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Resumo

O mundo vive uma era de grandes mudangas. Preocupagoes com o meio ambiente, evo-
lugao tecnolégica cada vez mais intensa, crise energética, entre outros topicos fomentam
a pesquisa cientifica na area de engenharia elétrica. Com relagao a qualidade da energia
elétrica nos sistemas de poténcia, é possivel destacar o equipamento conhecido como Con-
dicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC). Esse dispositivo é classificado
como um condicionador de energia série-paralelo, sendo formado por dois filtros ativos
conectados entre si no modo back-to-back, cujo elo de corrente continua possui uma ca-
pacitancia que atua no balanceamento de energia. Um dos conversores de poténcia é
conectado em série com a rede, através de transformadores, e o outro é conectado em
paralelo, podendo ser ou nao através de transformadores. Sua finalidade é atuar na com-
pensacao de disturbios de corrente e tensao simultaneamente no ponto de conexao. Sua
utilidade se destaca em locais do sistema elétrico onde hé cargas nao-lineares e cargas sen-
siveis a distirbios. O presente trabalho visa estudar a topologia dual desse equipamento
através do software da empresa Typhoon HIL Inc., e propor uma nova funcionalidade para
o dispositivo. Por ser um programa computacional relativamente novo, sao apresentadas
suas caracteristicas relevantes. O desenvolvimento se da na inclusao de uma etapa de
controle que permita que o UPQC compense contetido harmonico de corrente na fonte de
alimentacao na presenca de uma carga shunt nao-linear proximo a fonte. Essa dissertagao
tem carater de inovacao, pois a bibliografia cientifica revisada ao longo do curso de mes-
trado nao apresenta tal melhoria no UPQC dual. Resultados sao demonstrados de forma
a confirmar o que é proposto aqui.

Palavras-chave: Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC), Teoria da
Poténcia Instantanea, Qualidade de Energia Elétrica, Typhoon HIL.



Abstract

The world lives in an era of great changes. Concerns about the environment, increasingly
intense technological evolution, energy crisis, among other topics, encourage scientific
research in electrical engineering area. With regard to the power quality in power systems,
it is possible to highlight the equipment known as Unified Power Quality Conditioner
(UPQC). This device is classified as a series-shunt power conditioner, consisting of two
active filters connected together in back-to-back mode, whose direct current link has a
capacitance that acts in energy balance. One of the power converters is connected in
series with the network, through transformers, and the other is connected in parallel,
whether or not through transformers. Its purpose is to compensate current and voltage
disturbances simultaneously at the connection point. Its usefulness stands out in places in
the electrical system where there are non-linear loads and loads sensitive to disturbances.
The present work aims to study the dual topology of this equipment through the software
of the company Typhoon HIL Inc., and to propose a new functionality for the device.
As it is a relatively new computer program, its relevant characteristics are presented.
The development takes place in the inclusion of a control step that allows the UPQC
to compensate current harmonic content in the power supply in the presence of a non-
linear shunt load close to the source. This dissertation has an innovative character, as the
scientific bibliography reviewed throughout the master’s course does not show such an
improvement in the dual UPQC. Results are shown in order to confirm what is proposed
here.

Keywords: Unified Power Quality Conditioner (UPQC), Instantaneous Power Theory,
Power Quality, Typhoon HIL.
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo das ultimas décadas a preocupacdo com a qualidade de energia em sistemas
elétricos vem aumentando. Estratégias para tentar manter as redes com tensdes e corren-
tes puramente senoidais e magnitude constante tém sido temas de estudos recentes. O
presente trabalho se encaixa nesse contexto, tendo o objetivo de estudar um equipamento
conhecido como Condicionador Uni cado de Qualidade de Energia (do inglésni ed
Power Quality Conditioner) (UPQC), contribuindo para o seu desenvolvimento através

da adicdo de uma nova funcionalidade operativa.

Este capitulo esta dividido da seguinte forma: na Secédo 1.1 é feita uma contextuali-
zacdo de um dos atuais problemas enfrentados na engenharia elétrica com uma possivel
solucdo que vem sendo desenvolvida no meio cienti co. A Secao 1.2 enuncia a motivagao
do projeto. Na Secédo 1.3 sao discorridos 0s objetivos da pesquisa. A Secdo 1.4 apresenta
a metodologia utilizada. As contribuicdes do presente trabalho s&o expostas na Secéo 1.5.
Por m, na Secéo 1.6, a estrutura da dissertacdo é de nida.

1.1 Contextualizacao

O mundo est4, atualmente, vivenciando uma crise energética sem precedentes. Mudancas
climaticas, emissdes de carbono, fontes limpas e renovaveis de energia, uso e preci cacao de
combustiveis fosseis, e acesso a diferentes formas de energia em locais remotos, sédo alguns
dos temas mais discutidos por entidades governamentais e instituicdes internacionais [12,
13].

Especi camente com relacdo a energia elétrica, o uso de painéis fotovoltaicos e turbinas
eoblicas vem aumentando e tem uma projecao de crescimento exponencial para os proximos
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anos até 2050. De acordo com laternational Energy Agency (IEA), essas fontes séo
tratadas como a principal solucao do setor elétrico para reduzir a emissao de carbono [12].
Especi camente no Brasil, o Balango Energético Nacional (BEN) de 2022 [14], da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), mostra que a producédo de eletricidade através dessas
fontes continua crescendo mesmo com a crise econémica nos ultimos anos acarretada
pela pandemia de COVID-19. Conforme dados da Associagéo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR) [15], a poténcia instalada dessas fontes juntas ja representa
mais de 20 % da matriz elétrica brasileira.

Uma vez que as fontes de energia fotovoltaica e edlica possuem dispositivos de ele-
trénica de poténcia em seus sistemas de geracao e condicionamento para conexao com a
rede elétrica, entdo mais equipamentos de caracteristica ndo-linear serdo conectados no
sistema elétrico nos préximos anos, devido a tendéncia de aumento do uso dessas fontes.
Somado aos sistemas de geracao estdo as cargas baseadas em eletrbnica de poténcia que,
com o avanco da tecnologia de semicondutores ao longo das ultimas décadas, estdo cada
vez mais presentes nos ambientes residenciais, comerciais e industriais [16, 17].

Dentro desse contexto, a preocupacao com a qualidade de energia elétrica (QEE) pos-
sui grande relevancia para a engenharia elétrica, pois € sabido que os equipamentos de
eletrbnica de poténcia, devido ao chaveamento dos semicondutores, introduzem harmoni-
cos na rede.

Diversas solugdes para a manutengédo da QEE na rede elétrica vém sendo estudadas.
Um equipamento que chama a atencéo pela sua robustez e capacidade de mitigar distur-
bios de tenséo e de corrente concomitantemente é o UPQC. Esse dispositivo foi desenvol-
vido no nal do século passado, por [18] e tem sido estudado e aprimorado ao longo dos
anos, como por exemplo em [5, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34].

O UPQC é um equipamento formado pela unido de dois Itros ativos no modmck-
to-back com um dos conversores conectado em série com a rede e 0 outro conectado
em paralelo. Resumidamente, o condicionador série atua como uma fonte de tenséo e
o condicionador paralelo como uma fonte de corrente. Seu uso se torna justi cavel em
pontos da rede elétrica onde hé cargas ndo-lineares e também cargas sensiveis a distarbios
de corrente e tenséo. Seu sistema classico de controle identi ca os disturbios e gera sinais
para que o chaveamento dos semicondutores ocorra de tal forma que haja a mitigacéo.
Assim, as tensdes e correntes no ponto critico da rede onde o dispositivo € conectado,
muitas vezes referenciado como ponto de conexdao comum (PCC), sdo compensadas para
a forma desejada, ou seja, 0 mais proéximo de senoides puras e equilibradas.
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Uma melhoria desenvolvida em [5] e [21], foi a modi cacdo na topologia do UPQC,
de tal forma que o condicionador série passa a atuar como uma fonte ideal de corrente
e 0 condicionador paralelo passa a atuar como uma fonte ideal de tensdo. A grande
vantagem dessa topologia invertida, que pode ser interpretada como uma topologia dual,
€ que o sistema de controle deixa de ter a necessidade de reconhecer os disturbios da
rede, impondo no PCC as proprias tensdes e correntes desejadas e a compensacao passa
a ocorrer de forma automatica, conforme as leis de Kirchho. Com isso, 0 equipamento
ca menos propicio a erros e com uma melhor dindmica de compensacao [35].

Apesar de os trabalhos iniciais do UPQC em sua forma classica e dual demonstrarem
uma diversidade de compensacfes que o equipamento € capaz de fazer, estudos tentam
explorar como o dispositivo pode ser util na manutencdo da QEE, seja com relacdo a
topologia da rede, como por exemplo em [29, 30, 31, 36], seja no gerenciamento da tensao
no elo que conecta os conversores dack-to-backtal qual os trabalhos [19, 24, 32], ou
seja no aprimoramento do sistema de controle, como em [27, 37, 38].

O presente trabalho pretende contribuir para o desenvolvimento do UPQC em sua
topologia dual de forma a explorar uma nova compensacao através da inclusdo de uma
nova etapa de controle.

1.2 Motivacao

O aumento do uso de equipamentos baseados em eletrénica de poténcia possui suas van-
tagens, mas também tem desvantagens. Uma delas € a introducéo de contetdo harmonico
na rede elétrica. Diversas pesquisas sao feitas para encontrar solu¢cdes para os problemas
causados por esse fenbmeno. Dentro deste contexto se d4 a motivacdo para o presente tra-
balho, visando aprimorar um equipamento, conhecido como UPQC, para que futuramente
possa se tornar uma solugéo utilizada nos sistemas elétricos pelo mundo.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem o objetivo geral de estudar o uso do UPQC para a mitigacao de
problemas relacionados a QEE através de simulac¢des do tipo simulacdo em tempo real
(do inglés, real-time simulation) (RTS).

Ja como principal objetivo, este projeto visa investigar a possibilidade de incluir uma
nova funcionalidade na topologia dual do UPQC de forma que o equipamento seja capaz
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de mitigar harménicas de corrente provenientes de cargas nao-lineares conectadas em
paralelo no lado da fonte de alimentagéo do PCC.

1.4 Metodologia

Para se alcancar os objetivos do projeto, um estudo sobre os fendmenos relacionados a
QEE deve ser feito. Além disso, uma revisdo da bibliogra a relacionada ao UPQC sera
realizada, a m de entender o que ja foi investigado e aprimorado no desenvolvimento do
equipamento.

Para avaliar a proposta da nova funcionalidade de compensacao serao feitas simulacdes
com software e hardware (modelo HIL402) da empresa Typhoon HilUncorporated (Inc.)
Os produtos da companhia foram escolhidos para as simulacdes e analises deste trabalho
porque o laboratério Nucleo de Inovacdo Tecnolégica em Engenharia Elétrica (NITEE)
da Universidade Federal Fluminense (UFF) possui ufmardware da empresa. Além disso,
conforme pode ser visto na Figura 1.1, a quantidade de artigos cienti cos utilizando o
Typhoon HIL vem crescendo desde sua criacdo [1]. O conhecimento prévio do autor no
programa computacional também contribuiu para essa escolha.

Figura 1.1: Quantidade de artigos publicados utilizando o Typhoon HIL ao longo dos
anos [1].

Devido a complexidade da rede a ser analisada, baseada no sistema elétrico apresen-
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tado em [5], um estudo profundo das caracteristicas doftware e dohardware precisa ser
feito.

Como os trabalhos anteriores utilizaram outras ferramentas computacionais para as
simulacdes, serd realizada uma prova de conceito, comparando resultados do sistema mo-
delado no Typhoon HIL com resultados anteriores.

Tendo como base o trabalho [5], a metodologia para andlise do sistema de controle
do UPQC pode ser resumida da seguinte forma: inicialmente uma rede serd modelada
sem o equipamento, para servir de base de comparacdo para circuitos posteriores; em
seguida, sera simulado um sistema elétrico com o UPQC dual em sua forma ideal, ou seja,
representando 0s conversores de poténcia como fontes ideais de tensdo e corrente; e, por
m, o circuito completo sera analisado por meio de simulacao, investigando as compen-
sacoes feitas pelo equipamento. Esse passo-a-passo sera feito inicialmente para o UPQC
dual sem a novidade a ser investigada no presente trabalho. Posteriormente, serdo feitas
modi cagBes na rede elétrica de estudo para avaliar a inclusdo da nova funcionalidade
ao controle do equipamento, ou seja, sera apresentada e inserida a etapa de controle que
atua na mitigacao de correntes harménicas no lado da fonte de tensdo com a presenca de
cargasshunt

1.5 Contribuicoes

O presente trabalho se destaca por apresentar uma novidade ainda ndo explorada pela
literatura para o UPQC. Assim, os resultados a serem apresentados neste documento
pretendem dar uma relevante contribuicdo no desenvolvimento do equipamento.

Também vale salientar que este trabalho € o primeiro na literatura que explora o uso
de software e hardware da Typhoon HIL Inc. para o UPQC. O fato de serem da mesma
empresa favorece a simulacdo eHardware-in-the-Loop (HIL). Em outros trabalhos sao
utilizados softwarese hardwaresde empresas diferentes para compor o sistema HIL, o que
pode causar alguma di culdade de compatibilidade, como por exemplo por questdes de
conexdo e por linguagens de programacao distintas. Ademais, alguns artigos mostram o
desenvolvimento de protétipos de bancada para fazer as analises desejadas no UPQC, o
gue tende a ser um meio mais custoso para testar o equipamento. O HIL também tem a
vantagem de ser um modo mais seguro de realizar analises. Apesar de o presente trabalho
nao alcancar a etapa de testes via HIL, € apresentado um passo-a-passo para possibilitar
a integracao desoftware hardware e Hardware-under-Test(HuT).
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Somado a isso, ao longo do desenvolvimento do projeto, um artigo cienti co foi gerado
com resultados da investigagcdo da modelagem do UPQC dual switware Typhoon HIL.
O artigo mostra a necessidade de se fazer um estudo prévio de particionamento da rede
elétrica e do uso desnubbersantes de serem executadas as simulacdes desejadas:

" MONTEIRO, V. S.; COSTA, M. C.; FRANCA, B. W. Simulagdo no software
Typhoon HIL para equipamentos de eletronica de poténcia compostos por multiplos
conversores XXIV Congresso Brasileiro de Automética 2022 [39].

1.6 Estrutura da Dissertacéao

O documento esta dividido em sete capitulos. Depois do Capitulo 1, onde foram intro-
duzidos os objetivos e a metodologia do trabalho, o Capitulo 2 discorre sobre distirbios
de QEE e equipamentos de mitigacdo conhecidos na literatura. No Capitulo 3, uma re-
visao bibliogra ca do UPQC ¢ feita, apresentando o equipamento em sua forma classica
e, posteriormente, sua topologia dual, descrevendo as estratégias de controle envolvidas,
com um breve resumo da Teoria da Poténcia Instantanea. Conceitos sobre simulacdes do
tipo RTS e em HIL sdo abordados no Capitulo 4, que também descreve as caracteristi-
cas relevantes da modelagem remftware da empresa Typhoon HIL Inc. e as principais
caracteristicas dohardware HIL402 utilizado para o projeto. O Capitulo 5 apresenta a
modelagem da rede elétrica sem e com o UPQC e resultados encontrados, bem como
comparacdes feitas com trabalhos anteriores. Finalmente, no Capitulo 6, investiga-se a
nova funcionalidade de compensacao do equipamento e sdo analisados os resultados. E
o Capitulo 7 descreve as conclusdes obtidas com o projeto e oportunidades de trabalhos
futuros.



Capitulo 2

Qualidade de Energia Elétrica

(QEE)

A rede elétrica de distribuicdo possui cargas de todos os tipos, desde as que causam
distarbios elétricos até as que séo sensiveis a esses fendbmenos. De acordo com [40], esses
dois tipos de cargas possuem uma interdependéncia e ha o desa o de manter essa relacao
de forma equilibrada. Com a evolugéo da eletronica de poténcia e o crescimento do
uso de fontes alternativas de energia para a geracao de eletricidade, mais conversores de
poténcia vém sendo conectados ao sistema. Esses equipamentos sdo grandes causadores
de perturbacdes nas tensdes e correntes e, por isso, a preocupacdo com a qualidade de
energia elétrica (QEE) tem sido cada vez maior [3, 40]. Além disso, como ressaltado em
[41], dispositivos eletrdnicos modernos sdo mais sensiveis a variagcdes de tensdo e corrente
do que os utilizados antigamente. Outro ponto que evidencia o0 aumento da preocupacéo

de engenheiros com a QEE é a difusdo da informac&o nos consumidores nais a respeito
de fendbmenos elétricos.

Sendo assim, nos dias atuais € imprescindivel a classi cacao dos disturbios, a de nicdo
de limites aceitaveis e o estudo de possiveis solu¢gbes para a manutencao da QEE.

