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Resumo

O mundo vive uma era de grandes mudanças. Preocupações com o meio ambiente, evo-
lução tecnológica cada vez mais intensa, crise energética, entre outros tópicos fomentam
a pesquisa científica na área de engenharia elétrica. Com relação à qualidade da energia
elétrica nos sistemas de potência, é possível 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 contínua possui uma ca-
pacitância que atua no balanceamento de energia. Um dos conversores de potência é
conectado em série com a rede, através de transformadores, e o outro é conectado em
paralelo, podendo ser ou não através de transformadores. Sua finalidade é atuar na com-
pensação de distúrbios de corrente e tensão simultaneamente no ponto de conexão. Sua
utilidade se destaca em locais do sistema elétrico onde há cargas não-lineares e cargas sen-
síveis a distúrbios. 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, são apresentadas
suas características relevantes. O desenvolvimento se dá na inclusão de uma etapa de
controle que permita que o UPQC compense conteúdo harmônico de corrente na fonte de
alimentação na presença de uma carga shunt não-linear próximo à fonte. Essa dissertação
tem caráter de inovação, pois a bibliografia científica revisada ao longo do curso de mes-
trado não apresenta tal melhoria no UPQC dual. Resultados são demonstrados de forma
a confirmar o que é proposto aqui.

Palavras-chave: Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC), Teoria da
Potência Instantânea, 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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Capítulo 1

Introdução

Ao longo das últimas décadas a preocupação com a qualidade de energia em sistemas

elétricos vem aumentando. Estratégias para tentar manter as redes com tensões e corren-

tes puramente senoidais e magnitude constante têm 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 inglês,Uni�ed

Power Quality Conditioner) (UPQC), contribuindo para o seu desenvolvimento através

da adição de uma nova funcionalidade operativa.

Este capítulo está dividido da seguinte forma: na Seção 1.1 é feita uma contextuali-

zação de um dos atuais problemas enfrentados na engenharia elétrica com uma possível

solução que vem sendo desenvolvida no meio cientí�co. A Seção 1.2 enuncia a motivação

do projeto. Na Seção 1.3 são discorridos os objetivos da pesquisa. A Seção 1.4 apresenta

a metodologia utilizada. As contribuições do presente trabalho são expostas na Seção 1.5.

Por �m, na Seção 1.6, a estrutura da dissertação é de�nida.

1.1 Contextualização

O mundo está, atualmente, vivenciando uma crise energética sem precedentes. Mudanças

climáticas, emissões de carbono, fontes limpas e renováveis de energia, uso e preci�cação de

combustíveis fósseis, e acesso à diferentes formas de energia em locais remotos, são alguns

dos temas mais discutidos por entidades governamentais e instituições internacionais [12,

13].

Especi�camente com relação à energia elétrica, o uso de painéis fotovoltaicos e turbinas

eólicas vem aumentando e tem uma projeção de crescimento exponencial para os próximos
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anos até 2050. De acordo com aInternational Energy Agency (IEA), essas fontes são

tratadas como a principal solução do setor elétrico para reduzir a emissão de carbono [12].

Especi�camente no Brasil, o Balanço Energético Nacional (BEN) de 2022 [14], da Empresa

de Pesquisa Energética (EPE), mostra que a produção de eletricidade através dessas

fontes continua crescendo mesmo com a crise econômica nos últimos anos acarretada

pela pandemia de COVID-19. Conforme dados da Associação Brasileira de Energia Solar

Fotovoltaica (ABSOLAR) [15], a potência instalada dessas fontes juntas já representa

mais de 20 % da matriz elétrica brasileira.

Uma vez que as fontes de energia fotovoltaica e eólica possuem dispositivos de ele-

trônica de potência em seus sistemas de geração e condicionamento para conexão com a

rede elétrica, então mais equipamentos de característica não-linear serão conectados no

sistema elétrico nos próximos anos, devido à tendência de aumento do uso dessas fontes.

Somado aos sistemas de geração estão as cargas baseadas em eletrônica de potência que,

com o avanço da tecnologia de semicondutores ao longo das últimas décadas, estão cada

vez mais presentes nos ambientes residenciais, comerciais e industriais [16, 17].

Dentro desse contexto, a preocupação com a qualidade de energia elétrica (QEE) pos-

sui grande relevância para a engenharia elétrica, pois é sabido que os equipamentos de

eletrônica de potência, devido ao chaveamento dos semicondutores, introduzem harmôni-

cos na rede.

Diversas soluções para a manutenção da QEE na rede elétrica vêm sendo estudadas.

Um equipamento que chama a atenção pela sua robustez e capacidade de mitigar distúr-

bios de tensão 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 união de dois �ltros ativos no modoback-

to-back com um dos conversores conectado em série com a rede e o outro conectado

em paralelo. Resumidamente, o condicionador série atua como uma fonte de tensão e

o condicionador paralelo como uma fonte de corrente. Seu uso se torna justi�cável em

pontos da rede elétrica onde há cargas não-lineares e também cargas sensíveis a distúrbios

de corrente e tensão. Seu sistema clássico de controle identi�ca os distúrbios e gera sinais

para que o chaveamento dos semicondutores ocorra de tal forma que haja a mitigação.

Assim, as tensões e correntes no ponto crítico da rede onde o dispositivo é conectado,

muitas vezes referenciado como ponto de conexão comum (PCC), são compensadas para

a forma desejada, ou seja, o mais próximo de senoides puras e equilibradas.
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Uma melhoria desenvolvida em [5] e [21], foi a modi�cação na topologia do UPQC,

de tal forma que o condicionador série passa a atuar como uma fonte ideal de corrente

e o condicionador paralelo passa a atuar como uma fonte ideal de tensão. A grande

vantagem dessa topologia invertida, que pode ser interpretada como uma topologia dual,

é que o sistema de controle deixa de ter a necessidade de reconhecer os distúrbios da

rede, impondo no PCC as próprias tensões e correntes desejadas e a compensação passa

a ocorrer de forma automática, conforme as leis de Kirchho�. Com isso, o equipamento

�ca menos propício a erros e com uma melhor dinâmica de compensação [35].

Apesar de os trabalhos iniciais do UPQC em sua forma clássica e dual demonstrarem

uma diversidade de compensações que o equipamento é capaz de fazer, estudos tentam

explorar como o dispositivo pode ser útil na manutenção da QEE, seja com relação à

topologia da rede, como por exemplo em [29, 30, 31, 36], seja no gerenciamento da tensão

no elo que conecta os conversores emback-to-back, tal 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 compensação através da inclusão de uma

nova etapa de controle.

1.2 Motivação

O aumento do uso de equipamentos baseados em eletrônica de potência possui suas van-

tagens, mas também tem desvantagens. Uma delas é a introdução de conteúdo harmônico

na rede elétrica. Diversas pesquisas são feitas para encontrar soluções para os problemas

causados por esse fenômeno. Dentro deste contexto se dá a motivação para o presente tra-

balho, visando aprimorar um equipamento, conhecido como UPQC, para que futuramente

possa se tornar uma solução utilizada nos sistemas elétricos pelo mundo.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem o objetivo geral de estudar o uso do UPQC para a mitigação de

problemas relacionados à QEE através de simulações do tipo simulação em tempo real

(do inglês,real-time simulation) (RTS).

Já 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 harmônicas de corrente provenientes de cargas não-lineares conectadas em

paralelo no lado da fonte de alimentação do PCC.

1.4 Metodologia

Para se alcançar os objetivos do projeto, um estudo sobre os fenômenos relacionados à

QEE deve ser feito. Além disso, uma revisão da bibliogra�a relacionada ao UPQC será

realizada, a �m de entender o que já foi investigado e aprimorado no desenvolvimento do

equipamento.

Para avaliar a proposta da nova funcionalidade de compensação serão feitas simulações

com software e hardware (modelo HIL402) da empresa Typhoon HILIncorporated (Inc.)

Os produtos da companhia foram escolhidos para as simulações e análises deste trabalho

porque o laboratório Núcleo de Inovação Tecnológica em Engenharia Elétrica (NITEE)

da Universidade Federal Fluminense (UFF) possui umhardwareda empresa. Além disso,

conforme pode ser visto na Figura 1.1, a quantidade de artigos cientí�cos utilizando o

Typhoon HIL vem crescendo desde sua criação [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 à complexidade da rede a ser analisada, baseada no sistema elétrico apresen-
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tado em [5], um estudo profundo das características dosoftwaree dohardwareprecisa ser

feito.

Como os trabalhos anteriores utilizaram outras ferramentas computacionais para as

simulações, será 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 análise do sistema de controle

do UPQC pode ser resumida da seguinte forma: inicialmente uma rede será modelada

sem o equipamento, para servir de base de comparação para circuitos posteriores; em

seguida, será simulado um sistema elétrico com o UPQC dual em sua forma ideal, ou seja,

representando os conversores de potência como fontes ideais de tensão e corrente; e, por

�m, o circuito completo será analisado por meio de simulação, investigando as compen-

sações feitas pelo equipamento. Esse passo-a-passo será feito inicialmente para o UPQC

dual sem a novidade a ser investigada no presente trabalho. Posteriormente, serão feitas

modi�cações na rede elétrica de estudo para avaliar a inclusão da nova funcionalidade

ao controle do equipamento, ou seja, será apresentada e inserida a etapa de controle que

atua na mitigação de correntes harmônicas no lado da fonte de tensão com a presença de

cargasshunt.

1.5 Contribuições

O presente trabalho se destaca por apresentar uma novidade ainda não explorada pela

literatura para o UPQC. Assim, os resultados a serem apresentados neste documento

pretendem dar uma relevante contribuição no desenvolvimento do equipamento.

Também vale salientar que este trabalho é 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 simulação emHardware-in-the-Loop(HIL). Em outros trabalhos são

utilizados softwarese hardwaresde empresas diferentes para compor o sistema HIL, o que

pode causar alguma di�culdade de compatibilidade, como por exemplo por questões de

conexão e por linguagens de programação distintas. Ademais, alguns artigos mostram o

desenvolvimento de protótipos de bancada para fazer as análises desejadas no UPQC, o

que 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 análises. Apesar de o presente trabalho

não alcançar a etapa de testes via HIL, é apresentado um passo-a-passo para possibilitar

a integração desoftware, hardware e Hardware-under-Test(HuT).
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Somado a isso, ao longo do desenvolvimento do projeto, um artigo cientí�co foi gerado

com resultados da investigação da modelagem do UPQC dual nosoftware 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 simulações desejadas:

ˆ MONTEIRO, V. S.; COSTA, M. C.; FRANÇA, B. W. Simulação no software

Typhoon HIL para equipamentos de eletrônica de potência compostos por múltiplos

conversores.XXIV Congresso Brasileiro de Automática. 2022 [39].

1.6 Estrutura da Dissertação

O documento está dividido em sete capítulos. Depois do Capítulo 1, onde foram intro-

duzidos os objetivos e a metodologia do trabalho, o Capítulo 2 discorre sobre distúrbios

de QEE e equipamentos de mitigação conhecidos na literatura. No Capítulo 3, uma re-

visão bibliográ�ca do UPQC é feita, apresentando o equipamento em sua forma clássica

e, posteriormente, sua topologia dual, descrevendo as estratégias de controle envolvidas,

com um breve resumo da Teoria da Potência Instantânea. Conceitos sobre simulações do

tipo RTS e em HIL são abordados no Capítulo 4, que também descreve as característi-

cas relevantes da modelagem nosoftware da empresa Typhoon HIL Inc. e as principais

características dohardware HIL402 utilizado para o projeto. O Capítulo 5 apresenta a

modelagem da rede elétrica sem e com o UPQC e resultados encontrados, bem como

comparações feitas com trabalhos anteriores. Finalmente, no Capítulo 6, investiga-se a

nova funcionalidade de compensação do equipamento e são analisados os resultados. E

o Capítulo 7 descreve as conclusões obtidas com o projeto e oportunidades de trabalhos

futuros.



Capítulo 2

Qualidade de Energia Elétrica
(QEE)

A rede elétrica de distribuição possui cargas de todos os tipos, desde as que causam

distúrbios elétricos até as que são sensíveis a esses fenômenos. De acordo com [40], esses

dois tipos de cargas possuem uma interdependência e há o desa�o de manter essa relação

de forma equilibrada. Com a evolução da eletrônica de potência e o crescimento do

uso de fontes alternativas de energia para a geração de eletricidade, mais conversores de

potência vêm sendo conectados ao sistema. Esses equipamentos são grandes causadores

de perturbações nas tensões e correntes e, por isso, a preocupação com a qualidade de

energia elétrica (QEE) tem sido cada vez maior [3, 40]. Além disso, como ressaltado em

[41], dispositivos eletrônicos modernos são mais sensíveis a variações de tensão e corrente

do que os utilizados antigamente. Outro ponto que evidencia o aumento da preocupação

de engenheiros com a QEE é a difusão da informação nos consumidores �nais a respeito

de fenômenos elétricos.

Sendo assim, nos dias atuais é imprescindível a classi�cação dos distúrbios, a de�nição

de limites aceitáveis e o estudo de possíveis soluções para a manutenção da QEE.

A QEE está fortemente ligada à qualidade da tensão. A energia é resultado da relação

entre tensão e corrente, sendo que o sistema de geração não tem controle sobre a corrente,

grandeza dependente da carga conectada [41]. Então, os critérios normativos de avaliação

da QEE são, em sua maioria, relacionados às variações da forma de onda da tensão a

partir do padrão de frequência e magnitude da rede.

Este capítulo aborda os fenômenos de QEE na Seção 2.1, com foco nas regras brasi-

leiras, e na Seção 2.2 algumas soluções de mitigação são apresentadas.
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2.1 Fenômenos de QEE

Apesar de existirem diversas normas que de�nem e recomendam ou impõem limites para

os fenômenos elétricos relacionados à QEE, tais como a ANSI C84.1 daAmerican National

Standards Institute (ANSI) [41], a IEEE 519 e a IEEE 1159 do Instituto de Engenheiros

Eletricistas e Eletrônicos (IEEE) [42], a EN 50160 do Comitê Europeu de Normalização

Eletrotécnica (CENELEC) [43] e a IEC 555 e a IEC 61000 da Comissão Eletrotécnica

Internacional (IEC) [44]. será dado um foco maior na referência utilizada no Brasil, que

é documentada pelo Módulo 8 dos Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no

Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), relacionada à Resolução Normativa da Agência

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) Nº 956 [45].

Os procedimentos apresentados pelo Módulo 8 do PRODIST [45] são relacionados

a consumidores, centrais geradoras, distribuidoras, agentes importadores ou exportado-

res de energia elétrica, transmissoras detentoras de Demais Instalações de Transmissão,

o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), microssistemas isolados de geração e

distribuição de energia elétrica e sistemas individuais de geração de energia elétrica com

fontes intermitentes. O documento [45] estabelece regras para valores aceitáveis e intole-

ráveis, além do modo de medição.

