativa de entrada, e compensagdo de desvio de tensao (10),
através da variag@o da poténcia reativa da entrada. Sdo projetados
controladores droop conforme a Fig. 4 e escolhidos os ganhos
kpap = 20W/Hz e kyq, = 1VAR/V.

Pdp* = KPdp ' (wnom - wg) 9

de* = Kde ' (Vnom - VRMS) (10)

A referéncia de poténcia reativa pode ser diretamente
determinada pela soma da ag¢do do droop com a poténcia reativa
base Qg do sistema, respeitando os limites de corrente e tensdo do
conversor. Ja o controle da poténcia ativa utiliza uma abordagem
diferente. Como a poténcia ativa ¢ responsavel pelo acionamento
da carga, em regime permanente a poténcia da entrada e da carga
devem ser iguais. Assim, a agdo de controle Py, do droop deve ser
aplicada tanto em P,,," como em P,"

Para manter a poténcia da carga aproximadamente constante
mesmo em ocasides de oscilagdo de frequéncia e ainda assim
realizar a compensacéo por droop, pode-se aproveitar a reserva de
energia do capacitor de barramento. Para isso, um efeito passa-
baixas ¢é aplicado na a¢do do droop em P,* (Fig. 3).

Enquanto oscilagdes de frequéncia sdo passadas diretamente
para a poténcia de entrada, a poténcia de saida atenua essas
oscilagdes. A compensagdo ¢ possivel pela variagdo da tensdo do
capacitor de barramento, que permanece fornecendo energia para
a carga mesmo com a reducdo da poténcia de entrada. Para manter
essa resposta transitoria lenta enquanto acompanhando as
mudangas na referéncia de poténcia ou em outras alteracdes da
carga, € feito um feedforward da referéncia de poténcia de saida
para a poténcia de entrada. As dindmicas transitorias dessa etapa

sdo esclarecidas com a analise das formas de onda dos resultados
de simulag@o.

VI. RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados de simulagdo buscam validar a topologia e os
estagios de controle utilizados. Além disso, permitem a
visualizagdo e o entendimento simplificado do comportamento
transitorio do conversor. Sdo simuladas trés respostas ao degrau,
nas quais se verifica o comportamento das poténcias ativa de
entrada e saida e poténcia reativa, além do comportamento do
capacitor

A.  Resposta a Degrau na Referéncia de Poténcia Ativa

A resposta ao degrau tanto da referéncia de poténcia de entrada
como da saida deve ser uma resposta rapida, pois ndo busca ter
caracteristica compensatoria. No entanto, devido a dindmica lenta
da malha de controle do barramento, espera-se que a resposta da
tensdo no capacitor seja lenta, assim como a regulacdo da poténcia
da entrada (Fig. 4).

Embora sejam variaveis com resposta lenta, verifica-se um
desvio pequeno (< 1%) entre os valores nominais para poténcia de
entrada e tensdo de barramento ainda nos primeiros segundos de
operagdo. O overshoot inicial do valor da tensdo de barramento ¢
explicado pela presenca de feedforward da referéncia de poténcia
de saida para a poténcia de entrada, explicado na proxima segao.

B. Resposta a degrau na frequéncia da rede

A resposta ao degrau da referéncia de frequéncia envolve duas
malhas atuando sobre a poténcia de entrada P;,,. Enquanto P;, é a
agdo de controle da malha de controle da tensdo de barramento, a
variavel também sofre distirbios determinados pelo droop-control.
Dessa forma, o comportamento da simulag@o na Fig. 5 ¢ dividido
em algumas etapas.

Partindo de um estado de regime permanente, o droop-control
de frequéncia determina que a poténcia deve ser reduzida em 20%
para compensar uma queda de frequéncia. Imediatamente, esse
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Fig. 4 — Resultados de simulagao para um degrau na referéncia de poténcia
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Fig. 5 — Resultados de simulagao para um degrau na frequéncia da rede

comportamento € passado como um disturbio para a referéncia de
poténcia de entrada P, e para a poténcia de saida P,".

A poténcia de saida segue o disturbio com um efeito de passa-
baixas, atenuando a transi¢do do degrau. Ja a poténcia de entrada
experimenta um comportamento composto de duas agdes.
Imediatamente, P, sofre um distarbio de -20 % e fica menor do
que P,,;- Isso ocasiona uma redugdo de aproximadamente 100 V
em v, e forga a malha a agir, aumentando Py,.

No entanto, conforme P, ¢ reduzida, a agdo de controle Py,
pode ser reduzida igualmente, se atingindo o regime conforme o
capacitor ¢ carregado. Esse comportamento garante compensagao
por redugdo de poténcia ativa durante todo o transitorio do sistema.

C. Resposta a degrau na Tensdo da Rede

Um degrau na amplitude da tensdo de alimentagdo ocasiona
uma acao de compensagao de reativos controlada pelo droop de
tensio. £ um comportamento simples, que acontece com
frequéncia de corte uma década inferior ao controle de poténcia
ativa. Para uma queda de 10 % na tensdo de alimentacdo, o
conversor passa a fornecer em torno de 30 VAr para a rede,
conforme Fig. 6. O aumento da poténcia reativa se da até que a
poténcia aparente S do conversor atinja o valor maximo.

VII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a topologia e o sistema de controle de
Driver de LED capaz de operar de maneira adaptativa as condi¢des
darede elétrica — fornecendo reativos e alterando sua poténcia ativa
de acordo com as condigdes de tensdo e frequéncia da rede. O
circuito apresentado requer uma adaptagdo em relagdo aos circuitos
tradicionais para acionamento de LEDs, com objetivo de realizar a
compensagdo de reativos. Porém, estratégia de controle de carga
inteligente utilizada para a poténcia ativa poderia ser aplicada em
projetos classicos de conversores com mais de um estagio.

Os resultados de simulagdo permitem a visualizacdo do
comportamento transitorio do driver para casos criticos de
varia¢des de frequéncia e tensdo, nos quais ele operou dentro das
margens permitidas de tensdo e poténcia nominal.

Trabalhos futuros incluem a realizagdo de uma analise que
permita a visualizagdo do efeito de multiplos conversores
conectando a redes operando com essas caracteristicas. Além
disso, ¢ interessante realizar uma analise em relagdo ao tempo de
vida do capacitor eletrolitico de barramento, assim como de outros
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Fig. 6 — Resposta de simulagao para degrau na amplitude de tensao da rede

componentes, considerando o sobredimensionamento necessario
para a operag@o como carga inteligente.
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