A QEE esta fortemente ligada a qualidade da tenséo. A energia é resultado da relacéo
entre tensao e corrente, sendo que o sistema de geragcédo nao tem controle sobre a corrente,
grandeza dependente da carga conectada [41]. Entdo, os critérios normativos de avaliacao
da QEE sdo, em sua maioria, relacionados as variacdes da forma de onda da tensédo a
partir do padrdo de frequéncia e magnitude da rede.

Este capitulo aborda os fenbmenos de QEE na Secéo 2.1, com foco nas regras brasi-
leiras, e na Secédo 2.2 algumas solucdes de mitigacdo sao apresentadas.
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2.1 Fendbmenos de QEE

Apesar de existirem diversas normas que de nem e recomendam ou impdem limites para
os fenbmenos elétricos relacionados a QEE, tais como a ANSI C84. Adeerican National
Standards Institute (ANSI) [41], a IEEE 519 e a IEEE 1159 do Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletrénicos (IEEE) [42], a EN 50160 do Comité Europeu de Normalizacéo
Eletrotécnica (CENELEC) [43] e a IEC 555 e a IEC 61000 da Comissédo Eletrotécnica
Internacional (IEC) [44]. ser4 dado um foco maior na referéncia utilizada no Brasil, que
€ documentada pelo Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), relacionada a Resolu¢cdo Normativa da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) N 956 [45].

Os procedimentos apresentados pelo Médulo 8 do PRODIST [45] sdo relacionados
a consumidores, centrais geradoras, distribuidoras, agentes importadores ou exportado-
res de energia elétrica, transmissoras detentoras de Demais Instala¢cdes de Transmissao,
0 Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), microssistemas isolados de geracao e
distribuicdo de energia elétrica e sistemas individuais de geracdo de energia elétrica com
fontes intermitentes. O documento [45] estabelece regras para valores aceitaveis e intole-
raveis, além do modo de medicéo.

Os fendbmenos elétricos relevantes para o presente trabalho séo:

" Variacao de tensdo em regime permanente;

" Variacao de tensdo de curta duracao (VTCD);

" Desequilibrio de tenséao;

" Distor¢des harmonicas de tensédo e de corrente; e
~ Fator de poténcia (FP).

Com excecédo da VTCD, que ocorre em regime transitorio, os demais fenbmenos ocor-
rem em regime permanente.

Outros fendbmenos serdo apenas comentados brevemente por ndo serem abordados nas

andlises.
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2.1.1 Tensdo em Regime Permanente

Apesar de as unidades geradoras serem controladas para gerarem tensées em um valor
determinado, com poucas variagdes, existem fatores na rede de distribuicdo que tendem a
alterar o nivel de tensdo em longos periodos, ou seja, em regime permanente. Flutuacdo
de cargas demandadas, problemas de regulagem em equipamentos da rede elétrica, como
transformadores e reguladores de tensao, instalacbes com dimensionamento inapropriado
e sobrecargas acabam acarretando uma elevacdo ou reducao no valor da tensédo [46]. A
propria distancia de cargas conectadas a um mesmo alimentador acabam causando uma
gueda na tensdo a cada barra. A penetracdo de geracado distribuida (GD) nas redes de
distribuicdo também tendem a alterar o nivel da tensao [47].

O nivel de tensdo em regime permanente fora dos limites estipulados pelo PRODIST
pode afetar alguns equipamentos, como motores, que tendem a ter rendimento reduzido
guando submetidos a valores de tens&o muito maiores ou muito menores do que o nominal.
Na mesma situacao, equipamentos eletronicos tendem a ndo funcionar da maneira correta,
além de haver a diminuicdo da vida util [40, 46].

Os disturbios de tensdo em regime permanente sdo classi cados de duas formas: sub-
tensdo, quando o valor e caz da tenséo € reduzido para além de um determinado limite por
um periodo superior a um valor prede nido; e sobretensdo, quando o valor e caz excede
um valor limite também por um periodo superior a um valor prede nido [46]. Esse valor
de tempo de duracéo de sub ou sobretenséo €, de acordo com o PRODIST, de 3 minutos.
Alteracdes na magnitude da tensdo que ocorrem em periodos menores sdo consideradas
VTCDs. Outras referéncias de nem um tempo menor, como por exemplo a ANSI C84.1
[41], que utiliza o valor de 1 minuto para a diferenga entre uma variagdo de tensdo em
regime permanente e em regime transitério.

De acordo com o PRODIST [45], a tensdo em regime permanente é classi cada em
adequada, precéaria e critica, e as faixas de valores para cada classi cacdo dependem do
nivel de tensdo da rede elétrica. Para sistemas trifdsicos onde a tensdo nominal € 220 V
entre fases, como é o caso da rede simulada no presente trabalho, é utilizada a Tabela 2.1,
onde Vpegidga € @ tensdo medida no ponto de conexdo comum (PCC) do consumidor com
a rede elétrica e os valores sdo dados por unidade (pu).
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Tabela 2.1: Classi cacdo dos niveis de tensao.

Classi cacéo Faixa de variacdo de tensdo em pu
Adequada 092  Vmedida 1,05
Precéaria 0:87  Vmedida < 0;92 ou 1;,05< V hedida 1,06
Critica Vimedida < 0;87 0U Viediga > 1,06

2.1.2 Variacao de Tensao de Curta Duracéao (VTCD)

Além de periodos longos de alteracdo do valor da tensao, existem fendmenos, como entrada
e saida de grandes cargas no sistema e ocorréncias de curto-circuito, que causam uma
VTCD. Essas variagdes podem ser de interrupcao, afundamento ou elevacdo de tenséo e
séo classi cadas de acordo com o intervalo de tempo em que ha a ocorréncia: variacao

momentanea de tensdo e variacdo temporaria de tenséo [45]. Os valores relativos a cada
tipo de variacdo sédo apresentados na Tabela 2.2.

A conexdo e desconexdo de cargas pesadas na rede elétrica ocasionam variacdes no
nivel de tensédo. Eventos de curto-circuito somados a acao de equipamentos com objetivo
de isolar a falta também s&o causadores de VTCDs. Assim, esses fendmenos sao dificeis
de se mitigar, uma vez que ocorrem a partir de eventos praticamente incontrolaveis pela
distribuidora. Mesmo com e cientes sistemas de protecéo, as VTCDs as vezes acontecem
em um periodo tdo curto que nem mesmo dispositivos de protecdo sao capazes de atuar a
tempo de evitar que as variagdes na tensdo causem defeitos a equipamentos sensiveis [40,
41, 46].

Tabela 2.2: Classi cagéo das variagOes de tensdo de curta duracéo.

Classi cacéo Duracéo Magnitude

Interrupcdo Momentanea| Inferior ou igual a 3 segundos Inferior a 0,1 pu.
de Tensao
Afundamento Momenta-| Superior ou igual a 1 ciclo € Superior ou igual a

neo de Tenséo inferior ou igual a 3 segundos 0,1 pu. e inferior a
0,9 pu.

Elevacdo Momentanea de Superior ou igual a 1 ciclo e Superior a 1,1 pu.

Tensao inferior ou igual a 3 segundos

Interrupcdo  Temporaria | Superior a 3 segundos e infe-Inferior a 0,1 pu.

de Tensao rior a 3 minutos

Afundamento Temporario| Superior a 3 segundos e infe-Superior ou igual a

de Tensao rior a 3 minutos 0,1 pu. e inferior a
0,9 pu.

Elevacdo Temporaria de Superior a 3 segundos e infe-Superior a 1,1 pu.
Tensao rior a 3 minutos
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2.1.3 Desequilibrio de Tenséo e Corrente

O desequilibrio de tensdo ou de corrente € um fenémeno que ocorre quando ha alguma
diferenca de amplitude em uma das fases do sistema elétrico ou quando ha defasagem
diferente de120 entre as fases. A veri cacdo do desequilibrio € feita através do fator de
desequilibrio (FD%), que pode ser calculado de duas maneiras, de acordo com o PRODIST
[45]: através da Equacédo (2.1) ou da Equacéo (2.2). O célculo

Vv
FD%= - 100 (2.1)

+

utiliza os modulos das tensdes de sequéncias positiva) e negativa (v ). Ja a formula

R © p—

1
0H =

onde
—_ Va‘t) + Vbt-l- VC‘; (2 3)
C(VE+ 2+ V2?2 '

se baseia nos valores de tensdo de linha, V. € Vo). Cabe observar que, de acordo
com [48], a Equacédo (2.1) é também utilizada pela IEC e pelo CENELEC, e as Equacdes
(2.2) e (2.3) sao recomendadas pelo Comité Internacional de Producdo e Transmissao de
Energia Elétrica (CIGRE).

Dentre as causas de desequilibrio estdo o modo de ligacdo de determinadas cargas e a
assimetria existente nas redes elétricas. Como consequéncia, € possivel citar a reducéo da
poténcia ativa de motores em funcionamento, interferéncias em linhas de telecomunicacéo,
aumento de perdas na rede de distribuicdo e reducdo da vida util de determinados equi-
pamentos como, por exemplo, banco de capacitores. Além disso, reti cadores trifasicos
passam a gerar harmoénicas multiplas de 3, o que ndo ocorre em sistemas equilibrados.
Ou seja, sob desequilibrio, esses dispositivos podem provocar ressonancias nao previstas
na rede elétrica, dani cando equipamentos [40, 46].

Segundo o PRODIST [45], para conexdes em rede elétrica onde a tensdo nominal é
menor que 2,3 kV, o FD% nado deve ultrapassar 3 %. J& para redes onde a tenséo é
superior a 2,3 kV e inferior a 230 kV, 0 FD% tem um limite de 2 %.
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2.1.4 Distor¢cdes Harmonicas

As formas de onda da tensdo gerada por maquinas girantes sdo controladas de forma que
sejam senoidais. Cargas lineares drenam correntes também na forma senoidal. Entre-
tanto, o sistema elétrico € composto por diversos elementos que modi cam a forma de
onda de tensao e corrente. Por exemplo, dispositivos baseados em eletrénica de poténcia
drenam uma corrente cuja forma de onda nédo é uma senoide pura, podendo ser decom-
posta em ondas senoidais com frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental
e diferentes amplitudes, chamadas de correntes harmdnicas ou harmonicos de corrente.
Essa ndo-linearidade, devido a impedancia intrinseca dos alimentadores, acaba causando
uma alteracédo na forma de onda da tensao no ponto de conexdo das cargas e em pontos
vizinhos [40, 46].

Dentre as consequéncias da presenca de harmbnicas de corrente no sistema elétrico, é
possivel destacar [40, 46, 49, 50]:
Aumento das perdas elétricas;

Aumento da chance de ocorréncia de ressonancia entre elementos capacitivos e in-
dutivos;

" Reducéo do FP;
Distor¢ao na forma de onda da tenséo;
Sobreaquecimento de transformadores e motores;
Vibracdo de motores;
Operacdao indevida de disjuntores e relés;
Interferéncia na rede de telecomunicacoes;
Medicdes incorretas de grandezas elétricas; e
” Mau funcionamento de sistemas de controle.
O PRODIST [45] de ne valores para a distor¢do harménica individual de tensédo de
ordem h (DIT,%) e para a distorcdo harmonica total de tenséo (DTT%), que devem ser

calculados através da Equacao (2.4) e da Equacao (2.5), respectivamente. A DTT% &
geralmente de nida como Taxa de Distorcdo Harmonica Total (do inglé3ptal Harmonic
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Distortion) (THD%), que no caso da Equacao (2.5) é relacionada a tensdo, mas poderia
ser relacionada a corrente. O PRODIST [45] de ne trés fatores além da DTT%, calculados
também pela Equacéo (2.5): distor¢cdo harmonica total de tensédo para as componentes
pares ndo multiplas de 3 (DTT,%); distor¢do harmonica total de tenséo para as compo-
nentes impares ndo multiplas de 3 (DT;Pb); e distorcdo harménica total de tenséo para
as componentes multiplas de 3 (DT3%).

A DIT ,% é de nida por:

Y
DIT 1% = Vh 100, (2.4)

1

onde h é a ordem harmoénica,V, é a tensao harmoénica de orderh e V; é a tensao
fundamental.

E a DTT% é determinada por:

a h
max Vh2

THD % = DTT%:T 100, (2.5)
1

onde hpax € @ maxima ordem harmonica mediday, depende das ordens que se deseja
considerar eV, é a tensao fundamental.

Os limites aceitaveis pelo PRODIST [45] para cada indicador de distorcdo harmonica
total de tenséo é apresentado na Tabela 2.3, valida para redes onde a tensdo nominal é
igual ou inferior a 2,3 kV. Vale observar que o Médulo 8 do PRODIST [45] atualmente
nédo de ne limites para as distor¢gdes harmonicas individuais de tensdo. Também néo ha
de nicdo dos critérios a serem adotados para harmdnicas relacionadas a corrente.

Tabela 2.3: Limites das distor¢c6es harmonicas totais de tensao.

Indicador | Limite
DTT% 10,0 %
DTT ,% 25%
DTT % 7,5 %
DTT 3% 6,5 %

A norma EN 50160 do CENELEC, de ne limites para a DIT,%, tanto para ordens
impares quanto para ordens pares, conforme a Tabela 2.4 [43].

De acordo com a recomendacao da norma IEEE Std 519 de 2014 [42], para sistemas
com tensdo nominal igual ou inferior a 1,0 kV, o limite para a DIf% € 5,0 % e o limite
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Tabela 2.4: Limites das distorgdes harmonicas individuais de tensdo segundo a norma EN
50160.

Harmonica DIT %

h=3 3,0%

h=4 1,0 %

h=5 3,0%

h=6 0,5 %

h=7 25 %

h=9 15%

h=11 25%

h=13 2,0%

h=15 0,5 %

h=17 2,0%

h =19 1,5%

h=21 0,5 %

h =23 15%

h =25 1,0 %

h (par) > 6 0,3 %

h (impar multiplo de 3) > 21 0,3 %
h (impar ndo multiplo de 3 > 25| 0,5 %

para a DTT% é 8,0 %. Fazendo uma comparacdo com as outras normas, a IEEE Std
519 é um pouco mais exivel para DIJ% do que a EN 50160 e mais restrita do que o
PRODIST para a DTT%. Essa norma também de ne, através da Tabela 2.5, limites para

a distorcdo harménica de corrente individual de ordem h (DK26) e distorcdo harménica
total de corrente (DTC%), cujos célculos sdo analogos aos calculos para a tensdo. Essa
tabela é valida para sistemas com tensado entre 120 V e 69 kV e precisa do valor da Relacdo
de Curto-Circuito (RCC), que é determinado através de:

RCC = L3¢ | (2.6)
ILl

gue relaciona a maxima corrente de curto-circuitd {) com a maxima corrente demandada
pela carga na frequéncia fundamental (;).

A razdo entrel s, el 1, dada pela Equacéo (2.6), € uma medida de rigidez do forneci-
mento de energia pela distribuidora. O calculo é feito através do equivalente de Thévénin
da tensdo de fornecimento da concessionaria de distribuicdo sendo curto-circuitado, ge-
rando a correntel ;.. Esse valor é entdo comparado com a corrente da carga na frequéncia
fundamental [49].

Ja a norma IEC Standard 61000-3-2 de ne os limites de geracdes de harménicas de
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Tabela 2.5: Limites das distor¢cbes harmonicas de corrente segundo a norma IEEE Std
519 (2014).

RCC DIC % DIC % DIC % DIC % DIC % DTC%
3 h< 11 |11 h< 17 |17 h< 23 |23 h< 35|35 h 50
<20 4,0 % 20% 15% 0,6 % 0,3 % 50 %
20 <50 7,0 % 3,5% 2,5 % 1,0% 0,5 % 8,0 %
50 < 100 10,0 % 4,5 % 4,0 % 15% 0,7 % 12,0 %
100 < 1000 12,0 % 55% 50 % 20% 1,0 % 15,0 %
> 1000 15,0 % 7,0 % 6,0 % 25% 14 % 20,0 %

corrente por cargas para baixa e média tenséo, tanto para ordem impar quanto para ordem
par. Esses limites sdo diferentes para quatro diferentes tipos de cargas: equipamentos
trifasicos equilibrados (Classe A); equipamentos portateis (Classe B); lampadas (Classe
C); e equipamentos cuja a poténcia seja menor do que 600 W com formas de onda especiais
(Classe D). Os valores da norma sédo apresentados na Tabela 2.6, ondé o FP do
circuito [44, 51].

Tabela 2.6: Limites das distor¢coes harmonicas de corrente segundo a norma IEC Std
61000-3-2 (2014).