Os fenômenos elétricos relevantes para o presente trabalho são:

ˆ Variação de tensão em regime permanente;

ˆ Variação de tensão de curta duração (VTCD);

ˆ Desequilíbrio de tensão;

ˆ Distorções harmônicas de tensão e de corrente; e

ˆ Fator de potência (FP).

Com exceção da VTCD, que ocorre em regime transitório, os demais fenômenos ocor-

rem em regime permanente.

Outros fenômenos serão apenas comentados brevemente por não serem abordados nas

análises.
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2.1.1 Tensão em Regime Permanente

Apesar de as unidades geradoras serem controladas para gerarem tensões em um valor

determinado, com poucas variações, existem fatores na rede de distribuição que tendem a

alterar o nível de tensão em longos períodos, ou seja, em regime permanente. Flutuação

de cargas demandadas, problemas de regulagem em equipamentos da rede elétrica, como

transformadores e reguladores de tensão, instalações com dimensionamento inapropriado

e sobrecargas acabam acarretando uma elevação ou redução no valor da tensão [46]. A

própria distância de cargas conectadas a um mesmo alimentador acabam causando uma

queda na tensão a cada barra. A penetração de geração distribuída (GD) nas redes de

distribuição também tendem a alterar o nível da tensão [47].

O nível de tensão em regime permanente fora dos limites estipulados pelo PRODIST

pode afetar alguns equipamentos, como motores, que tendem a ter rendimento reduzido

quando submetidos a valores de tensão muito maiores ou muito menores do que o nominal.

Na mesma situação, equipamentos eletrônicos tendem a não funcionar da maneira correta,

além de haver a diminuição da vida útil [40, 46].

Os distúrbios de tensão em regime permanente são classi�cados de duas formas: sub-

tensão, quando o valor e�caz da tensão é reduzido para além de um determinado limite por

um período superior a um valor prede�nido; e sobretensão, quando o valor e�caz excede

um valor limite também por um período superior a um valor prede�nido [46]. Esse valor

de tempo de duração de sub ou sobretensão é, de acordo com o PRODIST, de 3 minutos.

Alterações na magnitude da tensão que ocorrem em períodos menores são consideradas

VTCDs. Outras referências de�nem um tempo menor, como por exemplo a ANSI C84.1

[41], que utiliza o valor de 1 minuto para a diferença entre uma variação de tensão em

regime permanente e em regime transitório.

De acordo com o PRODIST [45], a tensão em regime permanente é classi�cada em

adequada, precária e crítica, e as faixas de valores para cada classi�cação dependem do

nível de tensão da rede elétrica. Para sistemas trifásicos onde a tensão nominal é 220 V

entre fases, como é o caso da rede simulada no presente trabalho, é utilizada a Tabela 2.1,

ondeVmedida é a tensão medida no ponto de conexão comum (PCC) do consumidor com

a rede elétrica e os valores são dados por unidade (pu).



2.1 Fenômenos de QEE 10

Tabela 2.1: Classi�cação dos níveis de tensão.

Classi�cação Faixa de variação de tensão em pu
Adequada 0;92 � Vmedida � 1;05
Precária 0;87 � Vmedida < 0;92 ou 1;05 < Vmedida � 1;06
Crítica Vmedida < 0;87 ou Vmedida > 1;06

2.1.2 Variação de Tensão de Curta Duração (VTCD)

Além de períodos longos de alteração do valor da tensão, existem fenômenos, como entrada

e saída de grandes cargas no sistema e ocorrências de curto-circuito, que causam uma

VTCD. Essas variações podem ser de interrupção, afundamento ou elevação de tensão e

são classi�cadas de acordo com o intervalo de tempo em que há a ocorrência: variação

momentânea de tensão e variação temporária de tensão [45]. Os valores relativos a cada

tipo de variação são apresentados na Tabela 2.2.

A conexão e desconexão de cargas pesadas na rede elétrica ocasionam variações no

nível de tensão. Eventos de curto-circuito somados à ação de equipamentos com objetivo

de isolar a falta também são causadores de VTCDs. Assim, esses fenômenos são difíceis

de se mitigar, uma vez que ocorrem a partir de eventos praticamente incontroláveis pela

distribuidora. Mesmo com e�cientes sistemas de proteção, as VTCDs às vezes acontecem

em um período tão curto que nem mesmo dispositivos de proteção são capazes de atuar a

tempo de evitar que as variações na tensão causem defeitos a equipamentos sensíveis [40,

41, 46].

Tabela 2.2: Classi�cação das variações de tensão de curta duração.

Classi�cação Duração Magnitude
Interrupção Momentânea
de Tensão

Inferior ou igual a 3 segundos Inferior a 0,1 pu.

Afundamento Momentâ-
neo de Tensão

Superior ou igual a 1 ciclo e
inferior ou igual a 3 segundos

Superior ou igual a
0,1 pu. e inferior a
0,9 pu.

Elevação Momentânea de
Tensão

Superior ou igual a 1 ciclo e
inferior ou igual a 3 segundos

Superior a 1,1 pu.

Interrupção Temporária
de Tensão

Superior a 3 segundos e infe-
rior a 3 minutos

Inferior a 0,1 pu.

Afundamento Temporário
de Tensão

Superior a 3 segundos e infe-
rior a 3 minutos

Superior ou igual a
0,1 pu. e inferior a
0,9 pu.

Elevação Temporária de
Tensão

Superior a 3 segundos e infe-
rior a 3 minutos

Superior a 1,1 pu.
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2.1.3 Desequilíbrio de Tensão e Corrente

O desequilíbrio de tensão ou de corrente é um fenômeno que ocorre quando há alguma

diferença de amplitude em uma das fases do sistema elétrico ou quando há defasagem

diferente de120� entre as fases. A veri�cação do desequilíbrio é feita através do fator de

desequilíbrio (FD%), que pode ser calculado de duas maneiras, de acordo com o PRODIST

[45]: através da Equação (2.1) ou da Equação (2.2). O cálculo

FD % =
V�

V+
� 100 (2.1)

utiliza os módulos das tensões de sequências positiva (V+ ) e negativa (V� ). Já a fórmula

FD % =

s
1 �

p
3 � 6�

1 +
p

3 � 6�
� 100 , (2.2)

onde

� =
V 4

ab + V 4
bc + V 4

ca

(V 2
ab + V 2

bc + V 2
ca)2

, (2.3)

se baseia nos valores de tensão de linha (Vab, Vbc e Vca). Cabe observar que, de acordo

com [48], a Equação (2.1) é também utilizada pela IEC e pelo CENELEC, e as Equações

(2.2) e (2.3) são recomendadas pelo Comitê Internacional de Produção e Transmissão de

Energia Elétrica (CIGRÉ).

Dentre as causas de desequilíbrio estão o modo de ligação de determinadas cargas e a

assimetria existente nas redes elétricas. Como consequência, é possível citar a redução da

potência ativa de motores em funcionamento, interferências em linhas de telecomunicação,

aumento de perdas na rede de distribuição e redução da vida útil de determinados equi-

pamentos como, por exemplo, banco de capacitores. Além disso, reti�cadores trifásicos

passam a gerar harmônicas múltiplas de 3, o que não ocorre em sistemas equilibrados.

Ou seja, sob desequilíbrio, esses dispositivos podem provocar ressonâncias não previstas

na rede elétrica, dani�cando equipamentos [40, 46].

Segundo o PRODIST [45], para conexões em rede elétrica onde a tensão nominal é

menor que 2,3 kV, o FD% não deve ultrapassar 3 %. Já para redes onde a tensão é

superior a 2,3 kV e inferior a 230 kV, o FD% tem um limite de 2 %.
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2.1.4 Distorções Harmônicas

As formas de onda da tensão gerada por máquinas girantes são controladas de forma que

sejam senoidais. Cargas lineares drenam correntes também na forma senoidal. Entre-

tanto, o sistema elétrico é composto por diversos elementos que modi�cam a forma de

onda de tensão e corrente. Por exemplo, dispositivos baseados em eletrônica de potência

drenam uma corrente cuja forma de onda não é uma senoide pura, podendo ser decom-

posta em ondas senoidais com frequências múltiplas inteiras da frequência fundamental

e diferentes amplitudes, chamadas de correntes harmônicas ou harmônicos de corrente.

Essa não-linearidade, devido à impedância intrínseca dos alimentadores, acaba causando

uma alteração na forma de onda da tensão no ponto de conexão das cargas e em pontos

vizinhos [40, 46].

Dentre as consequências da presença de harmônicas de corrente no sistema elétrico, é

possível destacar [40, 46, 49, 50]:

ˆ Aumento das perdas elétricas;

ˆ Aumento da chance de ocorrência de ressonância entre elementos capacitivos e in-

dutivos;

ˆ Redução do FP;

ˆ Distorção na forma de onda da tensão;

ˆ Sobreaquecimento de transformadores e motores;

ˆ Vibração de motores;

ˆ Operação indevida de disjuntores e relés;

ˆ Interferência na rede de telecomunicações;

ˆ Medições incorretas de grandezas elétricas; e

ˆ Mau funcionamento de sistemas de controle.

O PRODIST [45] de�ne valores para a distorção harmônica individual de tensão de

ordem h (DITh%) e para a distorção harmônica total de tensão (DTT%), que devem ser

calculados através da Equação (2.4) e da Equação (2.5), respectivamente. A DTT% é

geralmente de�nida como Taxa de Distorção Harmônica Total (do inglês,Total Harmonic
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Distortion ) (THD%), que no caso da Equação (2.5) é relacionada à tensão, mas poderia

ser relacionada à corrente. O PRODIST [45] de�ne três fatores além da DTT%, calculados

também pela Equação (2.5): distorção harmônica total de tensão para as componentes

pares não múltiplas de 3 (DTTp%); distorção harmônica total de tensão para as compo-

nentes ímpares não múltiplas de 3 (DTTi %); e distorção harmônica total de tensão para

as componentes múltiplas de 3 (DTT3%).

A DIT h% é de�nida por:

DIT h% =
Vh

V1
� 100 , (2.4)

onde h é a ordem harmônica,Vh é a tensão harmônica de ordemh e V1 é a tensão

fundamental.

E a DTT% é determinada por:

THD % = DTT % =

q P hmax
h> 1 V 2

h

V1
� 100 , (2.5)

onde hmax é a máxima ordem harmônica medida,Vh depende das ordens que se deseja

considerar eV1 é a tensão fundamental.

Os limites aceitáveis pelo PRODIST [45] para cada indicador de distorção harmônica

total de tensão é apresentado na Tabela 2.3, válida para redes onde a tensão nominal é

igual ou inferior a 2,3 kV. Vale observar que o Módulo 8 do PRODIST [45] atualmente

não de�ne limites para as distorções harmônicas individuais de tensão. Também não há

de�nição dos critérios a serem adotados para harmônicas relacionadas à corrente.

Tabela 2.3: Limites das distorções harmônicas totais de tensão.

Indicador Limite
DTT% 10,0 %
DTT p% 2,5 %
DTT i % 7,5 %
DTT 3% 6,5 %

A norma EN 50160 do CENELEC, de�ne limites para a DITh%, tanto para ordens

ímpares quanto para ordens pares, conforme a Tabela 2.4 [43].

De acordo com a recomendação da norma IEEE Std 519 de 2014 [42], para sistemas

com tensão nominal igual ou inferior a 1,0 kV, o limite para a DITh% é 5,0 % e o limite
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Tabela 2.4: Limites das distorções harmônicas individuais de tensão segundo a norma EN
50160.

Harmônica DIT h %
h = 3 3,0 %
h = 4 1,0 %
h = 5 3,0 %
h = 6 0,5 %
h = 7 2,5 %
h = 9 1,5 %
h = 11 2,5 %
h = 13 2,0 %
h = 15 0,5 %
h = 17 2,0 %
h = 19 1,5 %
h = 21 0,5 %
h = 23 1,5 %
h = 25 1,0 %

h (par) > 6 0,3 %
h (ímpar múltiplo de 3) > 21 0,3 %

h (ímpar não múltiplo de 3) > 25 0,5 %

para a DTT% é 8,0 %. Fazendo uma comparação com as outras normas, a IEEE Std

519 é um pouco mais �exível para DITh% 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 distorção harmônica de corrente individual de ordem h (DICh%) e distorção harmônica

total de corrente (DTC%), cujos cálculos são análogos aos cálculos para a tensão. Essa

tabela é válida para sistemas com tensão entre 120 V e 69 kV e precisa do valor da Relação

de Curto-Circuito (RCC), que é determinado através de:

RCC =
I sc

I L 1
, (2.6)

que relaciona a máxima corrente de curto-circuito (I sc) com a máxima corrente demandada

pela carga na frequência fundamental (I L 1).

A razão entreI sc e I L 1, dada pela Equação (2.6), é uma medida de rigidez do forneci-

mento de energia pela distribuidora. O cálculo é feito através do equivalente de Thévénin

da tensão de fornecimento da concessionária de distribuição sendo curto-circuitado, ge-

rando a correnteI sc. Esse valor é então comparado com a corrente da carga na frequência

fundamental [49].

Já a norma IEC Standard 61000-3-2 de�ne os limites de gerações de harmônicas de
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Tabela 2.5: Limites das distorções harmônicas de corrente segundo a norma IEEE Std
519 (2014).

RCC DIC h % DIC h % DIC h % DIC h % DIC h % DTC%
3 � h < 11 11 � h < 17 17 � h < 23 23 � h < 35 35 � h � 50

< 20 4,0 % 2,0 % 1,5 % 0,6 % 0,3 % 5,0 %
20 < 50 7,0 % 3,5 % 2,5 % 1,0 % 0,5 % 8,0 %
50 < 100 10,0 % 4,5 % 4,0 % 1,5 % 0,7 % 12,0 %

100 < 1000 12,0 % 5,5 % 5,0 % 2,0 % 1,0 % 15,0 %
> 1000 15,0 % 7,0 % 6,0 % 2,5 % 1,4 % 20,0 %

corrente por cargas para baixa e média tensão, tanto para ordem ímpar quanto para ordem

par. Esses limites são diferentes para quatro diferentes tipos de cargas: equipamentos

trifásicos equilibrados (Classe A); equipamentos portáteis (Classe B); lâmpadas (Classe

C); e equipamentos cuja a potência seja menor do que 600 W com formas de onda especiais

(Classe D). Os valores da norma são apresentados na Tabela 2.6, onde� é o FP do

circuito [44, 51].

Tabela 2.6: Limites das distorções harmônicas de corrente segundo a norma IEC Std
61000-3-2 (2014).

Harmônica 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 (ímpar) � 39 0;15� 15=h A 0;225� 15=h A 3 % 3;85=h mA/W

2.1.5 Fator de potência (FP)

O fator de potência (FP), calculado por

FP =
P
V I

, (2.7)

é a relação entre a potência ativa (P) e o produto da tensão e�caz (V) com a corrente

e�caz (I ) do sistema. Em sistemas com tensões e correntes equilibradas, o produto dessas

grandezas, dado pela Equação (2.7), é equivalente à potência aparente (S), conforme os

cálculos a seguir:
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S = V I (2.8)

e

S =
p

P2 + Q2 . (2.9)

A potência S, da Equação (2.8), é a resultante da soma vetorial da potência ativa

(P) com a potência reativa (Q), sendo seu módulo calculado de acordo com a Equa-

ção (2.9) [49]. Assim, é possível reescrever a Equação (2.7) como:

FP =
P

p
P2 + Q2

. (2.10)

No PRODIST [45], o FP é calculado através da Equação (2.10) e deve ser mantido

entre 1,0 e 0,92, para conexões à rede elétrica com tensões inferiores a 230 kV. Alterna-

tivamente, o documento também sugere o cálculo através da Equação (2.11), que utiliza

os valores de energia ativa (EA ) e energia reativa (ER) no lugar das potências:

FP =
EAp

E 2
A + E 2

R

. (2.11)

Quando o sistema elétrico apresenta tensões equilibradas apenas na componente fun-

damental e correntes com conteúdo harmônico, o FP pode ser calculado através de um

método diferente. A potência ativa (P) pode ser de�nida como:

P = V I1cos(� 1) , (2.12)

ondeI 1 é a corrente fundamental e� 1 é o ângulo de defasagem entre a corrente e a tensão,

cujo cosseno de�ne um fator conhecido como fator de potência de deslocamento (FPD),

conforme:

FPD = cos(� 1) . (2.13)

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

FP =
I 1

I
� FPD . (2.14)
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A Equação (2.14) pode ser reescrita utilizando a expressão de THD% analogamente

para a corrente, calculada através da Equação (2.5)

FP =
1

q
1 +

�
T HD %

100

� 2
� FPD . (2.15)

Assim, a Equação (2.15) se torna outra opção para o cálculo do FP [49, 50].

2.1.6 Outros fenômenos de qualidade de energia elétrica

ˆ Flutuação de tensão

Como de�nido por [45], "A �utuação de tensão é um fenômeno caracterizado pela

variação aleatória, repetitiva ou esporádica do valor e�caz ou de pico da tensão

instantânea". As causas desse fenômeno, também conhecido como�icker , podem

ser por motores e fornos a arco. Sua principal consequência é a cintilação em sistemas

de iluminação, provocando uma sensação incômoda nas pessoas [40].

A norma ANSI C84.1 de�ne que a �utuação de tensão é a ocorrência de variações

da forma de onda de tensão dentro da faixa de 0,9 pu a 1,1 pu [41].

ˆ Variação de frequência

A frequência da rede elétrica está diretamente relacionada à rotação das máquinas

girantes que geram energia elétrica. Pequenas variações tendem a ocorrer de acordo

com a dinâmica entre geração e carga. Entretanto, essas alterações não costumam

ultrapassar valores que possam causar algum dano ao sistema. Já no caso de even-

tos de faltas na transmissão ou grandes grupos de cargas sendo desconectados da

rede, uma variação na frequência pode chegar a valores prejudiciais para o correto

funcionamento de equipamentos [41]. As variações de frequência podem impactar,

por exemplo, sistemas de GD [40].

A frequência utilizada no Sistema Interligado Nacional (SIN), para corrente alter-

nada, é 60 Hz. O PRODIST [45] de�ne que esse valor só deve variar 0,1 Hz, para

mais ou para menos, em condições normais de operação e em regime permanente.

Na presença de distúrbios na rede de distribuição, é permitido uma variação de

0,5 Hz, em um período de 30 s. Há ainda a possibilidade de uma variação maior de

frequência, para condições mais especí�cas do sistema elétrico.

ˆ Microcortes de tensão
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Microcortes de tensão, mais conhecidos porNotches ou Notching, é um distúrbio

na tensão causado pelo chaveamento dos semicondutores presentes em dispositivos

eletrônicos. Em um equipamento que contém um reti�cador trifásico, por exemplo,

durante a comutação da corrente de uma fase para outra, ocorre um breve período

de curto-circuito. Como é uma ocorrência constante, a tensão pode ser decomposta

em harmônicas. Entretanto, esse fenômeno é abordado separadamente da distorção

harmônica, pois como as frequências associadas são de valores bem elevados, os

medidores de harmônicas di�cilmente conseguem fazer a análise correta da forma

de onda [41, 46].

ˆ Ruídos

Ruídos são sinais sobrepostos às formas de onda de tensão e corrente que possuem

frequência inferior a 20 kHz. Esses sinais indesejados são geralmente causados por

dispositivos eletrônicos, que também são os equipamentos mais afetados. Como

de�ne [41]: "basicamente, o ruído consiste em qualquer distorção indesejada do sinal

de potência que não pode ser classi�cada como distorção harmônica ou transiente."

2.2 Soluções de QEE

Diversas soluções para controlar ou mitigar problemas de qualidade de energia elétrica

são encontradas na literatura [2, 3, 40, 41, 46, 49]. Algumas serão apresentadas.

2.2.1 Fonte de alimentação ininterrupta

A fonte de alimentação ininterrupta (do inglês,uninterruptible power supply) (UPS) é

uma solução muito útil para consumidores evitarem que determinados equipamentos,

geralmente os considerados críticos, parem de funcionar em casos de falta de energia vinda

do sistema de distribuição. Esse dispositivo conta com uma bateria que permite que o

que tiver conectado a ele permaneça energizado por um determinado período, até que

o fornecimento de energia retorne ao normal. Além disso, dependendo da con�guração

de operação utilizada, a UPS funciona como um equipamento que isola a carga a ela

conectada fornecendo uma proteção contra diversos distúrbios que possam ocorrer na

rede [41, 49].
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2.2.2 Regulador de tensão

O regulador de tensão é um dispositivo que, como o seu nome já diz, visa a regulação de

tensão. De acordo com [49]: "Um regulador de tensão devidamente aplicado e controlado

não somente mantém a tensão da entrada do consumidor dentro dos limites aprovados,

mas também minimiza a faixa de �utuação da tensão entre períodos de carga pesada e

leve". Os dois tipos mais comuns são os transformadores ferrorressonantes e os transfor-

madores com comutação automática de tapes.

O transformador ferrorressonante, também chamado de transformador de tensão cons-

tante, utiliza o fenômeno de ferrorressonância para que a corrente no secundário do trans-

formador seja mantida em um valor máximo projetado, independente da corrente no lado

primário. Assim, a tensão na saída é sustentada em um determinado valor. Esse equipa-

mento ainda possui a vantagem de baixa emissão de ruídos. Entretanto, por ter uma alta

impedância, possui ação mais lenta com relação à demanda de corrente quando compa-

rado com outros tipos de transformadores. Além disso, a tensão na saída possui elevado

conteúdo harmônico, uma vez que a forma de onda é quadrada, e não senoidal [41, 46].

O transformador com comutação automática de tapes possui um sistema que identi�ca

as alterações de tensão e altera a relação de espiras do lado secundário, podendo aumentar

ou reduzir a tensão de saída conforme o necessário. Por terem uma resposta mais rápida,

chegando a 1 ciclo, esse tipo de regulador pode mitigar efeitos tanto da variação de tensão

de regime permanente quanto de VTCDs [46].

2.2.3 Compensador síncrono

Outra estratégia para se regular a tensão é através da alteração da potência reativa. O

compensador síncrono é uma das soluções possíveis nesse sentido. Esse equipamento pode

consumir ou gerar potência reativa, dependendo da necessidade de aumentar ou diminuir

a tensão na rede. Entretanto, uma desvantagem é seu tempo lento de resposta às variações

de tensão. Por atuar na potência reativa, o compensador síncrono pode corrigir o FP da

rede. Entretanto, essas duas mitigações não podem ocorrer ao mesmo tempo [41, 49].

2.2.4 Banco de capacitores

A utilização de bancos de capacitores é uma técnica bastante explorada pelas concessioná-

rias de distribuição de energia com o objetivo de corrigir o FP. Além disso, eles também
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auxiliam na regulação de tensão. Os capacitores são conectados em paralelo com a rede e,

através do chaveamento, acrescentam cargas reativas capacitivas, contrabalançando com

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

a razão entre reatância e resistência possui um valor elevado, se a entrada de capacitores

no circuito ocasionar ressonância com outros elementos, harmônicas de tensão e corrente

tendem a aumentar [3, 41].

2.2.5 Filtro passivo

Filtros passivos são combinações de resistores, indutores e capacitores arranjados de forma

a de�nir uma frequência de corte ou uma banda de frequência para limitar os conteúdos

harmônicos a serem �ltrados. Apesar de muito úteis em diversos casos, a desvantagem

é que eles devem ser projetados para determinadas situações previstas, já que não há

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 os �ltros passivos, os �ltros ativos são mais versáteis, pois é

possível criar um controle que faça com que a �ltragem de harmônicos se adapte a dife-

rentes situações impostas pelo sistema elétrico, além de não proporcionarem ressonâncias

com o sistema. Os �ltros ativos também auxiliam na solução de outros problemas de

qualidade de energia elétrica, como por exemplo, variação de tensão, �utuação de tensão,

desequilíbrio de tensão e FP.

A ideia básica de um �ltro ativo é compensar as formas de onda que são afetadas

por harmônicas, tornando-as o mais próximo possível de senoidais puras. Sua topolo-

gia tradicional é formada por um conversor de potência com um capacitor no lado de

corrente contínua (CC), um �ltro passivo no lado de corrente alternada (CA), para mi-

tigar harmônicos do chaveamento das chaves semicondutoras do conversor, e um sistema

de controle geralmente baseado na modulação por largura de pulso (do inglês,pulse width

modulation) (PWM).

Uma vantagem do �ltro ativo é que, idealmente, não há troca de energia ativa para

a compensação ser feita. Contudo, por ser um dispositivo mais complexo, seu custo é

elevado.

É possível classi�car os �ltros ativos de potência quanto à topologia. Assim, os equi-
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pamentos podem ser do tipo série, do tipo paralelo (shunt), ou híbridos [2, 3, 41, 46].

ˆ Filtro ativo paralelo

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

ponto do circuito onde se deseja mitigar harmônicas de corrente, que são sintetiza-

das pelo conversor através de um controlador. Um exemplo de circuito com esse

equipamento pode ser visto na Figura 2.1. Idealmente, o conversor atua como uma

fonte de corrente que gera uma forma de onda formada pela soma das harmônicas

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 frequência de chaveamento (f s) alta o

su�ciente para compensar as ordens harmônicas desejadas. É recomendado quef s

seja no mínimo uma década acima da frequência referente à maior ordem harmônica

a ser compensada (f hmax ), conforme a Equação (2.16):

f s > 10� f hmax . (2.16)

ˆ Filtro ativo série

O �ltro ativo série é um equipamento dual do �ltro ativo paralelo, com o objetivo de

mitigar harmônicas na forma de onda da tensão. Sua conexão ao circuito é através

de um transformador em série com a rede, conforme mostra a Figura 2.2. Assim,

em teoria, o conversor série atua como uma fonte de tensão conectada em série

com a fonte de alimentação e produz uma forma de onda constituída pela soma das

harmônicas de tensão que se deseja compensar [2].



2.2 Soluções de QEE 22

Figura 2.2: Filtro ativo tipo série [2].

ˆ Filtro ativo híbrido

O �ltro ativo híbrido é a união de um �ltro ativo com um �ltro passivo. A utilização

dos dois tipos juntos traz a vantagem de reduzir a potência necessária do �ltro

ativo para atuar nas compensações e tende a evitar ressonâncias que podem ocorrer

com o próprio sistema elétrico quando se usa somente �ltros passivos. Assim, essa

solução apresenta um melhor custo-benefício. Diversas topologias são 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 �ltro ativo tipo série

é utilizado junto a �ltros passivos conectados em paralelo com a rede [2, 3]. Já na

Figura 2.4, é possível ver o uso de um �ltro ativoshunt em conjunto com �ltros

passivos em paralelo com o circuito [4].

2.2.7 Condicionador de energia

Condicionadores de energia são equipamentos baseados em eletrônica de potência capazes

de atuar na manutenção da qualidade de energia elétrica da rede. Uma breve descrição

de alguns exemplos será feita a seguir.

ˆ Condicionador de energia série

Um exemplo de condicionador que é conectado em série com o circuito é o restaurador

dinâmico de tensão (RDT). Os restauradores dinâmicos de tensão são equipamen-

tos baseados em eletrônica de potência que visam corrigir o nível da magnitude de

tensão da rede de distribuição para que todos os consumidores recebam no PCC
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Figura 2.3: Filtro ativo tipo híbrido (combinação de �ltro ativo série com �ltros passivos
paralelos) [2, 3].

Figura 2.4: Filtro ativo tipo híbrido (combinação de �ltro ativo shunt com �ltros passivos
paralelos) [4].

uma tensão dentro da faixa de valores aceitáveis. Além disso, ele também atua na

compensação do conteúdo harmônico da tensão e pode mitigar outros distúrbios na

tensão da rede [40, 41].

ˆ Condicionador de energia paralelo

Um exemplo de condicionador conectado em paralelo com o sistema é o compensador

síncrono estático (do inglês,Static Synchronous Compensator) (STATCOM), que

utiliza a estratégia de regulação de tensão através da potência reativa. Sua topologia

é semelhante a um �ltro ativo do tipo shunt. Esse equipamento também pode

fazer a correção do FP. Entretanto, não é capaz de realizar as duas compensações
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simultaneamente [41, 49].

ˆ Condicionador de energia série-paralelo

A �m de unir as funcionalidades dos condicionadores série e paralelo é possível

fazer a combinação de dois �ltros ativos (um do tipo série e outro do tiposhunt).

Assim, ao conectá-los na con�guraçãoback-to-back, de modo que se forme um elo de

corrente contínua com uma capacitância, um novo equipamento é formado, chamado

de condicionador de energia série-paralelo.

A Figura 2.5 apresenta a estrutura geral do condicionador série-paralelo. Filtros

passivos geralmente são inseridos no lado de corrente alternada de cada conversor

a �m de reduzir as componentes harmônicas causadas pelo chaveamento dos se-

micondutores. Vale observar que os �ltros apresentados na Figura 2.5 podem ser

con�gurados de modo diferente.