Harmonica Classe A Classe B Classe C Classe D
h=2 1,08 A 1,62 A 2% -
h=3 2,30 A 3,45 A 30 3,4 mA/W
h=4 0,43 A 0,645 A - -
h=5 1,14 A 1,71 A 10 % 1,9 mA/W
h=6 0,30 A 0,45 A - -
h=7 0,77 A 1,155 A 7 % 1 mA/W
h=9 0,40 A 0,60 A 5% 0,5 mA/W
h=11 0,33 A 0,495 A 3% 0,35 mA/W
h=13 0,21 A 0,315 A 3% 3,85/13 mA/W
8 h(par) 40 0;23 8=h A | 0;345 8=h A - -
15 h(impar) 39| 0;15 15=h A | 0;225 15=h A 3% 3:85=h mA/W

2.1.5 Fator de poténcia (FP)

O fator de poténcia (FP), calculado por

P

FP =
VI

2.7)

€ a relacdo entre a poténcia ativaR) e o produto da tensdo e caz {) com a corrente
e caz () do sistema. Em sistemas com tensdes e correntes equilibradas, o produto dessas
grandezas, dado pela Equacéo (2.7), é equivalente a poténcia apareg ¢onforme os

célculos a seguir:
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S=VI (2.8)

s=" pzy Q2. (2.9)

A poténcia S, da Equacao (2.8), € a resultante da soma vetorial da poténcia ativa
(P) com a poténcia reativa Q), sendo seu médulo calculado de acordo com a Equa-
¢cdo (2.9) [49]. Assim, é possivel reescrever a Equacédo (2.7) como:

FP = p—n

- ppziTQz . (2.10)

No PRODIST [45], o FP é calculado através da Equacao (2.10) e deve ser mantido
entre 1,0 e 0,92, para conexdes a rede elétrica com tensdes inferiores a 230 kV. Alterna-
tivamente, o documento também sugere o célculo através da Equacéo (2.11), que utiliza
os valores de energia ativaH, ) e energia reativa Er) no lugar das poténcias:

FP = pL . (2.11)

Ez+ E3

Quando o sistema elétrico apresenta tensdes equilibradas apenas na componente fun-
damental e correntes com contetdo harménico, o FP pode ser calculado através de um
método diferente. A poténcia ativa P) pode ser de nida como:

P=Vlcoq 1), (2.12)

ondel; é a corrente fundamental e ; € o angulo de defasagem entre a corrente e a tensao,
cujo cosseno de ne um fator conhecido como fator de poténcia de deslocamento (FPD),

conforme:

FPD = coq 1) . (2.13)

Através da manipulagéo algébrica das Equagfes (2.7), (2.12) e (2.13), chega-se em:

FP= " gpp | (2.14)
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A Equacéo (2.14) pode ser reescrita utilizando a expressao de THD% analogamente
para a corrente, calculada através da Equacédo (2.5)

FP = ~1—2 FPD . (2.15)
THD %
1+ 100

g

Assim, a Equacao (2.15) se torna outra opcao para o calculo do FP [49, 50].

2.1.6 Outros fendmenos de qualidade de energia elétrica

" Flutuagéo de tenséo

Como de nido por [45], "A utuacdo de tensdo é um fenbmeno caracterizado pela
variacdo aleatéria, repetitiva ou esporadica do valor e caz ou de pico da tensao
instantaned’. As causas desse fendmeno, também conhecido coiker , podem

ser por motores e fornos a arco. Sua principal consequéncia é a cintilagdo em sistemas
de iluminagéo, provocando uma sensacéo incomoda nas pessoas [40].

A norma ANSI C84.1 de ne que a utuacdo de tensdo é a ocorréncia de variacbes
da forma de onda de tenséo dentro da faixa de 0,9 pu a 1,1 pu [41].

Variagédo de frequéncia

A frequéncia da rede elétrica esta diretamente relacionada a rotagédo das maquinas
girantes que geram energia elétrica. Pequenas variacdes tendem a ocorrer de acordo
com a dindmica entre geracao e carga. Entretanto, essas alteracées ndo costumam
ultrapassar valores que possam causar algum dano ao sistema. Ja no caso de even-
tos de faltas na transmisséo ou grandes grupos de cargas sendo desconectados da
rede, uma variacdo na frequéncia pode chegar a valores prejudiciais para o correto
funcionamento de equipamentos [41]. As variacdes de frequéncia podem impactar,
por exemplo, sistemas de GD [40].

A frequéncia utilizada no Sistema Interligado Nacional (SIN), para corrente alter-
nada, € 60 Hz. O PRODIST [45] de ne que esse valor s6 deve variar 0,1 Hz, para
mais ou para menos, em condicdes normais de operacdo e em regime permanente.
Na presenca de disturbios na rede de distribuicdo, € permitido uma variacdo de
0,5 Hz, em um periodo de 30 s. H& ainda a possibilidade de uma variacdo maior de
frequéncia, para condigdes mais especi cas do sistema elétrico.

~ Microcortes de tensao
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Microcortes de tensdo, mais conhecidos pblotches ou Notching, € um disturbio

na tensdo causado pelo chaveamento dos semicondutores presentes em dispositivos
eletrbnicos. Em um equipamento que contém um reti cador trifasico, por exemplo,
durante a comutacéo da corrente de uma fase para outra, ocorre um breve periodo
de curto-circuito. Como é uma ocorréncia constante, a tensdo pode ser decomposta
em harménicas. Entretanto, esse fenébmeno € abordado separadamente da distor¢do
harmonica, pois como as frequéncias associadas séo de valores bem elevados, os
medidores de harmdnicas di cilmente conseguem fazer a andlise correta da forma
de onda [41, 46].

~ Ruidos

Ruidos sédo sinais sobrepostos as formas de onda de tens&o e corrente que possuem
frequéncia inferior a 20 kHz. Esses sinais indesejados sdo geralmente causados por
dispositivos eletrdnicos, que também sdo os equipamentos mais afetados. Como
de ne [41]: "basicamente, o ruido consiste em qualquer distor¢ao indesejada do sinal
de poténcia que ndo pode ser classi cada como distorcdo harmdnica ou transiénte.

2.2 Solucoes de QEE

Diversas solucfes para controlar ou mitigar problemas de qualidade de energia elétrica
sdo encontradas na literatura [2, 3, 40, 41, 46, 49]. Algumas serdo apresentadas.

2.2.1 Fonte de alimentagao ininterrupta

A fonte de alimentacdo ininterrupta (do inglés,uninterruptible power supply (UPS) é

uma solugdo muito util para consumidores evitarem que determinados equipamentos,
geralmente os considerados criticos, parem de funcionar em casos de falta de energia vinda
do sistema de distribuicdo. Esse dispositivo conta com uma bateria que permite que o
gue tiver conectado a ele permaneca energizado por um determinado periodo, até que
o fornecimento de energia retorne ao normal. Além disso, dependendo da con guracdo
de operacgao utilizada, a UPS funciona como um equipamento que isola a carga a ela
conectada fornecendo uma protecdo contra diversos distirbios que possam ocorrer na
rede [41, 49].
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2.2.2 Regulador de tenséao

O regulador de tensédo € um dispositivo que, como 0 seu nome ja diz, visa a regulacao de
tensdo. De acordo com [49]:Um regulador de tensdo devidamente aplicado e controlado
ndo somente mantém a tensao da entrada do consumidor dentro dos limites aprovados,
mas também minimiza a faixa de utuacédo da tensdo entre periodos de carga pesada e
leve'. Os dois tipos mais comuns sdo os transformadores ferrorressonantes e os transfor-
madores com comutacdo automatica de tapes.

O transformador ferrorressonante, também chamado de transformador de tenséo cons-
tante, utiliza o fenébmeno de ferrorressonancia para que a corrente no secundario do trans-
formador seja mantida em um valor maximo projetado, independente da corrente no lado
primario. Assim, a tensdo na saida € sustentada em um determinado valor. Esse equipa-
mento ainda possui a vantagem de baixa emisséo de ruidos. Entretanto, por ter uma alta
impedancia, possui acdo mais lenta com relacdo a demanda de corrente quando compa-
rado com outros tipos de transformadores. Além disso, a tenséo na saida possui elevado
conteudo harmdnico, uma vez que a forma de onda € quadrada, e ndo senoidal [41, 46].

O transformador com comutacdo automatica de tapes possui um sistema que identi ca
as alteracoes de tensao e altera a relacao de espiras do lado secundario, podendo aumentar
ou reduzir a tensao de saida conforme o necessario. Por terem uma resposta mais rapida,
chegando a 1 ciclo, esse tipo de regulador pode mitigar efeitos tanto da variagao de tenséo
de regime permanente quanto de VTCDs [46].

2.2.3 Compensador sincrono

Outra estratégia para se regular a tensédo é atraves da alteracdo da poténcia reativa. O
compensador sincrono é uma das solucdes possiveis nesse sentido. Esse equipamento pode
consumir ou gerar poténcia reativa, dependendo da necessidade de aumentar ou diminuir
atensdo narede. Entretanto, uma desvantagem é seu tempo lento de resposta as variacfes
de tenséo. Por atuar na poténcia reativa, o compensador sincrono pode corrigir o FP da
rede. Entretanto, essas duas mitigagcdes ndo podem ocorrer ao mesmo tempo [41, 49].

2.2.4 Banco de capacitores

A utilizacédo de bancos de capacitores é uma técnica bastante explorada pelas concessiona-
rias de distribuicdo de energia com o objetivo de corrigir o FP. Além disso, eles também
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auxiliam na regulacéo de tensdo. Os capacitores sdo conectados em paralelo com a rede e,
através do chaveamento, acrescentam cargas reativas capacitivas, contrabalancando com

a carga predominantemente indutiva do sistema de distribuicdo. Porém, como geralmente

a razao entre reatancia e resisténcia possui um valor elevado, se a entrada de capacitores
no circuito ocasionar ressonancia com outros elementos, harménicas de tensdo e corrente
tendem a aumentar [3, 41].

2.2.5 Filtro passivo

Filtros passivos sdo combinacdes de resistores, indutores e capacitores arranjados de forma
a de nir uma frequéncia de corte ou uma banda de frequéncia para limitar os contetudos
harmoénicos a serem lItrados. Apesar de muito Uteis em diversos casos, a desvantagem
€ que eles devem ser projetados para determinadas situacdes previstas, ja que ndo ha
nenhum controle envolvido, além de que se forem mal dimensionados, podem ressonar
com outros elementos do circuito [3, 41].

2.2.6 Filtro ativo

Diferente do que ocorre com 0s Itros passivos, 0os Itros ativos sdo mais versateis, pois é
possivel criar um controle que faca com que a lItragem de harménicos se adapte a dife-
rentes situacées impostas pelo sistema elétrico, além de ndo proporcionarem ressonancias
com o sistema. Os lItros ativos também auxiliam na solucédo de outros problemas de
gualidade de energia elétrica, como por exemplo, variagdo de tensdo, utuacao de tensao,
desequilibrio de tenséo e FP.

A ideia basica de um Itro ativo é compensar as formas de onda que sdo afetadas
por harmdnicas, tornando-as 0 mais proximo possivel de senoidais puras. Sua topolo-
gia tradicional é formada por um conversor de poténcia com um capacitor no lado de
corrente continua (CC), um Itro passivo no lado de corrente alternada (CA), para mi-
tigar harmonicos do chaveamento das chaves semicondutoras do conversor, e um sistema
de controle geralmente baseado na modulacéo por largura de pulso (do inghétse width
modulation) (PWM).

Uma vantagem do Itro ativo é que, idealmente, ndo ha troca de energia ativa para
a compensacao ser feita. Contudo, por ser um dispositivo mais complexo, seu custo é
elevado.

E possivel classi car os Itros ativos de poténcia quanto a topologia. Assim, os equi-
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pamentos podem ser do tipo série, do tipo paralelsHunt), ou hibridos [2, 3, 41, 46].

Filtro ativo paralelo

O ltro ativo paralelo, como seu nome ja diz, é conectado paralelamente em um

ponto do circuito onde se deseja mitigar harmdnicas de corrente, que séo sintetiza-
das pelo conversor através de um controlador. Um exemplo de circuito com esse
equipamento pode ser visto na Figura 2.1. ldealmente, o conversor atua como uma
fonte de corrente que gera uma forma de onda formada pela soma das harmdnicas

de corrente que se deseja compensar [2].

Figura 2.1: Filtro ativo tipo paralelo (shunt) [2].

De acordo com [2], o conversor deve ter uma frequéncia de chaveamentpdlta o
su ciente para compensar as ordens harmonicas desejadas. E recomendadd gue
seja no minimo uma década acima da frequéncia referente a maior ordem harmdénica

a ser compensadaf {max ), conforme a Equacéo (2.16):

fs> 10 fhmax . (2.16)

Filtro ativo série

O lItro ativo série € um equipamento dual do ltro ativo paralelo, com o objetivo de
mitigar harménicas na forma de onda da tensdo. Sua conexao ao circuito € atraves
de um transformador em série com a rede, conforme mostra a Figura 2.2. Assim,
em teoria, 0 conversor série atua como uma fonte de tensdo conectada em série
com a fonte de alimentacédo e produz uma forma de onda constituida pela soma das
harménicas de tensédo que se deseja compensar [2].



2.2 Solugbes de QEE 22

Figura 2.2: Filtro ativo tipo série [2].

~ Filtro ativo hibrido

O lItro ativo hibrido é a unido de um Itro ativo com um Itro passivo. A utilizacéo

dos dois tipos juntos traz a vantagem de reduzir a poténcia necessaria do Itro
ativo para atuar nas compensacdes e tende a evitar ressonancias que podem ocorrer
com o proprio sistema elétrico quando se usa somente ltros passivos. Assim, essa
solucdo apresenta um melhor custo-beneficio. Diversas topologias sdo encontradas
na literatura [2, 3, 4, 52, 53, 54, 55, 56], desde a proposta inicial de [57].

A Figura 2.3 apresenta um exemplo de topologia na qual um Itro ativo tipo série
€ utilizado junto a Itros passivos conectados em paralelo com a rede [2, 3]. J4 na
Figura 2.4, é possivel ver o uso de um Itro ativashunt em conjunto com Itros
passivos em paralelo com o circuito [4].

2.2.7 Condicionador de energia

Condicionadores de energia sdo equipamentos baseados em eletrénica de poténcia capazes
de atuar na manutencéo da qualidade de energia elétrica da rede. Uma breve descricao
de alguns exemplos sera feita a seguir.

" Condicionador de energia série

Um exemplo de condicionador que é conectado em série com o circuito é o restaurador
dindmico de tensédo (RDT). Os restauradores dindmicos de tenséo sédo equipamen-
tos baseados em eletrénica de poténcia que visam corrigir o nivel da magnitude de
tensdo da rede de distribuicdo para que todos os consumidores recebam no PCC
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Figura 2.3: Filtro ativo tipo hibrido (combinacdo de Itro ativo série com Itros passivos
paralelos) [2, 3].

Figura 2.4: Filtro ativo tipo hibrido (combinacéo de Itro ativo shunt com lItros passivos
paralelos) [4].

uma tensédo dentro da faixa de valores aceitaveis. Além disso, ele também atua na
compensacao do contetdo harmbnico da tenséo e pode mitigar outros disturbios na
tensdo da rede [40, 41].

Condicionador de energia paralelo

Um exemplo de condicionador conectado em paralelo com o sistema é o compensador
sincrono estético (do ingléssStatic Synchronous Compensatdr(STATCOM), que
utiliza a estratégia de regulacao de tensao através da poténcia reativa. Sua topologia
€ semelhante a um Itro ativo do tipo shunt Esse equipamento também pode
fazer a correcdo do FP. Entretanto, ndo é capaz de realizar as duas compensacgdes
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simultaneamente [41, 49].

" Condicionador de energia série-paralelo

A m de unir as funcionalidades dos condicionadores série e paralelo € possivel
fazer a combinacdo de dois Itros ativos (um do tipo série e outro do tipshunt).
Assim, ao conecté-los na con guracaback-to-backde modo que se forme um elo de
corrente continua com uma capacitancia, um novo equipamento € formado, chamado
de condicionador de energia série-paralelo.

A Figura 2.5 apresenta a estrutura geral do condicionador série-paralelo. Filtros
passivos geralmente séo inseridos no lado de corrente alternada de cada conversor
a m de reduzir as componentes harmoénicas causadas pelo chaveamento dos se-
micondutores. Vale observar que os Itros apresentados na Figura 2.5 podem ser
con gurados de modo diferente.

Figura 2.5: Condicionador Série-Paralelo [2].

Podem ser destacados trés tipos de condicionadores série-paralelo: o Condicionador
Uni cado de Fluxo de Poténcia (do ingléslni ed Power Flow Controller) (UPFC),

gue tem como objetivo controlar o uxo de poténcia, além de fazer a compensacéo
de energia reativa e regulacdo de tensao; o Condicionador Uni cado de Qualidade
de Energia (do inglésUni ed Power Quality Conditioner) (UPQC), cujo propésito

€ mitigar harmonicas de corrente e de tensdo, mas também atua na manutencédo de
outros distlrbios de qualidade de energia elétrica; e o Condicionador Universal de
Energia (do inglésUniversal Active Power Line Conditioner (UPLC), que combina

as funcbes de ambos os conversores [2].
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No presente trabalho, € estudado um aprimoramento do equipamento UPQC, cuja
explicacdo de seu funcionamento sera explorada no préximo capitulo.

2.3 Sintese do capitulo

Este capitulo apresentou os principais fendmenos elétricos relacionados a QEE e nos quais
0 UPQC é capaz de atuar na mitigacdo. Os disturbios de tensdo e corrente foram des-
critos em conjunto com normas e resolu¢cdes normativas que de nem limites aceitaveis.
A principal documentacédo de base para este estudo foi o PRODIST [45], que de ne re-
gras e procedimentos para o setor de distribuicdo de energia elétrica no Brasil. Também
foram apresentadas algumas solugées de mitigacdo dos disturbios, com o equipamento
de eletrdnica de poténcia conhecido como condicionador série-paralelo sendo brevemente

introduzido.



Capitulo 3

Condicionador Unicado de Quali-
dade de Energia

O presente trabalho prop&e uma nova funcionalidade no controle do Condicionador Uni-
cado de Qualidade de Energia (do inglédJni ed Power Quality Conditioner) (UPQC).
Assim, este capitulo apresenta inicialmente, na Secéo 3.1 as caracteristicas do equipa-
mento original. Em seguida, na Secao 3.2, um breve historico dos estudos sobre o UPQC
é feito. Na secao 3.3, o equipamento modi cado, chamado de UPQC dual, é introduzido.
Na mesma secéo é feita uma breve descricdo da principal teoria envolvida em seu desen-
volvimento, a Teoria da Poténcia Instantanea, e seu sistema de controle é apresentado.

3.1 UPQC classico

Como mencionado no item 2.2.7 do Capitulo 2, o UPQC é um tipo de condicionador
série-paralelo cujo objetivo é realizar a manutencéo da qualidade de energia elétrica. Sua
principal aplicacdo € em locais de redes de distribuicdo ou sistemas industriais onde ha
cargas nédo-lineares e cargas sensiveis a disturbios elétricos [2, 18].

Simpli cando a estrutura do UPQC apresentada pela Figura 2.5 de modo a representa-
lo por uma combinacédo de fontes de corrente e tenséo, ilustrada pela Figura 3.1, € possivel
perceber como é a dindmica das compensacdes. Nesse sentido, o Itro ativo série funciona
como uma fonte de tensdovf.;) com forma de onda formada pelos disturbios presentes na
barra da fonte, fazendo com que idealmente a barra da carga tenha uma tensédo puramente
senoidal {.sr), com amplitude nominal de sequéncia positiva na frequéncia da rede. Ja o
ltro paralelo, analogamente, age como uma fonte de correntg,{) que ltra os disturbios
de corrente presentes na barra da carga a m de impor, na barra da fonte, correnigy()
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de sequéncia positiva na frequéncia fundamental. Assim, quando a tensdo na barra da
fonte (vion ) tiver distlrbios, a barra da carga ndo sera afetada. Da mesma forma, quando
a corrente drenada pelas cargas.{;) tiver distarbios, a barra da fonte ndo sera afetada.
As Equacdes (3.1) e (3.2) sdo formadas pela aplicacdo das Leis de Kirchho no circuito
da Figura 3.1 e mostram essas compensacdes, respectivamente:

Vear = Vion  Vser (3.1)

ifon = lcar ipar . (3.2)

Figura 3.1: Diagrama do UPQC original ideal [5].

O controle do UPQC classico, conforme [18], € baseado na Teoria da Poténcia Instanta-
nea e pode ser resumido da seguinte forma: o controle identi ca os distUrbios presentes na
tensdo da fonte e na corrente da carga e faz com que os conversores série e paralelo impo-
nham na rede formas de onda formadas somente pelos distarbios, mas de modo contrério,
melhorando a qualidade de energia elétrica (QEE) no ponto de conexdo comum (PCC)

do sistema.
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3.2 Estado da arte do UPQC

O UPQC é um dos equipamentos mais versateis para mitigacdo de problemas de QEE.
Diversos trabalhos mostram seu uso com diferentes objetivos. Em [23], € realizada uma
revisdo de mais de 150 artigos com relacdo a diferentes topologias.

De acordo com os estudos [18, 21, 27, 35, 58, 59], este tipo de condicionador é capaz
de atuar nos seguintes problemas de QEE:

Regulacdo de tensdo em regime permanente e transitorio;

Compensacao de desequilibrio de corrente e de tenséo;

Filtragem de harménicas de corrente da carga, impondo corrente senoidal na fonte;
Filtragem de harmdnicas de tensdo da fonte, impondo tensdo senoidal na carga;
Correcéo de fator de poténcia; e

Compensacédo de energia reativa na fonte, ou seja, funcionando como compensador
sincrono estatico (do inglésStatic Synchronous Compensatgr(STATCOM).

A grande parte dos estudos do dispositivo faz analises em sistemas do tipo trifasico
a trés os (do inglés,three-phase three-wirg (3P3W), mais comum em redes de média e
alta tensdo. Entretanto, em redes de distribuicdo de baixa tensdo € comum a presenca
do condutor neutro. Sendo assim, alguns pesquisadores exploram o UPQC em sistemas
desse tipo, como é o caso de [22, 25, 30, 33, 60]. Além disso, também s&o considerados
sistemas monofasicos para o aprimoramento do equipamento, como em [20, 36, 61]. Ha
ainda trabalhos que exploram o uso do equipamento em redes de uma fase para alimentar
cargas trifasicas, que é o caso de [31, 62, 63], e redes 3P3W gue alimentam cargas em um
circuito trifasico a quatro os (do inglés,three-phase four-wir¢ (3P4W), como em [29].

Outra diferenca encontrada na documentacdo sobre o UPQC ¢é a presenca de trans-
formadores na conexdo do conversor paralelo, com o objetivo de isolar eletricamente o
dispositivo por completo, ja que no lado do conversor série é imprescindivel a utilizagéo
de transformadores. A utilizacdo de transformadoreshunt também permite que o UPQC
possa trabalhar com uma poténcia menor [3, 64, 65].

O elo de corrente continua é geralmente gerenciado pelo préprio controlador dos con-
versores, podendo ser inicialmente carregado através de resistores durante o processo de
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inicializacdo do dispositivo, como demonstrado em [6]. Entretanto, pesquisas recentes
mostram a utilizacdo de um circuito auxiliar de geracao distribuida (GD) para regular a
tenséo do elo [19, 30, 32, 60, 64]. Ainda sobre GD, o artigo [24] faz uma revisao da integra-
¢cao entre recursos distribuidos de geracéo de energia elétrica e condicionadores uni cados
de qualidade de energia. Em [28], a operacdo do UPQC em microrredes é explorada. Os
trabalhos [34, 66] apresentam o uso do dispositivo para regular a tensdo de um gerador
eolico.

Com relacao as estratégias de controle, diferentes técnicas de controle vém sendo ex-
ploradas. Apesar de a maior parte dos trabalhos ter como base a Teoria da Poténcia
Instantanea, estudos como [37] mostram a possibilidade da utilizacdo da teoria convenci-
onal de poténcia para controlar os conversores do UPQC.

Para dimensionar os componentes elétricos que compdem o UPQC, uma anadlise de
uxo de poténcia pode ser feita. Os estudos [67, 68] apresentam uma metodologia para
isso e trabalhos como [6, 27] a utilizam.

Como ja foi dito, o UPQC é controlado de tal forma a proporcionar a rede as tensdes
e correntes formadas pelos distirbios que se deseja compensar. Entretanto, um aprimora-
mento realizado inicialmente por [5, 21, 58] simpli cou 0 método de controle utilizado de
maneira que as tensdes e correntes geradas pelos conversores passaram a ser as desejadas
para o sistema, isto €, puramente senoidais com frequéncia fundamental. Para isso, o con-
Versor serie passou a ser o responsavel por sintetizar as correntes e o conversor paralelo pas-
Sou a sintetizar as tensdes. Estudos posteriores melhoraram e exploraram outros tipos de
controle e de compensacgao, como em [6, 26, 27, 29, 33, 35, 38, 63, 64, 66, 69, 70, 71, 72, 73].
Com essa mudancga, nomenclaturas foram sugeridas para diferenciar este tipo de UPQC
do original. E possivel encontrar UPQC-i e iUPQC, fazendo referéncia a topologia inver-
tida, e dUPQC e dual UPQC ou UPQC dual, ja que se trata de uma topologia dual com
relacdo a classica. O presente trabalho explora melhorias neste tipo de compensador e foi
adotado o nome UPQC dual.

3.3 UPQC dual

O UPQC dual também ¢é utilizado para compensar disturbios de tensédo da rede e dis-
turbios de corrente da carga, assim como o UPQC em sua forma classica. Entretanto, a
m de simpli car e otimizar a atuacdo dos conversores, 0s desenvolvedores da topologia
invertida modi caram o controle para que 0s conversores passassem a sintetizar as tensoes
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e correntes desejadas, isto €, senoidais na frequéncia do sistema com magnitude nominal,
em vez de sintetizarem os disturbios presentes na rede. Dessa forma, como ja comen-
tado anteriormente, 0 conversor série passou a ser responsavel pela geracao da corrente
desejada e o conversor paralelo pela geracédo da tenséo desejada.

Em outras palavras, os disturbios presentes na tenséo da rede de alimentagdo passam
a ser compensados automaticamente nos terminais do conversor série através da imposicao
da tensdo ideal na barra da carga pelo conversor paralelo. Da mesma forma, os disturbios
de corrente gerados pelas cargas conectadas ao sistema sdo compensados nos terminais do
conversor paralelo de forma automatica, uma vez que a corrente ideal € forcada na barra
da fonte de alimentacdo. Ou seja, a compensacao dos disturbios pelo UPQC dual ocorre
através das leis de Kirchho .

Diante disso, a dinamica de compensacdo do UPQC dual passa a ser regida pelas
equacgoes

Vear = Vpar = Vion Vser (33)

ifon = lser = lcar ipar ) (3.4)

onde: v¢yr € a tensdo compensada na barra da cargg; € a tenséo na saida do conversor
paralelo; vion € a tensdo na barra da fonte, com distlrbiosser € a tensdo na saida do
conversor sérieis,, € a corrente compensada na barra da fontie, € a corrente na saida

do conversor sérieic, € a corrente na barra da carga, com disturbios;ig, € a corrente na
saida do conversor paralelo. A Figura 3.2 apresenta a topologia dual com as compensacdes
de nidas pelas Equacdes (3.3) e (3.4).

Resumindo, a diferenca entre as topologias classica e dual do UPQC esta no tipo
de fonte que cada conversor se comporta, alterando o0s sinais resultantes do controle.
Vale observar que, como a forma dual do UPQC néo precisa reproduzir os disturbios
presentes no sistema elétrico, a possibilidade de uma compensacdo de forma errada é
evitada. Além disso, a dindmica de compensacéao é 6tima, pois acontece de forma natural
como consequéncia das tensfes e correntes senoidais impostas [27]. Outra diferenca é
relacionada a operacdo do equipamento. Enquanto a topologia classica pode atuar de
forma que somente um dos conversores esteja em operacdo, o UPQC dual so é capaz de
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Figura 3.2: Diagrama do UPQC dual ideal [5].

atuar com a operacao de ambos conversores concomitantemente [6].

3.3.1 Teoria da Poténcia Instantanea (Teoria PQ)

A teoria convencional para a poténcia elétrica, amplamente utilizada em estudos de en-
genharia elétrica, produz resultados con aveis e satisfatorios quando o sistema possui
tensbes e correntes senoidais e balanceadas. Entretanto, esse cenario ndo é comum nas
redes elétricas, principalmente devido a presenca de equipamentos de eletrénica de po-
téncia, que causam distarbios como, por exemplo, harménicos. Ademais, geralmente as
tensdes e correntes da rede ndo sdo equilibradas. Em circuitos com essas caracteristicas, a
teoria convencional acarreta controles mais complexos, pois trata o sistema trifasico fase
por fase, diferente da Teoria da Poténcia Instantdnea que entende o sistema trifasico como

um conjunto unico de trés fases.

Portanto, com o objetivo de possibilitar calculos precisos das variaveis elétricas in-
dependentemente das formas de onda de tensdo e corrente do sistema, foi elaborada a
teoria denominada Teoria da Poténcia Instantanea, desenvolvida por [74, 75], também
conhecida como Teoria PQ.

A Teoria PQ foi inicialmente proposta para sistemas do tipo 3P3W e, posteriormente,
foi expandida para sistemas com o condutor neutro, ou seja, sistemas do tipo 3P4W
[76]. De acordo com os idealizadores e com estudos posteriores, ela € valida para siste-
mas trifasicos em regime permanente e transitorio. Existem estudos que apresentam sua
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utilidade na analise de sistemas polifasicos e monofasicos, inclusive na aplicacdo do con-
trole do UPQC, conforme comentado no item 3.2. Entretanto, como o sistema analisado
neste trabalho é trifasico a trés os, a apresentacao da Teoria PQ sera para esse caso em
particular.

A Teoria da Poténcia Instantdnea considera o sistema trifasico de forma Unica, sem
separar as fases para realizacdo de célculos. Para isso, geralmente a algebra utilizada é
através da Transformada de Clarke. Em [2], os autores explicam e apresentam detalha-
damente a teoria, além de reforca-la através de exemplos de aplicagdes.

A Transformada de Clarke foi proposta por Edith Clarke [77] na década de 1940. A
transformacgao consiste em fazer a mudanca de coordenadbs cujos vetores séo fasores
de defasagem igual 420, para 0, cujos vetores sdo estacionarios e ortogonais entre si.

A matriz geral de transformacéo direta e a de transformacéo inversa utilizadas pela
Teoria PQ séo apresentadas, respectivamente, a seguir e tém a propriedade de serem
invariantes em termos de poténcia:

2 3 2 3 3
O
b= 251 0 LGl @5)
X 0 s I3 X
2 2 ¢
e
2 3 2 32 3
Xa r 5 Pl—é 1 0 Xo
p_
— 1 1 3
gxbé‘ §§p_z Z 3 54%5 (3.6)
Xc s 5 5 X

ondexp, X eXx sao as componentes das coordenadas zero, alfa e beta, respectivamente,
€ Xa, Xp € X¢ SA0 as componentes das coordenadd® Em calculos de engenharia elétrica
a variavel x pode ser interpretada como tensdov) ou como corrente ().

Em sistemas do tipo 3P3W, ndo h& presenca de componente de sequéncia zero e, por
iIsso, as Equacdes 3.5 e 3.6 podem ser simpli cadas desprezando os termos relacionados a
Xo. O fato de a Transformada de Clarke isolar a componente de sequéncia zero torna sua
utilizacao interessante para a Teoria da Poténcia Instantanea [2].

A Teoria PQ trata a ideia de poténcia elétrica de forma um pouco diferente da teoria
convencional. A poténcia ativa, também chamada de poténcia real, indicada paré
a poténcia que representa, instantaneamente, 0 uxo total de energia que ui em um
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sistema por unidade de tempo. Ja a poténcia reativa, também chamada de poténcia
imaginaria, indicada por g, representa a energia trocada entre fases, em determinado
ponto do sistema, sem que haja transferéncia de energia para outro ponto. O calculo
dessas poténcias € realizado através da Equacédo (3.7). Como a Transformada de Clarke
isola a componente de sequéncia zero, outra poténcia aparece na equacéo, a poténcia real
de sequéncia zeropg), conforme:

2 3 2 32 3

fok=fo v o 15T

Desconsiderando o calculo da poténcia de sequéncia zero, a Equacao (3.7) pode ser

0 v

reescrita como:

p=Vv i +V | (3.8)

g=v | v i, (3.9

Além disso, cada poténcia pode ser dividida entre uma parte médip € Q) e uma
parte oscilante ¢ e ¢), como pode ser visto nas Equacgdes (3.10) e (3.11):

p=p+9p (3.10)

q=09+19. (3.11)

3.3.2 Controle do UPQC dual

O controle utilizado no presente estudo € semelhante ao desenvolvimento realizado pelos
trabalhos [5, 6, 21, 27, 35, 38, 58, 69].

As medicOes relevantes para as estratégias do sistema de controle sdo: a tensédo da
barra da fonte de alimentag&o; a corrente na saida do conversor série; a tensdo na saida do
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conversor paralelo; a corrente na barra da carga, e; a tensdo do elo de corrente continua
do conversor. Os pontos de medi¢do sao evidenciados na Figura 3.3.

Figura 3.3: Pontos de medicdo para o controle do UPQC dual.