Figura 2.5: Condicionador Série-Paralelo [2].

Podem ser destacados três tipos de condicionadores série-paralelo: o Condicionador

Uni�cado de Fluxo de Potência (do inglês,Uni�ed Power Flow Controller) (UPFC),

que tem como objetivo controlar o �uxo de potência, além de fazer a compensação

de energia reativa e regulação de tensão; o Condicionador Uni�cado de Qualidade

de Energia (do inglês,Uni�ed Power Quality Conditioner ) (UPQC), cujo propósito

é mitigar harmônicas de corrente e de tensão, mas também atua na manutenção de

outros distúrbios de qualidade de energia elétrica; e o Condicionador Universal de

Energia (do inglês,Universal Active Power Line Conditioner) (UPLC), que combina

as funções de ambos os conversores [2].
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No presente trabalho, é estudado um aprimoramento do equipamento UPQC, cuja

explicação de seu funcionamento será explorada no próximo capítulo.

2.3 Síntese do capítulo

Este capítulo apresentou os principais fenômenos elétricos relacionados à QEE e nos quais

o UPQC é capaz de atuar na mitigação. Os distúrbios de tensão e corrente foram des-

critos em conjunto com normas e resoluções normativas que de�nem limites aceitáveis.

A principal documentação de base para este estudo foi o PRODIST [45], que de�ne re-

gras e procedimentos para o setor de distribuição de energia elétrica no Brasil. Também

foram apresentadas algumas soluções de mitigação dos distúrbios, com o equipamento

de eletrônica de potência conhecido como condicionador série-paralelo sendo brevemente

introduzido.



Capítulo 3

Condicionador Uni�cado de Quali-
dade de Energia

O presente trabalho propõe uma nova funcionalidade no controle do Condicionador Uni-

�cado de Qualidade de Energia (do inglês,Uni�ed Power Quality Conditioner ) (UPQC).

Assim, este capítulo apresenta inicialmente, na Seção 3.1 as características do equipa-

mento original. Em seguida, na Seção 3.2, um breve histórico dos estudos sobre o UPQC

é feito. Na seção 3.3, o equipamento modi�cado, chamado de UPQC dual, é introduzido.

Na mesma seção é feita uma breve descrição da principal teoria envolvida em seu desen-

volvimento, a Teoria da Potência Instantânea, e seu sistema de controle é apresentado.

3.1 UPQC clássico

Como mencionado no item 2.2.7 do Capítulo 2, o UPQC é um tipo de condicionador

série-paralelo cujo objetivo é realizar a manutenção da qualidade de energia elétrica. Sua

principal aplicação é em locais de redes de distribuição ou sistemas industriais onde há

cargas não-lineares e cargas sensíveis a distúrbios elétricos [2, 18].

Simpli�cando a estrutura do UPQC apresentada pela Figura 2.5 de modo a representá-

lo por uma combinação de fontes de corrente e tensão, ilustrada pela Figura 3.1, é possível

perceber como é a dinâmica das compensações. Nesse sentido, o �ltro ativo série funciona

como uma fonte de tensão (vser ) com forma de onda formada pelos distúrbios presentes na

barra da fonte, fazendo com que idealmente a barra da carga tenha uma tensão puramente

senoidal (vcar ), com amplitude nominal de sequência positiva na frequência da rede. Já o

�ltro paralelo, analogamente, age como uma fonte de corrente (i par ) que �ltra os distúrbios

de corrente presentes na barra da carga a �m de impor, na barra da fonte, corrente (i fon )
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de sequência positiva na frequência fundamental. Assim, quando a tensão na barra da

fonte (vfon ) tiver distúrbios, a barra da carga não será afetada. Da mesma forma, quando

a corrente drenada pelas cargas (i car ) tiver distúrbios, a barra da fonte não será afetada.

As Equações (3.1) e (3.2) são formadas pela aplicação das Leis de Kirchho� no circuito

da Figura 3.1 e mostram essas compensações, respectivamente:

vcar = vfon � vser (3.1)

e

i fon = i car � i par . (3.2)

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

O controle do UPQC clássico, conforme [18], é baseado na Teoria da Potência Instantâ-

nea e pode ser resumido da seguinte forma: o controle identi�ca os distúrbios presentes na

tensão 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 distúrbios, mas de modo contrário,

melhorando a qualidade de energia elétrica (QEE) no ponto de conexão comum (PCC)

do sistema.



3.2 Estado da arte do UPQC 28

3.2 Estado da arte do UPQC

O UPQC é um dos equipamentos mais versáteis para mitigação de problemas de QEE.

Diversos trabalhos mostram seu uso com diferentes objetivos. Em [23], é realizada uma

revisão de mais de 150 artigos com relação à 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:

ˆ Regulação de tensão em regime permanente e transitório;

ˆ Compensação de desequilíbrio de corrente e de tensão;

ˆ Filtragem de harmônicas de corrente da carga, impondo corrente senoidal na fonte;

ˆ Filtragem de harmônicas de tensão da fonte, impondo tensão senoidal na carga;

ˆ Correção de fator de potência; e

ˆ Compensação de energia reativa na fonte, ou seja, funcionando como compensador

síncrono estático (do inglês,Static Synchronous Compensator) (STATCOM).

A grande parte dos estudos do dispositivo faz análises em sistemas do tipo trifásico

a três �os (do inglês,three-phase three-wire) (3P3W), mais comum em redes de média e

alta tensão. Entretanto, em redes de distribuição de baixa tensão é comum a presença

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 são considerados

sistemas monofásicos para o aprimoramento do equipamento, como em [20, 36, 61]. Há

ainda trabalhos que exploram o uso do equipamento em redes de uma fase para alimentar

cargas trifásicas, que é o caso de [31, 62, 63], e redes 3P3W que alimentam cargas em um

circuito trifásico a quatro �os (do inglês,three-phase four-wire) (3P4W), como em [29].

Outra diferença encontrada na documentação sobre o UPQC é a presença de trans-

formadores na conexão do conversor paralelo, com o objetivo de isolar eletricamente o

dispositivo por completo, já que no lado do conversor série é imprescindível a utilização

de transformadores. A utilização de transformadoresshunt também permite que o UPQC

possa trabalhar com uma potência menor [3, 64, 65].

O elo de corrente contínua é geralmente gerenciado pelo próprio controlador dos con-

versores, podendo ser inicialmente carregado através de resistores durante o processo de
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inicialização do dispositivo, como demonstrado em [6]. Entretanto, pesquisas recentes

mostram a utilização de um circuito auxiliar de geração distribuída (GD) para regular a

tensão do elo [19, 30, 32, 60, 64]. Ainda sobre GD, o artigo [24] faz uma revisão da integra-

ção entre recursos distribuídos de geração de energia elétrica e condicionadores uni�cados

de qualidade de energia. Em [28], a operação do UPQC em microrredes é explorada. Os

trabalhos [34, 66] apresentam o uso do dispositivo para regular a tensão de um gerador

eólico.

Com relação às estratégias de controle, diferentes técnicas de controle vêm sendo ex-

ploradas. Apesar de a maior parte dos trabalhos ter como base a Teoria da Potência

Instantânea, estudos como [37] mostram a possibilidade da utilização da teoria convenci-

onal de potência para controlar os conversores do UPQC.

Para dimensionar os componentes elétricos que compõem o UPQC, uma análise de

�uxo de potência pode ser feita. Os estudos [67, 68] apresentam uma metodologia para

isso e trabalhos como [6, 27] a utilizam.

Como já foi dito, o UPQC é controlado de tal forma a proporcionar à rede as tensões

e correntes formadas pelos distúrbios que se deseja compensar. Entretanto, um aprimora-

mento realizado inicialmente por [5, 21, 58] simpli�cou o método de controle utilizado de

maneira que as tensões e correntes geradas pelos conversores passaram a ser as desejadas

para o sistema, isto é, puramente senoidais com frequência fundamental. Para isso, o con-

versor série passou a ser o responsável por sintetizar as correntes e o conversor paralelo pas-

sou a sintetizar as tensões. Estudos posteriores melhoraram e exploraram outros tipos de

controle e de compensação, como em [6, 26, 27, 29, 33, 35, 38, 63, 64, 66, 69, 70, 71, 72, 73].

Com essa mudança, nomenclaturas foram sugeridas para diferenciar este tipo de UPQC

do original. É possível encontrar UPQC-i e iUPQC, fazendo referência à topologia inver-

tida, e dUPQC e dual UPQC ou UPQC dual, já que se trata de uma topologia dual com

relação à clássica. 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 distúrbios de tensão da rede e dis-

túrbios de corrente da carga, assim como o UPQC em sua forma clássica. Entretanto, a

�m de simpli�car e otimizar a atuação dos conversores, os desenvolvedores da topologia

invertida modi�caram o controle para que os conversores passassem a sintetizar as tensões
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e correntes desejadas, isto é, senoidais na frequência do sistema com magnitude nominal,

em vez de sintetizarem os distúrbios presentes na rede. Dessa forma, como já comen-

tado anteriormente, o conversor série passou a ser responsável pela geração da corrente

desejada e o conversor paralelo pela geração da tensão desejada.

Em outras palavras, os distúrbios presentes na tensão da rede de alimentação passam

a ser compensados automaticamente nos terminais do conversor série através da imposição

da tensão ideal na barra da carga pelo conversor paralelo. Da mesma forma, os distúrbios

de corrente gerados pelas cargas conectadas ao sistema são compensados nos terminais do

conversor paralelo de forma automática, uma vez que a corrente ideal é forçada na barra

da fonte de alimentação. Ou seja, a compensação dos distúrbios pelo UPQC dual ocorre

através das leis de Kirchho�.

Diante disso, a dinâmica de compensação do UPQC dual passa a ser regida pelas

equações

vcar = vpar = vfon � vser (3.3)

e

i fon = i ser = i car � i par , (3.4)

onde: vcar é a tensão compensada na barra da carga;vpar é a tensão na saída do conversor

paralelo; vfon é a tensão na barra da fonte, com distúrbios;vser é a tensão na saída do

conversor série;i fon é a corrente compensada na barra da fonte;i ser é a corrente na saída

do conversor série;i car é a corrente na barra da carga, com distúrbios; ei par é a corrente na

saída do conversor paralelo. A Figura 3.2 apresenta a topologia dual com as compensações

de�nidas pelas Equações (3.3) e (3.4).

Resumindo, a diferença entre as topologias clássica e dual do UPQC está no tipo

de fonte que cada conversor se comporta, alterando os sinais resultantes do controle.

Vale observar que, como a forma dual do UPQC não precisa reproduzir os distúrbios

presentes no sistema elétrico, a possibilidade de uma compensação de forma errada é

evitada. Além disso, a dinâmica de compensação é ótima, pois acontece de forma natural

como consequência das tensões e correntes senoidais impostas [27]. Outra diferença é

relacionada à operação do equipamento. Enquanto a topologia clássica pode atuar de

forma que somente um dos conversores esteja em operação, o UPQC dual só é capaz de
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Figura 3.2: Diagrama do UPQC dual ideal [5].

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

3.3.1 Teoria da Potência Instantânea (Teoria PQ)

A teoria convencional para a potência elétrica, amplamente utilizada em estudos de en-

genharia elétrica, produz resultados con�áveis e satisfatórios quando o sistema possui

tensões e correntes senoidais e balanceadas. Entretanto, esse cenário não é comum nas

redes elétricas, principalmente devido à presença de equipamentos de eletrônica de po-

tência, que causam distúrbios como, por exemplo, harmônicos. Ademais, geralmente as

tensões e correntes da rede não são equilibradas. Em circuitos com essas características, a

teoria convencional acarreta controles mais complexos, pois trata o sistema trifásico fase

por fase, diferente da Teoria da Potência Instantânea que entende o sistema trifásico como

um conjunto único de três fases.

Portanto, com o objetivo de possibilitar cálculos precisos das variáveis elétricas in-

dependentemente das formas de onda de tensão e corrente do sistema, foi elaborada a

teoria denominada Teoria da Potência Instantânea, 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 é válida para siste-

mas trifásicos em regime permanente e transitório. Existem estudos que apresentam sua
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utilidade na análise de sistemas polifásicos e monofásicos, inclusive na aplicação do con-

trole do UPQC, conforme comentado no item 3.2. Entretanto, como o sistema analisado

neste trabalho é trifásico a três �os, a apresentação da Teoria PQ será para esse caso em

particular.

A Teoria da Potência Instantânea considera o sistema trifásico de forma única, sem

separar as fases para realização de cálculos. Para isso, geralmente a álgebra utilizada é

através da Transformada de Clarke. Em [2], os autores explicam e apresentam detalha-

damente a teoria, além de reforçá-la através de exemplos de aplicações.

A Transformada de Clarke foi proposta por Edith Clarke [77] na década de 1940. A

transformação consiste em fazer a mudança de coordenadasabc, cujos vetores são fasores

de defasagem igual a120� , para �� 0, cujos vetores são estacionários e ortogonais entre si.

A matriz geral de transformação direta e a de transformação inversa utilizadas pela

Teoria PQ são apresentadas, respectivamente, a seguir e têm a propriedade de serem

invariantes em termos de potência:
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ondex0, x � e x � são as componentes das coordenadas zero, alfa e beta, respectivamente,

e xa, xb e xc são as componentes das coordenadasabc. Em cálculos de engenharia elétrica

a variável x pode ser interpretada como tensão (v) ou como corrente (i ).

Em sistemas do tipo 3P3W, não há presença de componente de sequência zero e, por

isso, as Equações 3.5 e 3.6 podem ser simpli�cadas desprezando os termos relacionados a

x0. O fato de a Transformada de Clarke isolar a componente de sequência zero torna sua

utilização interessante para a Teoria da Potência Instantânea [2].

A Teoria PQ trata a ideia de potência elétrica de forma um pouco diferente da teoria

convencional. A potência ativa, também chamada de potência real, indicada porp, é

a potência que representa, instantaneamente, o �uxo total de energia que �ui em um
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sistema por unidade de tempo. Já a potência reativa, também chamada de potência

imaginária, indicada por q, representa a energia trocada entre fases, em determinado

ponto do sistema, sem que haja transferência de energia para outro ponto. O cálculo

dessas potências é realizado através da Equação (3.7). Como a Transformada de Clarke

isola a componente de sequência zero, outra potência aparece na equação, a potência real

de sequência zero (p0), conforme:
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Desconsiderando o cálculo da potência de sequência zero, a Equação (3.7) pode ser

reescrita como:

p = v� � i � + v� � i � (3.8)

e

q = v� � i � � v� � i � . (3.9)

Além disso, cada potência pode ser dividida entre uma parte média (p e q) e uma

parte oscilante (~p e ~q), como pode ser visto nas Equações (3.10) e (3.11):

p = p + ~p (3.10)

e

q = q+ ~q . (3.11)

3.3.2 Controle do UPQC dual

O controle utilizado no presente estudo é semelhante ao desenvolvimento realizado pelos

trabalhos [5, 6, 21, 27, 35, 38, 58, 69].