Como a rede estudada é do tipo 3P3W, basta que sejam medidas duas tensdes e duas
correntes. Assim, é possivel reescrever a Equacédo (3.5) para dois sinais de tensdes de
linha, através de

"H# o " . #" #
v 1 5 v
T (3.12)
v 30 32 W
e para dois sinais de corrente de linha, através de
# o " 5 #" #
[ 2 5 0 ia
= - o p_ (3.13)
i 3 73 P 3 Iy

O sistema de controle do UPQC dual pode ser dividido em duas partes: uma parte
para gerar os sinais de referéncia e outra para gerar os sinais do tipo modulacao por largura
de pulso (do ingléspulse width modulation (PWM) para a atuagéo dos conversores. Um
diagrama de blocos para os calculos das referéncias de tensédo e corrente € mostrado na
Figura 3.4.

O controle do conversor paralelo inicia recebendo as tensdes de linha vindas dos me-
didores e as normaliza. Em seguida, a Transformada de Clarke é aplicada, utilizando a
Equacéo (3.12). Esses sinais sédo entdo enviados para um circuito de sincronismo do tipo
Phase Locked LoodPLL). Na literatura, diferentes estudos deste e de outros tipos de
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Figura 3.4: Controle base do UPQC dual [5, 6].

sistemas de sincronismo podem ser encontrados, vide [7, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84]. A
topologia utilizada neste trabalho é conhecida como g-PLL [7] e pode ser vista na Figura

3.5.

Figura 3.5: Circuito do g-PLL [2, 5, 7].

O sistema g-PLL funciona da seguinte forma: as tensdes nas coordenadassao
multiplicadas por sinais matematicos’ e i’, resultantes da saida do g-PLL, e somadas
de forma a gerar um sinal resultante da Equac&o (3.9); o valor deé entdo comparado
com uma referéncia, que no caso € zero; em seguida, o erro entra em um controlador do
tipo proporcional-integral (Pl); a partir dai a frequéncia angular da rede!() € calculada;
entdo o sinal! passa por um integrador, resultando em um sinal de frequéncia que varia
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no tempo (), conforme a Equacéo (3.14); para que os sindise i’ sejam calculados,

as Equacgdes (3.15) e (3.16) sao aplicadas. Portanto, esses sinais gerados estdo em fase
e possuem a mesma frequéncia da tensdo de entrada, mas com amplitude unitaria. Vale
observar que, como ha integradores no circuito de sincronismo, o valor inicial de cada sinal
de saida (, i” ei’) depende dos valores iniciais de nidos para os blocos de integracéo.
Esses sinais séo calculados por:

=1 t, (3.14)
i’ = sen( ) (3.15)

e
i’ = coq ). (3.16)

E importante destacar que os sinais , i’ e q0 nao sao correntes e poténcias reais, e
sim, sinais de controle obtidos por manipulagdes mateméticas. O uso dessa nomenclatura
€ para facilitar o entendimento em analogia aos sinais de controle com calculos de correntes
e poténcias da Teoria PQ.

Para que os sinaid’ e i’ possam representar de fato as tensdes fundamentais de
sequéncia positiva da fonte, um bloco de deteccédo de amplitude é executado em seguida,
ilustrado pela Figura 3.6. A deteccédo é feita da seguinte forma: primeiro sdo calculadas
as poténciasp’ e d através das Equacbes (3.8) e (3.9); em seguida essas poténcias séao
Itradas, a m de obter os valores meédios desses sinais; e depois as tensdes sdo calculadas
por

" # " #" #

S@s® 0 o o (3.17)

V o1
desprezando a poténcia de sequéncia zero e considerando que as parcelas oscilantes das
poténcias foram desconsideradas. As saidas da etapa de deteccdo de amplitude sdo os
sinaisv .; eV .1, OU seja, as tensdes nas componentes de frequéncia fundamental e
amplitude igual a da fonte de alimentacdo. Vale observar que a Equacédo (3.17) € uma
manipulacdo algébrica da Equacéo (3.7) e o fator que multiplica as matrizes é formado
pelos sinais’ ei’, que quando seus quadrados sdo somados o resultado serd uma constante
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unitaria. Esse detalhe simpli ca o controle do detector de amplitude.

Figura 3.6: Detector de amplitude [2].

A partir dos sinais de tensdo com amplitude, fase e frequéncia da rede pode-se sele-
cionar as tensdes que devem ser sintetizadas pelo conversor paralelo na barra da carga,
de acordo com o desejado. Em caso de uma variagao de tensdo permanente ou de curta
duracdo no sistema, o bloco seletor de tensGes de referéncia ird identi car se o nivel de
tensdo esta dentro do intervalo adequado ou se ultrapassou um dos limites (méximo ou
minimo) de acordo com a norma regulamentadora do pais ou regido onde a rede se en-
contra. Caso um dos limites seja ultrapassado, o nivel de tensdo sera xado no valor do
limite violado. No caso do presente trabalho, foi adotada a faixa de tensdo considerada
como adequada pelo Médulo 8 do Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [45], apresentada nos itens 2.1.1 e 2.1.2 do Capi-
tulo 2, ou seja, com limites minimo e maximo de 0,92 pu e 1,05 pu, respectivamente, em
valores por unidade (pu).

No sistema de controle do conversor série, a primeira etapa € normalizar os sinais de
corrente recebidos dos medidores. Em seguida é feita a Transformada de Clarke, de acordo
com a Equacédo (3.13). As correntes sdo entdo utilizadas para calcular a poténcia real
(poténcia ativa média) da carga, usando as tensdes ja manipuladas para serem referéncias
do conversor paralelo. Assim, é calculado o valor g, pela Equacédo (3.8) e aplicado
um ltro passa-baixa para extrair seu valor médio ., ). Entretanto, essa poténcia ndo
é a Unica que deve ser levada em conta no calculo das correntes de referéncia. E preciso
calcular a poténcia das perdas do UPQC dual, que impacta diretamente na tensdo do elo.
Para isso, o sinal recebido do voltimetro no elo de corrente continua (CC) é normalizado
e comparado com uma referéncia, para depois entrar em um controlador do tipo PI. A
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saida desse controlador € o valor da poténcia necessaria para regulacao da tensdo no elo
CC (Peioce)- A soma das poténciag,, € Peocc Me€SUIta na poténcia p,) a ser inserida
no calculo das correntes de referéncia para a sintetizagcdo do conversor série, através da
Equacéo (3.18), gerada pela manipulacéo algébrica da Equacao (3.7):
"# " ) ) #" #
!ref = 1 i Vi Vg Ps _ (3.18)
I ref Vi t Vo, V2+1 V2+1 0
Depois de calculadas as tensfes e as correntes de referéncia, € necessario garantir que

0S conversores sejam capazes de reproduzir essas referéncias de maneira correta. Con-
forme comentado anteriormente, o presente trabalho utiliza a estratégia PWM, que vem
sendo usada em estudos do UPQC dual. Nos estudos [5, 21, 58], essa estratégia era com-
binada com a Teoria PQ, utilizando a Transformada de Clarke. Porém, por questdes de
otimizacado e melhoria na robustez do controle, foi proposto por [6] um controle com a
Transformada de Park [85], que € de nida por

B #" #

Va _ coq!it) sen(!it) v | (3.19)

Vq sen(! ;t) cog!it) v
gue faz a transformacgéo das coordenadas para as coordenadasiq O trabalho [38]
comparou as duas estratégias. A vantagem de utilizar a Transformada de Park, dada pela
Equacéo (3.19), é separar o valor de amplitude e o valor médio dos sinais nas coordenadas
d e g, respectivamente. Isso possibilita a utilizacdo de controladores PI, permitindo que
uma referéncia desejada seja de nida e o sinal de saida tenda a ter esse valor, ou seja,

tornando o erro nulo.

O diagrama da Figura 3.7 apresenta a segunda parte do controle do UPQC dual, onde
sédo gerados os sinais PWM para os dispositivos paralelo e série, a partir das referéncias
de tenséo e corrente, respectivamente, resultantes da primeira parte.

De acordo com a melhoria implantada por [6, 38] o controle do conversor paralelo
recebe os sinais de referéncia de tens@® eV, nas coordenadas e os transforma
para as coordenadadq, através da Transformada de Park [85]. Os sinaigs ¢ €Vier g S80
usados como referéncia para os vindos dos medidores na saida do conversor paralelo, que
também séo normalizados e transformados em coordenadgsVale observar que os sinais
Vpar_d €Vpar_q S80 ltrados, atraves de um ltro passa-baixa, para que qualquer distdrbio
presente nas tensdes no lado da carga seja desconsiderado no controle, fazendo com que
o controlador PI trate apenas da regulacédo da tensdo em regime permanente. Cada sinal
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Figura 3.7: Controle PWM do UPQC dual [5, 6].

de erro (g _erro €Vq ero) Proveniente da comparacéo € enviado a um controlador Pl. Em
seguida, os resultados séo transformados de volta para coordenadasEntéo, v _comp €

V _comp S0 somados com o valor de referéncia de tenség:( e Vs ), formando uma
realimentacao positiva. Depois os sinais sao transformados de volta para as coordenadas
abcpara que sejam gerados os sinais PWM. A transformada de Clarke inversa utilizada
para as tensdes é dada pela Equacéao (3.6), desconsiderando a componente de sequéncia

Zero.

O controle do conversor série é semelhante ao controle do conversor paralelo. Como
no conversor série € desejado que os disturbios de corrente sejam considerados no controle,
nao € usado o Itro passa-baixa para os sinais vindos dos medidores de corrente da saida do
conversor série. Outra diferenga ca por conta da ultima etapa antes da transformacéo de
coordenadas para coordenadasbg onde nédo ha a presenca de realimentacao positiva.

A transformada inversa de Clarke para as correntes é apresentada pela Equacéo (3.6),
também desconsiderando a componente de sequéncia zero.

Para atingir o objetivo principal do presente trabalho, um novo aprimoramento foi
realizado no controle do UPQC dual, que sera explicado no Capitulo 6.

3.4 Sintese do capitulo

O capitulo apresentou o equipamento de estudo deste trabalho, o UPQC. Inicialmente
foi descrito brevemente o UPQC em sua forma classica, isto €, como foi inicialmente
desenvolvido, e posteriormente foi discorrido o equipamento na topologia dual, que é a
topologia utilizada nas analises desta dissertacdo. Foi feito um estudo do estado da arte,
com base em artigos cienti cos e outras fontes bibliogra cas, a m de mostrar a relevancia
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e a atualidade do tema nas pesquisas de engenheiros eletricistas que atuam na area de
eletrdnica de poténcia com foco em mitigacdo de problemas de QEE. Neste capitulo
também foi apresentado o controle do equipamento, baseado em estudos anteriores e, de
forma resumida, foram introduzidos alguns conceitos da Teoria da Poténcia Instantanea
(Teoria PQ), utilizados no controle.



Capitulo 4

Principios de simulacao

A simulag&o em tempo real (do ingléseal-time simulation) (RTS) com sistemasHardware-
in-the-Loop (HIL) tem sido cada vez mais presente nos estudos de novos equipamentos
de eletronica de poténcia. Ha algumas empresas no mercado que apresentam solucdes
para andlises de sistemas elétricos e controles de dispositivos. Um exemplo é a empresa
Typhoon HIL Inc., que possuihardware e software capazes de trabalhar com esse tipo de
simulacao.

Como ja mencionado no Capitulo 1, a utilizagdo dos produtos da Typhoon HIL Inc.
vem crescendo ao longo dos ultimos anos, demonstrando seu potencial e utilidade em
pesquisas como a do atual trabalho. O fato de a empresa possgftware e hardwares
proprios favorece a composi¢éo do sistema HIL para simula¢des. Entretanto, a modelagem
para permitir a execugdo desse tipo de sistema néo € trivial. Assim, da-se a necessidade
de realizacdo de um estudo prévio que possibilite o HIL.

Este capitulo aborda brevemente conceitos relacionados a RTS e sistemas do tipo
HIL na Secédo 4.1. Em seguida, a Secao 4.2 discorre sobre os principios de modelagem no
software Typhoon HIL, fundamentais para as simulacfes realizadas neste trabalho. E, na
Secdo 4.3, as caracteristicas dmardware modelo HIL402 utilizado sdo apresentadas.

4.1 Simulacao em tempo real (RTS) e sistemas hardware-
in-the-loop  (HIL)

Uma simulacdo € considerada como sendo em tempo real quando é capaz de apresentar
as saidas do sistema de forma sincronizada com o relégio do mundo real. Entretanto,
€ preciso ter cuidado com essa de nicdo, pois pode parecer controversa, uma vez que



4.1 Simulagdo em tempo real (RTS) e sistemalsardware-in-the-loop (HIL) 42

uma RTS nado € necessariamente uma simulacéo ultra-rapida, e sim uma simulacdo que
reproduza as saidas de forma satisfatdria para o tipo de sistema desejado, que pode ter
uma dindmica muito alta, na casa de micro ou nanosegundos, ou uma dinamica mais

lenta, na casa de segundos.

A simulacéo de uma planta modelada pode ocorrer de trés formas diferentes em relagéo
ao tempo de execucdo das operacoes) € ao tempo de simulacaotf). A Figura 4.1
apresenta essas trés situacdes. O tempo de execucdo das operacdes é o tempo que o
simulador leva para processar as informagdes e calculos necessarios em cada iteragdo. Ja
o tempo de simulacéo é o passo de tempo de cada iteracdo. Gasseja superior at,,
uma situacdo chamada deverrun acontece e a simulacdo ndo pode ser em tempo real,
denominada como simulagéo ine . No caso de a execugéo ocorrer de forma consecutiva
e mais rapida quet,, sem aguardar o préximo passo de simulagéo, a simulacdo também é
considerada comm ine . Esse caso acontece quando se deseja que 0 processamento se dé
da forma mais rapida possivel. Assim, a RTS s0 ocorre quanidcé menor ou igual a,,
mas com cada processamento de operacdes iniciando concomitantemente com a iteracao
referente at, [8, 9, 10].

Vale observar que uma boa simulagédo em tempo real ndo necessita apenas de uma boa
representacdo da dindmica do sistema, mas também do tempo em que os resultados dos
célculos séo obtidos, que deve estar dentro de um periodo de simulacdo. Caso uma situ-
acao deoverrun ocorra, exempli cada na Figura 4.1a, acabando com a con abilidade da
resposta dosoftware o passo de tempo da simulacdo deve ser aumentado ou a modelagem
deve ser simpli cada, de forma que se adéque a situagcdo mostrada na Figura 4.1c [8, 9].

Conforme [9] explica, as operacdes necessarias para o processamento da simulacéo
sdo executadas uma vez a cada passo de simulacdo. Dentre essas operacdes é possivel
citar: leitura de sinais de entrada (do simulador ou de outro dispositivo); calculo das
equacdes relacionadas ao sistema modelado; geracdo de sinais de saida, e; espera da
proxima iteracao.

Um detalhe importante é que os sistemas operacionais de computadores tradicionais
ndo sdo capazes de executar acfes de forma a atender as necessidades de uma simulacdo
em tempo real. Assim, é necessario que haja Urardware capaz de fazer o processamento
de dados que permitem a RTS. Es$@rdwarenada mais é do que um computador, porém
sem sistema operacional, dedicado exclusivamente para resolver as operacdes necessarias
para a simulacdo. Uma tecnologia bastante utilizada para um desempenho con avel
dos simuladores com RTS é o circuito integrado do tipbield Programmable Gate Ar-



4.1 Simulagdo em tempo real (RTS) e sistemalsardware-in-the-loop (HIL) 43

Figura 4.1: Simulacdo apine mais lenta que o tempo real bp ine mais rapida que o
tempo real ¢) em tempo real [8, 9, 10].

ray (FPGA) que €, resumidamente, um circuito que pode ser reprogramado e que executa
processos na casa de nanosegundos, o que é essencial em simulagdes em tempo real com
aplicacdes de eletronica de poténcia. Entretanto, algumas empresas posshardwares
apenas com processadores do tigzentral Processing Unit (CPU), para simulacées com
menor tempo de execucédo requerido, como é o caso de sistemas mecanicos [Ahrdyea-

res da empresa Typhoon HIL Inc. possui tanto circuitos do tipo FPGA quanto do tipo

CPU [86].

Simultaneamente com o avanco tecnolégico das RTSs, os sistemas de teste conhecidos
como HIL vém sendo cada vez mais utilizados. O HIL é uma ferramenta que soétware
e hardware para simular conjuntamente uma planta modelada que se aproxime do sistema
real. Seu objetivo pode ser, por exemplo, testar um equipamento elétrico ou um controle
embarcado em microcontrolador, ou ainda ambos, em questdo de desempenho frente a
eventos que possam ocorrer no sistema real. A eesedware a ser testado da-se o nome
de Hardware-under-Test(HuT).
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Com tantos nomes semelhantes e siglas, é importante ter o cuidado de ndo confundir
determinadas nomenclaturas. Por exemplo, lsardware que possibilita a simulagdo em
tempo real ndo é o HuT e ndo forma um sistema HIL. O HIL s6 €& formado com a
presenca de um HuT conectado a utmardware que permite a RTS em conjunto com um
computador que execute goftware para a simulacao.

A ferramenta HIL surgiu no inicio do século passado, com as primeiras aplicacdes rea-
lizadas nas industrias aeroespacial e automotiva. Atualmente, diversas areas tecnoldgicas
fazem uso dessa estratégia, inclusive a engenharia elétrica, avaliando sistemas elétricos de
poténcia e equipamentos de eletronica de poténcia, por exemplo. O HIL se torna muito
atil quando o processo de avaliagdo de um sistema é complicado, caro e pode causar danos
em componentes ou a integridade dos operadores. Além disso, existem casos em que fazer
testes em um ambiente real se torna perigoso ou inviavel, como séo os casos de veiculos
autdbnomos e veiculos espaciais [87].

Recentemente, com a evolu¢do dos microprocessadores e da tecnologia FPGA, as RTSs
e os sistemas HIL se tornaram viaveis comercialmente, como € o caso dos produtos das
companhias OPAL-RT Techonologies [88] e Typhoon HIL Inc. [1], com foco em simulacbes
de sistemas elétricos. Ambas possuem solugbes para testes de sistemas em tempo real
com HIL, cada uma com caracteristicas proprias, mas que atendem as necessidades de
engenheiros de forma equivalente, conforme mostram os estudos [89, 90, 91, 92].

A escolha de utilizar os produtos da Typhoon HIL Inc. para o presente trabalho se deu
por causa de um conhecimento prévio no programa computacional da empresa e por ter o
hardware disponibilizado no laboratério Nucleo de Inovacdo Tecnoldgica em Engenharia
Elétrica (NITEE) da Universidade Federal Fluminense (UFF). Além disso, conforme
visto na Figura 1.1, a utilizacdo dos produtos da companhia em artigos cienti cos teve
um grande crescimento nos ultimos anos, mostrando a importancia que pesquisadores
estdo dando a empresa.

As simulacdes do tipo HIL podem ser classi cadas da seguinte forma, de acordo com
0 explicado em [93]:

" Controller Hardware-in-the-Loop (C-HIL)

O HIL com controlador, chamado deController Hardware-in-the-Loop (C-HIL), é
um sistema formado por urmhardware de controle em conjunto com unhardware e
um software que realizam a simulacao de uma rede elétrica real. O objetivo principal

desse sistema é testar o controlador, em termos dardware rmware e software
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Uma ilustracdo do C-HIL pode ser vista Figura 4.2. Um exemplo desse sistema € a
validacdo de um sistema de controle para um conversor de poténcia, como é o0 caso
do presente trabalho.

Figura 4.2: Controller Hardware-in-the-Loop (C-HIL).

" Power Hardware-in-the-Loop(P-HIL)

O HIL com sistema de poténcia, chamado d@ower Hardware-in-the-Loop(P-HIL),
ilustrado pela Figura 4.3, é o conjunto formado paoftwaree hardwarede simulacao
conectados com um sistema de tensdes superiores a valores comumente encontrados
em sistemas eletrénicos, como 3,3 V e 5,0 V. Dessa forma, um sistema de ampli-
cador é necessario para realizar a integracdo entrehardware de simulacdo e os
equipamentos a serem testados. O P-HIL tem o objetivo de testar um equipamento
elétrico antes que ele seja conectado a um sistema real. Um exemplo pode ser o
estudo do comportamento de um limitador de corrente de curto-circuito frente a
ocorréncias de faltas no sistema.

Figura 4.3: Power Hardware-in-the-Loop(P-HIL).

Antes de realizar a simulacdo em HIL, o usuério pode testar sua modelagem através
do software e o hardware de simulagdo, com RTS, que é a conguracdo chamada de
Software-in-the-Loop(SIL), conforme mostra a Figura 4.4.

Existem ainda outras con guracdes para testes de controle e de equipamentos, mas
gue se afastam do escopo do trabalho e ndo serédo apresentadas.

Vale observar que os produtos da Typhoon HIL Inc. sdo capazes de trabalhar como
SIL, C-HIL e P-HIL. Neste projeto, o primeiro tipo de simulacdo é utilizado, além do
chamadoVirtual Hardware-in-the-Loop (V-HIL), onde somente osoftware € executado no
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Figura 4.4: Software-in-the-Loop(SIL).

computador, sem a presenca de qualguasrdware conectado e, portanto, € uma simulacao
oine . Nesse sentido, é possivel perceber que ha uma ordem sensata para se testar um
sistema: inicialmente a simulacdo através de somente software € usada para veri car

se a modelagem esta correta e apresenta respostas plausiveis; em seguida, o computador é
conectado a umhardware dedicado de simulacéo para transformar a simulacéane em

RTS, ou seja, em SIL; a partir dai, se for desejado testar um controle, entdo embarca-se
um algoritmo em um microprocessador, que € conectado laardware e ao computador

com osoftware formando o C-HIL; ja no caso de se ter um dispositivo de poténcia a ser
testado, um sistema do tipo P-HIL deve ser formado [1].

4.2 Modelagem no Typhoon HIL

Como todosoftwarede simulacéo tem suas peculiaridades, o Typhoon HIL possui algumas
caracteristicas que merecem atencao ao se modelar e simular, seja para o raod® ou
para RTS (sem ou com um HuT).

O artigo [39] apresenta um estudo de modelagem de um Condicionador Uni cado de
Qualidade de Energia (do inglédJni ed Power Quality Conditioner) (UPQC) no software
Typhoon HIL, utilizado como base para analises no presente trabalho.

4.2.1 Complexidade do modelo

A interpretacdo da modelagem é feita através do espaco de estados. Assimoftware
calcula previamente, antes de iniciar a simulagcédo, todos os modos possiveis do sistema
modelado (Nmodos), iSt0 €, todas os circuitos formados pelas possiveis combinacfes de
estado de chaves (aberto e fechado). Assim, quanto mais chaMdg.{.es) a rede tiver,

mais complexos se tornardo os calculos e mais equacdes de estado terdo que ser resolvidas
para preparar o sistema para a simulagdo. Os elementos modelados como chaves séo os
contatores (disjuntores) e os semicondutores dos conversores de poténcia, sendo que para
0 caso de contatos que sejam comandados a0 mesmo tempo, como € o0 caso de contatores
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trifasicos e semicondutor com diodo antiparalelo, o simulador interpreta como uma chave
Unica.

Portanto, é razoavel considerar que a complexidade da modelagem se da basicamente
pela quantidade de modos de circuitos, representada pela Equagéo (4.1). Ou seja, 0

aumento da quantidade de elementos chaveados no circuito faz a quantidade de calculos
necessarios na compilagdo crescer como uma poténcia de 2 [11]:

N modos = 2 Netaves (4-1)

4.2.2 LimitagGes de con guracdes de modelagem

Para cadahardware da Typhoon HIL Inc. existe uma limitacdo de processamento, logo,
dependendo dos tipos de blocos, da quantidade de elementos, e da topologia utilizados na
modelagem, o dispositivo pode néo ser capaz de executar a simulagdo. A m de guiar o
usuario na criacdo de seu sistema,software mostra possiveis con guracdes, relacionadas
ao rmware do modelo dohardware que sdao combinag¢des da quantidade admitida de
certos blocos, dos tipos de elementos permitidos na modelagem, da memoria disponivel
para realizacdo dos calculos, e do numero maximo de subcircuitos. Esse valor maximo
da quantidade de subcircuitos esta relacionado com a quantidade de nucleos de processa-
mento FPGA do hardware chamados deStandard Processing Core (SPCs). A Tabela 4.1
mostra as con guracfes possiveis relevantes, identi cadas cof@on guration id, para o
hardware mais simples da empresa, o HIL402, usado no presente estudo, mas com um bom
potencial para executar uma grande variedade de sistemas com um determinado nivel de
complexidade.

Tabela 4.1: Caracteristicas deemware do hardware modelo HIL402.

Limitacdo id1|id?2|id3|id4|id5]|id 6
Subcircuitos (SPCs) 3 4 2 2 2 2
Geradores de sinais 12 12 12 12 12 12
Canais PWM 12 12 12 12 12 12
Pico de processamento por SPC 0,64 | 0,64 | 1,28 0,64 | 0,64 | 0,64
Memodria de matriz por SPC 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0
Memoéria das variaveis de saida por SPC 256 | 256 | 512 | 512 | 256 | 256
Peso total de conversores por SPC 3 3 3 4 3 3
Contatores por SPC 6 6 6 6 6 6

Com o objetivo de reduzir a complexidade do modelo criado, pode ser necessario fazer
o particionamento do circuito, formando-se dois ou mais subcircuitos. Cada con guracéo
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tem sua limitacdo de divisdo de processamento em SPCs. O limite de geradores de sinais
esta relacionado a quantidade de fontes de tensdo e corrente incluidas na modelagem.
O processador ddhardware tem uma limitacdo quanto a quantidade de canais do tipo
modulacao por largura de pulso (do inglégulse width modulation (PWM) utilizada em
conversores de poténcia controlados, contabilizados por cada perna de semicondutores.
Com relagdo a memoria disponivel por SPC, isto €, por nlicleo FPGA, cada dispositivo
da empresa tem seus valores maximos. O peso de um conversor esta relacionado a com-
plexidade dele, in uenciada pelo nimero de semicondutores que ele contém e os modos
possiveis de circuito criados pelas combinacfes de chaves. Como contatores também in-
uenciam na quantidade de matrizes de estado do modelo criado pelo usuario, ha uma
guantidade maxima permitida por subcircuito.

4.2.3 Terra como ponto de referéncia de um circuito

Outra informacao importante sobre o Typhoon HIL é que ndo h& a necessidade de se
inserir o elemento terra (blocaGround) no modelo a m de criar um ponto de referéncia
de tensado. O blocdsround funciona como um ponto de conexao entre partes do circuito,
de forma global. Ou seja, ao se inserir dois blocos desse timpfiware interpretara como
uma ligacao fisica entre os dois pontos [11].

4.2.4 Con itos topoldgicos

Dependendo da topologia do modelo criado, con itos entre elementos podem ocorrer.
Basicamente esses problemas séo relacionados a fontes de tensdo em paralelo e fontes
de corrente em série. Capacitores e indutores sdo considerados fontes dependentes de
tensao e corrente, respectivamente, enquanto uma chave aberta é interpretada como uma
fonte de tensdo nula e uma chave fechada € interpretada como uma fonte de corrente
nula. Assim, situacfes con itantes podem ocorrer, exempli cadas na Figura 4.5. Nesse
caso, osoftware identi card automaticamente qual elemento devera ser degenerado, isto

€, ignorado do circuito na compilagdo, com a seguinte regra: fontes de tensédo se tornam
um circuito aberto e fontes de corrente um curto-circuito.

No primeiro exemplo, na Figura 4.5a, quando duas fontes independentes de corrente
estdo em série, goftware ndo conseguira de nir qual a fonte prioritaria para permanecer
no circuito e qual devera ser eliminada (degenerada). Entdo, um alerta de erro sera
emitido e a compilacdo sera interrompida. Uma solucao possivel para adequar o sistema
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Figura 4.5: Casos de con itos topoldgicos, suas degeneracdes e possiveis solucdes a) fontes
de corrente em série b) fontes de tensdo em paralelo com capacitores c) fonte de corrente
em série com chave aberta [11].

€ incluir um resistor em paralelo entre as fontes. No exemplo da Figura 4.5b, ao tentar
compilar a rede modelada software entenderé que as fontes de tensdo devem permanecer

€ 0S capacitores serado tratados como um circuito aberto. Para que 0 usudrio consiga ter as
capacitancias incluidas na simulacdo, uma solugcéo é acrescentar resistores em série com as
fontes. J& na situacdo da Figura 4.5¢, no modo do circuito quando a chave esta desligada,
a fonte de corrente ca aberta. Para solucionar esse con ito um resistor pode ser incluido
em paralelo com a fonte.
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4.2.5 Particionamento de circuitos

Existem situacdes no Typhoon HIL em que € necessario dividir a rede modelada em
subcircuitos. Essa necessidade esté relacionada a complexidade do modelo frente ao poder
de processamento dbardware utilizado para permitir que a simulagéo seja executada em
tempo real. Assim, se pelo menos um dos limites de nidos para a con guracac@dedware
utilizada for violado, o usuario tem trés opcdes: mudarid de con guracédo dermware ;

usar outro hardware ou particionar o circuito. Dependendo das caracteristicas da rede
elétrica modelada, pode se tornar inviavel a modi cacédo dd. Com relagdo a mudanca

de hardware pode ser que o usuario s6 tenha acesso a um modelo especi co, como € o
caso do presente trabalho. Portanto, particionar o circuito pode ser a Unica solucao.

O Typhoon HIL dispde de alguns tipos de blocos capazes de fazer o particionamento.
O Core Coupling é o principal deles, especi camente com esse objetivo. O elemento que
representa o0 modelo de Bergeron para uma linha de transmissdo executa a divisao de
circuitos automaticamente. Ja um bloco de transformador pode funcionar como WWore
Coupling caso o usuario de na isso em suas con guracdes.

O Core Couplingpode ser de dois tipos: transformador ideal (do inglésleal Trans-
former) (IT) ou modelo de linha de transmissédo (do inglésTransmission Line Mo-
del) (TLM), sendo o primeiro tipo mais indicado para aplicacbes com eletronica de po-
téncia e o segundo para sistemas elétricos de poténcia [11].

Esses dois métodos de particionamento (IT e TLM) tém sido estudados e utilizados
para a interface entre o simulador e o HUT em sistemas de teste do tipo P-HIL [92, 94,
95, 96]. No caso do Typhoon HIL, essa estratégia tem o objetivo de separar o circuito
principal em subcircuitos menos complexos para uma melhor execugcao da simulacdo em
tempo real, admitida pelos nacleos FPGA.

Como o presente trabalho utiliza somente o blo&ore Couplingdo tipo IT, os demais

nao serdo explicados detalhadamente. Esse bloco consiste em um transformador ideal com
relacdo de transformacéo 1:1, sendo um lado (vermelho) representado por uma fonte de
corrente e o outro (verde) representado por uma fonte de tensdo, e pode ser de dois
terminais (Figura 4.6), trés (Figura 4.7a), quatro (Figura 4.7b) ou cinco (Figura 4.7c)
terminais. A tensdo € mensurada no lado vermelho e seu valor é passado para a fonte de
tensdo, enquanto a corrente € mensurada pelo amperimetro no lado verde e seu valor é
enviado para a fonte de corrente. As fontes recebem os valores medidos com um atraso de
uma iteracdo, mas que di cilmente acarreta problemas para os resultados da simulagao.
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Figura 4.6: Representacdo do blocBingle Phase Core Couplingl1].

Figura 4.7: Representacdo do blocGore Couplinga) de 3 terminais b) de 4 terminais c)
de 5 terminais [11].

A incluséo de blocoLore Couplingdo tipo IT tende a ocasionar con itos ndo previstos
inicialmente para a modelagem, devido a introducéo de fontes de tensdo e corrente no
circuito. Por isso, € recomendado que o lado da fonte de corrente que voltado para o
lado do circuito onde ha, préximo do local de particionamento, um elemento de baixa
dindmica de tensdao, e o lado da fonte de tensdo seja colocado para o lado onde ha um
elemento de menor dindmica de corrente. No caso de um conversor de poténcia, é mais
interessante que o lado onde ha a fonte de tensdo do bléare Coupling que voltada
para o equipamento de eletrbnica de poténcia, pois sé havera situacdo con itante no caso
de haver um curto-circuito nas fases do dispositivo, 0 que geralmente ndo acontece.

Com relacdo a estabilidade, é possivel con gurasoftwarede modo que seja feita uma
andlise automatica no momento da compilacdo. No caso do resultado ser de instabilidade
ou de situacdo préxima a instabilidade, a recomendacédo € veri car a possibilidade de
mudar o posicionamento dos blocos e alterar os valores dosibbers
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4.2.6 Snubbers

Na ocorréncia de con itos topologicos, uma solu¢cédo que pode ser adotada é a insercéo de
snubbers A m de facilitar a modelagem para o usuério quando h&a a necessidade de se
particionar um sistema, o préprio blocdCore Couplingja possui a opcdo de con guracdo

de snubbers que podem ser de quatro tipos: resistor em série com a fonte de tensao;
arranjo de resistor em paralelo com indutor (RL) em série com a fonte de tenséo; resistor
em paralelo com a fonte de corrente; e arranjo de resistor em série com capacitor (RC) em
paralelo com a fonte de tens&o. Além disso, saubberspodem ser dindmicos ou xos,
dependendo se um conito ocorre para apenas um modo do circuito ou para todos o0s
modos. A Figura 4.8 ilustra o blocaCore Couplingde dois terminais consnubbersRC e

RL. A conexao dossnubbersnos demais blocoS€ore Couplingsegue a mesma légica.