As medições relevantes para as estratégias do sistema de controle são: a tensão da

barra da fonte de alimentação; a corrente na saída do conversor série; a tensão na saída do



3.3 UPQC dual 34

conversor paralelo; a corrente na barra da carga, e; a tensão do elo de corrente contínua

do conversor. Os pontos de medição são evidenciados na Figura 3.3.

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

Como a rede estudada é do tipo 3P3W, basta que sejam medidas duas tensões e duas

correntes. Assim, é possível reescrever a Equação (3.5) para dois sinais de tensões de

linha, através de
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e para dois sinais de corrente de linha, através de
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O sistema de controle do UPQC dual pode ser dividido em duas partes: uma parte

para gerar os sinais de referência e outra para gerar os sinais do tipo modulação por largura

de pulso (do inglês,pulse width modulation) (PWM) para a atuação dos conversores. Um

diagrama de blocos para os cálculos das referências de tensão e corrente é mostrado na

Figura 3.4.

O controle do conversor paralelo inicia recebendo as tensões de linha vindas dos me-

didores e as normaliza. Em seguida, a Transformada de Clarke é aplicada, utilizando a

Equação (3.12). Esses sinais são então enviados para um circuito de sincronismo do tipo

Phase Locked Loop(PLL). 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 q-PLL [7] e pode ser vista na Figura

3.5.

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

O sistema q-PLL funciona da seguinte forma: as tensões nas coordenadas�� são

multiplicadas por sinais matemáticosi
0

� e i
0

� , resultantes da saída do q-PLL, e somadas

de forma a gerar um sinal resultante da Equação (3.9); o valor deq
0

é então comparado

com uma referência, que no caso é zero; em seguida, o erro entra em um controlador do

tipo proporcional-integral (PI); a partir daí a frequência angular da rede (! ) é calculada;

então o sinal! passa por um integrador, resultando em um sinal de frequência que varia
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no tempo (� ), conforme a Equação (3.14); para que os sinaisi
0

� e i
0

� sejam calculados,

as Equações (3.15) e (3.16) são aplicadas. Portanto, esses sinais gerados estão em fase

e possuem a mesma frequência da tensão de entrada, mas com amplitude unitária. Vale

observar que, como há integradores no circuito de sincronismo, o valor inicial de cada sinal

de saída (� , i
0

� e i
0

� ) depende dos valores iniciais de�nidos para os blocos de integração.

Esses sinais são calculados por:

� = ! � t , (3.14)

i
0

� = sen(� ) (3.15)

e

i
0

� = � cos(� ) . (3.16)

É importante destacar que os sinaisi
0

� , i
0

� e q
0

não são correntes e potências reais, e

sim, sinais de controle obtidos por manipulações matemáticas. O uso dessa nomenclatura

é para facilitar o entendimento em analogia aos sinais de controle com cálculos de correntes

e potências da Teoria PQ.

Para que os sinaisi
0

� e i
0

� possam representar de fato as tensões fundamentais de

sequência positiva da fonte, um bloco de detecção de amplitude é executado em seguida,

ilustrado pela Figura 3.6. A detecção é feita da seguinte forma: primeiro são calculadas

as potênciasp
0

e q
0

através das Equações (3.8) e (3.9); em seguida essas potências são

�ltradas, a �m de obter os valores médios desses sinais; e depois as tensões são calculadas

por

"
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desprezando a potência de sequência zero e considerando que as parcelas oscilantes das

potências foram desconsideradas. As saídas da etapa de detecção de amplitude são os

sinais v� +1 e v� +1 , ou seja, as tensões nas componentes�� de frequência fundamental e

amplitude igual à da fonte de alimentação. Vale observar que a Equação (3.17) é uma

manipulação algébrica da Equação (3.7) e o fator que multiplica as matrizes é formado

pelos sinaisi
0

� ei
0

� , que quando seus quadrados são somados o resultado será uma constante
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unitária. Esse detalhe simpli�ca o controle do detector de amplitude.

Figura 3.6: Detector de amplitude [2].

A partir dos sinais de tensão com amplitude, fase e frequência da rede pode-se sele-

cionar as tensões que devem ser sintetizadas pelo conversor paralelo na barra da carga,

de acordo com o desejado. Em caso de uma variação de tensão permanente ou de curta

duração no sistema, o bloco seletor de tensões de referência irá identi�car se o nível de

tensão está dentro do intervalo adequado ou se ultrapassou um dos limites (máximo ou

mínimo) de acordo com a norma regulamentadora do país ou região onde a rede se en-

contra. Caso um dos limites seja ultrapassado, o nível de tensão será �xado no valor do

limite violado. No caso do presente trabalho, foi adotada a faixa de tensão considerada

como adequada pelo Módulo 8 do Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no

Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [45], apresentada nos itens 2.1.1 e 2.1.2 do Capí-

tulo 2, ou seja, com limites mínimo e máximo de 0,92 pu e 1,05 pu, respectivamente, em

valores por unidade (pu).

No sistema de controle do conversor série, a primeira etapa é normalizar os sinais de

corrente recebidos dos medidores. Em seguida é feita a Transformada de Clarke, de acordo

com a Equação (3.13). As correntes são então utilizadas para calcular a potência real

(potência ativa média) da carga, usando as tensões já manipuladas para serem referências

do conversor paralelo. Assim, é calculado o valor depcar pela Equação (3.8) e aplicado

um �ltro passa-baixa para extrair seu valor médio (pcar ). Entretanto, essa potência não

é a única que deve ser levada em conta no cálculo das correntes de referência. É preciso

calcular a potência das perdas do UPQC dual, que impacta diretamente na tensão do elo.

Para isso, o sinal recebido do voltímetro no elo de corrente contínua (CC) é normalizado

e comparado com uma referência, para depois entrar em um controlador do tipo PI. A
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saída desse controlador é o valor da potência necessária para regulação da tensão no elo

CC (pelocc). A soma das potênciaspcar e pelocc resulta na potência (ps) a ser inserida

no cálculo das correntes de referência para a sintetização do conversor série, através da

Equação (3.18), gerada pela manipulação algébrica da Equação (3.7):
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Depois de calculadas as tensões e as correntes de referência, é necessário garantir que

os conversores sejam capazes de reproduzir essas referências 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 questões de

otimização e melhoria na robustez do controle, foi proposto por [6] um controle com a

Transformada de Park [85], que é de�nida por

"
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=

"
cos(! 1t) sen(! 1t)

� sen(! 1t) cos(! 1t)

# "
v�

v�

#

, (3.19)

que faz a transformação das coordenadas�� para as coordenadasdq. O trabalho [38]

comparou as duas estratégias. A vantagem de utilizar a Transformada de Park, dada pela

Equação (3.19), é separar o valor de amplitude e o valor médio dos sinais nas coordenadas

d e q, respectivamente. Isso possibilita a utilização de controladores PI, permitindo que

uma referência desejada seja de�nida e o sinal de saída 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

são gerados os sinais PWM para os dispositivos paralelo e série, a partir das referências

de tensão 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 referência de tensãovref _ � evref _ � nas coordenadas�� e os transforma

para as coordenadasdq, através da Transformada de Park [85]. Os sinaisvref _ d evref _ q são

usados como referência para os vindos dos medidores na saída do conversor paralelo, que

também são normalizados e transformados em coordenadasdq. Vale observar que os sinais

vpar _ d e vpar _ q são �ltrados, através de um �ltro passa-baixa, para que qualquer distúrbio

presente nas tensões no lado da carga seja desconsiderado no controle, fazendo com que

o controlador PI trate apenas da regulação da tensão em regime permanente. Cada sinal
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Figura 3.7: Controle PWM do UPQC dual [5, 6].

de erro (vd_ erro e vq_ erro ) proveniente da comparação é enviado a um controlador PI. Em

seguida, os resultados são transformados de volta para coordenadas�� . Então, v� _ comp e

v� _ comp são somados com o valor de referência de tensão (vref _ � e vref _ � ), formando uma

realimentação positiva. Depois os sinais são transformados de volta para as coordenadas

abcpara que sejam gerados os sinais PWM. A transformada de Clarke inversa utilizada

para as tensões é dada pela Equação (3.6), desconsiderando a componente de sequência

zero.

O controle do conversor série é semelhante ao controle do conversor paralelo. Como

no conversor série é desejado que os distúrbios de corrente sejam considerados no controle,

não é usado o �ltro passa-baixa para os sinais vindos dos medidores de corrente da saída do

conversor série. Outra diferença �ca por conta da última etapa antes da transformação de

coordenadas�� para coordenadasabc, onde não há a presença de realimentação positiva.

A transformada inversa de Clarke para as correntes é apresentada pela Equação (3.6),

também desconsiderando a componente de sequência zero.

Para atingir o objetivo principal do presente trabalho, um novo aprimoramento foi

realizado no controle do UPQC dual, que será explicado no Capítulo 6.

3.4 Síntese do capítulo

O capitulo apresentou o equipamento de estudo deste trabalho, o UPQC. Inicialmente

foi descrito brevemente o UPQC em sua forma clássica, isto é, como foi inicialmente

desenvolvido, e posteriormente foi discorrido o equipamento na topologia dual, que é a

topologia utilizada nas análises desta dissertação. Foi feito um estudo do estado da arte,

com base em artigos cientí�cos e outras fontes bibliográ�cas, a �m de mostrar a relevância
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e a atualidade do tema nas pesquisas de engenheiros eletricistas que atuam na área de

eletrônica de potência com foco em mitigação de problemas de QEE. Neste capítulo

também foi apresentado o controle do equipamento, baseado em estudos anteriores e, de

forma resumida, foram introduzidos alguns conceitos da Teoria da Potência Instantânea

(Teoria PQ), utilizados no controle.



Capítulo 4

Princípios de simulação

A simulação em tempo real (do inglês,real-time simulation) (RTS) com sistemasHardware-

in-the-Loop (HIL) tem sido cada vez mais presente nos estudos de novos equipamentos

de eletrônica de potência. Há algumas empresas no mercado que apresentam soluções

para análises de sistemas elétricos e controles de dispositivos. Um exemplo é a empresa

Typhoon HIL Inc., que possuihardwaree softwarecapazes de trabalhar com esse tipo de

simulação.

Como já mencionado no Capítulo 1, a utilização dos produtos da Typhoon HIL Inc.

vem crescendo ao longo dos últimos anos, demonstrando seu potencial e utilidade em

pesquisas como a do atual trabalho. O fato de a empresa possuirsoftware e hardwares

próprios favorece a composição do sistema HIL para simulações. Entretanto, a modelagem

para permitir a execução desse tipo de sistema não é trivial. Assim, dá-se a necessidade

de realização de um estudo prévio que possibilite o HIL.

Este capítulo aborda brevemente conceitos relacionados à RTS e sistemas do tipo

HIL na Seção 4.1. Em seguida, a Seção 4.2 discorre sobre os princípios de modelagem no

softwareTyphoon HIL, fundamentais para as simulações realizadas neste trabalho. E, na

Seção 4.3, as características dohardware modelo HIL402 utilizado são apresentadas.

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

Uma simulação é considerada como sendo em tempo real quando é capaz de apresentar

as saídas do sistema de forma sincronizada com o relógio do mundo real. Entretanto,

é preciso ter cuidado com essa de�nição, pois pode parecer controversa, uma vez que
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uma RTS não é necessariamente uma simulação ultra-rápida, e sim uma simulação que

reproduza as saídas de forma satisfatória para o tipo de sistema desejado, que pode ter

uma dinâmica muito alta, na casa de micro ou nanosegundos, ou uma dinâmica mais

lenta, na casa de segundos.

A simulação de uma planta modelada pode ocorrer de três formas diferentes em relação

ao tempo de execução das operações (te) e ao tempo de simulação (tn ). A Figura 4.1

apresenta essas três situações. O tempo de execução das operações é o tempo que o

simulador leva para processar as informações e cálculos necessários em cada iteração. Já

o tempo de simulação é o passo de tempo de cada iteração. Casote seja superior atn ,

uma situação chamada deoverrun acontece e a simulação não pode ser em tempo real,

denominada como simulaçãoo�ine . No caso de a execução ocorrer de forma consecutiva

e mais rápida quetn , sem aguardar o próximo passo de simulação, a simulação também é

considerada comoo�ine . Esse caso acontece quando se deseja que o processamento se dê

da forma mais rápida possível. Assim, a RTS só ocorre quandote é menor ou igual atn ,

mas com cada processamento de operações iniciando concomitantemente com a iteração

referente atn [8, 9, 10].

Vale observar que uma boa simulação em tempo real não necessita apenas de uma boa

representação da dinâmica do sistema, mas também do tempo em que os resultados dos

cálculos são obtidos, que deve estar dentro de um período de simulação. Caso uma situ-

ação deoverrun ocorra, exempli�cada na Figura 4.1a, acabando com a con�abilidade da

resposta dosoftware, o passo de tempo da simulação deve ser aumentado ou a modelagem

deve ser simpli�cada, de forma que se adéque à situação mostrada na Figura 4.1c [8, 9].

Conforme [9] explica, as operações necessárias para o processamento da simulação

são executadas uma vez a cada passo de simulação. Dentre essas operações é possível

citar: leitura de sinais de entrada (do simulador ou de outro dispositivo); cálculo das

equações relacionadas ao sistema modelado; geração de sinais de saída, e; espera da

próxima iteração.

Um detalhe importante é que os sistemas operacionais de computadores tradicionais

não são capazes de executar ações de forma a atender às necessidades de uma simulação

em tempo real. Assim, é necessário que haja umhardwarecapaz de fazer o processamento

de dados que permitem a RTS. Essehardwarenada mais é do que um computador, porém

sem sistema operacional, dedicado exclusivamente para resolver as operações necessárias

para a simulação. Uma tecnologia bastante utilizada para um desempenho con�ável

dos simuladores com RTS é o circuito integrado do tipoField Programmable Gate Ar-
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Figura 4.1: Simulação a)o�ine mais lenta que o tempo real b)o�ine mais rápida que o
tempo real c) em tempo real [8, 9, 10].

ray (FPGA) que é, resumidamente, um circuito que pode ser reprogramado e que executa

processos na casa de nanosegundos, o que é essencial em simulações em tempo real com

aplicações de eletrônica de potência. Entretanto, algumas empresas possuemhardwares

apenas com processadores do tipoCentral Processing Unit (CPU), para simulações com

menor tempo de execução requerido, como é o caso de sistemas mecânicos [9]. Oshardwa-

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

CPU [86].

Simultaneamente com o avanço tecnológico das RTSs, os sistemas de teste conhecidos

como HIL vêm sendo cada vez mais utilizados. O HIL é uma ferramenta que unesoftware

e hardwarepara 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 questão de desempenho frente à

eventos que possam ocorrer no sistema real. A essehardware a ser testado dá-se o nome

de Hardware-under-Test(HuT).
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Com tantos nomes semelhantes e siglas, é importante ter o cuidado de não confundir

determinadas nomenclaturas. Por exemplo, ohardware que possibilita a simulação em

tempo real não é o HuT e não forma um sistema HIL. O HIL só é formado com a

presença de um HuT conectado a umhardware que permite a RTS em conjunto com um

computador que execute osoftware para a simulação.

A ferramenta HIL surgiu no início do século passado, com as primeiras aplicações rea-

lizadas nas indústrias aeroespacial e automotiva. Atualmente, diversas áreas tecnológicas

fazem uso dessa estratégia, inclusive a engenharia elétrica, avaliando sistemas elétricos de

potência e equipamentos de eletrônica de potência, por exemplo. O HIL se torna muito

útil quando o processo de avaliação de um sistema é complicado, caro e pode causar danos

em componentes ou à integridade dos operadores. Além disso, existem casos em que fazer

testes em um ambiente real se torna perigoso ou inviável, como são os casos de veículos

autônomos e veículos espaciais [87].

Recentemente, com a evolução dos microprocessadores e da tecnologia FPGA, as RTSs

e os sistemas HIL se tornaram viáveis comercialmente, como é o caso dos produtos das

companhias OPAL-RT Techonologies [88] e Typhoon HIL Inc. [1], com foco em simulações

de sistemas elétricos. Ambas possuem soluções para testes de sistemas em tempo real

com HIL, cada uma com características próprias, mas que atendem às 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 laboratório Núcleo de Inovação Tecnológica em Engenharia

Elétrica (NITEE) da Universidade Federal Fluminense (UFF). Além disso, conforme

visto na Figura 1.1, a utilização dos produtos da companhia em artigos cientí�cos teve

um grande crescimento nos últimos anos, mostrando a importância que pesquisadores

estão dando à empresa.

As simulações do tipo HIL podem ser classi�cadas da seguinte forma, de acordo com

o explicado em [93]:

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

O HIL com controlador, chamado deController Hardware-in-the-Loop (C-HIL), é

um sistema formado por umhardwarede controle em conjunto com umhardwaree

um softwareque realizam a simulação de uma rede elétrica real. O objetivo principal

desse sistema é testar o controlador, em termos dehardware, �rmware e software.
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Uma ilustração do C-HIL pode ser vista Figura 4.2. Um exemplo desse sistema é a

validação de um sistema de controle para um conversor de potência, como é o caso

do presente trabalho.

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

ˆ Power Hardware-in-the-Loop(P-HIL)

O HIL com sistema de potência, chamado dePower Hardware-in-the-Loop(P-HIL),

ilustrado pela Figura 4.3, é o conjunto formado porsoftwareehardwarede simulação

conectados com um sistema de tensões superiores a valores comumente encontrados

em sistemas eletrônicos, como 3,3 V e 5,0 V. Dessa forma, um sistema de ampli-

�cador é necessário para realizar a integração entre ohardware de simulação 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

ocorrências de faltas no sistema.

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

Antes de realizar a simulação em HIL, o usuário pode testar sua modelagem através

do software e o hardware de simulação, com RTS, que é a con�guração chamada de

Software-in-the-Loop(SIL), conforme mostra a Figura 4.4.

Existem ainda outras con�gurações para testes de controle e de equipamentos, mas

que se afastam do escopo do trabalho e não serão apresentadas.

Vale observar que os produtos da Typhoon HIL Inc. são capazes de trabalhar como

SIL, C-HIL e P-HIL. Neste projeto, o primeiro tipo de simulação é utilizado, além do

chamadoVirtual Hardware-in-the-Loop (V-HIL), onde somente osoftwareé executado no
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Figura 4.4: Software-in-the-Loop(SIL).

computador, sem a presença de qualquerhardwareconectado e, portanto, é uma simulação

o�ine . Nesse sentido, é possível perceber que há uma ordem sensata para se testar um

sistema: inicialmente a simulação através de somente umsoftware é usada para veri�car

se a modelagem está correta e apresenta respostas plausíveis; em seguida, o computador é

conectado a umhardwarededicado de simulação para transformar a simulaçãoo�ine em

RTS, ou seja, em SIL; a partir daí, se for desejado testar um controle, então embarca-se

um algoritmo em um microprocessador, que é conectado aohardware e ao computador

com osoftware, formando o C-HIL; já no caso de se ter um dispositivo de potência a ser

testado, um sistema do tipo P-HIL deve ser formado [1].

4.2 Modelagem no Typhoon HIL

Como todosoftwarede simulação tem suas peculiaridades, o Typhoon HIL possui algumas

características que merecem atenção ao se modelar e simular, seja para o modoo�ine 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 inglês,Uni�ed Power Quality Conditioner ) (UPQC) no software

Typhoon HIL, utilizado como base para análises no presente trabalho.

4.2.1 Complexidade do modelo

A interpretação da modelagem é feita através do espaço de estados. Assim, osoftware

calcula previamente, antes de iniciar a simulação, todos os modos possíveis do sistema

modelado (Nmodos), isto é, todas os circuitos formados pelas possíveis combinações de

estado de chaves (aberto e fechado). Assim, quanto mais chaves (Nchaves) a rede tiver,

mais complexos se tornarão os cálculos e mais equações de estado terão que ser resolvidas

para preparar o sistema para a simulação. Os elementos modelados como chaves são os

contatores (disjuntores) e os semicondutores dos conversores de potência, sendo que para

o caso de contatos que sejam comandados ao mesmo tempo, como é o caso de contatores
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trifásicos e semicondutor com diodo antiparalelo, o simulador interpreta como uma chave

única.

Portanto, é razoável considerar que a complexidade da modelagem se dá basicamente

pela quantidade de modos de circuitos, representada pela Equação (4.1). Ou seja, o

aumento da quantidade de elementos chaveados no circuito faz a quantidade de cálculos

necessários na compilação crescer como uma potência de 2 [11]:

Nmodos = 2N chaves . (4.1)

4.2.2 Limitações de con�gurações de modelagem

Para cadahardware da Typhoon HIL Inc. existe uma limitação de processamento, logo,

dependendo dos tipos de blocos, da quantidade de elementos, e da topologia utilizados na

modelagem, o dispositivo pode não ser capaz de executar a simulação. A �m de guiar o

usuário na criação de seu sistema, osoftwaremostra possíveis con�gurações, relacionadas

ao �rmware do modelo dohardware, que são combinações da quantidade admitida de

certos blocos, dos tipos de elementos permitidos na modelagem, da memória disponível

para realização dos cálculos, e do número máximo de subcircuitos. Esse valor máximo

da quantidade de subcircuitos está relacionado com a quantidade de núcleos de processa-

mento FPGA do hardware, chamados deStandard Processing Cores (SPCs). A Tabela 4.1

mostra as con�gurações possíveis relevantes, identi�cadas comoCon�guration id , para o

hardwaremais simples da empresa, o HIL402, usado no presente estudo, mas com um bom

potencial para executar uma grande variedade de sistemas com um determinado nível de

complexidade.

Tabela 4.1: Características de�rmware do hardware modelo HIL402.

Limitação id 1 id 2 id 3 id 4 id 5 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

Memória de matriz por SPC 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
Memória das variáveis de saída 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 necessário fazer

o particionamento do circuito, formando-se dois ou mais subcircuitos. Cada con�guração
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tem sua limitação de divisão de processamento em SPCs. O limite de geradores de sinais

está relacionado à quantidade de fontes de tensão e corrente incluídas na modelagem.

O processador dohardware tem uma limitação quanto à quantidade de canais do tipo

modulação por largura de pulso (do inglês,pulse width modulation) (PWM) utilizada em

conversores de potência controlados, contabilizados por cada perna de semicondutores.

Com relação à memória disponível por SPC, isto é, por núcleo FPGA, cada dispositivo

da empresa tem seus valores máximos. O peso de um conversor está relacionado à com-

plexidade dele, in�uenciada pelo número de semicondutores que ele contém e os modos

possíveis de circuito criados pelas combinações de chaves. Como contatores também in-

�uenciam na quantidade de matrizes de estado do modelo criado pelo usuário, há uma

quantidade máxima permitida por subcircuito.

4.2.3 Terra como ponto de referência de um circuito

Outra informação importante sobre o Typhoon HIL é que não há a necessidade de se

inserir o elemento terra (blocoGround) no modelo a �m de criar um ponto de referência

de tensão. O blocoGround funciona como um ponto de conexão entre partes do circuito,

de forma global. Ou seja, ao se inserir dois blocos desse tipo osoftware interpretará como

uma ligação física entre os dois pontos [11].

4.2.4 Con�itos topológicos

Dependendo da topologia do modelo criado, con�itos entre elementos podem ocorrer.

Basicamente esses problemas são relacionados a fontes de tensão em paralelo e fontes

de corrente em série. Capacitores e indutores são considerados fontes dependentes de

tensão e corrente, respectivamente, enquanto uma chave aberta é interpretada como uma

fonte de tensão nula e uma chave fechada é interpretada como uma fonte de corrente

nula. Assim, situações con�itantes podem ocorrer, exempli�cadas na Figura 4.5. Nesse

caso, osoftware identi�cará automaticamente qual elemento deverá ser degenerado, isto

é, ignorado do circuito na compilação, com a seguinte regra: fontes de tensão 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

estão em série, osoftwarenão conseguirá de�nir qual a fonte prioritária para permanecer

no circuito e qual deverá ser eliminada (degenerada). Então, um alerta de erro será

emitido e a compilação será interrompida. Uma solução possível para adequar o sistema
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Figura 4.5: Casos de con�itos topológicos, suas degenerações e possíveis soluções a) fontes
de corrente em série b) fontes de tensão em paralelo com capacitores c) fonte de corrente
em série com chave aberta [11].

é incluir um resistor em paralelo entre as fontes. No exemplo da Figura 4.5b, ao tentar

compilar a rede modelada osoftwareentenderá que as fontes de tensão devem permanecer

e os capacitores serão tratados como um circuito aberto. Para que o usuário consiga ter as

capacitâncias incluídas na simulação, uma solução é acrescentar resistores em série com as

fontes. Já na situação da Figura 4.5c, no modo do circuito quando a chave está desligada,

a fonte de corrente �ca aberta. Para solucionar esse con�ito um resistor pode ser incluído

em paralelo com a fonte.
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4.2.5 Particionamento de circuitos

Existem situações no Typhoon HIL em que é necessário dividir a rede modelada em

subcircuitos. Essa necessidade está relacionada à complexidade do modelo frente ao poder

de processamento dohardwareutilizado para permitir que a simulação seja executada em

tempo real. Assim, se pelo menos um dos limites de�nidos para a con�guração dehardware

utilizada for violado, o usuário tem três opções: mudar oid de con�guração de�rmware ;

usar outro hardware; ou particionar o circuito. Dependendo das características da rede

elétrica modelada, pode se tornar inviável a modi�cação doid. Com relação à mudança

de hardware, pode ser que o usuário só tenha acesso a um modelo especí�co, como é o

caso do presente trabalho. Portanto, particionar o circuito pode ser a única solução.

O Typhoon HIL dispõe 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 o modelo de Bergeron para uma linha de transmissão executa a divisão de

circuitos automaticamente. Já um bloco de transformador pode funcionar como umCore

Coupling, caso o usuário de�na isso em suas con�gurações.

O Core Couplingpode ser de dois tipos: transformador ideal (do inglês,Ideal Trans-

former) (IT) ou modelo de linha de transmissão (do inglês,Transmission Line Mo-

del) (TLM), sendo o primeiro tipo mais indicado para aplicações com eletrônica de po-

tência e o segundo para sistemas elétricos de potência [11].

Esses dois métodos de particionamento (IT e TLM) têm 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 execução da simulação em

tempo real, admitida pelos núcleos FPGA.

Como o presente trabalho utiliza somente o blocoCore Couplingdo tipo IT, os demais

não serão explicados detalhadamente. Esse bloco consiste em um transformador ideal com

relação de transformação 1:1, sendo um lado (vermelho) representado por uma fonte de

corrente e o outro (verde) representado por uma fonte de tensão, e pode ser de dois

terminais (Figura 4.6), três (Figura 4.7a), quatro (Figura 4.7b) ou cinco (Figura 4.7c)

terminais. A tensão é mensurada no lado vermelho e seu valor é passado para a fonte de

tensão, enquanto a corrente é mensurada pelo amperímetro no lado verde e seu valor é

enviado para a fonte de corrente. As fontes recebem os valores medidos com um atraso de

uma iteração, mas que di�cilmente acarreta problemas para os resultados da simulação.
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Figura 4.6: Representação do blocoSingle Phase Core Coupling[11].

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

A inclusão de blocosCore Couplingdo tipo IT tende a ocasionar con�itos não previstos

inicialmente para a modelagem, devido à introdução de fontes de tensão e corrente no

circuito. Por isso, é recomendado que o lado da fonte de corrente �que voltado para o

lado do circuito onde há, próximo do local de particionamento, um elemento de baixa

dinâmica de tensão, e o lado da fonte de tensão seja colocado para o lado onde há um

elemento de menor dinâmica de corrente. No caso de um conversor de potência, é mais

interessante que o lado onde há a fonte de tensão do blocoCore Coupling �que voltada

para o equipamento de eletrônica de potência, pois só haverá situação con�itante no caso

de haver um curto-circuito nas fases do dispositivo, o que geralmente não acontece.

Com relação à estabilidade, é possível con�gurar osoftwarede modo que seja feita uma

análise automática no momento da compilação. No caso do resultado ser de instabilidade

ou de situação próxima à instabilidade, a recomendação é veri�car a possibilidade de

mudar o posicionamento dos blocos e alterar os valores dossnubbers.
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4.2.6 Snubbers

Na ocorrência de con�itos topológicos, uma solução que pode ser adotada é a inserção de

snubbers. A �m de facilitar a modelagem para o usuário quando há a necessidade de se

particionar um sistema, o próprio blocoCore Coupling já possui a opção de con�guração

de snubbers, que podem ser de quatro tipos: resistor em série com a fonte de tensão;

arranjo de resistor em paralelo com indutor (RL) em série com a fonte de tensão; resistor

em paralelo com a fonte de corrente; e arranjo de resistor em série com capacitor (RC) em

paralelo com a fonte de tensão. Além disso, ossnubberspodem ser dinâmicos ou �xos,

dependendo se um con�ito ocorre para apenas um modo do circuito ou para todos os

modos. A Figura 4.8 ilustra o blocoCore Couplingde dois terminais comsnubbersRC e

RL. A conexão dossnubbersnos demais blocosCore Couplingsegue a mesma lógica.