Figura 4.8: Exemplo de blocaCore Couplingcom snubbers[11].

O manual dosoftware[11] apresenta uma sugestédo para o célculo dwaibbersatravés
das equacdes:

i1 s P—
Csnb = ksnb'_pW 1+ (! snb)2 ) (4-2)
R — snb ’ 4'3
csnb Csnb ( )

pP_-

1 3vép —

Lsnp = ksnbr S 1+ (! snb)2 (4-4)
e
L

Risnb = onb ) (4-5)

snb

onde S é a maxima poténcia que ui peloCore Coupling em volt-ampeére (VA), V é a
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tensdo e caz entre terminais doCore Coupling em volts (V), ! € a frequéncia angular
da rede em radianos por segundo (rad/sks., € a razdo entre a poténcia dgnubbere
poténciaS, € a constante de tempo denubberem segundos (S)Csnp € @ capacitancia
do snubberRC em farads (F),Rcsny € a resisténcia denubberRC em ohms (), Lsyp € @
indutancia do snubberRL em henrys (H), eRisnp € a resisténcia denubberRC em ohms

().

Nota-se que essas equacdes sdo provenientes da relacdo de um circuito equivalente
contendo a fonte e a impedancia do sistema com a impedanciasdabbera ser adicionado.

Vale observar que as informacdes necessarias para a parametrizacdo desses circuitos
auxiliares esta relacionada ao uxo de poténcia que passa pelo blgare Coupling No
manual dosoftware[11] € sugerido que o valor des,, seja 0,1 e o valor deg, Seja 10s .

Esses valores podem ser alterados como o usuario desejar, desde que ndo provogquem a
instabilidade do sistema, que é alertada quando a op¢do de veri cacdo automatica de
estabilidade é acionada nas con guracdoes de compilagdostftware

4.3 Hardware HIL402

A Typhoon HIL Inc. possui alguns modelos déardware que diferem entre si pelas ca-
racteristicas de processamento, quantidade de entradas e saidas, portas de comunicacéo,
entre outros detalhes. Ofiardwaresda Typhoon HIL Inc. utilizam processadores FPGA
para realizar os calculos da maioria dos elementos elétricos e CPU para executar os cal-
culos dos demais elementos, principalmente os relacionados ao processamento de sinais,
permitindo que as operacdes sejam executadas em um tempo satisfatorio para que a si-
mulacéo seja em tempo real. Como ja foi dito, o modelo utilizado no presente trabalho é

o HIL402, mostrado na Figura 4.9. Na tabela 4.2 é possivel ver as caracteristicas fisicas
relevantes do HIL402. Outras informacgdes podem ser encontradas no manuahaelware

da empresa [86].

4.4 Sintese do capitulo

Neste capitulo foram apresentados conceitos relacionados a simula¢cdes do tipo RTS e sis-
temas do tipo HIL. Em seguida, uma fundamental descricdo dos principios de modelagem
do software Typhoon HIL foi feita. Esses detalhes sdo importantes para as simulacdes
gue serdo realizadas nos capitulos posteriores, pois com a complexidade do circuito se
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Tabela 4.2: Caracteristicas fisicas doardware modelo HIL402.

Caracteristica Detalhe
Dimensodes 293 x 195 x 52 mm
Peso 2,1 kg
Entradas analdgicas 16
Saidas analdgicas 16
Entradas digitais 32
Saidas digitais 32

Conectividade

USB e Ethernet

Pinos analogicos com tenséo

-5V,+5V, -5V, -5V (4x cada)

Pinos analdgicos aterrados 32
Pinos digitais com tenséao +3,3V e +5 V (5x cada)
Pinos digitais aterrados 22
Limites de tensdo dos pinos (1 conectado 24V
Limites de tenséo dos pinos (16 conectados) 15V
Nucleos FPGA 4

Figura 4.9: Foto dohardware HIL402.

torna necessario o particionamento da rede e o uso sleubbers ndo previstos no inicio

da pesquisa de mestrado. Conforme foi dito, quando o circuito modelado possui muitas
chaves e mais de um conversor de poténcia trifasico, € necessario dividir o sistema em
subcircuitos, 0 que tende a acarretar con itos topologicos, fazendo com que se tenha que
inserir snubbers A parametrizagdo dessesnubberspode interferir negativamente nos re-
sultados e, por isso, se deve fazer uma andlise dos resultados para ajustar os valores de
resisténcias, capacitancias e indutancias visando uma menor in uéncia nas simulacdes. No
nal, também foram mostradas algumas informacdes daeardware de simulacdo HIL402

da Typhoon Hil Inc..




Capitulo 5

Modelagem do UPQC dual

Este capitulo é destinado a apresentar a modelagem do compensador série-paralelo no
software Typhoon HIL e os primeiros resultados obtidos.

A divisdo das sec¢Oes se da da seguinte forma: inicialmente, na Se¢éo 5.1, a rede elétrica
sem o equipamento é modelada, com o objetivo de servir de base de comparacdes para
as demais modelagens com o equipamento de estudo. Na Secédo 5.2, o modelo idealizado
do Condicionador Uni cado de Qualidade de Energia (do inglé&Jni ed Power Quality
Conditioner) (UPQC) é apresentado. Na mesma sec¢do também é feito um estudo de uxo
de poténcia com o objetivo de ter uma base de valores para o correto dimensionamento
dos transformadores monofasicos conectados em série com o equipamento. Na Secao
5.3, é mostrado o desenvolvimento do modelo real, apresentando uma analise para o
particionamento da rede em subcircuitos, necessario para as simulacdes do Typhoon HIL.
Ao nal, os principais resultados s&o discutidos.

5.1 Modelagem da rede elétrica

O primeiro passo dado na modelagem do circuito a ser estudado pelo presente trabalho
foi criar a rede elétrica sem o UPQC dual. Essa etapa se torna necesséria devido a
complexidade do modelo a ser feito no Typhoon HIL frente as caracteristicassidtware
ehardwareexplicadas na Secéo 4.2 do Capitulo 4. Nesse primeiro momento, a con guracao
mais basica dermware é su ciente, ou seja, aid 1 da Tabela 4.1.

Como o projeto atual da continuidade no aprimoramento do controle do UPQC dual
apresentado nos trabalhos [5, 6], a rede modelada é baseada nesses documentos, sendo
apresentada pela Figura 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama da rede elétrica.

A fonte de alimentacao da rede possui tenséo e caz de fase de 127 V e uma impedancia
constituida por uma indutancia de 2,5 mH e uma resisténcia de 0,05 Sua frequéncia
nominal € 60 Hz. Junto a fonte existe um conjunto de resistorefiunt conectados em
estrela, com valor de 0,925 para simular um afundamento de tenséo equivalente a 70 %
do valor nominal.

Com relagdo as cargas, dois tipos foram modelados: uma carga RL bifasica composta
por uma resisténcia de 14 e uma indutancia de 45 mH, conectadas em série entre as fases
A e C da rede; e uma carga nao-linear representada por uma ponte trifasica de diodos,
com uma resisténcia de 20 e uma indutancia de 10 mH no lado de corrente continua.
Na entrada do reti cador ha resistores de 0,0001 e indutores de comutacédo de 1,2 mH.

Por se tratar de um estudo preliminar, a simulagao foi realizada somente \saft-
ware, no modo Virtual Hardware-in-the-Loop (V-HIL). Foram executados quatro cena-
rios, apresentados na Tabela 5.1. Os valores adotados como base para tensdes e correntes
foram, respectivamente, 311 V e 20 A. Posteriormente, foi realizada uma simulacdo do
tipo Software-in-the-Loop(SIL), caracterizando um sistema simulagcdo em tempo real (do
inglés, real-time simulation) (RTS), obtendo-se os mesmos resultados.

Tabela 5.1: Cenarios de carga na rede elétrica sem UPQC.

Cenario Descricao
1 Carga nao-linear ligada.
2 Carga bifasica ligada.
3 Cargas nao-linear e bifasica ligadas.
4 Sem cargas ligadas.

Para o cenario 1, quando somente a carga nao-linear esta ligada, as tensdes e correntes
na rede, em valores por unidade (pu), podem ser vistas na Figura 5.2. Para o cenario 2,
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guando s6 ha a carga bifasica ligada, as formas de onda estédo representadas na Figura
5.3. E a Figura 5.4 mostra as grandezas no caso do cenario 3, quando ambas as cargas
estao ligadas.

Figura 5.2: Tensdes e correntes na rede durante o cenario 1.

Figura 5.3: Tensdes e correntes na rede durante o cenario 2.

Como no ultimo cenario ndo ha cargas conectadas, as correntes sao nulas e as tensbes
sdo puramente senoidais, equilibradas, e com amplitude e frequéncia nominais. Por se
tratar de um caso ideal, optou-se por ndo apresentar as formas de onda.

Com relacédo aos indices de Taxa de Distorcdo Harmonica Total (do ingldtal
Harmonic Distortion) (THD%), a Tabela 5.2 mostra os valores para o cenario em que ha
a carga néo-linear junto com a carga bifasica ligadas. E possivel observar que, de acordo
com os limites indicados pelo Médulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [45], apresentados no item 2.1.4 do
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Figura 5.4: Tensdes e correntes na rede durante o cenario 3.

Capitulo 2, as cargas causam uma distorcdo harmdnica fora dos padrées recomendados
de tensdo. Com relacéo aos limites de corrente, com base na norma IEEE Std 519, é preciso
calcular o valor da corrente de curto-circuito e a maxima corrente fundamental da carga.
Os valores resultantes da simulagdo foram, respectivamente, 9,51 pu e 1,33 pu. Assim,
a Relacdo de Curto-Circuito (RCC) é 7,15 . Logo, os limites a serem respeitados séo 0s
da primeira linha da Tabela 2.5. Veri ca-se que os valores encontrados para a distor¢cao
harmonica total da corrente também ultrapassou os limites recomentados. Diante dessas
analises, é justi cado o0 uso de um equipamento de manutencdo da qualidade de energia
elétrica na rede em questao.

Tabela 5.2: THD% de tensao e corrente para o Cenario 3 de carga na rede elétrica sem
UPQC.

Grandeza | THD%
Vrede(ab) 10;40 %
Vrede(bc) 10;46 %
Vrede(ca) 10,45 %
I rede(a) 1363 %
| rede(b) 20,03 %
I rede(c) 10;98 %

Outro dado relevante é a poténcia demandada pela carga no pior cenario. O valor
encontrado para este caso foi 5243 VA.
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5.2 Modelo ideal do UPQC dual

Apos a modelagem da rede elétrica sem o equipamento de estudo, foi criado um modelo
com o UPQC dual de forma idealizada, isto €, com os conversores de poténcia sendo
representados por fontes ideais, para realizar uma prova de conceito e um estudo inicial
de uxo de poténcia. Como base de comparac8es foram utilizados os trabalhos [5, 6, 27].
Essa simulacgéo foi realizada viaoftware (modo V-HIL) e em conjunto com ohardware
HIL402 (modo SIL), caracterizando uma simulagéo do tipo RTS. Ambas as simulacdes

ndo apresentaram diferengas relevantes nos resultados encontrados.

O circuito ideal do UPQC é apresentado na Figura 5.5. Vale observar que na rede
utilizada por [5] ndo havia disjuntores para comandar o inicio da operacao do UPQC,
sendo esta realizada apenas através do controle. Ja na rede modelada por [6] um contato
de bypasspara cada fonte de corrente controlada foi utilizado. Para desenvolver uma
modelagem mais otimizada no Typhoon HIL, conforme explicado anteriormente no item
4.2 do Capitulo 4, foi empregado um unico contator para as trés fontes de corrente e
também adicionado um contator para as fontes de tensao controladas. Outra modi cacdo
foi a exclusdo dos elementos de aterramento, ja que o Typhoon HIL ndo necessita de
pontos de referéncia modelados.

Figura 5.5: Rede com UPQC dual idealizado.

Os elementos elétricos da rede modelada sdo os mesmos apresentados na Secéo 5.1.

O controle utilizado na simulacdo idealizada dispensa a parte da modulagéo por lar-
gura de pulso (do ingléspulse width modulation (PWM), ou seja, somente as etapas
mostradas na Figura 3.4 sdo usadas, adicionando a Transformada inversa de Clarke, dada
pela simpli cacdo da Equacéo (3.6) para sistemas do tipo trifasico a trés os (do inglés,
three-phase three-wirg (3P3W), aplicada nos sinais de referéncia de tensao e corrente. A
Figura 5.6 ilustra o controle do UPQC dual idealizado.
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Figura 5.6: Controle do UPQC dual idealizado.

Como no circuito ideal do UPQC néo ha a representacéo do elemento capacitivo do elo
corrente continua (CC), responsavel por realizar o balanco de energia do equipamento,
um controle adicional se torna necessario, de modo a emular a presenca do capacitor.
Conforme explicado em [5], o balanco energético € dado por:

Z t
%Ccc Vz(t)+ (Pser( ) *+ Ppar( ))d =0, (5.1)

1

onde a primeira parcela corresponde a variacao de energia no capacitor e a segunda parcela
representa a relacéo entre as poténcias ativag, € pyar (absorvidas ou fornecidas) dos
conversores série e paralel@€cc é a capacitancia do elo CCy(t) € a tensdo no elo e &

uma variavel auxiliar para a integral no tempa.

Através de uma simples manipulagéo algébrica na Equacao (5.1), é possivel chegar na
Equacéo (5.2), que permite calcular a tensdo do capacitorcgyict (t)) dinamicamente:

S

L

Vecri (1) = % OSSR MPLR (5.2)

Neste trabalho, assim como em [5], o valor adotado para a capacitandia ¢ ) foi 9400 F.

Com relacdo aos ganhos dos controladores do tipo proporcional-integral (P1) utiliza-
dos, foram adotados os mesmos valores pardbase Locked LoodPLL) do tipo g-PLL
apresentados em [5], isto &, = 20 rad e k; = 1000 rad/s, ondek, € o ganho proporcional
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e ki € o ganho integral. Os ganhos do controlador da etapa de controle da tenséo do elo
CC foramk, = 4 e k; = 150.

5.2.1 Avaliacdo do Particionamento da rede com UPQC ideal

Mesmo com as alteracdes realizadas, o circuito continua complexo para ser executado pelo
Typhoon HIL. Portanto, ha a necessidade de particiona-lo em subcircuitos. Com base em
[39], foi feita uma avaliacdo do particionamento da rede modelada.

Nesse caso da rede com o UPQC dual idealizado, é razoavel concluir que uma boa
estratégia é fazer a divisdo em subcircuitos de modo a separar as cargas do restante do
sistema elétrico.

Devido aos con itos topoldgicos que passam a ocorrer com a adi¢cdo do blGooe
Coupling snubbersRC se tornam necessérios. Além disso, as fontes de corrente cam em
série com os indutores da fonte de alimentacdo. Logo, uma possivel solucédo é adicionar
resistores em paralelo com cada uma das fontes. A partir dessas consideracgdes, 0 circuito
equivalente se torna o da Figura 5.7.

Figura 5.7: Rede modelada com UPQC dual idealizado.

O conjunto de snubbersRC foi calculado de acordo com as Equacdes (4.2) e (4.3),
inicialmente adotando os valores recomendados p&a, € snn. Os valores utilizados para
a tenséo entre fases e a frequéncia da rede foram 220 V e 60 Hz, respectivamente. Como a
poténcia aparente da carga no pior cenario da rede foi de 5243,5 VA, de niu-se um valor de
poténcia do blocaCore Couplingde 6 kVA. Assim, os valores de capacitancia e resisténcia
utilizados foram 18,99 F e 0,527 , respectivamente. Por se tratar de um circuito auxiliar,
somente necessario para a execucao stiftware nao foram utilizados valores comerciais.
Quanto aos resistores conectados em paralelo com as fontes de corrente, foi adotado o
valor de 100 .

Para a compilacao, foi acionada a analise automatica de estabilidade dos bldCoge
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Coupling O resultado foi positivo, ou seja, a con guracao do bloco foi feita corretamente.

Como esse circuito faz parte apenas de uma avaliacéo inicial de modelagem de rede
baseada em um estudo anterior, foi descartada a realizacdo de uma analise criteriosa para
a in uéncia dos snubbers

5.2.2 Prova de conceito com UPQC ideal

Uma forma de veri car o correto funcionamento do UPQC modelado pela primeira vez
no software Typhoon HIL é fazer a comparacédo com resultados obtidos anteriormente por
outros estudos, que no caso utilizaram o PSCAD/EMTDC, como em [5] e [6].