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

O manual dosoftware[11] apresenta uma sugestão para o cálculo dossnubbers, através

das equações:

Csnb = ksnb
1
!

S
p

3V 2

p
1 + ( !� snb)2 , (4.2)

Rcsnb =
� snb

Csnb
, (4.3)

L snb = ksnb
1
!

p
3V 2

S

p
1 + ( !� snb)2 (4.4)

e

Rlsnb =
L snb

� snb
, (4.5)

onde S é a máxima potência que �ui peloCore Coupling em volt-ampère (VA), V é a
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tensão e�caz entre terminais doCore Coupling em volts (V), ! é a frequência angular

da rede em radianos por segundo (rad/s),ksnb é a razão entre a potência dosnubbere

potência S, � é a constante de tempo dosnubberem segundos (s),Csnb é a capacitância

do snubberRC em farads (F),Rcsnb é a resistência dosnubberRC em ohms (
 ), L snb é a

indutância do snubberRL em henrys (H), eRlsnb é a resistência dosnubberRC em ohms

(
 ).

Nota-se que essas equações são provenientes da relação de um circuito equivalente

contendo a fonte e a impedância do sistema com a impedância dosnubbera ser adicionado.

Vale observar que as informações necessárias para a parametrização desses circuitos

auxiliares está relacionada ao �uxo de potência que passa pelo blocoCore Coupling. No

manual dosoftware [11] é sugerido que o valor deksnb seja 0,1 e o valor de� snb seja 10�s .

Esses valores podem ser alterados como o usuário desejar, desde que não provoquem a

instabilidade do sistema, que é alertada quando a opção de veri�cação automática de

estabilidade é acionada nas con�guraçãoes de compilação dosoftware.

4.3 Hardware HIL402

A Typhoon HIL Inc. possui alguns modelos dehardware, que diferem entre si pelas ca-

racterísticas de processamento, quantidade de entradas e saídas, portas de comunicação,

entre outros detalhes. Oshardwaresda Typhoon HIL Inc. utilizam processadores FPGA

para realizar os cálculos da maioria dos elementos elétricos e CPU para executar os cál-

culos dos demais elementos, principalmente os relacionados ao processamento de sinais,

permitindo que as operações sejam executadas em um tempo satisfatório para que a si-

mulação seja em tempo real. Como já foi dito, o modelo utilizado no presente trabalho é

o HIL402, mostrado na Figura 4.9. Na tabela 4.2 é possível ver as características físicas

relevantes do HIL402. Outras informações podem ser encontradas no manual dehardware

da empresa [86].

4.4 Síntese do capítulo

Neste capítulo foram apresentados conceitos relacionados a simulações do tipo RTS e sis-

temas do tipo HIL. Em seguida, uma fundamental descrição dos princípios de modelagem

do software Typhoon HIL foi feita. Esses detalhes são importantes para as simulações

que serão realizadas nos capítulos posteriores, pois com a complexidade do circuito se
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Tabela 4.2: Características físicas dohardware modelo HIL402.

Característica Detalhe
Dimensões 293 x 195 x 52 mm

Peso 2,1 kg
Entradas analógicas 16

Saídas analógicas 16
Entradas digitais 32

Saídas digitais 32
Conectividade USB e Ethernet

Pinos analógicos com tensão -5 V, +5 V, -5 V, -5 V (4x cada)
Pinos analógicos aterrados 32
Pinos digitais com tensão +3,3 V e +5 V (5x cada)
Pinos digitais aterrados 22

Limites de tensão dos pinos (1 conectado) � 24 V
Limites de tensão dos pinos (16 conectados) � 15 V

Núcleos FPGA 4

Figura 4.9: Foto dohardware HIL402.

torna necessário o particionamento da rede e o uso desnubbers, não previstos no início

da pesquisa de mestrado. Conforme foi dito, quando o circuito modelado possui muitas

chaves e mais de um conversor de potência trifásico, é necessário dividir o sistema em

subcircuitos, o que tende a acarretar con�itos topológicos, fazendo com que se tenha que

inserir snubbers. A parametrização dessessnubberspode interferir negativamente nos re-

sultados e, por isso, se deve fazer uma análise dos resultados para ajustar os valores de

resistências, capacitâncias e indutâncias visando uma menor in�uência nas simulações. No

�nal, também foram mostradas algumas informações dohardware de simulação HIL402

da Typhoon Hil Inc..



Capítulo 5

Modelagem do UPQC dual

Este capítulo é destinado a apresentar a modelagem do compensador série-paralelo no

software Typhoon HIL e os primeiros resultados obtidos.

A divisão das seções se dá da seguinte forma: inicialmente, na Seção 5.1, a rede elétrica

sem o equipamento é modelada, com o objetivo de servir de base de comparações para

as demais modelagens com o equipamento de estudo. Na Seção 5.2, o modelo idealizado

do Condicionador Uni�cado de Qualidade de Energia (do inglês,Uni�ed Power Quality

Conditioner) (UPQC) é apresentado. Na mesma seção também é feito um estudo de �uxo

de potência com o objetivo de ter uma base de valores para o correto dimensionamento

dos transformadores monofásicos conectados em série com o equipamento. Na Seção

5.3, é mostrado o desenvolvimento do modelo real, apresentando uma análise para o

particionamento da rede em subcircuitos, necessário para as simulações do Typhoon HIL.

Ao �nal, os principais resultados são 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 necessária devido à

complexidade do modelo a ser feito no Typhoon HIL frente às características desoftware

ehardwareexplicadas na Seção 4.2 do Capítulo 4. Nesse primeiro momento, a con�guração

mais básica de�rmware é su�ciente, ou seja, a �id 1� da Tabela 4.1.

Como o projeto atual dá 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 alimentação da rede possui tensão e�caz de fase de 127 V e uma impedância

constituída por uma indutância de 2,5 mH e uma resistência de 0,05
 . Sua frequência

nominal é 60 Hz. Junto à fonte existe um conjunto de resistoresshunt conectados em

estrela, com valor de 0,925
 para simular um afundamento de tensão equivalente a 70 %

do valor nominal.

Com relação às cargas, dois tipos foram modelados: uma carga RL bifásica composta

por uma resistência de 14
 e uma indutância de 45 mH, conectadas em série entre as fases

A e C da rede; e uma carga não-linear representada por uma ponte trifásica de diodos,

com uma resistência de 20
 e uma indutância de 10 mH no lado de corrente contínua.

Na entrada do reti�cador há resistores de 0,0001
 e indutores de comutação de 1,2 mH.

Por se tratar de um estudo preliminar, a simulação foi realizada somente viasoft-

ware, no modo Virtual Hardware-in-the-Loop (V-HIL). Foram executados quatro cená-

rios, apresentados na Tabela 5.1. Os valores adotados como base para tensões e correntes

foram, respectivamente, 311 V e 20 A. Posteriormente, foi realizada uma simulação do

tipo Software-in-the-Loop(SIL), caracterizando um sistema simulação em tempo real (do

inglês,real-time simulation) (RTS), obtendo-se os mesmos resultados.

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

Cenário Descrição
1 Carga não-linear ligada.
2 Carga bifásica ligada.
3 Cargas não-linear e bifásica ligadas.
4 Sem cargas ligadas.

Para o cenário 1, quando somente a carga não-linear está ligada, as tensões e correntes

na rede, em valores por unidade (pu), podem ser vistas na Figura 5.2. Para o cenário 2,
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quando só há a carga bifásica ligada, as formas de onda estão representadas na Figura

5.3. E a Figura 5.4 mostra as grandezas no caso do cenário 3, quando ambas as cargas

estão ligadas.

Figura 5.2: Tensões e correntes na rede durante o cenário 1.

Figura 5.3: Tensões e correntes na rede durante o cenário 2.

Como no último cenário não há cargas conectadas, as correntes são nulas e as tensões

são puramente senoidais, equilibradas, e com amplitude e frequência nominais. Por se

tratar de um caso ideal, optou-se por não apresentar as formas de onda.

Com relação aos índices de Taxa de Distorção Harmônica Total (do inglês,Total

Harmonic Distortion ) (THD%), a Tabela 5.2 mostra os valores para o cenário em que há

a carga não-linear junto com a carga bifásica ligadas. É possível observar que, de acordo

com os limites indicados pelo Módulo 8 dos Procedimentos de Distribuição de Energia

Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [45], apresentados no item 2.1.4 do
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Figura 5.4: Tensões e correntes na rede durante o cenário 3.

Capítulo 2, as cargas causam uma distorção harmônica fora dos padrões recomendados

de tensão. Com relação aos limites de corrente, com base na norma IEEE Std 519, é preciso

calcular o valor da corrente de curto-circuito e a máxima corrente fundamental da carga.

Os valores resultantes da simulação foram, respectivamente, 9,51 pu e 1,33 pu. Assim,

a Relação de Curto-Circuito (RCC) é 7,15 . Logo, os limites a serem respeitados são os

da primeira linha da Tabela 2.5. Veri�ca-se que os valores encontrados para a distorção

harmônica total da corrente também ultrapassou os limites recomentados. Diante dessas

análises, é justi�cado o uso de um equipamento de manutenção da qualidade de energia

elétrica na rede em questão.

Tabela 5.2: THD% de tensão e corrente para o Cenário 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) 13;63 %
I rede(b) 20;03 %
I rede(c) 10;98 %

Outro dado relevante é a potência demandada pela carga no pior cenário. O valor

encontrado para este caso foi 5243 VA.
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5.2 Modelo ideal do UPQC dual

Após a modelagem da rede elétrica sem o equipamento de estudo, foi criado um modelo

com o UPQC dual de forma idealizada, isto é, com os conversores de potência sendo

representados por fontes ideais, para realizar uma prova de conceito e um estudo inicial

de �uxo de potência. Como base de comparações foram utilizados os trabalhos [5, 6, 27].

Essa simulação foi realizada viasoftware (modo V-HIL) e em conjunto com ohardware

HIL402 (modo SIL), caracterizando uma simulação do tipo RTS. Ambas as simulações

não apresentaram diferenças relevantes nos resultados encontrados.

O circuito ideal do UPQC é apresentado na Figura 5.5. Vale observar que na rede

utilizada por [5] não havia disjuntores para comandar o início da operação do UPQC,

sendo esta realizada apenas através do controle. Já 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 Capítulo 4, foi empregado um único contator para as três fontes de corrente e

também adicionado um contator para as fontes de tensão controladas. Outra modi�cação

foi a exclusão dos elementos de aterramento, já que o Typhoon HIL não necessita de

pontos de referência modelados.

Figura 5.5: Rede com UPQC dual idealizado.

Os elementos elétricos da rede modelada são os mesmos apresentados na Seção 5.1.

O controle utilizado na simulação idealizada dispensa a parte da modulação por lar-

gura de pulso (do inglês,pulse width modulation) (PWM), ou seja, somente as etapas

mostradas na Figura 3.4 são usadas, adicionando a Transformada inversa de Clarke, dada

pela simpli�cação da Equação (3.6) para sistemas do tipo trifásico a três �os (do inglês,

three-phase three-wire) (3P3W), aplicada nos sinais de referência de tensão 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 não há a representação do elemento capacitivo do elo

corrente contínua (CC), responsável por realizar o balanço de energia do equipamento,

um controle adicional se torna necessário, de modo a emular a presença do capacitor.

Conforme explicado em [5], o balanço energético é dado por:

1
2

CCC � v2(t) +
Z t

�1
(pser (� ) + ppar (� ))d� = 0 , (5.1)

onde a primeira parcela corresponde à variação de energia no capacitor e a segunda parcela

representa a relação entre as potências ativaspser e ppar (absorvidas ou fornecidas) dos

conversores série e paralelo.CCC é a capacitância do elo CC,v(t) é a tensão no elo e� é

uma variável auxiliar para a integral no tempot.

Através de uma simples manipulação algébrica na Equação (5.1), é possível chegar na

Equação (5.2), que permite calcular a tensão do capacitor (vCCf ict (t)) dinamicamente:

vCCf ict (t) =

s

�
2

CCC

Z t

�1
(pser (� ) + ppar (� ))d� . (5.2)

Neste trabalho, assim como em [5], o valor adotado para a capacitância (CCC ) foi 9400� F.

Com relação aos ganhos dos controladores do tipo proporcional-integral (PI) utiliza-

dos, foram adotados os mesmos valores para oPhase Locked Loop(PLL) do tipo q-PLL

apresentados em [5], isto é,kp = 20 rad e ki = 1000 rad/s, ondekp é o ganho proporcional
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e ki é o ganho integral. Os ganhos do controlador da etapa de controle da tensão do elo

CC foram kp = 4 e ki = 150.

5.2.1 Avaliação do Particionamento da rede com UPQC ideal

Mesmo com as alterações realizadas, o circuito continua complexo para ser executado pelo

Typhoon HIL. Portanto, há a necessidade de particioná-lo em subcircuitos. Com base em

[39], foi feita uma avaliação do particionamento da rede modelada.

Nesse caso da rede com o UPQC dual idealizado, é razoável concluir que uma boa

estratégia é fazer a divisão em subcircuitos de modo a separar as cargas do restante do

sistema elétrico.

Devido aos con�itos topológicos que passam a ocorrer com a adição do blocoCore

Coupling, snubbersRC se tornam necessários. Além disso, as fontes de corrente �cam em

série com os indutores da fonte de alimentação. Logo, uma possível solução é adicionar

resistores em paralelo com cada uma das fontes. A partir dessas considerações, o 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 Equações (4.2) e (4.3),

inicialmente adotando os valores recomendados paraksnb e � snb. Os valores utilizados para

a tensão entre fases e a frequência da rede foram 220 V e 60 Hz, respectivamente. Como a

potência aparente da carga no pior cenário da rede foi de 5243,5 VA, de�niu-se um valor de

potência do blocoCore Couplingde 6 kVA. Assim, os valores de capacitância e resistência

utilizados foram 18,99� F e 0,527
 , respectivamente. Por se tratar de um circuito auxiliar,

somente necessário para a execução dosoftware, não foram utilizados valores comerciais.

Quanto aos resistores conectados em paralelo com as fontes de corrente, foi adotado o

valor de 100
 .

Para a compilação, foi acionada a análise automática de estabilidade dos blocosCore
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Coupling. O resultado foi positivo, ou seja, a con�guração do bloco foi feita corretamente.

Como esse circuito faz parte apenas de uma avaliação inicial de modelagem de rede

baseada em um estudo anterior, foi descartada a realização de uma análise criteriosa para

a in�uência 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 softwareTyphoon HIL é fazer a comparação 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 �ideal1�, onde a tensão da fonte

de alimentação do sistema era mantida constante e as cargas variavam. Outro teste foi

chamado de �ideal2�, com a análise de distúrbios de tensão 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 estão desligadas, assim como o UPQC.

Tabela 5.3: Teste �ideal1�.

Período Ocorrência
t = 0 s UPQC dual é ligado

t = 1,5 s Carga bifásica é ligada
t = 2,5 s Carga bifásica é desligada
t = 3,5 s Carga não-linear é ligada
t = 4,5 s Carga não-linear é desligada
t = 5,5 s Carga não-linear é ligada, sem a fase A
t = 6,5 s Carga não-linear é desligada
t = 7,5 s Carga bifásica e carga não-linear são ligadas
t = 8,5 s Carga bifásica e carga não-linear são desligadas
t = 9,0 s Fim do período de análise

Alguns resultados obtidos com as simulações são apresentados de modo a comprovar

que o circuito modelado no Typhoon HIL atuou conforme o esperado. De acordo com os

grá�cos apresentados em [5], é possível considerar que a modelagem está correta.

Durante as simulações foi observado que uma pequena alteração nos ganhos do con-

trolador PI da tensão do elo CC resultavam em uma melhor resposta dinâmica. Portanto,

os valores utilizados para o ganho proporcional e para o ganho integral foram, respecti-

vamente,kp = 20 e ki = 100. Através de pequenas variações e da observação 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�.

Período Ocorrência
t = 0 s UPQC dual é ligado

t = 1,0 s Carga bifásica e carga não-linear são ligadas
t = 1,5 s Aplicado 10% de componente harmônica de ordem 7
t = 2,5 s Tensão volta ao normal
t = 3,5 s Aplicado 10% de componente de desequilíbrio de tensão
t = 4,5 s Tensão volta ao normal
t = 5,5 s Aplicado afundamento de 70% do valor nominal
t = 6,5 s Tensão volta ao normal
t = 7,5 s Aplicados os três distúrbios de tensão simultaneamente
t = 8,5 s Tensão volta ao normal
t = 9,0 s Fim do período de análise

Uma visão geral da dinâmica de compensação das correntes ao longo do teste �ideal1�

pode ser vista na Figura 5.8, assim como a Figura 5.9 mostra os resultados do teste

�ideal2� para as tensões da rede.

Figura 5.8: Correntes na rede elétrica no teste �ideal1�.

A Figura 5.10 apresenta as correntes para o teste �ideal1� quando as cargas bifá-

sica e não-linear estão acionadas e a Figura 5.11 mostra as tensões para o teste �ideal2�

para o cenário com os três distúrbios de tensão ocorrendo ao mesmo tempo. Nota-se as

compensações sendo realizadas efetivamente pelo UPQC.

Com relação às taxas de distorção harmônica, a Tabela 5.5 mostra os valores de THD%

para a atuação do UPQC na presença das cargas não-linear e bifásica. E a Tabela 5.6

apresenta os valores de THD% quando o condicionador atua na presença de distúrbios na

fonte com as cargas ligadas. É possível observar que o equipamento é capaz de corrigir

os distúrbios de corrente e de tensão 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 cenário de carga com UPQC idealizado
(Teste �ideal1�).

limites estipulados por resolução normativa nacional e norma internacional. Vale lembrar

que a norma IEEE Std 519 (2014) [42] de�ne o limite de 5 % para o distorção harmônica

total de corrente (DTC%) (ou THD% de corrente). Já o PRODIST [45] de�ne que o

distorção harmônica total de tensão (DTT%) (ou THD% de tensão) deve ser no máximo

10 %.

Os dados de distorção harmônica apresentados na Tabela 5.5 mostram que o UPQC

atua conforme o esperado na correção de correntes harmônicas para a barra da fonte de

alimentação. Observando o grá�co de tensões da Figura 5.11 e os valores da Tabela 5.6,

percebe-se que ocorre uma correção de harmônicos de tensão na barra da fonte que não era

esperado. Isso acontece somente quando os resistoresshunt são acionados para simular

uma situação desag de tensão. O motivo disso não foi encontrado. Todavia, quando
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Figura 5.11: Tensões na rede elétrica para o pior cenário da fonte com UPQC idealizado
(Teste �ideal2�).

Tabela 5.5: THD% de corrente para o teste �ideal1� na pior condição.

Grandeza THD%
I fon (a) 3;31 %
I fon (b) 4;34 %
I fon (c) 4;67 %
I car (a) 16;79 %
I car (b) 25;35 %
I car (c) 13;92 %

somente é aplicado um conteúdo harmônico de sétima ordem na fonte, a tensão nesse

ponto aparece distorcida, como mostra a Figura 5.12. Ao avaliar as formas de onda na

carga, nota-se que a compensação ocorre como previsto.

Figura 5.12: Tensões na rede elétrica para a fonte com 7ª harmônica e com UPQC idea-
lizado (Teste �ideal2�).
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Tabela 5.6: THD% de tensão para o teste �ideal2� na pior condição.

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

Como o teste �ideal1� mantém a tensão da fonte de alimentação sem distúrbios, é

possível veri�car, através da Figura 5.13, que o nível é mantido durante os 9 segundos.

Para a mesma situação da Figura 5.10, ou seja, quando ambas as cargas estão ligadas, a

Figura 5.13 também mostra as formas de onda de tensão, sem in�uências.

Figura 5.13: Tensões na rede elétrica ao longo de toda análise e destaque para a situação
com ambas as cargas ligadas (Teste �ideal1�).

Já para o teste �ideal2�, que incluí distúrbios na tensão da fonte de alimentação e

mantém a barra de carga com a carga bifásica e a carga não-linear ligadas ao longo de

todo o teste, é possível realizar algumas análises através da Figura 5.14. Durante os 9

segundos, um afundamento momentâneo de tensão ocorre duas vezes. É possível perceber

que para esses eventos o nível da corrente na barra da fonte tende a se elevar razoavelmente,

como era esperado, uma vez que para suprir uma potência com tensão reduzida a corrente

tende a aumentar. Com relação à corrente na barra de carga, há uma pequena redução

de amplitude. Isso ocorre porque o UPQC mantém o nível de tensão nesse ponto em 0,92

pu e, se há uma redução de tensão, consequentemente haverá uma redução proporcional

no nível de corrente no mesmo ponto. Além disso, também é possível observar que, para

a mesma situação da Figura 5.11, ou seja, quando os três distúrbios de tensão ocorrem
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na barra da fonte e ambas as cargas estão ligadas, a Figura 5.14 mostra que as formas

de onda de corrente na barra da fonte são mantidas senoidais na frequência fundamental,

mesmo com os distúrbios presentes na rede.

Figura 5.14: Tensões na rede elétrica ao longo de toda análise e destaque para a situação
de pior cenário (Teste �ideal2�).

Outra avaliação interessante para ser feita é observar a variação de tensão no capacitor

do elo CC, que signi�ca analisar o balanço energético do UPQC. É possível notar, através

da Figura 5.15 que as formas de onda encontradas estão dentro do esperado, quando

comparadas ao estudo [5]. Vale notar que a tensão sofre uma maior alteração transitória

quando ocorre um evento de Variação de tensão de curta duração (VTCD) na rede.

Figura 5.15: Tensão no capacitor do elo CC para o UPQC dual idealizado.
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5.2.3 Análise do Fluxo de Potência

Após realizar uma simulação idealizada do UPQC dual para observar a dinâmica de

compensação, uma análise de �uxo de carga se faz necessária, a �m de determinar a

potência do equipamento frente às características da rede. Vale observar que, para as

simulações, o valor da potência dos conversores não possui muita importância, pois em

análises somente emsoftware não há a necessidade de se de�nir esse parâmetro para os

dispositivos. Entretanto, essa etapa de projeto se torna necessária para o caso em que se

deseja construir um protótipo.

Conforme apresentado em [6, 27, 35], o nível de VTCD pode ser classi�cado através

da constanteksag=swell , de�nida por:

ksag=swell =
Vfon

Vcar
, (5.3)

ondeVfon é a tensão no barramento da fonte, com afundamento (sag) ou elevação (swell),

eVcar é a tensão no barramento da carga compensada pelo UPQC, que deve ser equivalente

à componente nominal de sequência positiva e frequência fundamental da tensão da fonte.

De�nido esse valor, através da Equação (5.3), é feito o seguinte cálculo:

pser = ppar =
1 � ksag=swell

ksag=swell
pcar . (5.4)

A Equação (5.4) é deduzida em [27] e tem como objetivo nortear a escolha dos equipa-

mentos elétricos que irão compor o UPQC, sendopcar a potência ativa média na carga

durante a ocorrência de VTCD, epser e ppar as potências ativas médias nos conversores

série e paralelo, respectivamente.

Para fazer essa análise de �uxo de carga, foi adotada uma metodologia simpli�cada,

testando um evento de 2 segundos de um afundamento de tensão com as cargas bifásica

e não-linear ligadas. Assim, o valor de potência 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 são os mesmos das modelagens anteriores. Os dados dos �ltros passivos dos con-

dicionadores série e paralelo são mostrados na Tabela 5.7. Por não fazer parte do escopo
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do presente projeto, o dimensionamento dos �ltros não será 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
Indutância do �ltro do conversor série 1 mH
Capacitância do �ltro do conversor série 20 � F
Resistência do �ltro do conversor série 5 

Indutância do �ltro do conversor paralelo 0,75 mH
Capacitância do �ltro do conversor paralelo 20 � F
Resistência do �ltro do conversor paralelo 3,9 


Para a capacitância do elo de corrente contínua foi utilizado o mesmo valor da mode-

lagem anterior e adicionado um resistor em paralelo de 500
 com o objetivo de facilitar

o descarregamento do capacitor se o UPQC for desligado.

Os transformadores monofásicos que fazem a ligação do condicionador série no circuito

foram parametrizados de forma a suportar a potência ativa média circulante no UPQC

dual quando há um evento de VTCD. Assim, foi de�nido um valor de 2 kVA para

cada. Para a modelagem no Typhoon HIL foi necessário de�nir valores das resistências e

indutâncias de dispersão para os dois lados dos transformadores. Admitiu-se que ambos

os lados eram idênticos. A escolha foi feita de modo que a impedância total fosse de 3 %.

Os valores das características elétricas podem ser vistas na Tabela 5.8, considerando uma

relação de transformação de 1:1.

Para que o capacitor do elo CC pudesse ser carregado antes do início da operação do

UPQC dual, um sistema com uma chave trifásica e três resistências de 20
 foi adicionado
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Tabela 5.8: Parâmetros dos transformadores monofásicos.

Parâmetro Valor
Potência 2 kVA
Tensão 127 V
Resistência total de dispersão 11,98� 10� 3 pu
Indutância total de dispersão 23,95� 10� 6 pu
Resistência do núcleo 100 pu
Indutância de magnetização 40 pu

ao circuito que conecta o conversorshunt na rede de forma a realizar essa tarefa. Conforme

explicado em [6], o processo de inicialização do UPQC dual deve ser feito acionando-se

ambos os conversores ao mesmo tempo. Portanto, esse detalhe foi considerado no circuito

de controle.

Com relação aos ganhos dos controladores PI, os valores adotados estão apresenta-

dos na Tabela 5.9. Vale observar que os ganhos do circuito de sincronismo q-PLL foram

mantidos, mas os do controle do elo CC foram alterados, visando à estabilidade do sis-

tema. A modi�cação dos ganhos foi feita testando-se pequenas variações nos valores e

observando-se os resultados, com base nos valores iniciais de [5].

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

Etapa de controle kp k i

q-PLL 20,0 1000,0
Elo CC 0,05 50,0
PWM de tensão 1,5 7,5
PWM de corrente 0,5 5,0

As simulações do UPQC dual real também foram realizadas no modo V-HIL.

5.3.1 Avaliação do Particionamento da rede com UPQC real

Assim como no caso do circuito do UPQC idealizado, uma análise 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 operação do circuito, devido ao número de

contatores, outra característica teve que ser respeitada: o limite do peso de conversores

de potência por circuito. De acordo com as informações dadas no item 4.2.2 e na Ta-

bela 4.1, o peso máximo é de 4 por subcircuito, mas somente podendo ter 2 subcircuitos,

na con�guraçãoid 4, ou peso 3 nas demais con�gurações. Como cada conversor trifásico

possui peso 3 e a rede modelada a ser simulada tem 3 dispositivos, o menor número de

subcircuitos será 3. Possíveis locais para a divisão estão indicados na Figura 5.17.
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Figura 5.17: Possíveis locais de particionamento do sistema com UPQC dual.

Diversas combinações de lugares para a inserção dos blocosCore Coupling foram

analisadas, com três 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 à complexidade do sistema

como um todo, foi avaliado que seria necessário o particionamento em 4 partes, sendo a

melhor combinação possível formada pelos locais F-G-J-L, aprimorando a escolha feita

em [39], que utilizou os locais F-G-K-M, necessitando con�gurar maissnubbersdo que

o presente trabalho. Vale observar que a melhor combinação é a que implica na menor

quantidade de con�itos topológicos, ou seja, necessitando de menossnubbers. Devido ao

particionamento ser em 4 subcircuitos, a única con�guração de�rmware possível é aid 2,

como pode ser visto na Tabela 4.1.

Conforme as recomendações do item 4.2.5 da Seção 4.2, os blocosCore 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�guração de particionamento, somente o blocoCore Coupling que

divide o subcircuito contendo a fonte de alimentação dos subcircuitos do compensador

paralelo e das cargas precisou desnubbers. Esses circuitos auxiliares, do tipo RC, se

devem ao con�ito topológico que ocorre porque as fontes de corrente do elemento de

particionamento �cam em série com os indutores da fonte de alimentação e também em

série com os indutores dos transformadores.

Assim, o sistema elétrico modelado conforme as necessidades desoftware e hardware

da Typhoon HIL se torna o ilustrado pela Figura 5.22.

Para a parametrização dossnubbersRC, foi realizado um estudo, conforme [39], onde

se veri�cou um conjunto de valores das variáveisksnb e � snb que �zessem com que a in�uên-
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Figura 5.18: Subcircuito com compensador paralelo.

Figura 5.19: Subcircuito com compensador série.

Figura 5.20: Subcircuito com cargas.

cia desses circuitos auxiliares não fossem tão grandes, mas também que não instabilizasse

a rede. Assim, os valores utilizados foramksnb = 0,025 e � snb = 15,0 � s, resultando em
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