Um dos testes realizados por [5] foi chamado de ideall, onde a tensdo da fonte
de alimentacdo do sistema era mantida constante e as cargas variavam. Outro teste foi
chamado de ideal2, com a andlise de distirbios de tensédo na fonte, mantendo a carga
constante. As Tabelas 5.3 e 5.4 mostram as etapas para cada teste, respectivamente. Vale
observar que antes de iniciar os testes, as cargas estao desligadas, assim como o UPQC.

Tabela 5.3: Teste ideall .

Periodo | Ocorréncia

t=0s | UPQC dual é ligado

t =1,5s | Carga bifasica é ligada

t = 2,5 s | Carga bifasica é desligada

t = 3,5 s | Carga nao-linear é ligada

t = 4,5 s | Carga nao-linear é desligada

t = 5,5 s | Carga nao-linear é ligada, sem a fase A

t = 6,5 s | Carga nao-linear é desligada

t = 7,5 s | Carga bifasica e carga ndo-linear séo ligadas
t = 8,5 s | Carga bifasica e carga ndo-linear sdo desligadas
t = 9,0 s | Fim do periodo de andlise

Alguns resultados obtidos com as simula¢cfes sao apresentados de modo a comprovar
gue o circuito modelado no Typhoon HIL atuou conforme o esperado. De acordo com o0s
gra cos apresentados em [5], € possivel considerar que a modelagem esta correta.

Durante as simulagfes foi observado que uma pequena alteracdo nos ganhos do con-
trolador Pl da tensédo do elo CC resultavam em uma melhor resposta dinamica. Portanto,
os valores utilizados para o ganho proporcional e para o ganho integral foram, respecti-
vamente, k, = 20 e ki = 100. Atraves de pequenas variagdes e da observagéo do compor-
tamento dos resultados, foi feito o ajuste desse ganhos, assim como dos demais. Como
valores iniciais, foram utilizados os ganhos apresentados em [5].
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Tabela 5.4: Teste ideal2 .

Periodo | Ocorréncia

t=0s | UPQC dual é ligado

t = 1,0 s | Carga bifasica e carga ndo-linear séo ligadas

t =1,5s | Aplicado 10% de componente harmdnica de ordem 7
t = 2,5 s | Tensdo volta ao normal

t = 3,5 s | Aplicado 10% de componente de desequilibrio de tensao
t = 4,5 s | Tenséo volta ao normal

t =5,5s | Aplicado afundamento de 70% do valor nominal
t = 6,5 s | Tensao volta ao normal

t =7,5s | Aplicados os trés disturbios de tensao simultaneamentge
t = 8,5 s | Tensdo volta ao normal

t = 9,0 s | Fim do periodo de andlise

Uma visao geral da dindmica de compensacéo das correntes ao longo do teste ideall
pode ser vista na Figura 5.8, assim como a Figura 5.9 mostra os resultados do teste
ideal2 para as tensfes da rede.

Figura 5.8: Correntes na rede elétrica no teste ideall .

A Figura 5.10 apresenta as correntes para o teste ideall quando as cargas bifa-
sica e ndo-linear estdo acionadas e a Figura 5.11 mostra as tensfes para o teste ideal2
para o cenario com os trés disturbios de tensédo ocorrendo ao mesmo tempo. Nota-se as
compensacoes sendo realizadas efetivamente pelo UPQC.

Com relacdo as taxas de distorcdo harménica, a Tabela 5.5 mostra os valores de THD%
para a atuacdo do UPQC na presenca das cargas nao-linear e bifasica. E a Tabela 5.6
apresenta os valores de THD% quando o condicionador atua na presenca de distlrbios na
fonte com as cargas ligadas. E possivel observar que o equipamento é capaz de corrigir
os disturbios de corrente e de tenséo presentes na rede, apresentando valores dentro dos
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Figura 5.9: Correntes na rede elétrica no teste ideal2 .

Figura 5.10: Correntes na rede elétrica para o pior cenéario de carga com UPQC idealizado
(Teste ideall).

limites estipulados por resolugdo normativa nacional e norma internacional. Vale lembrar
gue a norma IEEE Std 519 (2014) [42] de ne o limite de 5 % para o distor¢gdo harmdnica
total de corrente (DTC%) (ou THD% de corrente). JA o PRODIST [45] de ne que o
distorcdo harmonica total de tensdo (DTT%) (ou THD% de tenséo) deve ser no maximo
10 %.

Os dados de distor¢cdo harmoénica apresentados na Tabela 5.5 mostram que o UPQC
atua conforme o esperado na correcdo de correntes harmdnicas para a barra da fonte de
alimentagcdo. Observando o gré co de tensdes da Figura 5.11 e os valores da Tabela 5.6,
percebe-se que ocorre uma correcao de harmdnicos de tenséo na barra da fonte que néo era
esperado. Isso acontece somente quando os resistshasit sdo acionados para simular
uma situacado desag de tensdo. O motivo disso ndo foi encontrado. Todavia, quando
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Figura 5.11: Tensdes na rede elétrica para o pior cenario da fonte com UPQC idealizado

(Teste ideal2).

Tabela 5.5: THD% de corrente para o teste ideall na pior condig&o.

Grandeza | THD%
I fon (a) 3;31 %
I'ton (b) 4,34 %
l'ton (¢) 4,67 %
learw | 16,79 %
|car(b) 2535 %
learo | 1392 %

somente € aplicado um contetdo harménico de sétima ordem na fonte, a tensdo nesse
ponto aparece distorcida, como mostra a Figura 5.12. Ao avaliar as formas de onda na
carga, nota-se que a compensagao ocorre como previsto.

Figura 5.12: Tensdes na rede elétrica para a fonte cofhYarmoénica e com UPQC idea-

lizado (Teste ideal2).
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Tabela 5.6: THD% de tenséo para o teste ideal2 na pior condigéo.

Grandeza | THD%
Vfon (ab) 2;71 %
Vfon (bo 3;37 %
Vion (ca) 4;13 %
Vcar(ab) 2;14 %
Vcar(bc) 2,33 %
Vear (ca) 3,72 %

Como o teste ideall mantém a tensdo da fonte de alimentacdo sem disturbios, é
possivel veri car, através da Figura 5.13, que o nivel € mantido durante os 9 segundos.
Para a mesma situacdo da Figura 5.10, ou seja, quando ambas as cargas estdo ligadas, a
Figura 5.13 também mostra as formas de onda de tensdo, sem in uéncias.

Figura 5.13: Tensdes na rede elétrica ao longo de toda andlise e destaque para a situacao
com ambas as cargas ligadas (Teste ideall).

Ja para o teste ideal2, que inclui distarbios na tensdo da fonte de alimentacdo e
mantém a barra de carga com a carga bifasica e a carga ndo-linear ligadas ao longo de
todo o teste, é possivel realizar algumas andlises através da Figura 5.14. Durante os 9
segundos, um afundamento momentaneo de tens&o ocorre duas vezes. E possivel perceber
gue para esses eventos o nivel da corrente na barra da fonte tende a se elevar razoavelmente,
como era esperado, uma vez que para suprir uma poténcia com tenséo reduzida a corrente
tende a aumentar. Com relacdo a corrente na barra de carga, h4 uma pequena reducgdo
de amplitude. Isso ocorre porque o UPQC mantém o nivel de tensdo nesse ponto em 0,92
pu e, se hd uma reducéo de tensdo, consequentemente havera uma reducéo proporcional
no nivel de corrente no mesmo ponto. Além disso, também é possivel observar que, para
a mesma situacao da Figura 5.11, ou seja, quando os trés disturbios de tensdo ocorrem
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na barra da fonte e ambas as cargas estéo ligadas, a Figura 5.14 mostra que as formas
de onda de corrente na barra da fonte sdo mantidas senoidais na frequéncia fundamental,
mesmo com os disturbios presentes na rede.

Figura 5.14: Tens@es na rede elétrica ao longo de toda andlise e destaque para a situacao
de pior cenéario (Teste ideal2).

Outra avaliacéo interessante para ser feita é observar a variacdo de tensdo no capacitor
do elo CC, que signi ca analisar o balanco energético do UPQC. E possivel notar, através
da Figura 5.15 que as formas de onda encontradas estdo dentro do esperado, quando
comparadas ao estudo [5]. Vale notar que a tenséao sofre uma maior alteracao transitoria
guando ocorre um evento de Variacdo de tensdo de curta duragéo (VTCD) na rede.

Figura 5.15: Tensdo no capacitor do elo CC para o UPQC dual idealizado.
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5.2.3 Analise do Fluxo de Poténcia

ApOs realizar uma simulacéo idealizada do UPQC dual para observar a dinamica de
compensacdo, uma analise de uxo de carga se faz necesséaria, a m de determinar a
poténcia do equipamento frente as caracteristicas da rede. Vale observar que, para as
simulagdes, o valor da poténcia dos conversores ndo possui muita importancia, pois em
analises somente ersoftware ndo ha a necessidade de se de nir esse parametro para 0s
dispositivos. Entretanto, essa etapa de projeto se torna necessaria para 0 caso em gue se
deseja construir um prototipo.

Conforme apresentado em [6, 27, 35], o nivel de VTCD pode ser classi cado através
da constanteksag=sweir, de nida por:

Ksag=swell = Vfﬂ ) (5.3)
Vcar
ondeV;,, € atensdo no barramento da fonte, com afundamentsag ou elevacao gwell),
e Vqar € atensdo no barramento da carga compensada pelo UPQC, que deve ser equivalente
a componente nominal de sequéncia positiva e frequéncia fundamental da tenséo da fonte.
De nido esse valor, através da Equacéo (5.3), é feito o seguinte calculo:

1 Ksag=swel
pser = ppar = wpcar : (5-4)

ksag =swell

A Equacédo (5.4) é deduzida em [27] e tem como objetivo nortear a escolha dos equipa-
mentos elétricos que irdo compor o UPQC, sendn,, a poténcia ativa média na carga
durante a ocorréncia de VTCD, &, € Py, @S poténcias ativas médias nos conversores
série e paralelo, respectivamente.

Para fazer essa andlise de uxo de carga, foi adotada uma metodologia simpli cada,
testando um evento de 2 segundos de um afundamento de tensdo com as cargas bifasica
e nao-linear ligadas. Assim, o valor de poténcia para os condicionadores foi de 4 KW.

5.3 Modelo real do UPQC dual

O circuito real do UPQC é apresentado na Figura 5.16. Os valores dos elementos elétricos
da rede sdo os mesmos das modelagens anteriores. Os dados dos Itros passivos dos con-
dicionadores série e paralelo sdo mostrados na Tabela 5.7. Por ndo fazer parte do escopo
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do presente projeto, o dimensionamento dos Itros ndo serd mostrado, sendo baseado em
trabalhos anteriores [5, 6].

Figura 5.16: Sistema elétrico com UPQC dual.

Tabela 5.7: Filtros passivos dos conversores.

Grandeza Valor
Indutancia do ltro do conversor série 1 mH
Capacitancia do Itro do conversor série 20 F
Resisténcia do Itro do conversor série 5

Indutancia do Itro do conversor paralelo | 0,75 mH
Capacitancia do Itro do conversor paralelo 20 F
Resisténcia do Itro do conversor paralelo 3,9

Para a capacitancia do elo de corrente continua foi utilizado o mesmo valor da mode-
lagem anterior e adicionado um resistor em paralelo de 500com o objetivo de facilitar
0 descarregamento do capacitor se o UPQC for desligado.

Os transformadores monofasicos que fazem a ligacdo do condicionador série no circuito
foram parametrizados de forma a suportar a poténcia ativa média circulante no UPQC
dual quando had um evento de VTCD. Assim, foi de nido um valor de 2 kVA para
cada. Para a modelagem no Typhoon HIL foi necessario de nir valores das resisténcias e
indutancias de disperséo para os dois lados dos transformadores. Admitiu-se que ambos
os lados eram idénticos. A escolha foi feita de modo que a impedancia total fosse de 3 %.
Os valores das caracteristicas elétricas podem ser vistas na Tabela 5.8, considerando uma
relacéo de transformacao de 1:1.

Para que o capacitor do elo CC pudesse ser carregado antes do inicio da operacéo do
UPQC dual, um sistema com uma chave trifasica e trés resisténcias de 2fvi adicionado
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Tabela 5.8: Parametros dos transformadores monofasicos.

Parametro Valor
Poténcia 2 kVA
Tensao 127 V

Resisténcia total de dispersdo 11,98 10 3 pu
Indutancia total de dispersdo| 23,95 10 ° pu
Resisténcia do nucleo 100 pu
Indutancia de magnetizacéo 40 pu

ao circuito que conecta o conversa@hunt na rede de forma a realizar essa tarefa. Conforme
explicado em [6], o processo de inicializacdo do UPQC dual deve ser feito acionando-se
ambos 0s conversores ao mesmo tempo. Portanto, esse detalhe foi considerado no circuito
de controle.

Com relacdo aos ganhos dos controladores PI, os valores adotados estdo apresenta-
dos na Tabela 5.9. Vale observar que os ganhos do circuito de sincronismo g-PLL foram
mantidos, mas os do controle do elo CC foram alterados, visando a estabilidade do sis-
tema. A modicacdo dos ganhos foi feita testando-se pequenas variacbes nos valores e
observando-se os resultados, com base nos valores iniciais de [5].

Tabela 5.9: Ganhos dos controladores Pl na rede com UPQC dual real.

Etapa de controle Kp Ki
g-PLL 20,0| 1000,0
Elo CC 0,05| 50,0
PWM de tensao 1,5 7,5
PWM de corrente 0,5 5,0

As simula¢bes do UPQC dual real também foram realizadas no modo V-HIL.

5.3.1 Avaliacédo do Particionamento da rede com UPQC real

Assim como no caso do circuito do UPQC idealizado, uma anélise de particionamento do
modelo teve que ser realizada, conforme é mostrado em [39]. Dessa vez, além da comple-
xidade imposta pela quantidade de modos de operacao do circuito, devido ao nimero de
contatores, outra caracteristica teve que ser respeitada: o limite do peso de conversores
de poténcia por circuito. De acordo com as informacfes dadas no item 4.2.2 e na Ta-
bela 4.1, o peso maximo é de 4 por subcircuito, mas somente podendo ter 2 subcircuitos,
na con guracgdoid 4, ou peso 3 nas demais con gura¢des. Como cada conversor trifasico
possui peso 3 e a rede modelada a ser simulada tem 3 dispositivos, 0 menor niumero de
subcircuitos sera 3. Possiveis locais para a divisdo estédo indicados na Figura 5.17.
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Figura 5.17: Possiveis locais de particionamento do sistema com UPQC dual.

Diversas combinacdes de lugares para a insercdo dos blo€oge Coupling foram
analisadas, com trés e quatro subcircuitos, como por exemplo: B-D-H-J-M; C-E-I-K;
E-D-G-K; E-C-H-J-M; A-F-I-K; F-G-K-M; F-G-J-L. Devido a complexidade do sistema
como um todo, foi avaliado que seria necessario o particionamento em 4 partes, sendo a
melhor combinacéo possivel formada pelos locais F-G-J-L, aprimorando a escolha feita
em [39], que utilizou os locais F-G-K-M, necessitando con gurar masnubbersdo que
o presente trabalho. Vale observar que a melhor combinacéo é a que implica na menor
guantidade de con itos topologicos, ou seja, necessitando de mesasibbers Devido ao
particionamento ser em 4 subcircuitos, a Unica con guracdo denware possivel € ad 2,
como pode ser visto na Tabela 4.1.

Conforme as recomendacdes do item 4.2.5 da Secado 4.2, os bl@ows Coupling
foram adicionados ao circuito de forma a dividi-lo nos subcircuitos das Figuras 5.18, 5.19,
5.20 e 5.21. Nessa con guragao de particionamento, somente o bl@awe Coupling que
divide o subcircuito contendo a fonte de alimentacdo dos subcircuitos do compensador
paralelo e das cargas precisou dmubbers Esses circuitos auxiliares, do tipo RC, se
devem ao conito topoldgico que ocorre porque as fontes de corrente do elemento de
particionamento cam em seérie com os indutores da fonte de alimentacéo e também em
série com os indutores dos transformadores.

Assim, o sistema elétrico modelado conforme as necessidadesadisvare e hardware
da Typhoon HIL se torna o ilustrado pela Figura 5.22.

Para a parametrizagdo dosnubbersRC, foi realizado um estudo, conforme [39], onde
se veri cou um conjunto de valores das variavels,, € s, que zessem com que a in uén-



5.3 Modelo real do UPQC dual 72

Figura 5.18: Subcircuito com compensador paralelo.

Figura 5.19: Subcircuito com compensador série.

Figura 5.20: Subcircuito com cargas.

cia desses circuitos auxiliares ndo fossem tdo grandes, mas também que néo instabilizasse

a rede. Assim, os valores utilizados foram,, = 0,025 e ¢, = 15,0 s, resultando em
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